WiblotkE |

POLSKA AKADEMIA NAILK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TF\&H\IU

ARCHIWUM
 ELEKTROTECHNIKI

IO AN os TUA Doy 740 (e

KWARTALNIK

PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE
WARSZAWA 1955



ARECEHIWUM ELEKTROTECHNIKI — TOM IV — ZESZYT 4. — 1959%

SPIS TRESCI Str.

(¥

.Groszkowski: Cykl graniczny ukladow drgan o jednym wyraznym ele-

mencie magazynujgcym energie . ¢ 4 ; ‘ 509
J. Osiowski: Analiza przebiegow napleciow ych W obwodne anodowym

wzmacniacza rezonansowego klasy C . 3 : ; 521
S. Stawinski: Wplyw czestotliwosei zasilania na ;Aty\«,nogc i obmazalnos‘

tacza selsynowego . : 547

P. Szulkin: Oddziatywanie zwrotne pola elektlomacnetycznego na eleku ony
pobudzajace w rezonatorze cylindrycznym w obecnos$ci pola maghetycznego 577

H S. Koztowski: Teoria optymalnych ksztattow maszyn indukeyjnych 585
S. Szpor: Uzupeinienie teorii relaksacyjnej rozwoju pioruna — Czas przerwy
miedzy schodkami . ¥ : 3 . 5 . 609
Komunikaty z prac Zak{adu Elekhomkl IPPT PAN : ; 2 : ; 621
COLEPKAHWE

A. TpowrroBcKuU: [lpenenbubii 11MRI kKonebaTebHbIX CHCTEM C OAHUM OTYETIH-

BbIM 3JIEMEHTOM AKKYMYJIUPYHOLUWM 3HEPrHIO 5 3 : ¢ 5 : ; 509
I OcéBcru: AHanyM3 HampsyKEHHs B aHOOHOM KOHTYPE PE30HAHCHOIo YCHU-

Teng racca C : 7 5 : : 5 ! : : 2 Z + : S oAl
C. CnasuHbCckU: BavgHue nuraroumied yacToThl Ha -yRECTKOCTb W Harpymae-

MOCTE CeNlbCHHHOM CBSI3H 3 : 3 ; ! : 3 3 : S e o

[Ml. Wlynbruu: ObparHoe BAMSIHHE 3JIEKTPOMArHUTHOIO TOJIS B LIMIMHAPUYECKOM
PEe30HaTOpe Ha [BMYKEHHE BS3KM JIIERTPOHOB, BbI3bIBAIOLLAX KONEGAHUS B MIPH- |

CYCTBHHU CHJIbHOFO MarHMTHOTrO MOJis ; : : < s bl
I C. Kossioscku. Teopus ONTHMambHbIX ¢)opM MHOYRIMOHHBIX MaWMH . . 585
C. Ulnop: lMononHeHHe penarcayyioHHOH TEOPHH DAa3BHTHS MOJIHHH — Memay-

CTYMEeHYaTbld WHTEpPBajd BPEMEHHMH . s 3 : - : : : 5 5201609
Cloib il e Hou S : ; ; ; : : : : 4 : S ; LGOI

CONTENTS — SOMMAIRE

s G cuszkowski' The limit cycle of systems with a single distinct energy \
stoxmg element : : 509

J. Osiowski: The analysis 01 the vcdtage phenomena in tho amode cucult
of a class C resonance amplifier . 3 521
S. Stawinski: The influence of the input flequenCy on the stxttness and
loading capacity of a synchro transmission system . 3 2 547

P. Szulkin: The retroaction of the electromagnetic field in a cyhndmcal
cavity resonator on the movement of exciting electrons in the presence

of a strong magnetic field . ; ; ; 577
H. S Koztowski: The theory of the optlmum dlmensxons of nductxon

machines . . 6 tiis 85
S.Szpor: Contubutlon to the 1e1axat10n theoxy of the Lghtmng pxopavatlon

Interval of time between two steps . ; ; ; : : : 3 . .609

Communiques . s ; ; S G ¢ : ; . : : Sk



POES KA A K ADEMLEASGNAA] K
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

ARCHIWUM
ELEKTROTECHNIKI

TOM IV » ZESZY 1T 4

KWARTALNIK

PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE
WARSZAWA



ReASTDEAAS SR - B 2D A S Caven JaSNSeA

PROF. JANUSZ LECH JAKUBOWSKI, PROF. BOLESEAW KONORSKI,
PROF. IGNACY MALECKI, PROF. WITOLD NOWICKI, PROF. PAWEL SZULKIN,
PROF. STANISLAW SZPOR

KOMITET REDAKCYJNY

Redaktor Naczelny '
PROF. JANUSZ GROSZKOWSKI
Z-ca Redaktora Naczelnego
PROF. PAWEL NOWACKI

Sekretarz

WACEAW ZWOLAROWSKI

ADRES REDAKCJI :

Warszawa, ul. Koszykowa 75, Politechnika,
Zaktad Elektroniki PAN, tel. 8.32.04

Panstwowe Wydawnictwo Naukowe - Dziat Czasopism
Warszawa, Krakowskie Przedmiescie 79

Naktad 12734103 egz. Do skladania 23 VIII. 1955

Ark. wyd. 11 druk. 7,5 Podpisano do druku 22 XI. 1955

Druk ukonczono w listopadzie 1955

Papier dr. sat. 70g V Kl. 70 x100/16

Cena zt 15.— K-6-1384. - ZamGwienie 417/132

POZNANSKA DRUKARNIA NAUKOWA — POZNAN, FREDRY 10



ARCHIWUM ELEKTROTECHNIKI — TOM IV .— ZESZYT % — 1958

621.396.615.17 : 621.3.011.5.

J. GROSZKOWSKI

Cykl graniczny ukfadéw drgan o jednym wyraznym elemencie
- magazynujacym energie *

Rekopis dostarczono 11. 12, 1954

Rozpatrzono zjawiska zachodzace w ukladzie relaksacyjnym pobudza-

nym przez opér ujemny o charakterystycebezpetlowej, biorac pod uwage role

: elementu resztkowego (np. indukeyjnosci — w generatorze RC, pojemnosci

— w generatorze RL). Podano przebiegi pradu i napieé na poszczegblnych
elementach obwodu relaksacyjnego z pojemnoscia.

1. WSTEP

Ukladami drgan o jednym wyraznym elemencie magazynujacym
energie nazwiemy uklady sprowadzajace sie do indukcyjnosci L lub po-
jemnosci C oraz oporu R, pobudzane do drgan za pomoca oporu ujemnego,
ktéry jest okre$lony charakterystyks opadajaca i=f(u) lub u=7(i). Zacho-
dzace w takich ukladach zjawiska nalezg do typu tzw.drgan relaksa-
cyjnych; otrzymywane przebiegi, znacznie odbiegajac od sinusoidal-
nych, majg raczej charakter — jak przyjeto okre§laé — pewnego rodzaju
skokéw pradu badz napiecia, zachodzacych w sposéb periodyczny z czesto-
tliwoscia, ktéra jest dana przez stosunek L : R lub przez iloczyn CR.

W rozwazaniach przyjmuje sie zazwyczaj, ze uklad drgan sklada sie
wytacznie z indukeyjnosei L i oporu R, badz z pojemno$ci C i oporu R,
to znaczy pomija sie wielko$ci resztkowe: w pierwszym przypadku pojem-
nos¢ C,, w drugim za$ — indukeyjno$¢ L,. Przy takim zalozeniu dopusz-
cza sie w ukladzie wystepowanie nieskonczenie kréotko trwajacych skokow
napiecia badz pradu, ktére zachodza na charakterystyce ujemnego oporu
ukladu pobudzajgcego; wymaga to przyjecia warunku, ze charakterystyka
oporu ujemnego jest linig petlowa o zaskoku napiecia lub pradu [1].
Istnienie zaskoku na charakterystyce oznacza konieczno$é wystepowania
W samym oporze ujemnym elementéw, ktére sg zdolne do magazynowania

* Praca referowana na Kurso-Konferencji Elektrotechniki Teoretycznej ZET-
IPPT-PAN w Karpaczu, we wrze$niu 1954,
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energii (lub przesuwania fazy miedzy napieciem i pradem), czyli pewnych
wielkoSci wewnetrznych, ktore odpowiadaja resztkowej pojemnosci C,
badz indukeyjnosci L, [2]. W ten sposéb dochodzimy w rezultacie do ukia-
dow oscylacyjnych typu LCR lub CLR, a wiec uktadow z dwoma elemen-
tami magazynujacymi energie.

Zagadnienie staje sie bardziej interesujace, gdy charakterystyka
uktadu pobudzajgcego jest linig cienka, co ma, praktycznie biorac, miejsce
w przypadku oporéow ujemnych elektronowych az do bardzo nawet wiel-
kich czestotliwosci (dla ktérych dopiero wystepuje ograniczenie, wywotane
czasem przelotu elektrondow).

—~

2. PRZEBIEGI RELAKSACYJNE W UJECIU TEORII ROWNOWAGI
UROJONEJ MOCY HARMONICZNYCH

Poniewaz zasada réwnowagi urojonej mocy harmonicznych [3] musi
obowigzywaé dla kazdego ukiadu drgan, mozna napisa¢ dla rozpatrywa--
nego uktadu (z jednym wyraznym elementem magazynujacym energie)
rownanie

S kIm{Z} n2=0; (1)
k=1 -

Im{Z;} — jest tu skladowa urojong impedancji, czyli reaktancja
obwodu dla czestotliwosci kw .
nig — jest zawarto$cig harmonicznych pradowych w obwodzie,
o — czestotliwos$cig podstawowa drgania.

Jesli suma 2 w réwnaniu (1) ma byé réwna zeru, to wobec dodatnich
wartosci wielkosei k i n2 muszg w wyrazeniu Im {} wystapi¢ wyrazy
o znakach przeciwnych. Zatem uklad CR musi bezwarunkowo zawierac
jaki§ element resztkowy Lo, a uklad LR — jaki$ element resztkowy C,.

Z punktu widzenia fizykalnego jest to calkowicie uzasadnione, gdyz
w rzeczywistosci nie moze wystepowac nieskonczenie szybki skok nate-
zenia pradu w ukladzie CR, ani nieskonczenie szybki skok napiecia
w ukladzie LR. Réwniez w $wietle zjawisk zachodzacych w polu elektro-
magnetycznym skoki pradu lub napiecia oznaczalyby istnienie zmienia-
jacego sie pola elektrycznego, ktére nie wywoluje pola magnetycznego,
lub istnienie zmieniajacego sie pola magnetycznego, ktére nie wywotuje
pola elektrycznego.

W takim stanie rzeczy wielkosci resztkowe w zadnym przypadku nie
moga byé pomijane, nawet przy przeprowadzaniu rozwazan teoretycz-
nych, je$li nie chcemy zatraci¢ sensu fizykalnego zachodzgcych zjawisk.
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3. PRZEBIEGI RELAKSACYJNE W UKLADZIE RC(L)

Rozpatrzmy teraz pobudzany oporem ujemnym ukiad LCR (rys. 1),
w ktorym jeden z elementow magazynujacych energie, na przyklad induk-
cyjnosé L, bedzie malal az do niezmiernie malej wartosci.

Zgodnie z warunkami (1) dla ukladu LCR napiszemy 1 - %

réwnanie - i
o L
)
Z k‘kmL~k—1~é)n2 =0, (2) ¢ %
w & |
=1 1__4]'-
czyli Rys. 1
" = Obwod RC(L)
mLZ k‘“’n‘i— = E ni:O : (3) pobudzany opo-
/ wC / rem ujemnym.
Fe=1 =1
Stgd
n2
M 2
= I—Jl-C: = :o=1 — =h? Ijl‘c (4)
le*n2
albo
1
w=h——— =hw,, 2 (5)
: VLG .
gdzie S
=/ (S Spen) o
oraz : o :
1
= (7)

W stanie bliskim do stanu granicznego bedzie n, 1 nkt Oskad
|2
h#~1, a zatem ®~°w,. W miare odchodzenia od stanu granicznego (np-

przez zmniejszenie opornosci R) mianownik w wyrazeniu (6) bedzie
wzrastal szybciej niz licznik, a zatem h, a z nim ® bedzie malalo. Wartosc¢
wielkos$ci h, danej wyrazeniem (6), bedzie zalezala od widma harmonicz-
nych, a wiec od ksztaltu charakterystyki oporu ujemnego oraz od danych

obwodu CLR.
W przypadku gdy B—01 przy danym ksztatcie charakterystyki nie-
liniowego oporu ujemnego, h bedzie zalezalo jedynie od stosunku L :C.
Zalézmy, iz przy R=0 zmniejszamy indukcyjno$¢ L w kierunku bar-
dzo matej wartosci, dazacej do zera. Czestotliwo$¢ bedzie malata i dazyia

1 Przypadek R=%0 mozna zawsze sprowadzi¢ do przypadku R=0 przez odpo-
wiednie zmniejszenie bezwzglednej wartosci ujemnej opornosci ukladu pobudza-
jacego.
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do wartosci, ktéora w przypadku charakterystyki oporu ujemnego
o réwnaniu
u=—ri+r0i® (8)

jest dana wyrazeniem (patrz Dod. 1)

= BT s o (9
72E2 (ln D i)
2

Z przyréwnania (9) do (4) mamy

o0 iaid— 2
D) R
Ib E s G == E 12 . (10)
. T /
=1 : k=1

Prawa strona réwnania (10) ma warto$é skonczong; wynika stad, iz przy

(o9}

zmniejszaniu L do zera wyrazenie Zkznzk musi wzrasta¢ do nieskon-
k=1

czonosci.

Wartos¢ wielkosci 3n2 jest zalezna od ksztaltu charakterystyki
k=1

oporu ujemnego; jest ona nieco wieksza od jedno$ci i na przykiad dla
charakterystyki trzeciego stopnia wynosi okolo 1,22 (patrz Dod. 2).
Przyjmujac te wartos¢, wyrazenie (10) napiszemy jako

lim {L D knkt =r2C (0,066)2- 1,22~ 0,082 r°C . (11)
=1

L>0 \ k

Jesli zalozymy, ze harmoniczne nieskonczenie wielkiego rzedu w rzeczy-

oo i
wistosci nie mogg powstawaé, to suma Zkznf nie moze byé rowna
k=1 i

nieskonczonosci, a zatem L nie moze by¢ rowne zeru.

4. KSZTALT PRADU I NAPIEC

Przyjmujac koniecznos$é istnienia w uktadzie pewnej resztkowej induk-
cyjnosci (L,), otrzymujemy nastepujacy obraz zachodzgcych tu zjawisk
(rys. 2).
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Napigcie u na oporze ujemnym zwigzane jest z pradem i plyngcym
przez ten opor za pomocy charakterystyki oporu ujemnego, ktéra wyraza
sie linig cienky (rys. 3a); chwilowy punkt pracy pod-

czas przebiegu porusza sie zawsze po tej charakte-
rystyce miedzy punktami abcda, jak to pokazano 1

strzalkami pierzastymi na rys. 3a.

Napigcie uc na pojemnosci C nie jest réwne na-
pieciu u na oporze ujemnym; rézni sie ono o spadek
napiecia (up) wystepujacy na indukcyjnoséci resztko-

wej (Lp), a mianowicie

u_(uL) 3

WeE=

¢o wynika z rownania

UtuctHur)=0:

Rys. 2.

(12) Obwod RCL

(po sprowadzeniu
R do zera) z in-
dukeyjnoscig
resztkowa (Lyg).

Napiecie na pojemnoSci uc nie moze ulega¢ naglym skokom; zatem
roznica tego napiecia uc, przebiegajacego po linii abdca, i napiecia u na

Rys. 3. « — napigcie i prad na oporze
ujemnym,

b — napiecie i prad na indukcyjnosci
resztkowej (Ly,).

oporze ujemnym, przebiegajacego
po charakterystyce abcede, wystepuje
na indukecyjnosci resztkowej (L)
OczywisScie

W) s 1Y)
dt

Przebieg napiecia (ur) uwidocz-
niono na rys. 3b. Dla (L,)=0 musia-

toby 3—1200, co oznaczaloby nie-

skonczenie szybkie
w obwodzie.
Rozpatrzmy teraz przebieg pradu

zmiany pradu

-1 napie¢ w poszczegélnych elemen-

tach obwodu, najpierw dla przy-
padku abstrakcyjnego, to jest dla
(Lip)=0.

Zalezno$¢ pradu ¢ w obwodzie
w funkeji czasu t (rys. 4a) w za-
kresie wartoSci (4 1,) (+i,) oraz
(—1,) = (+1,), a wiec przy przebiegu
po odcinkach ab i dc charakte-
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rystyki oporu ujemnego (rys. 3a),
okrc§lamy z rownania (patrz Do-
datek 1) :

t=—rC (lni-— —%Qi”). (14)

W zakresie wartosci (+14,)+(—1y)i
(—i)=+(+iy) zmiany pradu sg bar-
* dzo szybkie (bOd lub cOa).

Na podstawie krzywej (14) oraz
charakterystyki oporu ujemnego (8)
mozemy wykre§lic przebieg napie-
cia w na oporze ujemnym u=f(i).
Nalezy zwro6ci¢ uwage, iz w momen-
tach czasu, w ktorych zachodza szyb-

v kie zmiany pradu, réwniez zachodza
szybkie zmiany napiecia (rys. 4b).

Napiecie uc na pojemnosci C
w funkcji czasu (rys. 4c) znajdu-

= jemy na podstawie zalezno$ci

%
: U= — — | idt 15)
5 CJ (

Ma ono przebieg pokazany na rys. 4c.
Wreszcie napiecie (ur) na induk-
cyjnosci (Lo)) otrzymujemy jako
sume przebiegu uc i przebiegu u ze
) : znakiem odwrotnym (rys. 4d).
Przejdzmy teraz do przypadkow,
z jakimi mamy do czynienia w rze-
czywistosei. Dla (L,) niewiele réz-
nigeych sie od zera, ze wzgledu na
statosé wielkosci (u;,) we wzorze (14),

di
ze wzrostem (L,) maleje dE ; W Zwig-
t

zku z tym odcinki bd i ca krzy-
wej i=f(t) staja sie coraz mniej
strome (rys. 5a), wyzsze za§ harmo-
niczne maleja, a z tym maleje war-

| %

, . . \17.9 ¢
to$¢ wyrazenia Zkzn,ﬁ 5 [loczyn
k=1

Rys. 4. ¢ — przebieg pradu w obwo- =
dzie; b — przebieg napiecia na opo- 9 :
rze ujemnym; ¢ — przebieg napiecia 0739 k*n? ulega nieznacznemu tylk©
na kondensatorze; d — przebieg na- e h - T

piecia na indukcyjnosci resztkowe;j. wzrostowi, tak iz czestotliwosé, zgo-
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dnie ze wzorem (4), bardzo malo maleje. Natomiast znacznej
zmianie ulega obraz przebiegu napiecia na oporze ujemnym (rys. 5b),
a z tym i na indukeyjnosci (L,) (rys. 5d): mianowicie odcinki c—bd i b—ca,
bedace liniami schodzacymi sie dla (L,)=0, rozszczepiaja sie na be i cd
oraz cb 1 ba.

Rys. 5. a — przebiegi dla (Lg) — 0; b — przebiegi dla stosunkowo
malej indukeyjnosci (Lg); ¢ — przebiegi dla niezbyt matej
indukcyjnosci (L).

Napiecie (uc) na kondensatorze C ulega stosunkowo malym zmianom;
ze wzgledu na zmniejszenie sie wysokich harmonicznych, wierzchotki
krzywej uc =f(t) staja sie jedynie mniej ostre.

Zdjecia fotograficzne na rys. 6 uwidaczniaja przebieg pradu w obwo—
dzie, napiecie na kondensatorze oraz napiecia na oporze ujemnym o cha-
rakterystyce danej réwnaniem (8); ‘zdjecia te otrzymano za pomoca
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Prad i w obwodzie Napiecie Ue na kondensatorze -~ Napiecie U na oporze ujemnyrmi

Rys. 6. Przebiegi pradu i w obwodzie, napiecia us na kondensatorze i napiecia u na
oporze ujemnym dla coraz to wiekszych wartoSci indukcyjnosci resztkowej (L)
(@ — przebieg relaksacyjny, d — przebieg prawie sinusoidalny).

analizatora rownan rézniczkowych ARR w Instytucie Matematycznym
Polskiej Akademii Nauk ? dla kilku réznych warto$ei stosunku L : C. Jak
wida¢, potwierdzaja one przewidywany poprzednim rozumowaniem prze-
bieg zjawisk w ukladzie relaksacyjnym.

Zaktad Radiotechniki
Politechniki Warszawskiej

¥ Za przygotowanie programu rozwigzania na analizatorze i wykonanie zdjeé
wyrazam wdzieczno§é doe. drowi L. Eukaszewiczowi z IM-PAN.
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DODATEK 1

Dla pradu i i napigcia u na pojemnosci C réwnego napieciu na oporze ujemnym.
ktory jest dany rownaniem

u= —ri+rpi’, (1)
mamy zaleznosc
s @
dts=C

Rozniczkujae (1) wzgledem czasu i podstawiajac () napiszemy

i (1=36) di @)
— =—r(1—30i*) —.
C 2 dt
skad
di
dt=—1rC —_—3.gidi) (4")
i / :
oraz ;
35
t=—7r€C (lni——gi-‘). (5')
255

Jesli (Lgy) —0, czas przebiegu punktu roboczego przez odcinki da i be (rys. 3d)
dazy do zera, a okres cyklu granicznego sprowadza sie do czasu przebiegu po odcin-
kach ab i ed.

Zatem

A i

T s :
T=2fdt=«2 fdt:.zrc[ln ur »——zg(i.f,——i,‘)] 6

ty 1y

Dla charakterystyki danej rownaniem (1°) znajdujemy tatwo

t 2 i, =+ X (7), 8")
Vo=t ro s (2 i A P ,
V30 l V30
a zatem
; 3

T=2rC {ln 2— E] > 9"
czyli

4 T

e S b 10
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DODATEK 2

W przypadku gdy charakterystyka oporu ujemnego jest krzywa trzeciego stopnia
o rownaniu (11), brzebieg pradu w czasie ma ksztalt przedstawiony na rys. 4a. Roz-
ktad jego na harmoniczne daje nastepujace zawarto$ci (nieparzyste):

=1, m;~0.32, ny=~=0,19, n, ~ 0,14, ny=~0,11.

Dla pradu o ksztalecie prostokatnym zawarto$ci harmonicznych sa

] It ; 1
n,=1, n,,=»3—=0.333..., n,=—=0,200..., n;=—7—~:-0,143..., Mg q =0,111.

a wyrazenie

=1 k=1,3,5...

Uwazajac, iz dla k > 9 oba przebiegi sa identyczne, mozna oszacowac wyrazenie
o0
Zn‘ dla pierwszego przebiegu jako

k=1

‘ 1 1 1 1
1,2337* —6- - — 4

~— ...} + (0,322+0,19°+0,14*+0.11% . .. 1,22
25 49 81 ) ( i o ! :

o 4. TPOLLKOBCKH

MPEOEJIbHBIM LIMKJT KOJIEBATEJIbHBIX CUCTEM C OOHHMM OTHETIIMBbIM
SJIEMEHTOM RAKRYMYJIMPYIOLLIMM SHEPIHIO

Pesome

ABTOp HazbiBaeT KojedaTe/ibHbIMM CMCTEMaMH C OLHMM OTYET/IUBLIM 3JEMEHTOM @RRY-
MYJIMPYIOLLIMM 3HEPryiO0 TaKWE CUCTEMbl, KOTOPLIE CBOAATCS K MHAYRTHBHOCTH L W COMpoO-
TUBNEHUIO R mnu R émroctd C M CONPOTUBIEHWIO R, M BO30y:RHaeMbl OTpHUATE/bHbIM
conportuBieHrem. [lpr OOGCYsRAEHWM MODOGHBIX CHCTEM OOLIKHOBEHHO MpeHEebperaroT
T. Ha3. OCTarO4YHbIMK BeJIMYMHAMW: B mMepBOM cayyae €MROCTbIO Cy. BO BTOPOM — WHAYK-
THBHOCTbIO L.

[Ipy TarRoM MpPELNONOKEHHH B CHCTEME AOMYCTUMO MOsiB/ieHHE OECROHEYHO ROPOTRHUX
CKRayYKOB Ha XapaKTEPUCTHKE OTPHULIATEIbHOIO CONPOTHBJIEHHS, B NEPBOM Cllyyae — CRayRoOB
HarpsiskeHHUs, BO BTOPOM K€ — CRAYKOB TOKA ; U3 3TOr0 CJIEAYET HEO6XOAMMOCTE MPHUHATHA
YCJIOBHS, HYTO X@paKTEPHCTHRA OTPHLIATENIbHOro! COMPOTHUBIEHHS UMEET METJII0 FMCTEpPE3nca
CO CRaykOM Hamps:keHws unu Toka [1]. CyliectBoBaHue ckayka Ha nemie obozHayaer
BLICTYIaHWE B CaMOM OTPHULIATENIbHOM COMPOTHBIEHWH BEJIMYUH, COOTBETCTBYIOLLHX HELO-
CTAIOUIMM 27€MEHTaM: B MEPBOM cllyuyae — EMROCTH, BO BTOPOM — MHAYKTMBHOCTH [2].

[lpo6iiema cTaHOBHUTCA GONe€e WHTEPECHOM, €ClIM MPEAMNOJIOKHTD, YTO XapakTEpUCTHRA
OTPHMLATENILHOrO CONPOTHBIIEHHS 9BJIsieTCs ,,TOHROU” (GeanerneBoi) nuuuer. [pu Tarom
VMMEHHO MpEeAnoJIoKEHUK paccMoTpeHa Bo3byskmaeMas OTpHLATe/ibHbIM CONpOTHBIIEHHEM
cvcrema CLR — c ypaBHeHueM (8), B ROTOpoH HMHAYRTHBHOCTH L yMeHbluajacb L0 Hyne-
BOro sHaverus. CornacHo npuHuMny 6ajiaHca peakTUBHOW MOLIHOCTH rapMoHuk [3], Bripa-
»aemomy yciioBuem (1), nonyueHo. ypaBHeHue (2), B KOTOPOM n/ SIB/ISI€TCS COLEPIRaHHUEM
rapMoHUR TORa n;=I::I, a k — KHOercoM rapMoHuk. OTcrona BbIBOAWM BbipameHUE [
uactorbl (4). Ecniu tenepb L yMeHbliaeTCs L0 HyJis, TO 4acrora, Kak HM3BECTHO, Oyner
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=

CTPEMHTLCH K 3HAueHuto ornpeneneHHoM ypasHenuem (9). M3 cpasuenus (9) u (4) cnepyer
3aBucumocTs (10). Tark kar mpaBasi cTopoHa ypaBHeHHs (10) WMeeT ROHEYHOe 3HaueHHue,
oo

nOBTOMY npu L=0 BbipaweHue .};k"‘nz JOJI}KHO [0CTHYb 3HAYEHHS PaBHOTO GECROHEYHO-
k=1

cti. Ecnv MOJIOKUTH, YTO B NEWCTBUTENLHOM CHCTEME HEe MOryT BO3HHWKaTb TFapMOHWRH
o0

¢ 6ecROHEeYHO 6ONbLUIWM MHOERCOM, TO cyMMa Skn/’ He MOMKeT ObiTb HeckoHeyHOo GoJib-
k=1

wad, a caenosaresibHO L He MOskeT 6biTb paBHOM Hymo. OTciopa clienyer, 4ro cHcTema

6€e3 MHOYKTUBHOCTH HE MOKET COOTBETCTBOBATh B JEHCTBUTENLHOCTH U HTO BCErja clenyer

YUWTBIBATb HEKOTOPYIO, XOTH Obl Ype3BblyalHO Majyl OCTaTOYHYI HWHIYRTHBHOCTB.

[MpuHUMas HEOGXOAMMOCTb CYLIECTBOBAHHUS OCTATOYHOW HMHAYRTHBHOCTH (L),
Mbl [IOJIy4aeM CUCTEMY MO PHC. 2, A/19 ROTOPOH 3aBUCHMOCTb MEKIY HarnpsKeHHeM U TOROM
Ha OTpMLATelbHOM COMPOTHBJIEHWH ONpENensercs Bcerga (TOHROH) XapaRTEpPHCTMROM
OTpULATENIbHOTO conpoTHBieHHs (puc. 3a). Tark Rar Ha EMROCTH C HE MOTYT MOSBIASTHCS
CKaYRK HanpsykeHWd, MO3TOMY pas3HHLa HalpsKeHUs Mewmpy neryed abeda W TOHKROM
JIMHUWEM [oJiskKHA BLICTYnaThb Ha MHAYKRTMBHOCTH L, (puc. 3b).

JuarpamMmbl Ha puc. 4 M3o6paxkaloT TORM (@) W HampsisKEHHS: Ha OTPULATENbHOM
conporyBieHnu (b), Ha RoHpeHcaTope (¢) U Ha OCTaTO4HOW HMHAYKTHBHOCTH (d). Ha pucyH-
Rax 5 ¥ 9 mpencraBieHbl TORM M HaMps:REHWUs [Jis pasHblX 3HAYEHWH OCTATOYHOW WHOYK-
THBHOCTH. :

J. GROSZKOWSKI

THE LIMIT CYCLE OF SYSTEMS WITH A SINGLE DISTINCT ENERGY,
STORING ELEMENT

Summary

By oscillating systems with a single distinct energy storing element the ‘author
means such systems which can be reduced to the inductance L and the resistance R.
or to the capacitance C and the resistance R, excited by the negative resistance.
When considering such systems, the so called residual values are usually neglected:
in the first case it is the capacitance Cy, in the second — the inductance Lj. Under
such assumption we admit the appearance of infinitely short jumps occurring in the
negative resistance characteristic, in the first case—a voltage jump, in the second
— a current jump; this requires the further assumption that the negative resistance
characteristic is a loopshaped line with a voltage or current jump. The occurrence
of a jump on the loop means the appearance in the negative resistance itself of
values corresponding to the missing elements: in the first case — the capacitance.
in the second case — the inductance [2].

The problem gets more interesting, if we assume the negative resistance charac-
teristic to be a thin (loopless) line. Under such assumption the CLR system was
considered, in which the inductance L was gradually reduced to zero. This system
was excited by the negative resistance (8). According to the principle of reactive
power balance of harmonics [3], expressed by the condition (1), we get the formula
(2), in which ny 1s the content of current harmonies (n;, = Ir: Ij), k — order of har-
monic. Thus we find the expression for the frequency (4). If L decreases to zero, the
frequency, as is well known, tends to the value given by Eq. (9). Comparing (9)
and (4) we get the ralatioms (10). As the-right hand side of the equation (10) has
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a finite value, the expression > k’n; must reach the value equal to infinity when
& k=1

L=0. If we assume that a practical circuit cannot contain harmonics of an infinitely
high order, then the sum > k?n; cannot be infinitely great, and therefore L cannot
k=1

ke equal to zero, Hence a system having no inductance is unreal and one always
has to take into account a certain, even an extremely small, residual inductance.

Assuming the necessary presence of the residual inductance (L;) we get a system
as in Fig. 2; for such a system the relation between the voltage and the current
on the negative resistance is always defined by the (thin) characteristic of the
negative resistance (Fig. 3a). As the voltage jumps cannot occur on the capacitance
C, the voltage difference between the loop abeda and the thin line must appear on
the inductance Ly (Fig. 3b). 3

The graphs in Fig. 4 show the time relations of the current (a) and the voltages:
on the negative resistance (b), on the condenser (¢) and on the residual inductance
(d). In Figs 5 and 6 this relations for various values of the residual inductance
are shown.

—mn
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J. OSIOWSKI

Analiza przebiegow napieciowych
w obwodzie anodowym wzmacniacza rezonansowego klasy C -

Rekopis dostarczono 30. 12. 1954

W pracy omoéwiono niektére wynikj dyskusji pewnego rozwigzania
obwodu anodowego wzmacniacza rezonansowego wielkiej czestotliwoseci
pracujacego w klasie C. Wyniki zilustrowano odpowiednimi wykresami.

1. WSTEP

W rozmaity sposéb mozna analizowaé przebiegi wyjsciowe w obwodzie
anodowym wzmacniacza klasy C, na przyklad za pomocg znanych metod
analitycznych, graficznych itp. Sposréd metod analitycznych najwieksze
znaczenie ma metoda rozkladu Fourierowskiego, dajaca rozwiazanie
w stanie ustalonym i stosowana glownie w przypadku dostrojonego
obwodu rezonansowego. Mozna réwniez otrzymaé rozwiazanie metodami
operatorowymi w roznych wariantach (na przyklad [1], [2], [3], [5]). Wy-
korzystujac jedna z mozliwosci zastosowania rachunku operatorowego
(twierdzenie o splocie) otrzymano rozwigzanie ogélne obwodu liniowego
przy pobudzaniu ciggiem jednakowych impulséw [3]. Rozwigzanie to
zastosowano — przy pewnych zalozeniach upraszczajacych — do wzmac-
niacza klasy C. Niniejsza praca zawiera niektére wyniki dyskusp tego
rozwiazania. :

Zalozenia upraszczajace, jakie poczyniono przy rozwigzywaniu zagad-
nienia, sg nastepujace.

a. Impulsy pradu anodowego maja ksztalt czesci sinusoidy odpowiada-
jacych katowi przeplywu 0<<2@ <lx; czestotliwo$¢é powtarzania o tych
impulséow jest rowna czestotliwo$ci napiecia wzbudzajacego. Prad anodowy
wyraza sie zatem zaleznoSciami (rys. 1):

*  Wyniki przedstawionej pracy byly referowane na Kurso- Konfe1encyL
Elektrotechniki Teoretycznej w Karpaczu w dniu 15. 9. 1954 7.
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ig(wt) =0 ; wt<0,
—®)—cos O $
e 0 O 0< 0t <20, (1)
1—cos O
iq(@t)=0 : 20 < ot < 27,
oraz ' :
ig(wt) =iy (wt+k - 27m) ; wt>=0, k=0, 1, 2.:.

b. Opornos$¢ wewnetrzna lampy jest nieskonczenie wielka, wobec czego
napiecie anodowe nie wptywa na prad anodowy. Zalozenie to jest w przy-
blizeniu spelnione w pentodach i tetrodach.

c. Obwéd - rezonansowy przedstawiono ' w postaci elementéw RLC
polaczonych réownolegle. :

fwe.

Rys. 1. Uproszczona charakterystyka robocza
lampy oraz przebiegi czasowe napiecia wzbu- du anodowego wzmacniacza
dzenia i pradu anodowego przy przyjetych zalo-

zeniach.

Wobec przyjetych zalozen charakterystyka pracy lampy ma postat
podana na rys. 1. Wykorzystujac wyniki otrzymane w [3] dochodzimy do
wzoréw ogélnych bedacych rozwigzaniem liniowego ukladu zastepczego
przedstawionego na rys. 2. Wzory te, w przypadku dostrojonego obwodu
ol =k, gdzie k jest liczba naturalng), maja
(0]

anodowego (to znaczy przy

postac ! nastepujaca.

1 Rozwigzanie podane w [3] jest ogélniejsze, gdyz jest ono stuszne przy dowol-

, 2 :
nym stosunku —% W niniejszej pracy ograniczono sie do przedyskutowania naj-
w

@,
wazniejszego przypadku, gdy stosunek 2=k jest liczba naturalng.
w
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Zakres I. 0<< 0t <260; n=0,1,2.

a (0t ,n) 1 ' ; '
g (;I - k(l—cose))'{Sm(ﬁlJ“ﬂz)'Sm‘wt —0—f,+6,)+

+exp(~ szt ) [(A,— AP,) cos k (wt'— O)+(B,— BPy) sin k(wt’—@)]}. (2)

Zakres 1I. 20 < wt' <2m; n=0,1,2 ..

( kot

Pl

Mﬂ: : Q [A cos k(wt' — ©)+ Bsin k (ot — @)=

RI k(1—cos )
[ kot
=—-Ep,exp|— ——|-cos[k(wt'—=0O)—a], (3)
b oo ) [k ( Ta

gdzie

P l A2 "I‘BJ sin g = - ,‘_B_*_.,, COS (1= *“i“‘——.__ (4)
" k(l—cosO)’ VA1 B AT E R

przy czym uzyto oznaczen:

1, — skladowa zmienna napiecia anodowego,
Q= RwOC — dobro¢ obwodu rezonansowego,
= I/ — czestotliwos¢ wiasna obwodu rezonansowego,
eI RZC“ :
o — czestotliwos¢ powtarzania impulséw pradu
anodowego,
I — maksymalna warto$é pradu anodowego.

Zmienne t* i n sa zwiazane z czasem t zalezno$cia

ot=owt +n-2n, (5)
przy czym
0<wt<2rt: n=0,1,2..

n interpretujemy jako éalkowita liczbe okresow (cykli) pradu anodowego
poprzedzajacych chwile t.

Wspotezynniki Wystepu]ace we wzorach (2) do (4) wyrazone sa
nastepujaco:
B, =arctg (2Ql€;—1); p,= arctg (2Q —’—C—{—l—) (6)

‘

Aozexp-EQQ -{cos B;-cos [(k—1) ®—p;]—cosf,-cos[(k+1) O—B,]}, (7)

34 Archiwum Elektrotechniki Tom IV
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B,=exp %-{cos B,-sin[(k—1) ®—p,]—cos f,-sin [(k+1) O —f,]}, (8)

A=A,—cos B, cos[(k—1) @+ p]4cos f,- cos [(k+1) O+ f,], (9)
B=B,+cosf: sin[(k—1) @+p,]—cosf,-sin[(k+1) O+ f,], (10)

: s
1—exp|—(n—|—1) (:QI] ,
Pn.: AN T T kTi BN (11)
I=—exp (-— )
Q/
Wzory (2) i (3) podajg rozwigzanie w stanie nieustalonym. Rozwigzanie
dla stanu ustalonego (w granicach jednego okresu) otrzymuje sie z tych
wzorow jako granice
lim u, (ot’, n) =1uq (0t 00) =ty ust (0F) . (12)
n—I
Poniewaz napiecie anodowe zalezy od n tylko za posrednictwem Pp,
funkcje uq (wt,00) otrzymujemy przez zastapienie we wzorach (2) i (3)
., wielko$ci P, jej granica :

: 1
Pc\';zllm Pn_: T e T

n—00 i kn it
=g ( = )
Q

Zaleznosci (2) i (3) stanowig wiec rozwiagzanie ogolne zaréwno dla stanu
nieustalonego (=0, 1, 2....), jak i dla stanu ustalonego (n=c9).

13)

2. DYSKUSJA PRZEBIEGOW NAPIECIOWYCH W OBWODZIE ANODOWYM

2. 1. Napigcie anodowe.w stanie nieustalonym

Napiecie anodowe w stanie nieustalonym jest wynikiem sumowania
sie napieé¢ na obwodzie, ktére sa wywolane poszezegblnymi impulsami
pradu. Kazdy impuls w czasie swojego trwania wywoluje przebieg wymu-
szony oraz przebieg swobodny po zaniku impulsu, bedacy wynikiem
tlumionych oscylacji energii- dostarczonej do obwodu przez impuls. Na-
piecie wypadkowe w chwili ¢ jest zatem sumg tlumionych drgan swobod-
nych, wywolanych wszystkimi impulsami poprzedzajacymi oraz przebiegu
wymuszonege, o ile chwila t lezy w zakresie przeplywu pradu (zakres I:
0< ot <26). ’ :

Krzywa napiecia anodowego ustala sie (tzn. nastepuje stan ustalony},
gdy drgania swobodne wywolane poczatkowym impulsem pradu zostaja
tak stlumione, ze nie maja juz praktycznego wplywu na napiecie
wypadkowe. '
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04 . = Syl ; AR B N OO o

Ug (wt/n) 26 = 120°
G|
(ot ke b LS
n=1
01—
J L
0 2 2

| Zakres I| |, Zakresd|

Rys. 3. Wykresy napiecia anodowego w stanie nieustalonym w ciagu dwoch
pierwszych cykli dla k=1 i 20 =120°. :

04

Ug (wtn) g k=2 . \ |
o /\ ,QA (5) 20— 120° Zak(esl ) =3

R [ s

A A
27

heran V\/f F
Sy Nt

Zakres T
S {00 e sl =

Rys. 4. Wykresy napiecia anodowego w stanie nieustalonym w ciagu dwadch
pierwszych cykli dla k=2 i 2. © =120

BN

0.4* 7
ug (wit/n) N k=3 | 20=90°
RI
as :

R
N A

\
Al
\

NN 7N\ z
e

\/ MONa8=10
. Zakres 1 Zakres 1 a=3/ | . 4)

03

Rys. 5. Wykresy napiecia anodowego w stanie nieustalonym w ciagu dwoch
pierwszych cykli dla k=3 i 2 @=90°.

=
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Czas 7, po ktorym napiecie na obwodzie praktycznie sie ustala, nazywac
bedziemy czasem narastania napiecia anodowego. Blizsza analiza rozwig-
zan (2) i (3) pozwala na dokladniejsze okreSlenie oraz obliczenie wiel-
kosci 7.

Na rys. 3, 4, 5 pokazano przebiegi napiécia anodowego w stanie nie-
ustalonym przez dwa pierwsze cykle (n=0 i n=1). Podane krzywe sa
wykresami zaleznosci (2) i (3) przy roéznych wartosciach parametru @
w przypadku k=1, 2, 3. :

Jezeli bedziemy rozwazaé dwa dowolne punkty zakresu II (20 < wt'<2m)!
o' tej samej wielkoéci argumentu wt’ oraz réznych n, na przyktad (wt’, n,)
i (ot, n,) przy m,>mn,, to z zaleznosci (3) i (11) wynika, ze

Ua (M) _ Py (19

e lotm) R P,
a wiec we wzmacniaczu dostrojonym mamy do czynienia z narastaniem
napiecia anodowego w stanie nieustalonym.

Stosunek (14) nie zalezy od wt' i dlatego pozwala to na formalne
zdefiniowanie czasu v. Mianowicie czas narastania napiecia anodowego 7
okre§lamy jako czas, po ktéorym napiecie anodowe w kazdej chwili
zakresu 11 (z wyjatkiem punktéw zerowych) przekracza odpowiedniag
cze$é s napiecia w stanie ustalonym.

’ Czas t© okreSlony jest wiec przez taka (najmniejszg) liczbe n. (por.
wzoér 5), ze dla kazdego n > n. mamy

lug (wt’, m) | > s+ | ug ust (01') | =5 | uq(wt’, 0) |, (15)
przy
20 < wt' < 27,
Wielkosé 7 (za poSrednictwem n.) wyznaczona jest wiec przez
réwnanie '
Ug (0t M) P.

=" —g, (16)
ug (wt’, 00) P

przy zatozeniu, ze
it s
przy czym zwykle s>1.
Rozwiazujge rownanie (16) otrzymujemy ostateczny wzor na czas
narastania napiecia anodowego

r="In— (17

! Nalezy zastrzec, ze punkty te nie sg punktami zerowymi napiecia anodowego,
to znaczy wt' jest takie, ze
u, (a)t',_ n) 0.
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lub w nieco innej postaci

Tl JQ In s - (18)
i kx 1—s

gdzie T=2m/o .

Nalezy podkresli¢, ze czas 7 okreSlony w ten sposob jest identyczny
z czasem, po jakim amplituda chwilowa ? drgan swobodnych wywolanych
pojedynczym impulsem pradu zmaleje ~—1—1—~- krotnie.

—'8

Jesli 7<<T, mozna zupelnie zaniedba¢ stan nieustalony, gdyz napiecie
anodowe juz w pierwszym cyklu przekracza warto$é s-u qust. Warunek
calkowitej pomijalno$ci stanu nieustalonego mozna zatem sformutowaé na
podstawie wzoru (18) jako

G i ' (19)
k 1
i ===
: lisss
Jezeli dla s przyjmiemy konkretng warto$¢, na przykiad
$=1- vl"f‘v‘O,SGS.
e2
to zaleznosci (18) 1 (19) przybiorg postaé:
2
B 20 (20)
7 kn
.Q_ < 7[ (21) :
k 2 :

2. 2. Przypadek graniczny @ —oo

Przypadek graniczny @ —o© nalezy, wobec zaleznosci @ = Rw, C (por.
rys. 2), traktowac jako przypadek, gdy R —oco. W zwiazku z tym z réwnan
(2) 1 (3) otrzymujemy dla stanu nieustalonego

lip ST L , @
Q@00 RI

przy -
0 ot's 2m; n=0,1,2...

> Amplitude chwilowa A, okreslamy dla kazdego przebiegu smummdlnegu thu-
mionego wykladniczo
A e—a gin (wt-@)
jako

Ay —vAtet
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St O Bt N S N gt =3 Ay

Aby otrzymaé rozwigzanie graniczne, nalezy najpierw obie strony
rownan (2) i (3) pomnozy¢ przez R, a nastepnie przejsé do granicy, gdy
@—c0. Otrzymujemy wtedy rozwigzanie w stanie nieustalonym dla ideal-
nego bezstratnego obwodu rezonansowego L, C w postaci nastepujgcych
WZOTOW. ‘

Dla k=£A1
ZakresI O\wt 20 n=0,1,2..; k#1

s (ot 1
i Malot,n)

= [k sin (ot'— @) +k sin O - cos kot
@->x  J/wC (k-—l)(1~cos ())

—cos @-sin kot —2n (sin k@ - cos @—k cos k@ -sin @) cos k (wt'— O)]. (23)

Zokres 1L 20 S wt' S2m; n=0,12...; k#1

g (othn) 2(n-+1) (sin k®- cos ©®—k cos kO - sin (~))
11m R e e : T T (’IL 0)
Qo IloC (k?—1) (1—cos O) (24)
Dladc=1

daeves . O or 2O 0 k]

/ 4 l ;
M = -[cos @ - sin wt' — wt’ - cos (vt —~O) —
@ IloC 2(1 —CoS ())

—2n(6 —sin O cos O) - cos (ot — )] (25)

Zakres 1L 20 < ot <2r; n=01,2..,; k=1

: ug (ot n)s o nt 1) (6 —sin @ - cos O)
lim ———>"

cos (vt — 6) . (26)
oo [/oC 1—cos®

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowo wykres napiecia na obwo-
Jt
dzie idealnym L, C w stanie nieustalonym przy k=1 oraz O—= -3

Gdy n —oo , zaleznoSci (23), (24), (25) i (26) granicy nie maja, napiecie
anodowe ze wzrostem m wzrasta nieograniczenie. Czas narastania napie-
cia anodowego okreslony zaleznoscia (17) jest w tym przypadku nieskon-
czenie wielki J

lim =00 27

Q@

i stan ustalony w sensie okreslonym przez (12) nie istnieje.
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Rys. 6. Wykres napiecia na obwodzie idealnym L. C w stanie nieustalonym.

Jesli jednak bedziemy rozwaza¢ rozwigzania (2) i (3) przy skonczonej
dobroci dla stanu ustalonego (n=o0), to okazuje sie, iz istnieja ich gra-
nice przy @ —o0o w postaei nizej pedanych wzorow.

Dla k=£1

Zakres 11 1L 0< ot < 2m; n=o00; k+#1

\\

i Ug(ot, 00) 2 s k@ -cos @ —k cosk®-sin O cosh (ot — @), (28)
Q00 RI ’ i k(k2 = 1) (1 —cos @) 2
Dla k=1

Zakres 11 II. 0SS ot' <2n; n=00; k=1

Ug(ot,o0) 1 O@-—sinB-cos@ ot oty (29)

lim
Qo0 RI 7T 1—cos &

" Wzory (28) i (29) stanowia wiec rozwigzanie w stanie ustalonym ob-
wodu o nieskonczenie wielkiej dobroci o tyle, ze s one granicami rozwia-
zan w stanie ustalonym obwodu o skonczonej dobroci, gdy dobroé roénie
nieograniczenie.

Zalezno$ci (28) 1 (29) sa identyczne z rozwigzaniami dla stanu ustalo-
nego, otrzymywanymi metoda harmonicznych z uwzglednieniem wptywiu
tylko tej harmonicznej, do ktérej dostrojony jest obwad.

Typowe rozwigzania Fourierowskie dla stanu ustalonego stanowiag
zatem przypadek graniczny (Q=o°) rozwazanych rozwigzan.
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2.3. Napiecie anodowe w stanie ustalonym.

Na rys. 7, 8, 9 pokazano przebiegi napiecia anodowego w stanie usta-
lonym dla k=1, 2, 3 i przy réznych warto$ciach dobroci @. Dla poréw-
nania podano réwniez wykresy napiecia przy @=oo wedlug zaleznoSci
(28) i (29), ktore, jak juz zaznaczono, sg identyczne z wykresami tej har-
moniczne] napiecia anodowego. do ktérej obwod jest dostrojony.

A
04

o -
20 = 120°
03 1 \ n= 0o ~

]
~

:' / Q=10 /’\
| ~_ Q= oo ,/J’
|
02 T ——— i
! Zakres I //
i o
| i
0. T T
I I
1 |
1 t wt
Ol ey
0, 221 7 3 g1 257
|
il
- 01 —
O} %
)

=02

S|t , 4 e

=04,

= 0,:, 2o d 2 N e

Rys. 7. Wykresy napiecia anodowego w stanie ustalonym przy k=1 i 26 =120°

Analizujac krzywe napiecia u, przy k=1 (rys. 7) dochodzimy do ogél-
nego wniosku, ze réznice pomiedzy krzywymi przy dobroci Q>3 s3
w tym przypadku tak .niewielkie, ze mozna je praktycznie pomingé
Roznice te polegaja na rosnacym, przy coraz to mniejszym @, przesu-
nieciu (por. 2. 4) sinusoidy napiecia wuq w odniesieniu do Kkrzywej
przy Q@=oo.

Gdy uklad pracuje jako powielacz czestotliwosci, to znaczy przy k=2
i k=3 (rys. 8 i 9), réznice pomiedzy krzywymi sg znacznie wieksze i —
przy tych samych dobrociach — tym wieksze, im wieksze jest k. Jest to
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Rys. 8. Wykresy napiecia anodowego w stanie ustalonym przy k=2

i

i 20~120°.

1
04
ug (wtloo) 0ok
RI
a3 7
!
|
|
g2
|
|
01 l\ 0
]
0 ____:S
0,
i
e
!
gaif it
Q=
1
Zakres I
Ryl s ,f_, i i et

Rys. 9. Wykresy napiecia .anodowego w ‘stanie ustalonym przy k=3

i 2@=90°
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uzasadnione tym, ze im-wieksze jest k, tym wzgledne réznice czestotli-
wosci sasiednich harmonicznych pradu w odniesieniu do czestotliwosci
wlasnej obwodu sg mniejsze i tym wieksze napiecia na obwodzie wytwa-
rzaja harmoniczne rzedow réznych od k.

2.4 Dyskusja parametréow rozwigzania w stanie
ustalonym

W dalszym ciggu dyskusji napiecia anodowego w stanie ustalonym
egraniczymy sie do rozpatrzenia rozwiazania w zakresie II (20 < ot’ < 2w).
W zakresie I przebiegi anodowe wyrazaja sie zaleznosSciami bardzie]
skomplikowanymi, co znacznie utrudnia ich dyskusje, nie réznia si¢ one
natomiast wiele od przebiegéw w zakresie II. Ponadto zakres II jest zwy-
kle okolo dwa razy wiekszy od zakresu 1.

7 zaleznosci (3) wynika, ze rozwiazanie w zakresie II dla stanu usta-
lonege mozna zapisaé W posta’ci :

= Ec€Xp ( = k—«t—) cos [k (ot — O)— (n+a)], (30)
., 2Q :
a wiec napiecie wu, op6znia sie o kat (t+a) wzgledem przebiegu
cosk (wt'—®), przy czym napiecie siatkowe wyrazone jest funkc)a
us cos (ot —0) (por. rys. 1).
4 W rozwigzaniu otrzymywanym metoda harmonicznych (lub w naszym
przypadku przy @=oo) napiecie u, okreslone jest funkcja

. cos [k (wt' — O)— ],

op6zniajaca sie o m wzgledem przebiegu cosk (wt'— 6).

Aa© k=1

\Rys. 10. Wykresy dodatkowego przesuniecia
fazowego a napiecia anodowego przy k=1.

Opoznienie fazowe przy skonczonej dobroci jest wiec rézne od « i za-
lezy od wielkosci i znaku kata a.
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,Wyf{resy kata a jako funkeji kata odciecia @ przy roznych dobrociach
Q dla k=1, 2, 3 podane sa na rys. 10, 11 i 12. Dodatkowe pi“zesuniecie fa-
zowe o jest rowne zeru, gdy kat @ jest prawie réwny tak zwahemu ka-
towl optymalnemu

@opt e ) (31)

przy ktorym wystepuje maksimum amplitudy k-tej harmonicznej w roz-
ktadzie Fourierowskim ciagu impulséw pradu.

boc® - k=2
16 ol T TR

555 -

L— 1

= 1 / L
=5
| e / £ I

! @
el e >
—10 Eit] =

0 15 30 45 60 7S 90

Rys. 11. Wykresy dodatkowego przesuniecia
fazowego a napigcia anodowego przy k=2.

Dla katow © < Oy faza « jest ujemna, a zatem catkowite przesu-
niecie fazy napiecia anodowego jest mniejsze od w. Dla @ > Oy jest « > 0
i catkowite przesuniecie fazowe jest wieksze od .

Aby zobrazowa¢ wplyw dobroci na amplitude napiecia u,, wygodnie

jest wprowadzi¢ pojecie amplitudy poczatkowej Uy, i amplitudy konico-
wej W napiecia anodowego w stanie ustalonym, czyli wartosci, jakie
przyjmuje amplituda chwilowa (por. wzor 30)

5 exp( 2 _’ﬂt_)
. 2Q
tego napiecia na poczatku i koncu zakresu II. Mamy przeto
/ t : L E)
B exp(——k-w«—) ~Eocexp(————), (32)
2Q Q
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.

o kot'\ | kx
Usgk=Exexp|——— =Fosexpl—~=|. (33)
3 2Q ot)=9% \ \ Q
A @ <@ ek
100 i
a=3 ';
90
Q=5
Q= 102%;
80 //]
70
60
50
10 e
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20 ——
1) et
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Rys. 12. Wykresy dodatkowego przesuniecia
fazowego a napiecia anodowego przy k=3.

Wykresy tych wielkosci w funkeji kata @ przy roéznych wartosciach
dobroci @ oraz dla k=1, 2, 3 przedstav{riono na rys. 13, 14, 15. Dla porow-
nania pokazano réwniez wykres amplitudy U,

_ 2 sink@-cos@—kcosk@-sin @

k1,

. i
T k (k*—1) (1 —cos 0)
Ua:_lth:sm@-cos(") ; o i (34)
T 1—cos @

otrzymywanej z rozkladu Fourierowskiego (to znaczy dla @=o0).
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W granicy przy @ —occ mamy oczywiscie (por. (28) i (29)
lim Ugp=1im Uge=U,. (35)
QR0 Q0

Wykresy f]ap i Uy majg podobny przebieg jak i U, z tym, ze ma-

ksima Uy zachodza dla @ < @y, natomiast maksima U wystepuja
przy wartosciach @ > 0.

A Jup. Oﬂl\ . (7‘1 =l
o7 e
06 1 :
Q=3 =
0.5 // = 2} (@ = oo}
O &) 7 /“ )
e L
u-ra Tz e
(.
ot
4
P

a4 / N\ I
0_:20 // \"'
” <7 Nz
Q=20
\a3 — / ’(

0.1

Rys. 13. Wykresy amplitudy poczatkowej Eap i konco-
wej Uar napiecia anodowego w stanie wustalonym
przy k=1.

\

Istotne znaczenie ma pytanie, jaka jest najwieksza chwilowa wartosé
napiecia anodowego (sktadowej zmiennej) i jak wielka jest ona w sto-
sunku do amplitudy U, rozkladu Fourierowskiego. Zagadnienie to ]est
wazne z uwagi na bezpieczenstwo pracy wzmacniacza.

W punktach, w ktérych wystepuja ekstrema napiecia anodowego
mamy

2Uu(wt, ) 1

2 (ot) (59)

Poniewaz przebieg u, w zakresie II jest tlumiony, to najwieksza wartosé
bezwzgledna u, wystepuje przy pierwszym ekstremum w tym zakresie.
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05

04

15 30 15 60 75 30

Rys. 14 Wykresy amplitudy poczatkowej ﬁup i konco-
wej Ul napiecia anodowego W stanie ustalonym
‘ przy k=2.

“ Uap' Uaky Uu
b | s e e

03
o)
02 TR I
0,1 [/ A | ot S N _\.
(e}
a @~
90

Rys. 15. Wykresy amplitudy poczatkowej I_L,,]
i koncowej U napiecia anodowego W stanie
ustalonym przy k=3.

Rozwiazujac rownanie (36) otrzymujemy wartos¢ ot

mt'l Z—k:m- + 6+ a;ao , (37)

przy ktoérej zachodzi pierwsze ekstremum. Maksymalna warto$¢ chwi-
lowa napiecia uq jest zatem roéwna
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SRl e S e 2 e s Pt

he ( = —"—t) -cos [k (ot - 6)—a]
2Q | wt' =ot'1
— Ex exp (-~— o KO ol --U°~) * COS U, (38)
; 2Q )
gdzie
e 1
0g—arcls — . (39)
g 20

Poniewaz warto$¢ uqmax jest dodatnia;, to przy wt, wystepuje maksi-
mum ug (por. rys. 7, 8, 9). Warto$¢ ug max dodaje sie wiec w tym mo-
mencie do skladowej stalej napiecia anodowego.

©I=758=7/5%
o ' - s .{.,,,,-.

TO|ES

09 L

Ua max

Rys. 16. Wykresy stosunku N=

Ua

Dla poréwnania wielko$ci Uy max z amplituda [—Ia otrzymywang metoda
harmonieznych, wprowadzamy stosunek .

N :‘}ia_ma_x : ; (40)
Uq :

ktorego wykres w funkeji dobroci @ podano na rys. 16. Stosunek N prak-
tycznie nie zalezy od @ w dos¢ szerokim zakresie (15°—75°).
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3. ROZWIAZANIA GRANICZNE

3.1. Praca wzmacniacza przy bardzo waskich impul-
sach pradu

Dla zorientowania sie w przebiegach napieciowych przy matych kg-
tach odciecia @, celowe jest rozpatrzenie przypadku granicznego, gdy
® —0. Jednakze z zalezno$ci (2) i (3) otrzymujemy w granicy zaréowno dla
stanu nieustalonego, jak i ustalonego:

Mot G s (41)
Q- RI

=3 ———i:@:; / —‘_’(:ltﬁ}/ ‘{TICJ%/

o ; }

—5 b

Rys. 17. Wykres napiecia anodowego ustalonego w przypadku granicznym
; @=0 przy k=1 i Q=10.

Wlasnosé ta jest oczywista, bowiem gdy kat @ zmierza do zera przy usta-
lonej wartosci I, maleje do zera tadunek impulsu i energia dostarczana do
obwodu. :

Niezerowe rozwigzanie graniczne otrzymamy, jezeli zatozymy, ze przy
©® —0 zmienia sie jednoczeénie amplituda I tak, ze na przyklad nie ulega
zmianie tadunek g poszczegdlnych impulsow. :

Dla impulsu kosinusoidalnego wyrazonego zalezno$cia (1) otrzymujemy

21 sin O — 6 cos O
w: ' 1—cos®

L (42)

Zakladajac g = const przebiegi graniczne przy @ —0 otrzymujemy
w postaci 3

3 Obwod jest w tym przypadku pobudzany ciagiem funkcji impulsowych Diraca.
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0<wt’'<2r; n=0,1,2.., 00

- gm £d (w;C" e B exp (~ k;wé__) cos (kot' —a,),  (43)
q —0 q COS a,

g (@tn)

gdzie a, okreSlone jest przez (39).

Rozwigzanie (43) uwzglednia charakterystyczny (por. (4], str. 128) skok
napiecia anodowego w momencie wystepowania impulsu pradu o bardzo
matym kacie odciecia (rys. 17).

Zaroéwno w stanie nieustalonym, jak i ustalonym granice lewo- i pra-
wostronne funkeji u, (@wt', n) w momentach wystepowania impulséw
pradu (to znaczy dla wt' =0 i wt'=27) sg r6ézne. Interesuje nas skok na-
piecia ¢ okreslony jako réznica tych granic.

Oznaczajac dla stanu nieustalonego

i g, B UL
wt!'—>2n — q, C
' o (0t,n+1
ot'—50+ q/C
oraz analogicznie dla stanu ustalonego
e i B Rk
ot'—>27~ q/C
e ) (45)
w0+ q,C
otrzymujemy z (43)
Unt —Unp:uul “u‘up= 1. (46)

Wielkosé 0 okreslamy jako *

4 Zamiast roéznicy granic mozna rozpatrywac ich stosunek. Uwzgledniajgc (43)
i (45) 'mieliibyémy
Wy —él'

ey (a)

’

Uy

przy czym zwiazek ten jest stuszny tylko dla stanu ustalonego, to znaczy

’ ’
Uy Uyp
5 i
’ fe r
uup u’up

Zaleznosé (a) moze by¢ ofrzymana réwniez na innej drodze, ma przyklad z ogélnej
definicji wspbtczynnika dobroci [4], str. 127. .

35 Archiwum Elektrotechniki Tom IV
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) ' ' ' ;
: = Uni — Unp=Uul — Uup (47)

q/C
a wiec mamy jednakowo dla przebiegow nieustalonych i ustalonych

5=-L. (48)

b

G

co wynika rowniez z przestanek fizycznych.

Zalezno$ci graniczne przy @ —0 moga by¢ traktowane jako rozwigza-
nie przyblizone w przypadku bardzo matych katow @.

Jesli przyjmiemy

3 2
sin@ =~ 60— %; cos' @I é‘);, (49)
to wzor (42) przybiera postac
4 10
gQeiara (50)
3w

Zalezno$e (43) traktujemy jako rozwigzanie przyblizone dla dostatecz-
nie maltych katéw @. Uwzgledniajac (50) otrzymujemy

Uq (0t Mes 54 kOP,,
RI 3 Qcosag

exp (— fouit )-cbs (kot —a,) . (51)
2Q

Analogicznie zalezno$é (48) mozna przedstawi¢ w postaci przyblizonej
stusznej dla matych @

0~ % 10Z., (52)
gdzie
ZLio— l 3
wC

3.2. Rozwiagzanie dla klasy B -

W drugim przypadku granieznym, gdy O= ;T (klasa B), wszystkie
wzory wyprowadzone dla klasy C zachowuja stuszno$é, gdyz sa one ciagie
dla 0:%. Rozwazanie tego przypadku nie wnosi do dyskusji nic nowego,

a upraszczajy sie jedynie wzory. Zamiast operowaé¢ wspoélczynnikami A,,
A, B, i B (wzory (7) do (10), wygodnie]j jest w tym przypadku wprowadzi¢
wielkos$é

M=1/cos?f,+2 cos f, - cos fi, - cos (B, — i) + cos? f, (53)

/
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z kiorg tamte wspoélczynniki powiazane sa nastepujaco:

) Az +B2=Mexp il :
2Q

) A2+ B2 = M |exp ,_;_ + (—1)%|. (54)

Poniewaz ponadto przy @— ;

By _ B

)
4, A
wprowadzajac wiec kat
cos 3 sin B, +cos f, sin f3,

cos? f3, +cos? ff,

y=arc tg (55)

otrzymujemy po przeksztalceniach ostateczng postaé rozwigzan dla
klasy B

Zakres 1. 0< ot'<< 20=mn; n=0,1,2...00

Uq (0t ﬁ) 1 ; ;
———— = -—/!—sin (B, +B,) - cos(wt' — B, 5,) +
8 k{ (B, +By) - cos(eot — B+ B,)
B L eilo) :
F(—1)kex (——-~~)M|ex (~~—)-Pn_ BT "»'P,L] sin (ot + )}.
p 20 : p. 20 i ) V4
Zakres II 1=20 <ot <2m; n=0,1,2... 0 (86)
S ’ 2 k 4 7
Ug(wt’,n) _ (=1) exp(—~ kwt_) [exp—;ﬂ+ (— k| P,M sin (kot' +7),
RI k 2Q | - 2Q J

(57)

przy czym P, jest okreslone zalezno$cig (11) (przyjmujemy P_, =0).
Dla stanu ustalonego nalezy we wzorach (56) i (57) P, i P,—; zastapi¢
przez P wedlug (13).

4. ROZWIAZANIA PRZYBLIZONE

Forma zaleznog$ci (2) i (3) oraz wspétczynnikéw wystepujacych w tych
rownaniach jest skomplikowana i malto przejrzysta, wobec czego czesto jest
bardziej celowe stosowanie zaleznoSci uproszczonych. Uproszczenia takie
moga by¢ roznego rodzaju i zostang tutaj oméwione jedynie przykladowo.

Najwazniejszy jest przypadek k=1, w ktérym bez zadnych przyblizer:
wzory (6) do (11) upraszczaja sie. Jesli ponadto ograniczymy sie do obwo-
déw o dostatecznie duzej dobroci @ (co odpowiada wiekszosci przypadkow
spotykanych w praktyce), mozna otrzymaé¢ znacznie prostsze zalezno$ci
przyblizone.

5%
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Dla k=1 mamy

=05 f,=arctg4Q . (58)
Jezeli przyjmiemy @ >>1, mozna wowezas napisa¢ w przyblizeniu
Ba v'g; cosfi,~0; sin f#, == 1 (59)

1 wzory na wspotczynniki -(6) do (10) przybierajg posta¢ przyblizona

Ayexp 2,
Q
B, -0,
(60)
) o
Adexp—=- 1l
Q Q
B0k

Jesli w wyrazeniach (2) i (3) uwzglednimy (60), otrzymamy rozwiaza-
nia przyblizone dla k=11 Q >1.

Zakres 1. 0S 0t’'<20; n=0,1,2...

L0 e [exp(——ﬁ)—t—)~(exp O o Pn) — 1| cos (ot —0) .
RI 1—cos @ o 20HE\ TS Q0 (61)
Zakres 1L 20 < ot' < 2m; n=0,1,2... 00
wt’
: P, exp (~— —)
uﬂM A (i 3 2Q cos‘(wt' L @) & (62)
RI () 1— cos @ 2

W przypadku szczeg6lnym @=—;— (klasa B) oraz dlan=oo (stan usta-

lony) po prostych przeksztalceniach i uproszezeniach zaleznosci (61) i (62)
mozna doprowadzi¢ do nastepujacej postaci dla k=1, @>1;

Zakres 1. 0 < ot <20=m; n=0c0
‘/l_l_a_((i_)—t_,,__@-_)— ~ i [2.,._ ex.p ( ity .w_t'_)
RI 24 2Q |

Zakres II. 1=20 < ot' < 2n; n=00

sin wt’. (63)

08900 Lo s (~ _ﬁt_) il (64)
RI D 2

Wzor (63) otrzymat inna metoda Gonorowski [2] str. 13 oraz [3] str. 155.
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ri. OCcEBCRMH

RHRAJIM3 HAMPAXEHHWA B AHOOHOM KOHTYPE PE3QHARHCHOIO
YCHUHITUTENA RJIACCA C

Peswome

Monb3ysch onepatopubiMu Meronamu (TeopeMa cBeprThiBaHKs) B Tpyge [3] noayyeHo
o6uiee pelleHHe JHHEHHOro KOHTYypa NpH BO3OYROEHUH PALOM OFMHAROBBIX HMIYJILCOB .
[locne HEROTOPbIX YMpPOILEHHH—ITO pelleHHe OblIO NPUMEHEHO R ycunMremo kiuacca C;
HacTOSILUMK TPYHA CONEPIKMT NHUCKYCCHIO HaL 3THM pELIEHHEM.

[pHHSATBI GbIIM CIENYIOLIHE YNPOLUAIOLIME MOJIOKEHHS :

a) MMNy/bCbl @HOAHOIO TOKAa MMEKT (GOpPMY YHaCTROB CHHYCOMAbI, COOTBETCTBYHOLIMX

yriy orceyru 0<{2 @<(w: aHOMHBIA TOR BhlpaskeH 3aBMcHMocTaMu (1) u npencra-
BJIEH Ha pucC. 1:
0) BHYTPEHHEE COMPOTHUBIEHWE JjaMilbl OECROHEYHO BEJNMKO, M TM0O3TOMY AaHOZHOE
Hanps)KEHHE HEe BJIMSEeT Ha aHOLHbLIM TOK; ;
i) PE30HaHCHbIH ROHTYp npepcraBiieH B ¢popme 31eMeHTOB R,L,C, cOEOMHEHHbIX na-
: panienbHo. :

[Tonbsyscs pesynbrataMu nogaHHbiMK B [3], mosydeHbl OOLIHE pelleHHs SRBHBaJIEH-
THOM NMHEHHOM CHUCTEeMbI pacCcMaTpMBaeMOro ycuiurelns B Bupe dopmyl (2) u (3). B atmx
$opmynax ko3pPULHHEHTE! OnpeneieHbl 3aBUCHMOCTMH (4) 1 (6) < (11). Pewienus v npa-

,
BWJIbHbLI MPH MONCTPOEHHOM PE3OHAHCHOM ROHTYpE (—:k—HaTypaanoe 4YKUCIIO )
g (4]
NpH HecTaluoHapHoM pesmuMe (=0,1.2..) ¥ yCTaHOBHBLIEMCH pERHUME (n=00). B 3r0OM
nocienHem ciyvyae B ¢opmynax (2) u (3) BMecTto P, HNOMKEH MNPHHMMAaTbCs npenen

P = lim Pn onpegejieHHbIH 3aBucHMocTbio (13).
h—00
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Ha puc. 3, 4, 5 nokazaH Xopn aHOQHOrO HanpsiKeHHs BbIpaskeHHOro B popmyiax (2)
v (3) B HecrauvoHapHoM peskume. Ha ocHoBanuu (2) v (3) ompenesieHo M pacCHUTaHo
T. HA3. BpEMs Bo3pacTaHus aHonHoro Harpsiskenus v (Gopmynst (17) v (18)) u nogato ycsio-
Bre (19), Mpy ROTOPOM MO:KHO COBEpLUEHHO MpeHebpeub HeCTauuOHAPHbLIM peRUMOM.

[lepexons COOTBETCTBEHHLIM OOpaszom K npepeny npu Q—co TojydeHbl B BHAE
dopmyn (23) - (26) pelueHHs B HeCTalMOHApHOM pexuMe KoHTypa LC 6e3 norepb. Pop-
mMyJsibl (28) M (29) MAEHTHYHbIE C peLIeHUSMH aHOJHOrO KOHTypa MpW yCTaHOBMBLUEMCS pe-
sRUME, MoJlydaeMbiMM METOAOM rapMOHMK (psimbl ®Pyphe), SB/SIOTCS NPEAe/ibHbIM ciayvaem
pelieHuit (2) U (3) npu Q—oo.,

Ha puc. 7, 8, 9 nopaHbl guarpaMMbl aHOOHOIO HaMpsXKEHKS [IPH yCTaHOBHUBLLEMCS pe-
wume. Ha puc. 10+ 15 norasaHa 3aBUCHMOCTb ¢$as30BOro yrjia ¢, Ha4yajlbHOW aMmiIUTyHb
—ﬁup ¥ KOHEUHOM aMnauTyabl Ui CTAlMOHApPHOTrO Hampsikenus, popmyna (30), or no6po-
THOCTH @ W yrja orceuru O .

Pewas ypaBHeHHe

s Cua (ot o)

0 (wt)

MOYKHO HaWTH 3KCTPEMYMbl K MARCHMMallbHOE 3HAYEHWE MEPEMEHHON COCTaB/AIOLIEH aHOMA-
HOro Hanpg®eHus (puc. 16).

PaccuuteiBas npenen 3aBvcumocred (2) u (3), korpa © — 0 (mpeanonaras, YTo 3apsa
g KaRAOro WMMMyJibCa TORA HE MOMJIERWT WM3MEHEHHIO), MOoJyYeHO TpPEe[e/ibHOe pelieHHe
(51), gBngrouieecss nNpUbAHKEHHbIM pElIeHMeM aHONHOIO KOHTypa yCHIIMTEns B ciyyae
BECbMa KOPOTRHX -MMIyJIbCcOB TOKa (puc. 17).

Dopmyabl (56) 1 (57) gBasitotes mMopupurauued ¢opmyn (2) u (3) ans ycunureneu
Rnacca B.

B 3ar/ioueHHE MPHBENEHO HECKONbKO MpUBIHIKEHHbIX 3aBMCUMOCTEHN, MONYUYeHHbIX
u3 (2) 1 (3) mocne HEROTOPbIX AOMOITHHUTENbHBIX YMPOLLEHHH.

!

J. OSIOWSKI

THE ANALYSIS OF THE VOLTAGE PHENOMENA IN THE ANODE
CIRCUIT OF A CLASS C BESONANCE AMPLIFIER

Summary

Using operator methods (Borel's theorem), a general solution of a linear circuit
excited by means of a series of identical impulses is obtained [3]. This solution, after
certain simplifications, is applied to a class C amplifier and the paper contains
a discussion of the solution.

The simplifications made are as follows:

a. anode current impulses have a shape of part of the sine curve corresponding

to the cut-off angle 0<2 @< xw; the anode current is given by the expression
(1) and shown in Fig. 1.

b. the anode resistance of the valve is infinite. hence the anode voltage does not

influence the anode current.

c. the resonance circuit is shown in ‘the form of the elements R, L. C, connected

in parallel.

Using the results given in [3], the general solution of an equivalent lineur
circuit of the discussed amplifier is cbtained in the form of formulae (2) and (3).
The coefficients found in these formulae are given by the equations (4) and
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(6) = (11). The above solutions are correct in the case of a tuned in resonance circuit

(0]
(—9"= k, k-natural) for the transient (n=0, 1, 2...) and the steady state (n=o0) con-
w

ditions. In the last case the limit P, = lim P, defined by (13) should be substituted

n—oc
for P, in the formulae (2) and (3).

The Figs 3, 4. 5 show the anode current changes given by (2) and (3) in the
transient conditions. Using (2) and (3), the so called anode voltage growth
time 7 is defined and calculated (egs. 17 and 18) and the condition (19), allowing
completely to neglect the transient state is given.

Passing to the limit, with @—oc, the transient state solutions of the LC circuit
without losses are obtained [egs. (23) — (26)]. Equations (28) and (29) which are
identical to the anode circuit solution for the steady state comditions, obtained by the
harmonic method (Fourier series), give the limiting case of solutions (2) and (3)
for @—oc.

Figs 7, 8, 9 show the anode voltage diagrams in the steady state conditions.
Figs 10 — 15 illustrate the dependance of the phase angle a, the initial amplitude
U,,. and the final amplitude L7,,',,. of the steady state anode voltage upon the Q
factor and the cut-off angle @.

Solving the equations

cu, (wt', =)

e
o (wt)

the extremes and the maximum value of the variable components of the anode
voltage are found (Fig. 16).

Calculating the limit of (2) and (3) for ®—=0 (assuming, that the charge g of each
pulse is the same), a limit solution is obtained (51), which is an approximate solu-
tion of the amplifier anode circuit in the case of very short current impulses (Fig. 17)-

The formulae (56) and (57) are modified formulae (2) and (3) for class B
_ amplifiers. i

Finally few approximate relations obtained from (2) and (3) are given by
making certain simplifications,
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S. SLAWINSKI

Wplyw czestotliwosei zasilania na sztywnosé
i obciazalno$é facza selsynowego

Rekopis dostarczono 15. 2. 1935

Wyprowadzono wzory na prady w uzwojeniach selsynéow o biegu-
nach utajonych i wystajacych. Wyprowadzono przy dos¢ ogdélnych
zalozeniach wzor na moment obrotowy miedzy dwoma uzwojeniami znaj-
dujacymi sie w osrodku magnetycznie izotropowym, a nastepnie podano
wz6r na moment obrotowy dla rozpatrywanych selsynéw. Dalej okreslono
kolejno sztywno$¢ i obciazalno$¢ lacza, wyprowadzono odpowiednie wzory
i przeprowadzono ogélng ich dyskusje. Wreszcie przeprowadzono bardziej
szezegotowsy dyskusje otrzymanych wzoréw z punktu widzenia wplywu cze-
stotliwo$ci zasilania.

1. WSTEP

Lacza selsynowe sa typowymi ukladami zdalnego przekazywania
danych. Znalazly one szerokie zastosowanie w radiolokacji, lotnictwie,
nawigacji morskiej, telemetrii, automatyce przemystowej i wielu innych
dziedzinach. Selsyny, ktére sg elementami tych }aczy, sg w zasadzie ma-
fymi maszynami elektrycznymi, sa one zazwyczaj rozpatrywane na pod-
stawie teorii maszyn synchronicznych lub indukeyjnych.

Tak ujeta literatura przedmiotu [4], [5], [8] jest z reguly trudno do-
stepna dla szerokiego i bardzo zréznicowanego grona uzytkownikow selsy-
now, ktorzy nie sa konstruktorami maszyn. Z drugiej strony przeznaczone
dla nie-maszynowcow publikacje [1], [2], [3], [6], [7] maja zazwycza]j cha-
rakter czysto opisowy i nie wnikaja glebiej w analize pracy tych ukitadow.

Praca niniejsza jest proba wprowadzenia w teorie selsynow bez postu-
giwania sie jakakolwiek teoria maszyn elektrycznych, jedynie w oparciu
o podstawy elektrotechniki, ogo6lnie znane zaréwno teleelektrykom jak
1 energoelektrykom. Praca ta jest réwniez préba czeSciowego obaleniz
ogoélnie przyjetego pogladu o korzysciach wynikajacych z zasilania selsy-
néw podwyzszona czestotliwoscia. Poglad ten jest szeroko rozpowszech-
niony nie tylko wsréd inzynieré6w — bezposrednich uzytkownikéw selsy-
16w, lecz réwniez wsréd autoréw powaznych nawet publikacji.
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Ponizej wykazano, ze jesli chodzi o sztywnosc¢!, to podwyzszanie
czestotliwoéei zasilania jest korzystne tylko w odniesieniu do selsynow
matych, dla wiekszych natomiast jednostek korzystniejsza jest raczej
czestotliwosé mala, jesli zas chodzi o obcigzalno$é? to podwyzszanie
czestotliwosci zasilania moze ja tylko zmniejszyc.

Selsyny wykonywane sa zazwyczaj ze strong wtoérng trojuzwojeniowa:
w pracy niniejszej rozpatrywane sa uklady dwuuzwojeniowe, ze wzgledu
na znacznie prostsza ich analize. Wyniki tej analizy moga by¢ oczywiscie
uogoblnione na uklady o wiekszej liczbie uzwojen.

Wyprowadzone wzory dotyczg igczy, w ktoérych nadajnik i odbiornik
sa identyczne. Sztywnos$¢ powyzszych ukladow okreslana bywa mianem
charakterystycznej, w odréznieniu od sztywnosci roboczej, jaka selsyn
moze osiggnaé przy wspolpracy z drugim selsynem o innych wymiarach.

Rozwazania dotycza rowniez tylko tzw. sztywnos$ci statycz-
n e j, to jest wystepujacej na wale selsynu, gdy wirniki sg nieruchome lub
tez obracajg sie powoli. Przy wiekszych obrotach zachodzi zmniejszenie
sztywnos$ei tacza; efekt ten nie wchodzi jednak w zakres niniejszych
rozwazan.

W dalszym ciaggu, poniewaz nie zachodzi obawa nieporozumien, sta-
tyczna sztywnosé charakterystyczna okreslana bedzie w skrocie po prostu
jako sztywnos ¢~

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze przeprowadzona dyskusja dotyczy selsy-
now z uzwojeniem pierwotnym na wirniku; takie zwezenie zakresu roz-
wazan wydaje sie jednak w pelni uzasadnione, poniewaz selsyny o innej
konstrukeji nie sg prawie zupelnie spotykane w praktyce.

2. PRADY W UZWOJENIACH SELSYNOW O BIEGUNACH UTAJONYCH

Na rys. 1 przedstawiono schematycznie 1gcze selsynowe sktadajgce sie
z dwoch identycznych selsynéw o wirnikach ztobkowych (bieguny utajone),
majacych po dwa prostopadle do siebie uzwojenia zaré6wno na stojanach,
jak i na wirnikach. Jedno z uzwojen na wirniku przytaczone jest do zrodia
napiecia zmiennego, drugie natomiast jest zwarte *. Uzwojenia na stoja-
nach sg ze soba wzajemnie polaczone.

! Definicje sztywnos$ci pedano w rozdziale 5. Wielkosc ta okreslana bywa
rowniez mianem momentu synchronizujgcego Jub kierujacego; autor uwaza jednak
za celowe stosowanie okreslenia jednowyrazowego i unikanie stowa ,, moment* z odpo-
wiednim przymiotnikiem, gdyz sztywnos$¢ jest pochodna momentu obrotowego
wzgledem kata i wyrazana jest w innych jednostkach niz moment.

2 Definicje obcigzalnosci podanc w rozdziale 6.

* Rola uzwojenia zwartego wynika z rozwazan w rozdziatach 3 i 5.



Tom IV — 1955

Wplyw czestotliwosei w lgczu selsynowym 546

Jesli przyjac dla uproszezenia, ze

a. rezystancje uzwojen na wirnikach sg rowne zeru,

b. straty w zelazie sa réwne zeru, jego za$§ przenikalno$¢é magnetyczna
jest stata,

c. indukeyjnos¢ wzajemna miedzy dowolnymi dwoma uzwojeniami
selsynu jest proporcjonalna do kosinusa kata, jaki tworza ze soba
osie tych uzwojen,

Re ﬂ M
UL
Ju
R
Rp i
AURL; -
L Rs w : L R
< Mp =
Y
I.IV //l
o
Ry N M
LMy :
Rp
Ly
7 0
!
o '
nadajnik (S ,__J odbiorn:

Rys. 1. Schemat lgcza selsynowego zestawionego z selsynow o biegunach utajonych.
Strzalki z symbolami # oznaczaja zwroty sii magnetomotorycznych wywolanych
przeplywem przez odpowiednie uzwojen’a pradow o oznaczonych kierunkach.

to przy uzyciu oznaczen zgodnie z rys. 1, rozpatrywany uklad mozna opisac
nastepujacymi réwnaniami:

U=joLTi— jok'}/L'L- cos OI'"—jok'} L'L - sin OI'V
U= joLIt+jok'} L'L cos al™+ jok'}/ L'L - sin aIV ,
2 (R+joL) ' —jok'}/ L'L - cos @Is+jok '}/ L'L - cos al,-+

—jok” Y/ L'Lsin @I —jok” }/L'L sin al," =0,
2 (R+ joL) IV —jok ) L'L sin @1+ jok )/ L'L sin eI+ .

+jwk" V' L"L cos @Iy +jok” }/L'L cos alp =0 ,
joL'T"—jwk”) L'L sin O+ jwk '}/ L'L cos OV =0,

joL' TN —jwk” Y L"L sin al" - jok” Y L'L cos a1V =0.
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W réwnaniach tych
@ — oznacza pulsacje zrodia zasilajagcego ukiad,
k' — maksymalny wspolczynnik sprzezenia miedzy uzwoje-
niami o indukecyjnosciach L i L’ (gdy osie tych uzwojen
pokrywaja sie ze sobg),

k” — analogiczny maksymalny wspoéiczynnik sprzezenia mie-
dzy uzwojeniami o indukcyjnosciach L i L”,
R=R;+R, — sume rezystancji uzwojenia na stojanie i jednego prze-

wodu laczacego.

Po wprowadzeniu oznaczen Kk §/ #:N; ki o=—=N" E,,:d
: l/ L ]/ 5 oL

mozna powyzsze rownania przepisa¢ jako:
g— —I§- N’ cos OI'™ — N’ sin OI'V , (2.1)
joL
ﬁ 25 ' 2 2iike i 7
= |, LN cosql™% -} N'sin.al™; (2.2)
joL :

% ’2 ~ “1 % II2 . II:,: 3
2(1 — ja) M1 — % cos Ol ¢+ % aly— I;} sin @I — : = sinal, =0, (2. 3)

10 9 !

s i L ¢ 12 Sh :
2 dEY == Sin @Iﬁ + i sinal,, +R - €oS Ol + ’ﬁ—, cos aln =0 . (2.4)
N N N N’

[ N sin @I+ N" cos @IV =0, (2.5)
U N" sin al™ 4+ N cos al'V=0. (2.6)
Rozwiazanie uktadu réwnan (2.1) do (2.6) ma postac

Uk k'?(1—cos 0)

rr s = A S
joL"] (1—Kk*)(1—cosd)+ (1—k"?)(1-+cosd)—j2d]
eppe LW b g

joL" N (1—Kk?)(1—cosd)+ (1—Kk"?) (1+cosd)—j2d -
jor U e A cos O — cos a A ©.9)
joL’ N’ (1—Kk®) (1—cosd)+(1—k"2) (1+cosd)—j2d’ :
U k?® sin @ — sin a

Ei TR SR > s (2010)
joL’ N' (1-—-k™)(1—cos d) + (1 —k") (1+cos 0)—j2d

gdzie 0—a—6 jest katem niezgodno$ci polozen wirnikéw.
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Z wyrazen (2.8), (2.9), (2. 10) wida¢, ze prady w uzwojeniach stojana
1 w uzwojeniu zwartym na wirniku mogg zmieniaé swéj znak i sg réwne
zeru przy 0=0, to znaczy gdy wirniki nadajnika i odbiornika zajmuja
analogiczne polozenia wzgledem stojanow.

7 wyrazenia (2.7) natomiast wida¢, ze prady pobierane z sieci przez
oba selsyny sa sobie réwne. Prady te sa minimalne przy zgodnym poto-
zeniu obu wirnikéw (0 =0) i rosng (poczatkowo bardzo powoli) w miare
wzrostu odchylenia od tego polozenia. Przy przyjetych wyzej zalozeniach
upraszczajacych, prady te maja czysto indukeyjny charakter przy 6=0,
natomiast przy wzroscie bezwzglednej wartosei 6 uzyskuja sktadows,
ktora jest w fazie z napieciem zasilajgcym. Oznacza to, ze przy =0, Igcze
selsynowe pobiera z sieci tylko moc bierna; natomiast przy rozchyleniu
wzajemnym wirnikéw pojawia sie réwniez i skladowa czynna mocy. Moc
ta traci sie catkowicie na cieplo Joule’a w uzwojeniach stojana i prze-
wodach 1gczacych.

3. PRADY W UZWOJENIACH SELSYNOW O BIEGUNACH WYSTAJACYCH

Na rys. 2 przedstawiono schematycznie lacze selsynowe skladajace sie
z dwoch identycznych selsynéw o wirnikach z biegunami wystajacymi
(dwuztobkowych). Selsyny te r6znia sie od poprzednio oméwionych, poza
ksztaltem wirnika réwniez tym, ze nie posiadaja na wirniku uzwojenia
zwartego.

Roéwnania (2.1) do (2.4), nawet przy pominieciu wyrazéw z L”, nie
opisuja zjawisk w 1gczu przedstawionym na rys. 2, gdyz w ukladzie tym
indukcyjnosci uzwojen stojana nie sg stale jak poprzednio, ale zaleza od
potozenia wirnika. Gdy wirnik zajmuje polozenie podiuzne wzgledem
uzwojenia, indukeyjno$¢ jego osigga wartes¢ najwieksza; gdy wirnik
ustawi sie poprzecznie, indukcyjnosé spada do minimum. W potozeniach
posrednich wirnika indukeyjno$é uzwojen na stojanie przybiera wartosci
posrednie miedzy powyzszymi ekstremami. Zalezno$¢ tej indukcyjnosci
od kata, pod jakim potozony jest wirnik, jest na ogét trudna do okreslenia,
gdyz jest ona funkcjg ksztattu wirnika. :

Z tego wzgledu analize pracy ukladu z rys. 2 oparto, poza uproszcze-
niami przyjetymi w rozdziale 2, jeszcze na dodatkowym zalozeniu czynio-
nym zazwyczaj przy rozpatrywaniu maszyn elektrycznych. Przyjeto mia-
nowicie, ze kazde z uzwojen na stojanie jest rownowazne szeregowemu
potgczeniu dwoch uzwojen wzajemnie prostopadiych, o osiach pokrywa-
jacych sie z osiami symetrii wirnika (rys. 3) i o indukcyjnosciach réwnych
odpowiednio

Lecos2® i mLsin®d;
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gdzie ,
L — oznacza maksymalng indukeyjnos¢ uzwojenia (przy podiuznym
polozeniu wirnika), '
mL — minimalng jego indukeyjno$¢ (przy poprzecznym potozeniu
wirnika), :
) — kat, jaki 0§ uzwojenia w danym przypadku tworzy z osia uzwo-

jenia na wirniku.

§o#s % poy

Rp
s
s
v « Rp
LML
Rp
=R =
In lo

| il

! U i
nadantk i__@_J odblornik

Rys. 2. Schemat lgcza selsynowego zestawionego z selsynéow o biegunach wystaja-
cych. Strzalki z symbolami #( oznaczaja zwroty sit magnetomotorycznych wywotanych
przeplywem przez odpowiednie uzwojenia pradéw o oznaczonych kierunkach.

Przy powyzszych zalozeniach i oznaczeniach jak na rys. 2 dla rozpatry-
wanego ukladu mozna napisa¢ nastepujace réwnania:

U=joLT;— jok'VL'L cos O — jok'y/L'L sin OV,
U= jcoL'f,x, +jok)/L'L cos al™ + jok'y'L'L sin alv |
(2R + joL cos® O+ jomL sin® @ + joL cos® ¢+ jomL sin® )T
—jwk'VﬁTE cos 0fﬁ+j}uk']/LT cos uI% +
+jL(1—m) (sin O - cos O+ sin a - cos a)IV=0,
(2R +jwL cos® @+ jomL sin®@ + joL cos? a+ jomL sin® )V +
— jok})/ L'L sin O3+ jok')/L'L sin Ol

+joL(1 —m) (sin @ - cos @ sin a - cos )M =() 3
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w ktorych, jak poprzednio
; @ — oznacza pulsacje zrodla zasilajacego uktad,
k' — maksymalny wspélczynnik sprzezenia miedzy uzwoje-
niem wirnika i jednym uzwojeniem stojana (gdy osie
tych uzwojen pokrywaja sie ze sobg),

Rys. 3. Uzwojenie stojana i jego uklad réwno-

wazny.
Po wprowadzeniu oznaczen k' //_—L———N' ~—Ii-zci OWyzZsze rowna-
0 Wpro zeniu oz ]/ =N oL , powy.
nia mozna przepisaé jako
g ,:fﬁ—N' cos O™ — N’ sin @f‘v, (3:1)
joL .
U 71 ’ FIII 1 Ty '
s I,=I,1+N cos al'™™ - N sin aI'V, (832)
joL

’

(- j2d + cos? @+m sin? @+ cos? a+m sin® a)_fIII— 7’;7 cos @fg-}—

) 2 3
= %7 cos all +(1—m) (sin @ cos ®+-sin acos a) ['V=0, (3.3)

A /2 o~
. (—j2d-+cos® @+m sin® @+ cos® a+m sin? a) IV — l;\—r—sin O

4 ’IC\T; sin af};{-(l —m) (sin O cos O@+sin acos a) [T=0, (3. 4)
Rozwiazanie ukladu rownan (3. 1) do (3. 4) ma postaé

. U o k(1 —cos ) ]
" joL’ | (1—k? (1—cosd)+m(1+cosd)—j2d]’

(3.5)
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JEI _U 3 lg L6085 ©—cosa (3. 6)
joL’ N’ (1-k3)(1~-cos 0)+m(1+cos d)—j2d’
v L el sin @ —sin a e (3.7)

joL N . ( ~ k%) (1—cos 8) +m (1 +cos 8)—j2d

gdzie, jak poprzednio, d=a—06. :

Z poroéwnania wyrazen (2.7) i (3.5), (2.9) i (3. 6), (2.10) i (3.7) widac,
ze maja one analogiczne postacie. Wzory okreslajace prady selsynow
o biegunach wystajacych mozna zatem otrzymaé¢ ze wzoréw dla sel-
synow o biegunach utajonych przez podstawienie

m=1—k"2, (3.8)

Sens fizyczny tej analogii staje sie zupeinie jasny, jesli uwzglednic,
ze Obecnosé petli zwarte] w selsynie o biegunach utajonych powoduje
pozorne zmniejszenie indukecyjnosci uzwojenia, z ktéorym petla jest
sprzezona. Poniewaz petla ta jest umieszczona na wirniku, pozorne induk-
cyjnosci uzwojen na stojanach beda zalezaly od polozenia wirnika, a wiec
wystapi efekt identyczny jak w selsynach o biegunach wystajacych. Na
przyklad na rys. 1, przy ©=0, indukeyjnos¢ pozorna jednego uzwojenia
na stojanie wynosi L, drugiego zas (1 —k"?) L, podczas gdy na rys. 2 w tych
samych warunkach indukeyjnosci uzwojen stojana beda wynosily odpo-
wiednio L i mL.

Poniewaz prady dla obu typow selsynéw wyrazajg sie podobnymi
wzorami, uwagi z rozdzialu 2 dotyczace selsyndéw z biegunami utajonymi
mozna bezposrednio odniesé réwniez do selsynéw o biegunach wysta-
jacych.

4. MOMENT OBROTOWY

Moment obrotowy powstajacy na osi selsynu w rozpatrywanych
uktadach mozna traktowaé jako wynik oddziatlywania wzajemnego miedzy
polem magnetycznym i pradami plyngcymi w uzwojeniach stojanow.

Jak podkreslono w rozdziale 3, prady ptynace w uzwojeniach selsynéw
obu typéw, z biegunami utajonymi i jawnymi, wyrazaja si¢ identycznymi
wzorami. Jeéli zatem dane sg dwa tacza réznych typow, zestawione z sel-
synéw o identycznych stojanach i o pozostatych wartoSciach wielkosSci
wchodzacych do wzordw (2. 7), (2. 9), (2. 10), (3. 5), (3. 6), (3. 7) odpowiednio
rownych, z uwzglednieniem warunku (3. 8), to prady plynace w uzwoje-
niach odpowiadajacych sobie selsynéw beda rowne. Prady w uzwojeniach
stojanow powstaja przez indukcje, a poniewaz stojany te sa identyczne,
to istniejgce w nich pola magnetyczne muszg by¢ réowniez 1dentyczne tak
w obu nadajnikach, jak i odbiornikach.
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Z powyzszego wynika, ze momenty obrotowe na osiach selsynéow
w obu rozpatrywanych przypadkach muszg byé réwniez jednakowe,
wystarczy zatem okresli¢ te momenty dla jednego typu selsynoéw, a otrzy-
many wzor stuszny bedzie réwniez i dla selsynéw typu drugiego.

Ze wzgledu na prostote rozwazan przytoczono ponizej wprowadzenie
wzoru na moment obrotowy dla selsynéw z biegunami utajonymi. Moment
ten mozna obliczy¢ wychodzac ze znanej zalezno$ci

F=B-I-1, 4.1)

gdzie F' — oznacza site dzialajgcg na przewodnik z pradem I, znajdujgcy
sie na diugosci | w prostopadiym don polu magnetycznym o indukeji B.

Dla uproszczenia rozwazan przyjeto uktad majacy tylko dwa uzwoje-
nia: jedno na wirniku i jedno na stojanie i niech w uzwojeniach tych ptyng
prady stale I, i I;. W przypadku braku pragdu w uzwojeniu wirnika,
prad I; powoduje powstanie pola magnetycznego; pole to, okre§lone we
wspoéirzednych walcowych, ktérych os z pokrywa sie z osig obrotu wirnika,
ma sktadowe: ‘

B":fl(R) Y Z) 7
B,=f,(R, 7, 2,
Bz:f;s(R, sy Z) *
R jest tu wspolirzedna okreslajacy odlegtosé od osi z,
y — wspolrzedng okre§lajaca kat wzgledem przyjetej plaszczyzny

odniesienia,
B, — sktadowg radialng indukeji magnetycznej,
By — jej skladowa styczna,
B, — sktadowsg skierowanag wzdluz osi z. :

Polozenie wirnika mozna okre§lic w powyzszym ukiadzie wspoirzed-
nych przez jedna tylko wspélirzedna y, dowolnie obranego i zwigzanego
z wirnikiem punktu nie lezacego na osi obrotu 2.

Jesli przyjac, ze

a. indukcja magnetyczna moze mie¢ warto$é roézng od zera tylko dla

wartosci wspoélirzednej z zawarte] w przedziale (a, b) (odpowia-
dajacym dtugosei zelaza wirnika rozpatrywanego ukladu), poza
tym przedziatem natomiast jest réwna zeru,

b. przewodnos$é magnetyczna dla obu uzwojen jest stala i niezalezna

od potozenia wirnika,

¢. kazdy zwoj ‘na wirniku ma w obszarze zawartym miedzy plaszczyz-

nami z=a oraz z=b dwa boki réwnolegle do osi z,
d. zmiany pola magnetycznego i gestoSci pradu w przekroju kazdego
z przewodow uzwojenia wirnika moga nie by¢ brane pod uwage,

38 Archiwum Elektrotechniki Tom IV
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to przy przeplywajacym pradzie I,,i ustalonym polozeniu wirnika moment
obrotowy skrecajgcy pojedynczy zwoéj wirnika wzgledem' stojana mozna

wyrazi¢ jako
b

Tp=Iy |[{R'B: (R, ', 2) = R'B, (R, ¥, 2)} dz,
a

gdzie R, 9" oraz R, y" sa wspoirzednymi $rodkéw bokéw zwoju réwno-
leglych do osi z

Catkowity moment obrotowy, skrecajacy wirnik wzgledem stojana,
jest sumg momentéw dziatajacych na poszczegélne zwoje i wyrazi sie
w do$é prosty sposéb, jesli przyja¢, ze o$ z jest osig symetrii dla czesSci
uzwojenia lezacego w obszarze miedzy plaszezyznami z=a i z=b, to
znaczy,; ze jesli wspéirzedne $rodkéw przewoddéw w jednym boku sa

Ry, Yo+ Rey Yot+%2 -. Ray, Yot¥m

wtedy wspolrzedne $rodkéw przewodéw w drugim boku mozna wyrazi¢

Ry, oty +xm Ry, yoty,+®  ...Rn, Yot yntm.

Przy tym zalozeniu moment obrotowy na osi wirnika bedzie réwny

Z ka {Br(Rh }’o"*‘}kaz) B: (Rk, Yo+ yx+wm, 2)}dz,  (4.2)

gdzie n jest liczbg zwojéW uzwojenia na wirniku.

Przy zalozeniu, ze indukeyjnos¢é wzajemna miedzy uzwojeniami na
wirniku i stojanie jest proporcjonalna do kosinusa kata, jaki tworzg ze
sobg osie tych uzwojen (rozdzial 2), wzor (4.2) daje sie sprowadzi¢ do
bardzo prostej postaci. Mianowicie strumienn magnetyczny obejmowany
przez pojedynczy zwoj wirnika mozna przedstawi¢ jako

9 . R

® ——flza fBT(R v, 2) dy+ RfB (R",7, z)dy+jB (®, 7,2)dR) dz,

gdzie, jak poprzednio, R’, ' oraz R”, " oznaczajg wspélrzedne srodkéw
bokow tego zwoju rownoleglych do osi 2, a wiec odpowiednie pary
ze zbiorow
17/0[ }' Rz;7’0+)’2 -.-Rn,}’o‘f“}’n,
Ry, 7o+ 71+7%  Ro ¥+ 9+ ... Rn, yoFyntw.
Strumien magnetyczny skojarzony z uzwojeniem wirnika mozna
wyrazi¢ przez

Yot Yyt

N
v=> [{R.[ B, o z)dv+fo R, 7,2) dR} dz,

k=1 Yo +Vp R}
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gdzie R} oznacza k-ty element ze zbioru bedacego okre$lona przez sposéb

nawiniecia permutacja zbioru
R Roi Ry R

Poniewaz jak latwo dowie$c

n Ri
E‘ B, (R,y,, 2)dR=0,
k=1 R,
to
b Yost: Y+
i S‘ ' {RI\fBr(R;c,y Z)dy}d
R =1 « Yo+p

Indukeyjnosé wzajemna miedzy uzwojeniami wirnika i stojana mozna

Wyrazi¢ przez
M=——
Is

Jesli teraz przyja¢, analogicznie jak w rozdziale 2, ze indukcyjnosé wza-
jemna miedzy uzwojeniami wirnika i stojana jest proporcjonalna do
kosinusa kata, jaki tworzg ze sobg osie tych uzwojen, to przy odpowied-
nim wyborze ukladu wspélrzednych mozna napisaé

n b Yo tVpER
l
1 X‘JR { r(Rk,;.',z)dy}dzzszaxcosyo. , (4.3)
sk=1 a Yo+ ¥

Zrézniczkowanie obu stron-wyrazenia (4. 3) Wzgledem 70 daje

n b
if & : ;
;jRler(Rk,)/o+yk+~T,z>~Br(Rk,;'o+yk,Z)I-dz:~Mmaxsmy0
T l ' (4.4)

k=1 a

Z poréwnania wyrazen (4. 2) i (4. 4) wynika
T=Iy:Is- Mmax-Sin p,. (4.5)

Wzor (4.5) okresla zatem moment obrotowy powstajgcy na wale
wirnika, gdy przez uzwojenia uktadu przeplywaja prady state I,, i I;.

Jesli prady w uzwojeniach wirnika i stojana sa zmienne w czasie,
to wartos¢ chwilowa momentu obrotowego okresli wzor

Te=ILwt - Ist* Mmax * Sin Yo>

gdzie I,; oraz Iy oznaczajg warto$ci chwilowe.
Gdy prady w uzwojeniach wirnika i stojana sg harmonicznymi funk-
cjami czasu o tej samej czestotliwosci

36*
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Ist: Igm sin wt )
[wt::Iunn Sin (Cl)t “l" (p) 3

to przez moment obrotowy w tym przypadku rozumie sie¢ nie wartos¢
chwilows tej wielkoSci, lecz jej wartos¢ Srednig za okres

2%
fIsm sin ot « Ly sin (ot + @) dot=

0

:2_1_flst'lwt-MmaX sin yndwtz MMYL
I

27

1 & ?
= —2— Ism Liym €OS @M max Sin 7,

Jesli dane sg wyrazenia symboliczne dla pradow I, oraz I,, to mozna
latwo wykazaé (analogicznie zreszta jak przy obliczeniach mocy w ukta-
dach pradu zmiennego), ze

1 Vi
2‘ Ism Lym cOs p=Re {Iw Is},

gdzie prawa strona oznacza czeS¢ rzeczywistg liczby zespolone_], otrzy-
manej z pomnozenia i przez liczbe zespolona, sprzezong z T

Zatem w przypadku, gdy przez uzwojenia uktadu ptyna prady zmienne
i gdy prady te sa okreSlone w postaci symbolicznej, moment obrotowy
na wale wirnika okresli wz6r :

T=Re {I- Is- Mmax - sin y,} : (4.6)

Moment obrotowy na osi selsynu o biegunach utajonych mozna
obliczyé postugujac sie wzorem (4.6), jesli dopuscié uproszczenia poczy-
nione przy wyprowadzeniu tego wzoru. Nalezy podkresli¢, ze uproszczenia
te nie wykluczajg z rozwazan selsynéow o skosnych ztobkach na wirniku
badZz na stojanie, nie ograniczajag rowniez sposobu nawiniecia, gdyz
zalozong symetrie osiowg mozna osiggngé nie tylko przy nawinieciu sred-
nicowym, ale i przy nawinieciach cieciwowych.

Moment obrotowy na osi selsynu z rysunku 1 mozna traktowaé jako
skutek oddzialywania wzajemnego miedzy czterema uzwojeniami. Moment
ten na osi odbiornika, zgodnie ze wzorem (4, 6) i przy oznaczeniach jak
w rozdziale 2, jest rowny

=Re {k']/f'ff{)f I in @—K'Y/L'LI 5“1“’ cos O+

—KVL'L fﬁ‘ -T'. cos @—K'YL'L VI‘? Isin O} (4.7
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lub po odpowiednich podstawieniach

Us k*(1—Kk"?) sin 6
Ti= ( L = = 48

21, ?
2w2L (1 5 k,z) sin® _(23__ i (1 __k/rg) coszg S d?

Analogicznie moment obrotowy na osi nadajnika wynosi
T,=Re{—k l/i"j;j}?jm sin a+k' I/AI:'—L‘IV;IAIV cos a+-

— YL Iv;ff W eos a—k"YL'L f}ﬁ“’ sin a}
lub po podstawieniach

g s - ke k) Singh

2.°L

o o
’ 2
l(l — k'3 sin2%+(1 — g 2)icos? %—l +.d?

Z porownania wyrazen (4. 8a), (4. 8b) wida¢, ze momenty obrotowe na
osiach nadajnika i odbiornika sg sobie réwne i przeciwnie skierowane.
Oznacza to, Ze jeéli na osi odbiornika wystapi¢ ma okre§lony moment
obrotowy, to analogiczny moment musi byé¢ przytozony na o$ nadajnika.
t.gcze zatem zachowuje sie jako pewnego rodzaju gietki wal, w ktérym
nie wystepuje wzmacnianie momentu obrotowego.

Z wyrazen (4.8a), (4.8b) wida¢ rowniez, ze krzywa T=7(J) na ogo6l
nie jest sinusoidg; staje sie nig tylko w przypadku gdy k'=k". Przy k'> k"
ekstrema tej funkcji wystepuja dla|d| > 90°, przy k' <k” dla |6|<90°

Ksztalt calej krzywej momentu nie ma zasadniczego znaczenia w prak-
tyce (pomijajac efekty tzw. przerzutow o 360° przy naglym przecigzeniu),
gdyz przy pracy ciaglej, jak to wykazano nizej, selsyn moze pracowac
tylko przy matych katach niezgodno$ci, w ktéorym to zakresie zalezno$é
T=f() mozna traktowaé jako liniowa i postugiwac sie pojeciem sztyw-
nosci. :

Powyzsze uwagi przy uwzglednieniu zaleznosci (3. 8) dotycza réwniez
selsynéw z biegunami wystajacymi, dla ktérych wzory na momenty
obrotowe przybieraja postaé

2 . .
U% k'*m sin 6

e i > - ; (4.9)
2 [( 1—k?) sinQ; + m cos? ?] -+ d2?

&

To=—T
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5. SZTYWNOSC LACZA SELSYNOWEGO

Sztywnos$é Igcza okreslona jest jako warto$¢ bezwzgledna nachy-
lenia krzywej momentu obrotowego w funkecji kata niezgodnosci w punk-
cie 0=0
0T, |

'(‘6 ](A:O)

0T |

20" | (5=0)

)
T

Odpowiednio do tego sztywnos¢ lgcza zestawionego z selsynéow o biegu-
nach utajonych jest
ngk"z e

202 (1—K'9+d*

) : (5.1a)

sztywnose zas tacza zestawionego z selsynow o biegunach wystajacych

2 7.2
Tl Usk“ m
UE T Vx, 3
2w2L"  m-+d?

(5.1b)

Z innych rozwazan dotyczacych bledow fgcza selsynowego zar6wno
w stanie spoczynku, jak i podczas ruchu wynika, ze jego sztywnos¢
powinna byé mozliwie duza. e

Z wyrazen (5.1a) i (5.1b) wida¢, ze sztywnos$¢ zalezy od wplywu
wirnika na indukeyjnos¢ uzwojen na stojanie; w wyrazeniu (5. 1a) jest
ona funkecjg (1—k” 2), w wyrazeniu za$ (5. 1b) — funkcja m. Funkcje te
osiggaja maksima w punktach, gdzie
NSu__ Bw

2k, tw
co zachodzi przy

1—k2=m=d=——. (5.2)

Po odpowiednim podstawieniu wartosci (5. 2) wyrazenia (5. la) i (5. 1b)
przybieraja postaé

U2 k2 L
Sy max = Sw max= — e FERRE S (53&)
4R L :
lub 7
k'zL S
St max=Swmax=Pp*—— (5. 3b)

SR
gdzie Pp oznacza moc bierng pobierang przez lacze z sieci zasilajacej
przy 6 =0. ' :
Sens fizyczny warunku (5. 2) jest nastepujacy. Przy danym strumieniu
magnetycznym powstajacym w rdzeniu selsynu pod wplywem przylozo-
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nego napiecia sztywnosé zalezy od amplitudy pradéw w uzwojeniach wior-
nych i od ich fazy wzgledem strumienia. Maksimum sztywnosci uzyskuje
sie przy maksymalnej amplitudzie i braku przesuniecia fazowego. Prady
w uzwojeniach wtérnych wzrastajg, gdy maleje indukeyjnos¢é w obwo-
dach, w ktérych sie one zamykaja. Stad wynika korzystny wplyw uzwoje-
nia zwartego na wirniku w przypadku biegunéw utajonych, lub tez
odpowiedniego ksztaltu wirnika — w przypadku biegunéw jawnych.
Jednakze istnienie indukecyjno$ci w tych obwodach jest konieczne ze
wzgledu na przesuniecie fazowe. W przypadku bowiem zupelnego braku
indukecyjnosci w obwodzie uzwojenia wtérnego, prad w nim ptyngcy jest
przesuniety w fazie o 90°
wzgledem strumienia i moment
obrotowy staje sie rowny zeru.
Jesli zatem indukeyjnosé jest
duza w stosunku do rezystancji,
to jej zmalenie powoduje
znaczny wzrost pradu przy
nieznacznej zmianie fazy i mo-
ment obrotowy rosnie.

Gdy indukcyjno$é jest mata n 1 pasEla 2 3
'W_ stosgnku do rezystar'lcji,‘ to Rys. 4. Zalei.r;oéé sztywnosci tgcza od stosunku
jej zmniejszanie powoduje rOwW-  rezystancji przewodéw laczacych do rezystan-
niez i tym razem wzrost pradu, cji uzwojen na- stojanach.
jednakze nieznaczny, podczas
gdy przesuniecie fazowe zmienia sie znacznie i moment obrotowy maleje.

. Maksimum momentu uzyskuje sie przy rownosci reaktancji indukeyj-
nej i rezystancji w uzwojeniu wtérnym, co odpowiada przesunieciu fazo-
wemu pradu wzgledem strumienia o 45° i co zachodzi wlasnie przy spel-
nionym warunku (5. 2).

Ze wzorow (5. 1), (5.3) wynikajg nastepujace wnioski:

1. Dla danego lacza (selsynow i przewodow laczacych) oraz okreslonej
czestotliwoscei zasilania sztywno$é rosnie z kwadratem napiecia zasilaja-
cego.

2. Maksymalng sztywnos¢ selsyn osigga przy spelnionym warunku
(5. 2). Zatem kazdej czestotliwosci zasilania odpowiada okre$lona opty-
malna wartosé k”, badz m. ‘

3. Przy spelnionym warunku (5. 2) sztywno$¢ wzrasta proporcjonalnie
do mocy biernej pobieranej przez selsyny z sieci zasilajgcej oraz do sto-
sunku L/R. Wzrasta ona zatem z wymiarami selsynéw, gdyz wtedy oba te
czynniki wzrastajg.

4. Sztywnos¢ maleje ze wzrostem rezystancji przewodow lgczacych
stojany. Ze wzoru (5.3) wida¢, ze jest ona proporcjonalna do stosunku

r’\’[_,‘ R
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L/R, to jest L/Rs+Rp. Stosunek ten, jesli rezystancja przewodow igcza-
cych R, jest znikomo mala w stosunku do rezystancji uzwojen R, cha-
rakteryzuje uzwojenie stojana i przy okre§lonym miejscu, jakie uzwojenie
to zajmuje, nie zalezy od ilosci zwoi, jesli pomingé grubos¢ izolacji. Prak-
tycznie biorge stosunek ten maleje ze wzrostem ilosci zwoi ze wzgledu na
wzrost miejsca, jakie zajmuje izolacja. Z drugiej jednak strony korzystne
jest nawijanie stojana cienkim drutem i duza liczbg zwojow, ze Wzgledu
na mniejszy wplyw rezystancji przewodow laczacych stojany, i mniejszy
efekt naskérkowosci. Gdy rezystancja przewodow lgczacych stojany jest
wspélmierna z rezystancjg uzwojen, sztywnos¢ spada dos$¢ znacznie. Ilu-
stracje tego efektu podano na rys. 4, sporzadzonym na podstawie wzoru
(5. 1) przy zalozeniu, ze warunek (5. 2) spetniony jest przy R, =0.

6. OBCIAZALNOSC LACZA SELSYNOWEGO

Obcigzalnosé acza jest zdefiniowana jako maksymalny moment obro-
towy, ktéry moze byé¢ przez nie przenoszony podczas pracy ciggtlej.

Obcigzalnos¢ acza rzeczywistego ograniczona jest przez straty cieplne,
jakie wystepuja w selsynach przy powiekszaniu kata niezgodnosci 6. Sg
one sumg strat: w zelazie, w miedzi uzwojenia pierwotnego, w miedzi
uzwojen wtérnych. Z tych trzech sktadnikéw praktycznym ograniczeniem
obcigzalnosci tacza sg tylko straty w miedzi uzwojen wtérnych, ktére rosng
bardzo szybko z katem niezgodno$ci i osiagaja niedopuszczalng warto$c
juz przy nieznacznych jego wartosciach (zazwyczaj rzedu Kkikunastw
stopni). Straty w zelazie i w uzwojeniu pierwotnym przy tak matych ka-
tach niezgodnosci pozostaja prawie niezmienione.

Wykazaé to mozna w oparciu o wzory (2.7) do (2.10) oraz (3.5) do
3. 7). Prady I'® i I'V sg rowne zeru przy zgodnym polozeniu obu wirniko6w
i rosng przy odchyleniu od tego potozenia. Ten wzrost pradéw w uzwoje-
niach stojana zalezy jednak nie tylko od bezwzglednej wartosci kata nie-
zgodno$ci J, ale i od polozenia, jakie dane uzwojenie zajmuje w tej chwili
wzgledem wirnika.

Tak na przyktad prad I'"! jest najwiekszy przy zadanej wartosci d, gdy

[cos @ —cos (@ -+ )] =0
to jest gdy

—sin @+sin (@ +6)=0
luh

&)

Il

I+
v | 8

s (6.1)
2 :
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Analogmznle prad I'V osigga najwieksza warto$é przy zadanej wartosc1
0, gdy

[sin ® —sin (O 9)]=0

do
to jest gdy
cos @ —cos (O -+0)=0
lub
e L g 00 , (6.2)
2 2

Przy okreslaniu dopuszczalnych wartosci ¢, ze wzgledu na grzanie sie
uzwojen stojana, nalezy bra¢ pod uwage przyrost pradu w tych uzwoje-
niach w okreslonych wyzej polozeniach wzgledem wirnika.

Oszacowanie grzania sie uzwojen stojana mozna przeprowadzi¢ przez
poréwnanie z uzwojeniem pierwotnym. Amplituda gestosci pradu w uzwo-
jeniu pierwotnym jest w przyblizeniu

I
T {7?’_;2
m- '
g
‘gdzie
z' — oznacza liczbe zwojow,
o — przekr6j zajmowany przez to uzwojenie.
Analogicznie na stojanie
Im-2
Jm = T s
a
gdzie
z — oznacza liczbe zwojow jednego uzwojenia na stojanie,
¢ — przekroj zajmowany przez to uzwojenie.

Jesli przyjaé, ze o=d¢’, to stosunek amplitud gestosci pradéow w uzwo-
jeniu pierwotnym i uzwojeniach stojana jest :

VJm N Imz i Im ~l/_
J'

m

Poniewaz, jak to jest wykazane nizej, amplituda pradu w uzwojeniu
pierwotnym prawie sie nie zmienia ze zmianami § w dopuszczalnym za-
kresie pracy, mozna przyjac jej wartosé dla d=0, to jest

= o
R b

oraz
Im ik ImWL, :

0L
o, Vo

m
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Z powyzszego widaé, ze gestosé pradu w uzwojeniach stojana staje sie
réwna gestosci pradu w uzwojeniu pierwotnym dla wartosci amplitudy
pradow stojana

el
wyL'L .

Powyzsza warto$é amplitudy pradu w uzwojeniach stojana w potozeniu
okreslonym przez warunek (6. 1) dla I'! i przez warunek (6. 2) dla I'V, jest
osiggana przy d=0,1, k’=k” i dopasowaniu selsynu do pracy na danej
czestotliwoscei, to jest spelnionym warunku (5. 2), juz przy

8 ~17
a przy d=0,05 dla

Oznacza to, ze w pierwszym z rozpatrywanych przypadkow straty
w miedzi stojana przekrocza dopuszczalng warto$é juz przy [61>17°,
w drugim za$ — przy | d|> 8,5°.

Jesli chodzi o prad w uzwojeniu pierwotnym, to w pierwszym z roz-
patrywanych przypadkéw, jak to wynika ze wzoru (2.7) i (3.5), wzrasta
on o 10%, w drugim za$ zaledwie o 5%, a wiec zatozona wyzej niezmien-
nos$¢ tego pradu z rozchylaniem wirnikow jest zupelnie usprawiedliwiona.

Poniewaz zalozone w powyzszych przyktadach wartosci d odpowiadaja
przecietnie spotykanym w praktyce, oznacza to, ze w ukladach praktycz-
nych przy nieznacznym wzro$cie kata niezgodnosci prady w uzwojeniach
stojanéw rosng bardzo szybko, podczas gdy prad w uzwojeniu pierwotnym
zmienia sie raczej nieznacznie. Mozna stad wysnu¢ wniosek, ze w ukladach
rzeczywistych straty w uzwojeniu pierwotnym, jesli uwzgledni¢ okre-
Slong jego rezystancje, pozostaja prawie niezmienne przy rozchylaniu
wirnikéw z potozenia réwnowagi oraz ze spadek napiecia na tej rezystancji
i na indukeyjnosei rozproszenia jest prawie staty, a wiec indukcja maksy-
malna w rdzeniu rowniez prawie sie nie zmienia i straty w zelazie sg state.

W l1aczu zlozonym z selsynéw o biegunach wystajacych nie wystepuja
inne prady poza rozpatrzonymi wyzej (brak uzwojenia zwartego); na pod-
stawie powyzszych rozwazan mozna zatem wysnué¢ wniosek, ze ogranicze-
niem obcigzalno$ci takiego tacza sa straty w uzwojeniach stojana.

W laczu ztozonym z selsynéw o biegunach utajonych dochodzi dodat-
kowo wplyw uzwojenia zwartego. W przypadku tym mozna wykazac
w sposob analogiczny jak poprzednio, ze gdy uzwojenie to ma taki sam
przekr6j miedzi jak uzwojenia na stojanie, to gesto$é pradu w tym uzwo-
jeniu dla niewielkich katéw niezgodnosci bedzie w przyblizeniu taka sama
jak w uzwojeniach na stojanie w najbardziej niekorzysfnych potozeniach
wirnika, okre$lonych przez wzory (6. 1) lub (6. 2). Wydawatoby sie zatem,
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ze efektu grzania sie uzwojenia zwartego w ukladach rzeczywistych mozna
nie rozpatrywac osobno, gdyz nie bedzie on wiekszy jak w uzwojeniach
stojana.

W uktadach praktycznych jednak, gdy orzekréj uzwojenia zwartego
jest mniejszy od przekroju uzwojen stojana i gdy te ostatnie maja lepsze
warunki chlodzenia, ograniczeniem obciazalnoSci facza moze byé¢ grzanie
sie uzwojenia zwartego na wirniku.

Jezeli jednak, pomimo powyzszych réznic miedzy obydwoma typami
selsynow, zalezy¢ w celu jednolitego ich traktowania, ze w przyblizeniu
w obu przypadkach ograniczeniem obcigzalnosci sg straty w uzwojeniach
stojana, to wzér na obcigzalnos¢ lgcza otrzymaé mozna z wyrazenia (4. 7)
przez cdpowiednie jego przeksztalcenie. Mianowicie po podstawieniu I{)

f(I]I z wyrazen (2. 1) i (2. 5) wyrazenie to przyjmuje postac

T0=Re{k'lr/’L’L'(fmsin@—fW cos G))( : + N'I'1cos @+ NIV sin (~)) -

. joL

— K'Y L"L(I"™cos O+ sin @) (N'™sin & N'I'V cos @)}r -

]‘N' _U. =1

o

=Re {(flllsinO 'V cos 0).
I
l

Jezeli zalozyé, ze k' niewiele rozni sie od k”, to wyrazenie (6. 3) mozna
napisa¢ w przyblizonej postaci jako

+ I L (K2 —K2) cos @+ L (k2 — k%) sin @ (6.3)

(0]

Ty~ Re {j i (I™ sin O — IV cos 9)} ; (6.4)

Ze wzorow (4.8) i (4.9) wynika, ze moment obrotowy nie zalezy od
kata @, to jest od potozenia, jakie zajmuje wirnik odbiornika wzgledem
stojana, zalezy natomiast od kata niezgodnosci 6. Wynika stad, ze we wzo-
rze (6. 4) mozna przyja¢ dowolny kat @, a mimo to wzér ten bedzie stuszny
dla wszystkich wartosci @. Przy zalozeniu na przyklad @ =90° wyrazenie
(6. 4) upraszeza sie do postaci :

Al
To~Re(JN — ¢ _qgy
o f
przy speinionym za$ warunku (5. 2), to jest przesunieciu fazowym miedzy
pradem i strumieniem ¢ = 45°
+ Unm JIII E Chs A5 ,l_N’ %IIII

1
TON-;N i At 9 0 g mE=9 (6.5)
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Wzér powyzszy zawiera amplitude praduI'f, jaka odpowiada danemu
katowi niezgodno$eci w potozeniu wirnika okreslonym w przyblizeniu przez
warunek (6. 1). W polozeniu tym prad I''* wzrasta najszybciej ze wzrostem
kata niezgodnosci; jezeli wiec do wzoru (6.5) wstawiona zostanie maksy-
malnie dopuszczalna w uzwojeniach stojana amplituda pradu Igmax,
wzor ten okresli obeiazalno$é tacza :

Tmax:é‘N’ Der

Is max - (6.6)
w

Wzor (6. 6) przyjety zostat w dalszych rozwazaniach za podstawe dyskusji
obcigzalnosci Igcza w funkeji czestotliwo$ei zasilania.

7 ZAKLEZNOSC SZTYWNOSCI I OBCIAZALNQOSCI LACZA
OD CZESTOTLIWOSQI ZASILANIA

Ponizsza dyskusja oparta jest na wzorach (5.3) i (6.6). Obydwa te
wzory odnoszg sie do selsynow, ktore spelniajg warunek (5.2), a wiec s3
dopasowane do pracy na jednej, rozpatrywanej czestotliwo$ci. Niemniej
jednak, jeéli zatozyé¢, ze warto$é k” badz m moze by¢ w pewnych granicach
dopasowywana do zmian czestotliwo$ci bez zmiany pozostatych wielkoSci
wchodzacych do tych wzorow, to moga one by¢ uzyte za podstawe dyskusji
wplywu zmian czestotliwo$ci w tym zakresie. Warto$¢ m moze by¢ na
przyktad zmieniania przez zmiane ksztaltu nabiegunnikéw wirnika, war-
tosé za§ k” — przez zmiane ksztaltu zebow wirnika cylindrycznego. Jako
jeden ze $rodkow, rzadziej wprawdzie stosowanych, mozna réwniez wy-
mienié¢ zaklinowywanie uzwojenia zwartego w ztobkach za pomoca odpo-
wiednich klinéw ferromagnetycznych.

Wzorami (5.3) i (6.6) wygodniej jest operowa¢ w- innej nieco ich
. postaci. Je$li poza rezystancjg uzwojenia pierwotnego pomingé¢ réwniez
jego indukecyjnoséé rozproszenia, to napiecie zasilajace tacze mozna wyra- °
zi¢ w nastepujacy sposéb : 5
Usp=K -0 (7.1)

gdzie
K — jest wspoiczynnikiem,
¥ — oznacza amplitude strumienia magnetycznego sko;arzonego

z uzwojeniem pierwotnym.
Wykorzystujac powyzsza zalezno$é mozna wyrazenie (5. 3) i (6. 6) przed-
stawi¢ w postaci :
K2.W2.N2 {
fak .__.__—N_, Y (7.2)
4 R

K¥N'

-« Js max. (7.3)

Trmax=
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Z wyrazen (7.2) i (7.3) wida¢, ze przy stalej amplitudzie strumienia
magnetycznego szty wnoscé wzrasta proporcjonalnie do czestotliwosci
zasilania, obcigzalnosé zas, jesli przyjac stata, maksymalnie dopuszczalng
amplitude pragdu w uzwojeniach stojana, nie zalezy od tej czestotliwosci.

W dyskusji wptywu czestotliwo$ei na prace tacza konieczne jest uwz-
glednienie roli strat w zelazie i miedzi uzwojenia pierwotnego. Wprawdzie
wyprowadzone wyzej wzory otrzymano przy pominieciu tych strat,
uproszezenie to jednak jest zupelnie dopuszczalne, gdyz straty te tylko
w nieznacznym stopniu wplywaja na prady w uzwojeniach i na moment
obrotowy acza. Przeciwnie jednak, straty w uzwojeniach i zelazie sa
calkowicie okreslone przez prady i napiecia w ukladzie. Mozna zatem, nie
popelniajac duzych bledow, ze wzoréw uproszczonych wnosié posrednio
o stratach, ktére zaniedbano przy ich wyprowadzeniu.

Straty w zelazie, ktore sg proporcjonalne do kwadratu amplitudy in-
dukeji magnetycznej, mozna rozpatrywaé jako sume strat: na histereze
i na prady wirowe. Straty na histereze sg ponadto proporcjonalne do cze-
stotliwo$ci zmian indukeji, straty za$ na prady wirowe — do kwadratu
tej czestotliwosci:

Pu=~=Bw: P, ~Bw®.

Jesli uwzglednic¢ tylko straty na histereze i zatozy¢ ich stalosé¢ ze zmia-
nami czestotliwosci, wiedy iloczyn B2w musi byé staly i, jak wynika ze
wzoru (7. 2), sztywno$¢ bedzie stata, niezalezna od czestotliwosci. Obcig-
zalno$¢ selsynu, jak to wynika ze wzoru (7. 3), w tych samych warunkach
bedzie malata odwrotnie proporcjonalnie do pierwiastka z czestotliwosci.

Przy uwzglednieniu tylko strat na prady wirowe i zatozeniu ich nie-
zmiennoS$ci z czestotliwo$eig, iloczyn B2w? musi byé staty, a zatem, jak
wynika ze wzorow (7. 2) i (7. 3), zarowno sztywnosé jak i obcigzalnosé ma-
leja odwrotnie proporcjonalnie do czestotliwosci.

Z powyzszego wynika, ze przy zachowaniu statych catkowitych strat
w Zelazie zaréwno sztywnos¢ jak i obcigzalnosé malejq ze wzrostem
czestotliwosci. To zmniejszanie sie sztywnosci i obcigzalnosci zachodzi tym
szybciej, im bardziej przewazaja straty na prady wirowe.

Widac¢ stad, ze przy uwzglednieniu tylko strat w zelazie i zaniedbaniu
pozostalych czynnikéw, zmniejszaniu czestotliwosci zasilania towarzy-
szytby cigglty wzrost sztywnosci i obcigzalno$ei lacza. Odbywatoby sie to
oczywiscie przy jednoczesnym wzroscie amplitudy indukeji magnetycznej.

W rzeczywistosci jednak tego rodzaju obnizanie czestotliwo$ci napo-
tyka na ograniczenie, ktérym jest zbytni wzrost pradu magnesujacego.

Prad ten, okreslony przez wyrazenia (2. 7) i (3. 5) w zakresie normalne]
pracy, to jest przy niewielkich katach niezgodnosci, zmienia sie niewiele
ze zmianami tego kata, jak to wykazano w rozdziale 6. Z wystarczajgcym
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przyblizeniem mozna zatem przyjaé, ze wartos¢ skuteczna tego pradu jest

’ Usk
I
sk (])Lr

lub, po uwzglednieniu zaleznosci (7. 1)

Lo R
SicE P
L
‘ S 4 /';/;:(L_:
z'eL'aza nle : ; m'[edz" uzwojen_ia zelazo nie : miedz uzwgjenia
wykorzystane \ pterwotnego nie wykorzystane | plerwotnego nie
t  wuykorzystana | wyhkorzystana
Smax ‘ '
__________ Rt 1
| :
/x\\ !
|
! |
! . ; I :
fn fh =
Rys. 5. Zaleznos¢ sztywnosSci Rys. 6. Zaleznos¢ obcigzalno- .
tacza od czestotliwosci. §ci lacza od czestotliwosci.

Wida¢ stad, ze ze wzrostem amplitudy strumienia ¥ prad pierwotny
wzrasta, wzrost za$ ten jest ograniczony przez maksymalnie dopuszczalng
gesto$é pradu w uzwojeniu, a wiec przez straty w miedzi uzwojenia pier-
wotnego.

Zalezno$é sztywnosei i obcigzalnosei tacza od czestotliwosci, z uwzgled-
nieniem zaréwno strat w zelazie, jak i w miedzi uzwojenia pierwotnego,
przedstawiono na rys. 5 i 6.

Dla zakresu czestotliwo$ci mniejszych od f, amplituda indukeji mag-
netycznej jest stata i ograniczona jedynie przez gesto$¢ pradu w uzwoje-
niu pierwotnym. W zakresie tym sztywno$¢ rosnie proporcjonalnie do
czestotliwosci; straty w zelazie sg mniejsze od dopuszezalnych. Przy cze-
stotliwo$ei f, straty w zelazie osiagajg dopuszezalng wartosé i powoduja,
ze przy dalszym wzrosScie czestotliwosci amplituda indukeji magnetycznej
musi byé zmniejszana; to z kolei jest przyczyna malenia gesto$ci pradu
pierwotnego oraz spadku sztywnosci.

Obcigzalno$é tacza dla zakresu statej amplitudy indukeji magnetyczne]
(f<fo) jest stala, a nastepnie maleje z czestotliwoscia.

Czestotliwosé optymalna pracy tacza f, (rys. 5 i 6) jest to czestotliwose,
‘przy ktérej zaréwno Zelazo jak i mied? uzwojenia pierwotnego sq catko-
wicie wykorzystane.
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Zaleznosc optymalnej czestotliwosei f, oraz sztywnosci maksymalnej
Smax 0d wymiaréw selsynu oszacowa¢ mozna rozpatrujgc, uproszezony
zreszta bardzo dla przejrzystosci
rozwazan, uktad przedstawiony na s
rys. 7. Uklad ten przedstawia frag- e

e
ment selsynu jawnobiegunowego &
uwzgledniajacy uzwojenie pier-

o

wotne i obwo6d magnetyczny dla ‘
tego uzwojenia. ©
Zwiazek miedzy miejscem -

przeznaczonym na uzwojenie pier- X s
wotng i wymiarami wirnika za- : ol
pewniajacy maksymalng sztyw- =l

no$¢ mozna dla tego ukladu okre- Rys. 7. Uzwojenie pierwotne i jego

lic t : obwo6d magnetyczny w  selsynie

Siic nastepujgco. jawnobiegunowym,
Zakladajac, ze pole magne-

tyezne w srodkowej czeSci wirnika na diugosei d (rys. 7) jest réwnomierne

i skierowane zgodnie z osig symetrii wirnika, wyrazenie (7. 2) na sztyw-

hose selsynu przedstawi¢ mozna jako

22

S=—— wz2A%B?, (7.4)
4R
gdzie

B — oznacza tu amplitude indukecji magnetycznej,
A = (b—2x)l — przekroj zelaza,
2% — wspolczynnik zalezny od liczby zwojow i ksztattu pola mag-
‘netycznego w przestrzeni, gdzie lezy uzwojenie pierwotne.
Zgodnie z poprzednim, na czestotliwos$ci f, straty w'zelazie osiggajg
maksymalnie dopuszczalng warto$é. Biorac za podstawe rozwazan straty
w okreslonej wyzej czesci wirnika, mozna zalezno$é miedzy amplituda
indukeji B oraz pulsacja o, okresli¢ w przyblizeniu réwnaniem

nggzconst:—*c, (7.5)

w ktorym stala a reprezentuje stosunek strat na histereze do strat na
prady wirowe i lezy w przedziale 1<<a<<2.

Po podstawieniu wartosci w, ze wzoru (7.5) do wyrazenia (7.4), to
ostatnie przyjmuje postaé ~

1 1

2N/22 A2R2 "/ a 2N252Va e

_M(_Q) e e
4R \ B? 4R

Smax =
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Lecz amplitude indukeji magnetycznej B wyrazi¢ mozna przez

J. dxi
e e el (7.6)
A (b—2x)l
gdzie
b, d, |, x — oznaczajg wymiary ukladu oznaczone na rys. 7,
A — jego przewodno$¢ magnetyczna,
J ., — maksymalnie dopuszczalng amplitude gestosci pradu

w uzwojeniu pierwotnym, gdyz na czestotliwosci f,
miedZ tego uzwojenia jest rowniez catkowicie wykorzy-
stana.

Przyjmujac, ze przewodnos¢ magnetyczna 4 zalezna gidwnie od prze-
wodno$ci magnetycznej szczeliny powietrznej, nie zalezy w pierwszym
przyblizeniu od wymiaru x (rys. 7), mozna po odpowiednich podstawie-
niach wyrazié sztywnos$é Smax jako nastepujaca funkcje wymiaru x:

1

AN C T 2/ g2
5%— [(b—22) @ [, zdAl @ (1.7)

Smax=

Powyzsza funkcja, jak tatwo wykazaé, osiaga maksimum dla

b a=—1 5
= 3 7.8
5 (7.8)

Wynika stad bezposredni wniosek, ze maksymalng sztywnosé selsyn
osigga przy okreSlonym stosunku wymiaréw x/b zaleznym tylko od para-
metru a, a wiec od stosunku strat na histereze do strat na prady wirowe
i niezaleznym zupelnie od tego, czy jest to selsyn maly czy duzy.

Wyrazenie na optymalng czestotliwo$¢ pracy otrzymaé¢ mozna z pod-
stawienia (7. 6) z uwzglednieniem warunku (7. 8) do zaleznosei (7. 5)

1 2
f _&_Ei(,_‘_%l.,_) .
T @ oom M di@s )

7Z wyrazenia tego wynika, ze ze wzrostem. wymiaréw selsynu czestotli-
wosé optymalna fy maleje, gdyz na przyklad przy p-krotnym powigksze-
niu wszystkich wymiaréw selsynu [z wyjatkiem szczegélow zapewniaja-
cych spelnienie warunkéw (5.2)] licznik (I) wzrasta p razy, mianownik
za§ p? razy (wymiar d oraz przewodnos¢ magnetyczna A, ktéra rosnie
liniowo ze wzrostem liniowych wymiarow elementu).

Malenie czestotliwo$ci optymalnej f, ze wzrostem wymiaréw selsynu
oznacza, ze selsyny o matych wymiarach (wskaznikowe) powinny by¢
projektowane na wieksza czestotliwo$é zasilania, selsyny zas wigksze,



Tom IV — 1955 Wplyw czestotliwosci w taczu selsynowym : 571

przeznaczone do przenoszenia znacznych momentow obrotowych na cze-
stotliwos¢é mniejsza.

Z powyzszego wynika wiec, ze ogoélnie rozpowszechniona opinia, ja-
koby wieksza czestotliwos¢ zasilania pozwalata na uzyskiwanie wiekszych
sztywnosci przy danych wymiarach selsynéw, lub na zmniejszenie wy-
miaréw przy zadanej sztywnoseci, jest tylko w ‘czesci stuszna, a miano-
wicie w odniesieniu do selsynéw stosunkowo matych.

Wyrazenie na maksymalng sztywno$¢ Smax max przy optymalnym
ksztalcie wirnika otrzymac¢ mozna z wyrazenia (7. 7) -przez podstawienie
warunku (7. 8)

1 2 : 9__2
K*N“?2:Ce | b 1° b el

SOl gy s R
4R a )

(7.9)

Smax 00§z b Hhe

Wyrazenie powyzsze daje moznos¢ okreslenia zaleznoSci sztywnosci
maksymalnej od wymiaréw selsynu. Przy p-krotnym, jak wyzej, powiek-
szeniu wymiaréw liniowych selsynu przewodnos$¢ magnetyczna 4 wzrasta
rowniez p-krotnie, rezystancja zas R maleje p-krotnie i sztywnos$é okre-

Slona przez wyrazenie (7. 9) rosnie p7‘ 2 - krotnie, a zatem w zaleznosSci
od stosunku strat na histereze do strat na prady wirowe wzrasta ona z wy-
miarami selsynu w potedze 6, jesli uwzgledni¢ tylko straty na prady wi-
rowe (a=2), lub tez w potedze 5, jesli uwzgledni¢ tylko straty na histe-
reze (a=1). Dla iaczy rzeczywistych wzrost sztywnosci bedzie sie zawieratl
w powyzszych granicach, to znaczy mozna powiedzie¢ z grubym przybli-
zeniem, ze szty wno$¢ wzrasta prawie z kwadratem objetosci selsynu.
Obciazalno$é selsynu okreslona przez wyrazenie (7. 3)
KY¥YN'

Tmax= ——— Is max

2

wzrasta z p-krotnym powiekszeniem wymiarow selsynu p’-razy, gdyz
strumien ¥ wzrasta w tym przypadku p*-razy, dopuszczalna za§ ampli-
tuda pradu w uzwojeniach wtérnych p2-razy. Mozna zatem powiedzieé,
. ze obciazalno§é wzrasta z objetoscig selsynéw w potedze 5/3.

Powyzsze rozwazania i wnioski sg sluszne, je$li nie wystepuja ogra-
niczenia co do mozliwo$ci spelnienia warunku (5. 2) oraz co do wartosci,
jakie moze przybiera¢ amplituda indukeji magnetycznej. Dla dostatecz-
nie duzych czestotliwosci praktyczna realizacja warunku (5.2) staje sie
niemozliwa, co poza rozpatrzonymi dotychezas czynnikami stanowi dodat-
kowy czynnik ograniczajacy powiekszanie czestotliwosci zasilania. Jesli
chodzi natomiast o amplitude indukcji magnetycznej, to praktycznym jej
ograniczeniem jest nasycenie w obwodzie magnetycznym. Nasycenie jest
czynnikiem ograniczajacym od dotu mozliwos¢é zmiany czestotliwosei zasi-
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lania. W przypadku bowiem, gdy musi ono by¢ uwzglednione (to jest przy
stosunkowo duzych wymiarach selsynu) z dalszym wzrostem wymiaréow
optymalna czestotliwo§¢ pracy juz nie maleje, ale zachowuje stalg war-
tos¢ zapewniajaca, przy amplitudzie indukcji magnetycznej rownej
indukeji nasycenia, pelne wykorzystanie zelaza. W warunkach tych
okre$lony przez wyrazenie (7.8) stosunek wymiaréw x/b nie jest staly,
lecz maleje ze wzrostem wymiaréw selsynu, zapewniajac maksymalne
wykorzystanie uzwojenia pierwotnego.

Reasumujgc powyzsze wnioski mozna stwierdzi¢, ze jak to wida¢ na
rys. 5 i 6, zbyt mata czestotliwosé zasilania jest szkodliwa, gdyz powoduje
spadek sztywnosci, bardziej jeszcze szkodliwa jest czestotliwo$é zbyt
wielka, gdyz powoduje spadek nie tylko sztywnosci, ale i obcigzalnosci
selsynu. Optymalna czestotliwosé zasilania zalezy od wymiaréw selsynu;
jest wieksza dla selsynéw maltych i maleje odpowiednio w miare wzrostu
tych wymiaréw. Ograniczeniem obnizania sie czestotliwo$ci optymalnej
jest nasycenie magnetyczne, a mianowicie dolng granice stanowi czesto-
tliwosé, przy ktorej straty w zelazie osiagaja dopuszczalng wartosé dla
amplitudy indukeji magnetycznej réwnej indukeji nasycenia.

Katedra Techniki Fal Ultrakroétkich
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C. CJIRBUHBbCKH

BJIIMAHUE MUTAIOLLIEA YACTOTbL HA YKRECTKOCTH
W HAIPYXAEMOCTb CEJIbCUHHOU CBA3H

PeszwmMme

B Hacrosiuied pabore paccMarprBaioTCs TOJbRO CENbCHHbBI C MEPBUYHLIMA O6MOTRAMH
(nMT2eMbIMH MCTOYHMROM MEPEeMEHHOro HanpsKEHHs) Ha POTOpax M ¢ ABYMS MEPreHAHKY-
nSpHBIMU 06MOTRAMM Ha CTaTtopax — B YCIIOBMSX pabOThbl KOrpa nepefaTtyuik ¥ MpUEMHHK



Tom IV — 1955 Wplyw czestotliwosci w Igczu selsynowym 573

MAEHTHYHBI. M KOIAa OHW MEFefaroT AaHHbie CBOErO MOJIOMKEHUs, HHauye [OBOpS KOrna
OHHM Haxop#sTCs B MOKOE.

Brelpasenus [s 1OK03 B OGMOTRax CEJbCHHOB C HESBHO BbIpamEHHbIMH MOJHOCAMHU
(puc. 1) BbIBENEHBI NpH CNEAYIOUIMX YHAPOUIEHHBIX TMPENNONOKEHHSIX, KOTOPLIMU TOMO0-
YHEHO, YTO:

a. arRTHBHbl€ CONPOTHBJIEHHS OOMOTOK Ha pOTOpax paBHblI HYJIO.

6. skejie3Hble NOTEpH paBHbl HYJ/II0, @ MarHMTHas NPOHHLAEMOCTh KEJji€3a NOCTOSHHA, 1

B. B3aHMHag MHAYKTUBHOCTb MeEXAY ABYMS M06bIMM OOMOTRaMH CesibCHHa Mponop-

LMoHanbHa ROCHHYCY yrpa Mexay OCSIMM 3THX OOMOTOK.

STH TORM -ONpeaeneHbl BbipaskeHUaMU (2.7) - (2.10), B ROTOpbiXx 0603HAYEHHS KHCTe-
KaloT M3 puc. 1 U RpoMe TOro w — oGoO3HataeT YrjoBYIO H4aCTroTy MCTOYHHKA, MUTAOLLErO
cucremy, k' — MarcHManbHbiM RO3PPUIHEHT CBI3U MeRNY 0OMOTRAMH C HHAYRTHBHOCTSIMU
L u L' (Rorna ocv 3THX 0OMOTOR COBMapnator), k" — aHamoruyHbli MarcHManbHbIH RO3p-
GUUKEHT CBI3M MeRgy Oo6MoTRaMy ¢ WHAYRTHBHOCTIMH L u L', R=Rp+Rs o6o03Hayaer
CYyMMY aKTHBHbIX COMpPOTHBJIEHHH 0OMOTKM cTaTOpa M OJHOr0 COENHHHUTENHLHOrO MpoBO#a
d=a—f — yron HecornacoBaHHs.

AHanorMyHo nony4eHbl BbIpask€HWd fAJ1S5 TOKOB B CUMCTEME COCTOSLWIEN W3 CebCHHOB
C SBHO BbIpasKEHHbIMU NONOCaMH (pHc. 2), npeHebperas KenesHbIMH MOTEPSMH U NOTEpPSIMU
B NEPBUYHON OGMOTKRE, a Takyke rosiaras, 4TO Kampias M3 OGMOTOR CTatopa 3KBHBajeHTHa
nocJjiefoBaTenbHOMY COEAHHEHHIO OBYX B3aMMHO NMEPHeHAHURYJISPHBIX 06MOTOK — C OCSIMHU,
COBNafaigl{MK ¢ OCSMK CHMMETpHM poTopa (pHc. 3.) W C MHOYKRTHBHOCTSMH, paBHbIMK

L cos® ¥ 1 mL sin® &
rae L o603Ha4aeT MarCMMaibHYI0 WHOYKTHBHOCTb OOMOTRH (MPH NpPOLOJibHOM MNOJIOKEHHH
poTope) U mL — MUHHMallbHYIO €€ HHAYRTHBHOCTb (NPH MONEPEYHOM TOJIOREHHU pOTOpa),
{# — yron Mexay Ocbl0 OGMOTRM H OCbI0O OOMOTKM poTOpa — B JaHHOM ciydae.

Toku B 06MOTRAxX CHCIE€Mbl 10 PHC. 2 ONMpEenensioTcs BbipaweHusmu (3.5) = (3.7).

W3 cpaBHeHHd Bbipa)meHWH (2.7) = (2.10) u (3.5) + (3.7) BupHO, 4TO hoOpMYNbI, onpe-
LENSIOLHE TORU CEJIbCHHOB C SBHO BLIPAKEHHbIMH MONIOCAMH MOKHO MOJYYHTH H3 popmyui
1Jis CeJIbCHHOB C HESBHO BbIpa)KEHHBLIMK [OJIKOCAMH, TOJb3ysich BblpaskeHuem (3.8).

[TosTomy, ecnu paHbl [ABE CHHCTEMbl COCTOSILME K3 CENbCHHOB pasHbIX THUINB, HO
C MAEHTHYHBLIMH CTAaTOpaMH M C COOTBETCTBEHHO paBHbIMW OCTaJbHLIMM 3HAYEHUSIMH,
BxopsluMMU B dopmynbl (2.7) = (2.10) 1 (3.5) -+ (3.7) npu yureHuu ycnosus (3.8), To
TOKW TERYLIME B OOMOTRAX COOTBETCTBYNOUIMX APYr APYry CENbCUHOB OYOYT paBHbl. ToRH
B 0OMOTRax €TaropoB BO3HMKAIOT MO WHAYRUHWHM, & Tak KaK CTAaTOPbl MAEHTHYHBI, TO Cyllle-
CTBYIOLIHE B HMX MarHWTHbI€ MOJs HOJIKHBI OblTb TOKE MAEHTHYHB, Kak B 06OMX mepe-
laTyvdRax Tak M B NpHEMHHKax. K3 BbILIECKA3aHHOIO CNENYET, YTO CHHXPOHHU3YIOLIHE
(RpYTSLLHE) MOMEHTbl Ha OcsiX CeNbCHHOB B O00OMX pacCMarpUBaEMblX Clyyasx TORE
LOJIsKHb! ObITb OLMHAKOBbl, M [OCTATOYHO NOJTOMY ONPEAEIHTh 3TH MOMEHTHL OJIS OLHOLO
TMIIa CENbCHHOB, a MosiyueHHas Gopmynia OyneT BepHa M M9 CE/IbCHMHOB BTOPOTO THIA.

[ns mpocTOThl pacCy:KAEHWH BblBeAeHa ¢opmysna s CHHXPOHM3YIOLIEro MOMEHTa
Ce/bCHHOB C HEYBHO BbipaMEHHBIMM nomocamd. HM60 MoMeHT, Bo3HHRaoOWHi Mexmy
HBYMsi 06MOTRaMH B MarHWTHO-K3OTPONHOW CPeAe, ROTAA B3aWMHas HHAYRTHBHOCTb MERIY
3ITMMH OOMOTR@MHU TMNpOMopUHOHaNbHa ROCHMHYCY yrja MERAYy HX OCAMM, MOKHO mocie
HEROTOPbIX MPEOOPa3oBaHMiA H3BECTHLIX 3ABMCMMOCTEH NpEACTaBUTL BblpaskenueM (4.5),
B ROTOPOM Iw ¥ Is 0603Ha4alOT COOTBETCTBEHHbIE TORH, TERYLIME B 06eHX 06MOTKaX, Mmax-
MarcHMManbHOE 3Hau€HHEe B3aWMHOW WHAYRTMBHOCTH MERAY 3TUMH OOGMOTRAaMH, ¥ — yron
MeRAy OCSIMM 3THX OOMOTOR.

[puHKUMas, YTO. CHHXPOHHM3YIOUIWH MOMEHT, BO3HMRAIOUIMHA Ha OCH CENbCHHOB B CUC-
TeMe Ha puc. 1 paBeH cyMMe BO3NEHCTBUN MEXKIY YEThIPbMS OOMOTRAMM, Mbl MoNyyaem

Bhipamenus (4.8).
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MomMeHT Ha 0CaX CEbCHHOB C SBHO BbiparKE€HHbIMKU MOJOCAMH, COTIaCHO BbILLECKA-
3aHHOMY, MOKHO MpencTaBUTb B BUOe (4.9).

YKeerrocTh cHcTEMb! ONpefesieHa kRak abCcoNOTHOE 3HaYEHKe HAaKI0OHa RPUBOHM CUHXPO-
HW3YIOLLIEr0 MOMEHTa B (PYHRUMH yryia HecorjacoBanus o B Touke 0=0

et

Sll-aj!zs

COOTBETCTBEHHbLIM OOpa30M 'KECTKOCTH CBH3M COCTaB/IEHHOW CEJbCHHOB C HESBHO
BblpaskE€HHbIMK MOJIIOCaMK  onpenensercs BbipaxmeHuem (5.1a), a KECTKOCTb CBSA3M CeJib-
.CHHOB C 5IBHO BbipasKE€HHbIMHU [10JIOCAMK OINFENe/seTCs U3 Bhipa)eHHa (5.1b).

Gynrumu (5.1) pocrurator Maxcnmymés Npy M3MeHEHHWH 1—Kk'™ uny m, 4ns 3Ha4yeHun
onpefesieHHbIX BoipamkeHuem (5.2). DT MaRCUMYMbl ONpefesisioTCs BbipamkeHUsIMu (5.3).

s dopmya (5.1) = (5.3) BbITERAIOT ClENYIOLIUE MOJIOKEHHUS:

a. 01 NaHHOU cucTeMbl (CEJIbCHHOB M COEOWHWTENbHBIX MPOBOLORB) U ONpenesieHHOn
MUTaOWEHR YaCTOThI KECTROCTh BO3pacTaeT BMECTE C KBaApaTOM MHUTAOLIEro Harps-
JKEHUS. 2
MaKRCHMaJlbHOMH $KECTROCTH CeNibCHH [OCTUraeT Npw YAOBIETBOPEHUH yCIoBus (5 2),
cliefoBaTeNbHO RayOOM MUTAIOLIEH 4acToTe COOTBETCTBYET ONpEeNeNeHHOe OnNTH-
majbHoe 3Hayenue k” unu m

B. XECTROCTb YMEHbLUAETCSd C YBeJM4YeHWEeM CONpOTUBIEHHUS R, a cliefoBaTesibHO

yMEeHbILAeTCd ¢ yBETMYEHHEM aRTHBHOI O CONPOTHUBIIEHHS COEIHHHUTEIbHbIX TPOBOOB.
Drta 3aBMCHMOCTL [Mpe[cTaBjieHa Ha pMc. 4 ROTOpbIM chesiaH Ha OCHOBaHWU (Hop-
myanl (5.1) B npenmnosiokeHur, 4to yciosue (5.2) ynosnerBopeHo npu Rp=0.

HarpyskaeMocTb CHCTEMBI ONPENENdeTcs PpaBHOW MakCHManbHOMY CHHXPOHU3YIOLLEMY
MOMEHTY, ROTOPbIH OH MOMKeT NnepefaBaTb B YCTaHOBJEHHOM PEKHUME.

Ha ocHoBaHHM BbIBENEHHbIX $HOPMYJ [1OKa3aHO, YTO Harpy:aemoCTb OrpaHhyeHa
HarpeBoM OGMOTOK Ha CTaropax M ROPOTKO 3aMKHYTOH OOMOTRH. 3Ta HarpymaemocTsb
onpepensercsd BbipaskeHHUEM (6.6), B ROTOPOM Ism max 0603HAHAET MakCHMasibHYIO JONyc-
TUMYIO' aMIUJIMTYLY TORa BO BTOpPUYHOW o6MOTKe, a Usi — 3PERTHBHOE 3HAHEHWE nuTa-
HOLEro- HampssKeH s,

O6CysKaeHHE BIIMSHMUS 4acTOThl Ha paboTy CUCTEMbI OCHOBAHO Ha BblpaskeHHsx (5.3)
u (6.6). Ob6e 3tH ¢opmynbl OTHOCITCH K CENbCHHAM YAOBIETBOPSIOWIUM ycaoBusM (5.2)
W cliefoBaTe/ibHO MPEeLBUAEHHBIM O paboThl IPU OAHOM paccMaTpUBaeMOoM yacToTe. Tem
HE MEHee, nojarasi, 4yTo 3Ha4e€HHs k” uau m moryT ObiTb R HEROTOPOH CTEMNEHH H3Me-
HSeMbl BMECTE C 4YaCTOTOW oy coOiopeHHs ycnoBug (5.2) 6€3 M3MeHeHHS OCTaslbHbIX
sxonswux B popmynbi (5.3) - (6.6) BenHtMHBI, TO 3TH GOpMY/bl MOryT 6bITb MPHHSTHI
3a OCHOBY [OHMCKRYCCHH BJIMSHWS M3MEHEHMsS 4acTOThl B 3TUX Mpelnenax.

Dopmysnsl (5.3) 1 (6.6) 6bn ynobHbl nng geHcruit B dpopme (7.2) 1 (7.3), B koTOpOi
K sBnsercs Ro3bouumueHToM, a ¥ 0603Ha4aeT aMIIUTYAy CLENJIEHUS MarHUTHOTO MOTOKa
C MEpPBUYHOH OBGMOTROM.

U3 stux GopMyn CAEdyer Mpu YYTEHUM IKeJIE3HbIX W MeHbIX MOTe€ph B MEPBUYHOH
06MOTKRE, 4YTO 3aBMCHMOCTH KECTROCTH M HarpysKaeMoCTH OT YacTOThl HMEKT XapaKTep
npencraBieHHbIi Ha pUC. 5 U 6 W uTO onTUMasnbHag 4HacroTra paborsi f, SB/ISIETCH TOH
4acTOTOH, NMpPH KOTOPOM Kak jIKeJIe30 Tak W Melb MepBHYHOH OBMOTRHM BIIOJIHE HCITO-
Jib30BaHbl.

Hs paccmMoTpetius yNpou(eHHOoH cHCTeMbl MPENCTABNEHHON Ha PHC, 7 Mbl 3aK/IO4aeM,
YTO C BO3pacTaHHEM pa3MEpPOB CesbCHHa ONTHMaJjibHas HactoTa f, yMeHbLIaeTcs, U HTo
JKECTKOCTb BO3pacTaeT MO4TH MPOMOPLHOHANbHO KBafpary ofbema cellbCcvHa, @ Harpy-
yRAEMOCTb MpPONOPLUHOHANLHO 5/3 CTENeHU ero obbema.

o
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S. SEAWINSKI

THE INFLUENCE OF THE INPUT FREQUENCY ON THE STIFFNESS AND
LOADING CAPACITY OF A SYNCHRO TRANSMISSION SYSTEM

Summary

In the paper are considered synchros containing the primary windings (fed
from the A. C, source) on the rofor, and two stator windings placed in guadrature
to each other. The system considered is symmetrical and transmitting the position
data, i. e. the generator and the motor are identical and they are stationary.

The expressions for the winding currents of synchros with cylindrical rotors
(Fig. 1) are derived by applying the following simplifying assumptions:

a. the resistance of the rotor windings is equal to zero,

b. the iron loss is equal to zero, and its magnetic permeability is constant,

¢. the mutual inductance between any two synchro windings is plofpm’clonal to

the cosine of the angle formed by the axes of that windings.

These currents are determined by the expressions (2. 7.) — (2. 10.) where apari
from the symbols shown in Fig. 1, ® — denotes the angular frequency of the source
feeding the system, k' — the greatest coupling coefficient between the windings
L and L’ (if the winding axes coincide), k” — similarly, the greatest coupling coef-
ficient between the windings L and L”; R=R, R, the sum of the one stator winding
resistance and of one joining conductor, d=a—f — the error angle.

In a similar way the expressions for currents of the system consisting of
synchros with salient pole rotors (Fig, 2), neglecting the primary winding and iron
losses and assuming that each of the stator windings is equivalent to the series
connection of two windings perpendicular to each other, with axes coincident
“with the rotor symmetry axes (Fig. 3) and the inductance equal to

L cos* ¥ and mkL sin® ¢
where L means the direct-axis winding inductance and mL — the quadrature win-
ding inductance, ) -the angle between the winding axis and rotor direct axis.

The winding currents of the system presented in Fig. 2 are expressed by
equations 35— @. 1.

Comparing the expressions (2, 7) — (2. 10) and (3. 5) — (3 7) one can see thaf
the formulae for salient pole synchro currents may be obtained from the formulae
for synchros with cylindrical rotors by substitution (3. 8).

Given two synchro transmission systems composed of different types of synchros,
but with identical stators and other parameters included in formulae (2.7 — (2. 10),
(3. 5) — (3. 7) respectively equal, taking into account the condition (3. 8), the cur-
rents flowing in the windings of corresponding synchros will be equal. The currents
m both stators arise by induction. Since both stators are identical, their magnetic
flieds must be indentical in both generators as well as in both motors. Hence the
torques on the synchro shaft in both discussed cases must be equal. Therefore it
is sufficient to specity the torque for the one type of synchros and the formula
obtained is also valid for synchros of the other type.

For the sake of simplicity, the formula for the torque of cylindrical rotor
synchro is derived. The torque arising between two windings in a magnetically
isofropic medium, when the mutual inductance between these windings is propor-
tional fo the cosine of the angle formed by their axes, may be, affer several trans--
formations of the known formulae, expressed in the form (4. 5) where I,, and I,
correspondingly are the currents in both windings, M,,,. — the greatest value of
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mutual inductance between these windings and ;, — the angle between the axes
of these windings.

Regarding the torque arising on the synchro shaft in the system viewed in
the Fig. 1, as-a sum of actions arising between four windings, one gets the expres-
sions (4. 8). g

The torque on the salient pole synchro shafts may accordingly be expressed
in the form (4. 9). The stiffness of the synchro transmission system is defined as the
absolute value of the torque gradient expressed as the function of error angle o
at the point 0=0. oT
a0

Correspondingly the stiffness of the system composed of cylindrical rotor syn-
chros is defined by the expression (5. la), and the stiffness of the system composed
of salient pole synchros — by the expression (5. 1b).

The expressions (5. 1) reaches their maximum for values ofsile=— Sk or .
given by the expression (5. 2). :

From (5. 1) — (5. 3) arise the fo]_ldwing conclusions:

a. for a given transmission system {synchros and joining conductors) and for
a given input frequency the stiffness grows with the square of the input voltage.

b. the greatest stiffness is obtained, when the condition (5. 2) is satisfied; there-
fore each input frequency corresponds an optimum value of. k” or m,

c. the stiffness decreases as the resistance R increases; therefore it decreases
with the increase of joining conductor resistance. Fig. 4, which is drawn
according to the formula (5.1) — assuming that the condition (5.2) is satis-
fied when R,=0 — shows this relation.

The loading capacity for the synchro transmission system is defined as the

creates torque, which may be transmitted continuously.

The derived formula shows, that the loading capacity is limited by the heatmg
of the stator windings and shorted windings on the rotors. :

This loading capacity is determined by the expression (6.6), I, . denotes
the greatest permissible current amplitude in the socondary winding, and Uy, — the
R. M. S. value of the input voltage.

The discussion of the frequency influence on the work of the system is based
on the expressions (5. 3) and (6. 6). Both equations apply to the synchros fulfilling
the condition (5.2) i. e. well suited to work at one considered frequency. Never-
theless, assuming that the value k” or m may be adjusted within certain limits
with the changes of frequency without the change of other values in the formulae
(5. 3) and (6. 6), these formulas may be used as a basis for the discussion about
the influence of the frequency wvariation.

For the convenience of mathematical operations, formulae (5. 3) and (6. 6) ave
put in the form (7.2) and (7.3), where K is a coefficient and ¥ is the amphtude of
the primary winding flux linkages.

Taking into account the primary winding iron and copper losses, one may see
from the above formulae, that the relation between the stiffness or loading capacity
and the frequency is of the character shown in Fig. 5 and 6. One may also see,
that ‘the most suitable frequency f, for the system is the one, when both iron and
copper are used to their full capacity.

Out of the simplified system shown in Fig. 7. one may see, that with the
increase of the dimensions of the synchro the optimum frequency f;, decreases and
that the stiffness increases almost as the square of the synchro’s volume and the
loading capacity increases with the s power of the volume.




ARCHIWUM ELEKTROTECHNIKI — TOM IV — ZESZYT 4 -—— 1955

621.396.615.143
P. SZULKIN

Oddzialywanie zwrotne pola elektromagnétycznego
na elektrony pobudzajace w rezonatorze cylindrycznym
w obecnoSci pola magnetycznego

Rekopis dostarczono 25. 7. 1955.

W pracy udowodniono, ze oddziatywanie zwrotne pola elektromagne-
tycznego w rezonatorze cylindrycznym ma ruch wigzki elektronéw, bedacej
przyczyna drgan. sprowadza sig jedynie do wplywu skladowej osiowej
pola elektrycznego.

Zalozono istnienie dostatecznie duzego pola magnetycznego statego.

Rozpatrzmy. przypadek powstawania drgan -elektromagnetyeznych
w rezonatorze cylindrycznym pod wplywem przelotu odpowiedniej wigzki
elektron6w (na przyklad o zmodulowanej gesto$ci) majgcej poczatkows
predkosé v, w kierunku osi rezonatora. Zaktadamy, ze w obszarze rezona-
tora istnieje jednoczes$nie ogniskujace pole magnetyczne B, skierowane
réwniez w kierunku tej osi. W ten spos6b wewnatrz rezonatora powstaje
okreslony rozkiad pol, ktory oddzialuje zwrotnie na ruch elektronéw.

Celem niniejszej pracy jest wykazanie, ze praktycznie na ruch elek-
tronéw wplywa jedynie sktadowa osiowa E. natezenia pola elektrycznego
drgan elektromagnetycznych.

Indukcje wypadkowa B. wewnatrz rezonatora mozna przedstawié jako
sume

"Be=B+B,, (1)

gdzie

B odpowiada polu elektromagnetycznemu, a

Bo,=K.B, jest wywolane przez istniejgce pole magnetyczne state. (2)

Jesli oznaczymy przez v predkosé elektronu, to réwnanie Lorentza
w tym przypadku mozna napisaé jako :

2

"L {5+ 5B} —e{E + [9B]+ B, )
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Zakladajac

e _ (4)

gdzie ¢ jest szybko$cia $wiatla, mozna tatwo wykaza¢, ze drugi czion po
prawej stronie réwnania (3) mozna pomina¢ wobec dwdéch pozostalych
czlonow.

)

Z rownosci energii elektrycznej i magnetycznej w fali elektromagne-
tycznej wynika

oEl:‘uOﬁi,
H= ]/ o

: 5 ’IIO

Z drugiej zas strony

Voo = .

oMo C )
a zatem
H=-—E. (5)
iAC

Podstawiajac (5) do (3) i pamietajac, ze

B=u.H,
mamy

i offzefnd

Jezeli, zgodnie z zalozeniem (4), ograniczamy sie do predkosci v < ¢,

wielkosé —— E mozemy pominaé wobec E. Wplyw pola magnetycznego
©
zmiennego na ruch elektronéw jest wiee znlkomy W porownamu z dziala-

niem pola elektrycznego. Ostatecznie rownanie ruchu elektronow przy-
biera postaé¢

d*r

m 5 = e{E +[vB,]}. (6}

Aby moéc napisaé rownanie ruchu dla skladowych, obliczamy przede
wszystkim iloczyn wektorowy

e Ky ke e
[6B,]= |r Vo 2 |=Kk:0pBo—kyv;Bo=KrgBo— k7B,
12040 B, |
: - dy . dr . : 3 :
gdzie @ = - oraz = - . Rownania ruchu we wspoirzednych cylin-

dt dt



Tom IV — 1955 Oddzialywanie zwrotne pola elektromagnetycznego 579

drycznych sa wowcezas

mr — mrq?=eE, -+ ergB,,
d e 5
m——(@p)= — errBo, (7}
dt

mz—=ek,,

przy czym w rownaniu Srodkowym nie wystepuje natezenie pola elek-
trycznego. Na ogot [1] E wyraza sie za pomoca funkeji potencjatu skalar-
- nego @ i potencjatu wektorowego A jako

8A
E= ( —— -+ grad (D).
y ot f
Zatem przy zalozeniu, ze przewidziane rozwigzanie ma symetrie osiowa
)to jest——a— =() oraz ze kierunek pradu jest osiowy (4,=0) bedziemy
0

mieli E,=0.
Catkowanie drugiego rownania uktadu (1) daje

g il S o2t
T'—)(pf = s B0 S
o m 21
Zalozmy, ze rozpatrywany elektron w momencie t=0 znajduje sie
w poczatku uktadu i ma predkos$é poczatkowa 'Eozigvo wzdluz osi z, co
daje nastepujace warunki poczatkowe:

=0,
r=0,
p=0, (8)
P=0,
2=

Te specjalne zaloZenia robimy dla uproszczenia obliczen; wszystkie inne
elektrony znajdujace sie w rezonatorze, opisujg w zasadzie podobne tory,
a wiec zalozenia poczynione nie maja wplywu na ogélnosé waznosci wnio-
skow. Mozemy zatem napisac:

D)

B (& T
’)"'(]: g - — BO 3TN
m
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pi oo Bo
M2

p= — —e~Bit»§~C
2m

Z warunku ¢ =0 dla t=0 wynika, ze C=0, tak iz ostatecznie

p=— —eBO t . (9)

2m

Wprowadzajac ten wynik do pierwszego rownania uktadu (7) otrzymu-
jemy

5 e‘aBg eiBz
mr—mnr -=e B, —r ;
4m? 2m
2712
B e B e
T Sl sl
4m? m

Czes¢ jednorodna tego niejednorodnego réwnania rézniczkowego ma roz-
wigzanie
To=Ael%t |- Be=i%t
gdzie %
eB,
2m

Do — (10)

Aby znalez¢ catke szczegélné rownania niejednorodnego, mozemy na
przyktad zatozyé
E,=R,(r)eitt-72 L R, (r)el@t+2)

Obliczenie rozwigzania wymaga znajomosci funkeji R,(r) i Ry(r). Nas
jednak interesuje jedynie dowo6d twierdzenia, ze przy obliczaniu zwrot-
nego dziatania pola E, mozna pomingé wobec E;. Do tego wystarczy zato-
zenie, ze E, jest dowolnie duze, lecz skonczone. Mozemy nastepnie po-

ming¢ zalezno$¢ od z, ktéra nie wpltywa zasadniczo na amplitude f}r i za-
fozy¢ na przyklad, ze ta ostatnia jest stata. Wowezas

Er:,: ET ej“’t:
W ten sposob mozna przyja¢ rozwigzanie szczegélne ‘w postaci
o .
T =K, el2t,

gdzie statg K znajduje sie z réwnania

(— 0K+ oK) E,= = E,,
m
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e 1
I et
m ol —ws
Tak wiec rozwigzaniem catkowitym jest
e
: m o
r=ro+r,=Ael%t+Be I%t 4 —— - F it 1)
02— w?
o
Z warunkow poczatkowych wynikajg nastepujace zaleznosci:
e 1 <
W==abaplsig: = e
m ?—on?
o
e () o
O=—op(A—B)t— ——— E;
m w:—o®
(o]
(S5 O (1)
0=2woA Y — ————TF,, (12)
m wi—o°
o
e e 1 o
2m o (wo— ) L
090 Ba e Yo O E,
m  w?—o?
o
e 1 o ;
= et (13)

2—17; ;c;(;(coo + w)

Podstawiajgc (12) i (13) do (11) otrzymujemy

(<} : % O
eE, eIt e Iot } ek, et

2m | wo(wo— )  wo(wo+ )

_ eE; | 0ot wei®td woe %t — wel®t i eEr
2m | - we (w2 — w,)

a

Da= 2 2
2m 02— o 0% — o

eE, 1 : s :
= — —— | cos wot+j —— sin wot|eit.
m. 0 =0 | @o

e
m a)o w

eEr eiPeb e it 4L w  el®t—e—ivt l+ ek, et

: 2 2
m rl,)o o

Nas interesuje tylko wyrazenie na amplitude r, gdyz czasowa zaleznosc
nie ‘ma tu znaczenia. Widzimy wiec, ze dla r istnieje nastepujgca pro-

porcjonalnosé
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,_:,_eir, Pl S (14)

PR A
m u)c w

Podobnie latwo sie przekona¢, ze dla predkosci promieniowej r zachodzi
proporcjonalnose¢

— eA_E." A e,E1 ,,.A,__l_,_;,._ 5 (15)
L om Wi P m w?
o g :
(07
Podstawiajac zamiast o, wyrazenie (4) otrzymamy
7o 1
il S s = ] (16)
m (eBo )“ :
=)
L 2m, .
; 1 5 1
T=0 el L = E, = : (17)
| m  eBo w2m O o
2m eB, 3 g Bo e’

Z rownan (16) i (17) widzimy, ze dla duzych warto$ci B, w{elkoéci rir sa
bardzo male.

Z powyzszego wynika bezposrednio, ze v, jest znikomo male. Mamy
bowiem v,=r;, a z (14) i (9)
(ﬁl Dl e 7 (18)

Vg 7 r : :
Y
m ')o )

W ten spos6b udowodniliSmy, ze przy silnym polu magnetycznym
ogniskujacym, mozna pomingé v, i v, W poréwnaniu z v, ; réwnanie ruchu
sprowadza sie przeto do prostego wyrazenia

mz=—el,.

Pozwala to na tatwe obliczanie predkoéci v, i przesuniecia rzkzrz, ktore
calkowicie wyznaczajg dzialanie zwrotne pola na ruch elektronéw. Warto

podkresli¢, ze dzialanie to nie zalezy od stalego pola magnetycznego B, .

Zaklad BElektrotechniki Teoretycznej >
IPPT — PAN
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n. lWYNbKHH

OBPATHOE BJIMAHHUE 3JIEKTPOMAIHHUTHOIO MNOJIS B LIMITMHAPHYECKOM
PE3OHATOPE HA OBUMKEHHE BA3KH BHEKTPOHO,B, BbI3bIBRIOLIUX KOJIEERHHWUA
B MPHUCYTCTBHUHU CHUJIbHOI'O MAICHHUTHOTI O MOJIS.

Pesowme

Crarbsi poccMarpHUBaeT 06paTHOE BIIMSHKWE 3JIEKTPOMarHUTHOIO 015 B LiHJIMHLPHYECKOM
pe3oHaTOLe Ha [OBUMKEHWE BS3KH 3JIEKTPOHOB, BbI3bIBAIOLIMX RoJsiebaHus. [lorasbiBaercs,
4TO 3TO BIMSHHE TMPAKTUYECKH OrpaHWYMBaETCsd B Clyyae MpHIIOKEHHS [06aBOYHOro
CHUJILHOTO [OCTOSSHHOTO MarHWTHOTO TOJIsl, TONbKO Ha HEeWCTBUU OCEBOM ROMITOHEHTHI
9NIERTPUYECKOTO TOJIS.

P. SZULKIN

THE RETROACTION OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD IN A CYLINDRICAL
CAVITY RESONATOR ON THE MOVEMENT OF EXCITING ELECTRONS IN THE
PRESENCE OF A STRONG MAGNETIC FIELD

Summary

The paper presents the mathematical proof, that the retroaction of the electro-
magnetic field in a cylindrical cavity resonator on the movement of an electron-
bunch, being the cause of the excited oséimations, reduces itself only to the influ-
ence on the axial component of the electrical field-strength. '

The proof is valid under the assumption of a strong constant magnetic field.
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H. S. KOZLOWSKI

Teoria optymalnych ksztaltéw maszyn indukeyjnych

Rekopis dostarczono 5. 4. 1955

Wyprowadzono rownania, wynazajgce zalezno$¢ ekonomicznosci ma-
szyny indukeyjnej od ksztaltu jej rdzenia. Z réwnan tych wysnuto wnioski
dotyczace niezaleznoSci optymalnego ksztaitu od wielkoSci maszyny i od
jej obcigzen elektromagnetycznych. Rozpatrzono wplyw warunku dosta-
tecznej przeciazalnos$ci na ksztatt rdzenia. Podano przykiad obliczeniowy
oraz wyjasniono zwigzek pomiedzy koniecznoscig utrzymania nagrzewania
w dopuszczalnych granicach, a ksztattem rdzenia i ekonomicznos$cia maszyny.

1. WSTEP

Szerokie zastosowanie maszyn indukeyjnych, a w zwigzku z tym ma-
sowa produkcja, stwarza potrzebe jak najdoktadniejszego obliczania ich
najlepszych pod wzgledem ekonomicznym ksztaltéw. Od stosunku $red-
nicy wewnetrznej do”$rednicy zewnetrznej rdzenia statora, jak réwniez
od stosunku jego dlugosci do $rednicy zalezg w znacznym stopniu koszty
produkecji maszyny, a w szczeg6lno$ci materialéw na nig zuzytych.
Ksztalty maszyny maja réwniez duzy wplyw na sprawnosé¢ i wspotczynnik
mocy, a wiec na koszty uzytkowania jej przez dlugie lata, w czasie kto-
rych, trzeba placi¢ za energie idgcg na straty.

Nie mate znaczenie ma réwniez ciezar maszyny i jej wymiary ze-
wnetrzne, szczegbélnie jesli ma ona pracowaé jako whudowana w inne ma-
szyny lub urzadzenia, a ciezar i wymiary zewnetrzne zalezne sg od prawi-
diowego obioru ksztaltow.

Pomimo widocznej potrzeby gospodarczej dzial obliczen ekonomicz-
nych ksztaltow nie jest tak dobrze opanowany, jak inne dziaty nauki o ma-
szynach elektrycznych, na przyklad obliczenia elektromagnetyczne [1].
Przyczyna takiego stanu rzeczy wynika z tego, ze ekonomiczno$é maszyny
jest zalezna od duzej liczby czynnikéw, co utrudnia ich }gczne ujecie ma-
tematyczne. Stosowane przez niektérych autoré6w oddzielne traktowanie
poszezeg6lnych czynnikéw lub ich grup daje wyniki niedokladne,
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Do wielkosci zwigzanych z ekonomiczno$cig maszyny indukcyjnej na-
leza: moc, wymiary i ich stosunki, indukcje, gestosci pradu, straty i wspot-
czynnik sprawno$ci, wspétczynnik mocy, opory indukcyjne i przecig-
zalno$¢ momentu, nagrzewanie i przyrosty temperatury.

Dodatkowa trudnosé stanowi to, ze bezposrednio, liczbowo, mozemy
poréwnywacé tylko stosunki mocy do kosztéow tych maszyn, ktérych moce
sa jednakowe. Stosunek ten bowiem zmienia sie z mocg maszyny nawet
wtedy, gdy wykorzystanie pozostaje takie samo.

Podobnie jest z mozno$cig porownywania wspoétezynnikow sprawnosci
i mocy, ktére rowniez zaleza od mocy. A przy szukaniu najlepszego
ksztaltu trudno jest unikngé zmiany mocy, gdy sie zmienia ksztalt ma-
Szyny. :

Praca niniejsza stanowi probe ujecia jak najwiekszej liczby giownych
czynnikow, od ktorych zalezy ekonomicznos¢ maszyny, we wspolng za-
lezno$é matematyczng i oddzielenia tych czynnikéw, ktorych zwigzek
z innymi jest na tyle luzny, ze mozna je traktowac osobno. Jest ona oparta
na dwoéch poprzednich pracach autora [2], [3] i stanowi ich rozszerzenie
i uzupeinienie.

2. POJECIE EKONOMICZNOSCI MASZYNY I EKONOMICZNOSCI KSZTALTU

Pierwszym krokiem umozliwiajgcym zorientowanie sie we wspomnia-
nym zbiorze wzajemnych zalezno$ci jest odréznienie pojecia ekonomicz-
nos¢é ksztalttu maszyny od szerszego pojecia ekonomicznos¢é maszyny.
Pierwsze — jest miarg osiggalnej przy danym ksztaicie ekonomicznosci,
drugie natomiast — charakteryzuje ekonomiczno$¢ maszyny przy okre-
slonej mocy i obcigzeniach elektromagnetycznych, zalezng i od ksztattu
maszyny i-od tych obcigzen.

Z teoretycznych rozwazan [5] wynika, ze gdy maszyna ros$nie bez
zmiany ksztaltu i obeigzen elektromagnetycznych, to jest iloczynu indukeji
w powietrzu przez gesto$¢ pradu w stojanie (Bj - j=const), to iloraz mocy
wewnetrznej do potegi ®/4 przez ciezar, a wiec z pewnym przyblizeniem,
przez koszta K maszyny, jest wielkosScig statg (niezalezna od mocy)

37

_Pw 4

= const.

W obecnych naszych rozumowaniach, na odwroét, rozpatrywana byt
3

musi maszyna, ktéra zmienia swodj ksztait, dla ktorej —~I";——— == ;const:

Zmiana tego stosunku wynikaé¢ moze tylko ze zmiany iloczynu B, - j albo
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ze zmiany ksztaltu geometrycznego maszyny. Jesli na razie pozostawié
W mocy zalozenie By, - j == const, to wielkosé

P,

= &)

jest miernikiem ekonomiczno$ci geometrycznego ksztaltu maszyny.

Aby méc obliczy¢ F dla kazdego z poréwnywanych ksztaltow maszyny,
trzeba przedstawi¢ go pod postacig funkeji gtéwnych wymiaréw maszyny,
tj. Srednicy zewnetrznej rdzenia statora D,, wewnetrznej — D i dlugoSci
rdzenia L.

3. MOC WEWNETRZNA MASZYNY P JAKO FUNKCJA WYMIAROW RDZENIA

przy zatozeniu Bp:j=const: maszyna z otwartymi zlobkami statora,
posiadajacymi przekro6j prostokatny.

Gdy oznaczymy przez:
— site elektromotoryczng w uzwojeniu statora,
— prad statora,
— strumien gtéwny magnetyczny,
— sume przekrojow wszystkich przewodéw uzwojenia statora
i przez
z — liczbe zwojow uzwojenia statora,
wowezas moc wewnetrzna maszyny, ktéra w tego rodzaju obliczeniach
mozemy uwaza¢ za proporcjonalng do mocy znamionowe]j oddanej, wy-
razi sie wzorem

Pw=C:E:I=C, - ®:2-1=C3-D:L Bp-j: 2Su'. 2

S~

[\
2

Wprowadzmy oznaczenia:

kn, — wspolczynnik zapelnienia ztobka statora ,netto, to jest stosu-
nek przekroju metalu wszystkich przewodéw do przekroju
ztobka (wykroju),

kse — wspblczynnik zapelnienia rdzenia zelazem
h; — wysokos¢ jarzma statora,
B; — indukcja maksymalna w jarzmie statora,
B — indukcja idealna w najwezszym miejscu zeba statora,
wtedy
Zsuskn ¢ 0,5 2 (Dz"’D"‘zhj)ﬂ o D ( kf B ) kn as D (Dz lD) (3)
e
gdzie
Gl g2 oy o B0 B
D 2 p . kfe > Bj

88 Archiwum Elekfrotechniki Tom IV
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Do wzoru (3) nie wchodzi liczba zlobkéw statora. Nie mamy potrzeby
jej okreslaé dop6ki nie wyniknie sprawa przecigzalnosci, ktorg si¢ na razie
nie zajmujemy. Mozemy wiec przedstawi¢ wykro6j blachy statora tak, jak
na rys. 1, to jest jakby ze zsunietymi zebami kazdej podziatki biegunowej
w jeden szeroki zgb. Reszte podzialki biegunowej zajmowaé bedzie sze-
rokoéé zastepczego zlobka o powierzchni przekroju DSulkn - 2p.

Jezeli maszyna posiada kanaly promieniowe w rdzeniu, to mozna je
‘uwzglednié sposobem uproszezonym, przyjmujac zamiast kye wsp6tczynnik

sl
kfe——kfe—l;_ .

Po podstawierﬁu rownania (3) do rownania (2) otrzymuje sie
Py=C,-D*(D;~a,*D)L -Bp"]j 4)

We wzorze (4) a zostalo uznane za stale
i wlaczone do statej C,;, a z nim razem stosunek
B, B.i. Do stalej a; — wlgczony zostal stosunek
B, B;j. W rzeczywistosci, przy szukaniu naj-
lepszego ksztaltu projektowanej maszyny moze
zaj$eé potrzeba zmiany tych stosunkéw wraz
ze zmiang wymiaréw i ksztattéw. Sprawa ta
bedzie omoOwiona poézniej. Na razie, uwazajac
te stosunki za stale, obiera sie ich wartosci

" Rys. 1. Wykréj blachy

statora ze Zsunietymi ze- wedlug istniejgcych przykiadow, to jest ma-
bamj kazdej podziatki szyn mozliwie jak najpodobniejszych do tych,
.biegunowej w jeden sze-

roki zab. ktére obliczamy.

. 4. ILOCZYN B,-j JAKO FUNKCJA WYMIAROW RDZENIA

Roéwnanie (4) wyraza zalezno$¢é mocy maszyny nie tylko od wymiarow
rdzenia, lecz rowniez i od obcigzen elektromagnetycznych. Przyjecie
iloczynu By j za staly jest ogromnym utatwieniem, powszechnie stosowa-
nym przy wszelkich podobnych zagadnieniach. Na usprawiedliwienie przy-
taczany bywa fakt, ze w wykonanych dobrze pracujacych i wykorzysta-
nych maszynach iloczyn jest prawie taki sam dla wszystkich maézyn,
poniewaz maszyny Wi(;kszej mocy majg nieco wieksze B, i jednoczesnie
nieco mniejsze j. : : : .

Argument ten, jakkolwiek jest oparty na spostrzezeniu zgodnym
z prawda, nie jest sluszny przy rozwazaniach ekonomicznych, albowiem
dotyczy tych maszyn, ktére sa koncowymi wynikami réznych usitowan
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doprowadzenia do najlepszych ksztaltow i obciazen elektromagnetycznych.
W tej pracy natomiast chodzi o wplyw zmiany iloczynu B,:j na najko-
rzystniejszy ksztalt maszyny. Je$li zmiana ksztaltu w pewnym kierunku
daje moznos$¢ powiekszenia iloczynu B, -j, to oczywiscie bedzie to mialo
wplyw na zmiane optymalnego ksztattu w tym wiasnie kKierunku.

Zmiana B, j powoduje zmiane Py, lecz jednocze$nie wspélezynnikéw
sprawnosci i mocy, te za$§ maja rowniez wplyw na ekonomiczno$é maszyny,
poniewaz sa miernikiem kosztu energii straconej przy eksploatacji ma-
szyny. : !

tigezne ujecie tych czynnikow moze byé. takie: ze zmiang ksztaltu
maszyny jej obcigzenia elektromagnetyczne zmienia¢ powinnismy tak, aby
najwazniejszy pod wzgledem ekonomicznym wspélczynnik eksploata-

cyjny — sprawno$¢, zmieniata sie wedlug zaleznosci n=f(P), przyjete]
dla projektowanej serii. Jezeli przez P, oznaczy¢ moc pobierana, to
> AP
s (5)
P,

Z teoretycznych rozwazan [5], jak rdwniez z danych zebranych z wy-
nikéw obliczen i préb rozmaitych seryj maszyn asynchronicznych wynika,
ze suma strat AP jest proporcjonalna do P/:. Z dopuszczalnym dla
tego rodzaju rachunkéw przyblizeniem wzér (5) mozna napisaé

37
1

fdie, = e Pl (5a)
L ’)
gdzie c, jest stala, charakteryzujacg sprawnos¢ serii typow.

Wydaje sie wiec stuszne uzaleznienie iloczynu B, - j od ksztattu rdzenia .
w taki sposob, aby przy zmianie tego ksztaltu i zwiazanej z tym zmianie
mocy, wspolezynnik sprawnos$ci zmienial sie wedtug réwnania (5a), to jest
aby c. pozostawalo stale. Jest to réwnoznaczne z zalozeniem, ze straty
majg sie zmienia¢ proporcjonalnie do Pw Wartos¢ c. nie potrzebuje
przy tym by¢ okreSlona, nastgpi to dopiero przy obliczaniu elektro-
magnetycznym.

Zachodzi jeszcze koniecznos¢é zrobienia dodatkowego =zalozenia, ze
stosunek strat zmiennych do strat stalych nie powinien sie zmieniaé przy
zmianie ksztaltu maszyny. Poréwnywane beda wtedy pod wzgledem
ekonomicznym ksztalty maszyn o jednakowo dobrym ksztalcie krzywej
sprawnosci.

Z polaczenia obu tych warunkéw wynika, ze tak straty w miedzi, jak
i straty w zelazie, przy zmianie ksztaltu maszyny powinny zachowywaé

. r r ii/’
proporcjonalnoé¢ do P /:.

3g% {
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Pierwszy warunek wyraza sie wzorem

Bio i B _[D’(D;—aD) L-Bp-jl o
APy ST Lo DD —uD) L)

gdzie L., jest dlugoscig polaczenia czolowego statora. Z réwnania (6)
wynika :
Bt j oD% (Dy—a, D)7 /*- L’ - (L + Lez)” =const. (7)

We wzorze (7) zamiast calkowitych strat w miedzi obu uzwojen wzigte
zostaly tylko straty w statorze w zalozeniu, ze w maszynie zmieniajace]j -
ksztalt i obcigzenia elektromagnetyczne, straty w uzwo;]emach obu czesci
maszyny zmieniaja sie jednakowo.

Z warunku ograniczajacego straty w zelazie wynika

‘/{ 2 . — - . - 7 ::/4
w_ —const= 1D (D, :l D) 12' Bp - i’ ; (8)
AP_‘fe Dz 2 L L B‘P

We wzorze (8) przyjeto, ze straty w zelazie sa proporcjonalne do catej
objetosci blachy uzytej na rdzen razem z wirnikiem. Jest to uproszczenie
rownoznaczne z zalozeniem, ze objetos¢ rdzenia statora, to jest jego jarzma
i zebow;, jest proporcjonalna do objetosci blachy zuzytej na rdzen. Chodzi
tu o proporcjonalno$é przy zmianie ksztaltu maszyny. Przy zmianie diu-
gosci rdzenia proporcjonalno$é ta zachodzi $cisle. Przy zmianie natomiast
stosunku $rednic (wewnetrznej do zewnetrznej) nie ma Scistej proporcjo-
nalnoéci, jakkolwiek odchylenie od niej nie jest wielkie, poniewaz ze
wzrostem $rednicy wewnetrznej zmniejsza sie wysokos¢ zebéw statora,
lecz jednocze$nie zwigksza sie ich grubo$¢ i zwieksza sie wysokos¢ jarzma
statora.

(Chodzi tu bowiem o zalezno$¢ wylacznie od objetosci, czyli przy statej indukecji
Zwiekszenie D powoduje zwiekszenie strumienia, a przy zatozeniu stalych indukcji
w zebach i jarzmie — zwiekszenie odpowiednich wymiaréw tych czesci).

Z rownania (8) mamy
—*la . 4 . H/Z. e NS =5
: Bt (D, —a,) «- D;*= const. 9)
7 przemnozenia przez siebie réwnan (7) i (9) i po podniesieniu obu
stron do kwadratu otrzymujemy

B,-j=C, D;*-D*-(D;—a;D)-L+(L+Lc) " (10)

Po podstawieniu do réwnania (4) iloczynu By-j w formie funkcji wy-
miaréw rdzenia maszyny wediug rownania (10), otrzymamy zaleznosc¢
mocy maszyny od zmieniajgcych sig trzech giéwnych wymiaréw rdzenia
przy zachowaniu warunku, Ze wspolezynnik sprawnoSci zmienia sig
w funkeji mocy tak, jak sie powinien zmienia¢é w ramach jednej serii
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typow oraz warunku, ze stosunek strat stalych do zmiennych pozostaje
stale ten sam.
Pi=C; Dy D :(D.2a D) - B ALt L) (11)

W rozwazaniach tych pominiety zostal wspélczynnik mocy maszyny.
Gdyby checie¢ uwzgledni¢ wspélezynnik mocy, trzeba byltoby przedstawié
iloczyn By - j w funkeji wymiaréw, przy uzyciu zalozenia, ze cos ¢ zmienia
sie z moca maszyny odpowiednio do wspoétczynnikéw mocy maszyn tej
samej serii. Przypusémy, ze udatoby sie wykonaé¢ z dostateczng dla prak-
tyki dokladnoscig to zadanie, trudne ze wzgledu na zaleznosé od charak-
terystyki magnesowania. Otrzymalibysmy nieco inny wynik niz wtedy,
gdy opieraliSmy sie na wymaganiach detyczacych wspoétezynnika spraw-
nosci. Pogodzi¢ jedne wymagania z drugimi mozna by bylo jedynie za
pomocag kompromisu. Aby za$§ znalez¢ najlepszy kompromis, konieczne
byloby ustalenie wplywu tych dwoéch wspétczynnikéw na koszta ekploa-
tacji maszyny.

Tak skomplikowane rachunki nie bylyby wytlumaczone potrzeba,
poniewaz rezultat ich réznilby sie niewiele od rezultatu opartego na wy-
maganiach jedynie co do sprawnosci, szczegdlnie jes§li chodzi o duze
maszyny. Najwazniejsze bowiem czynniki wplywaja w tym samym
kierunku na straty w zelazie, co i na prad magnesujacy (wartosci indukeji
w poszezegblnych czeSciach rdzenia oraz wymiary tych czesci wzdluz linii
pola). Dlatego, gdy dojdziemy do ustalenia najlepszego ksztattu rdzenia
ze wzgledu na ekonomiczno$é i na straty, to z dostateczng dla naszych
celow dokiadnoscig bedziemy mogli powiedzie¢, Ze nie ma powodu, aby
ksztalt ten nie byl dobry réwniez ze wzgledu na wspélezynnik mocy
maszyny.

5. KOSZTY MASZYNY

Koszt maszyny w tego rodzaju rachunkach nie moze by¢ ujety zupeinie
doktadnie, zalezy on bowiem od bardzo wielu czynnikéw miedzy innymi
i takich jak: Srodki, ktérymi rozporzadza zaklad wytwoérezy, liczba sztuk
maszyn tego samego typu, wykonywanych jednoczesnie itp. O przedsta-
wieniu w sposéb o0gdlny wplywu tych czynnikow na koszt maszyny
w funkeji jej ksztaltu nie moze oczywiscie by¢ mowy. Trzeba wiec te
czedci ogélnego kosztu, ktore stanowia jego najpowazniejsze sktadniki
przedstawi¢ pod postacig funkeji wymiaréw. Takie traktowanie sprawy
jest oczywiscie zrédltem niedokladno$ei, ale tylko o tyle, o ile te nie-
uwzglednione koszty nie sa proporcjonalne do kosztéw wzietych do
rachunku. . ,

Podstawowym i najpowazniejszym skladnikiem kosztu maszyny induk-
cyjnej jest koszt materialéw czynnych. Jest on zarazem latwo wyrazalny
przez wzory matematyczne, uzalezniajace go od wymiarow. Sklada sie
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on z kosztow uzwojen K, i kosztéw rdzenia Kj.. Do kosztu uzwojenia
mozna doliczyé, poza kosztem materialu nawojowego, rowniez koszi
izolacji, nawijania, impregnacji itd., ezyli wszystko to, co z dostateczng
dla praktyki dokladnoscia da sie przedstawi¢ jako proporcjonalne do
eiezaru materialu nawojowego.

Do kosztu rdzenia doliczy¢é mozna np. koszt kadiuba tarcz i tych
wszystkich czesci konstrukeyjnych, ktorych wielkos¢, ciezar, a nawet
'i obrobka sag w pewnym stopniu zalezne od wymiaréow rdzenia. Mozna to
zrobié przez odpowiednie zwiekszenie ceny jednostkowej materiatu
uzytego na rdzen.

Znajac dobrze kalkulacje kosztéw wyrobu wszystkich czesci maszyny
i wszystkich operacji zwigzanych z wytwarzaniem serii maszyn, mozna
kazda z nich podzieli¢ na czes¢ proporcjonalng do kosztu rdzenia lub
uzwojenia i na cze$¢é niezalezng, ktéra nie ma wplywu na optymalny
ksztalt maszyny. W naszych bowiem rozwazaniach nie chodzi o poréwny-
wanie maszyn roznych konstrukeji, lecz o znalezienie najlepszych ksztat-
tow w ramach obranego rozwigzania konstrukecyjnego.

Koszt ogoélny, zalezny od ksztaltow

KzKu-{—K;.‘ (12)
Jezeli nazwiemy przez

kq — stosunek powierzchni arkusza blachy do kwadratu Srednicy ze-
wnetrznej wycietej z niego blachy statora,

kw — stosunek kosztu uzwojen statora i wirnika do kosztu samego uzwo-
jenia statora (wziety z danych istniejgcych serii o podobnej
konstrukeji),

yu — ciezar wilasciwy materialu uzwojenia statora,

Cy — cene za 1 kg materialu uzwojenia statora ewentualnie wraz z obli-
czonymi na 1 kg innymi kosztami,

yie — ciezar wlasciwy blachy uzytej na rdzen,

Cjo — cene za 1 kg blachy uzytej na rdzen ewentualnie wraz z innymi
kosztami,

i jezeli oznaczymy:
a,=kw kn-a-yuCu,
ag=Ka*kse* Ve Cre,
to koszt uzwojenia i ewentualnie koszty proporcjonalne do niego beda
Ku=2Su (L+Lecz) kw* yu-Cu=kn-a-D+(Dz~a, D) (L+Lcz) ‘kuw Yu* Cu=
=az-D-(D;—a,: D) (L+Lez) . (13)

Koszt rdzenia i ewentualne koszty do niego proporcjonalne

Kse=as D> L. (14)
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6. WSPOELCZYNNIK EKONOMICZNOSCI KSZTALTU
JAKO FUNKCJA GEOWNYCH WYMIAROW RDZENIA
maszyna z otwartymi ztobkami statora

Podstawiajac do wzoru (1) wzory (11), (12), (13) i (14), otrzymujemy
o DD aDF P L)

F=C; 5 ; (15)
a;*D:(D;—a,D):(L+Le,)+ag-D:-L
a po przeksztalceniu
F:CG'" Z - Dz/. LDz 2 D;}J (16)
aﬁ.———.(l——al.AE.).(VA_Q_EJE.Z).!_G'G._.«..
Dz Dz D;: Dz_ DZ

We wzorze (16) jest to charakterystyczne, ze wymiary nie wystepuja
w nim inaczej jak pod postacig stosunkéw do $rednicy zewnetrznej. Z tego
‘mozna wysnu¢ ponizszy wniosek
Wniosek 1. Optymalny ksztalt rdzenia maszyny asynchronicznej nie
zalezy od wielkos$ci maszyny. Dotyczy to zakresu, w ktérym nie zmie-
niajg sie wspolczynniki zapelnienia i w ktérym wymagana przecid-
zalno$é momentu nie jest jeszcze czynnikiem zmuszajgcym do zmiany
ksztaltu.

We wzorze (16) jako zmienne niezalezne traktowaé¢ trzeba stosunki
D/D; i L D,, natomiast stosunek L¢,/D, jest staly. Obiera go sie wedlug
danych maszyn juz wyprobowanych, posiadajacych podobng konstrukcje.

Do wzoru (16) nie wchodzi B, ani j. Na wspotezynnik ekonomicznosci
ksztaltu wielkosci te nie wplywaja bezposrednio, wplywa tylko ich
zmiana ze zmiang ksztattu, wedlug normalnej zaleznosci strat od mocy.

" 3/

Zaleznos¢ e const lub =const nie zalezy od bezwzglednej

U Pfe
wartosci gestosci pradu wzglednie indukeji. Stad wyptywa wniosek:
Wniosek 2. Optymalny ksztett maszyny indukcyjnej nie zalezy od
obcigzen elektromagnetycznych, a wiec nie zalezy i od wspdiczynnika
sprawnosci. ,
Whniosek ten nie obejmuje oczywiscie sprawy wykonalnosci maszyny
0 optymalnym ksztalcie z zachowaniem dopuszczalnych przyrostow tem-
peratury, przy powiekszaniu obcigzen elektromagnetycznych.
Wniosek ten jest bardzo wazny dla konstruktora. Oddziela on niejako
sprawe ekonomiczno$ci ksztaltu od sprawy ogbélnej ekonomiczno$ci ma-
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szyny, ktéra moze sie zmienia¢ ze zmiang By i j, przy czym najekonomicz-
niejszy ksztalt bedzie zawsze ten sam.

Spostrzezenie to bardzo ulatwia rozwiagzanie zagadnienia obliczania
serii maszyn na minimum ogélnych kosztow wyprodukowania i eksploa-
tacji. Trzeba najpierw obliczy¢ i zaprojektowa¢ maszyny na  najlepszy
ksztalt a nastepnie osobno traktowaé sprawe obcigzen i wspoélczynnikow
eksploatacyjnych oraz kosztow eksploatacji, przy niezmiennych, dla
wszystkich obcigzen najlepszych, ksztattach.

7. WSPOLCZYNNIK EKONOMICZNOSCI KSZTALTU MASZYN
maszyna o zbieznych zlobkach statora i zebach jednakowej szerokosci
; na swej diugosci

Dla takich maszyn, z reguty matych i niskiego napiecia, wzor na po-
wierzchnie przekroju wszystkich przewodow uzwojenia statora, ESu,
bedzie mial inng postaé niz przy zlobkach o przekroju prostokatnym. Na
rys. 2 pokazany jest wykr6j blachy statora ze
skupionymi zlobkami kazdej podzialki biegu-
nowej w jeden zlobek, tak jak to bylo po-
przednio. :

Liczymy tak, jakby zab nie rozszerzal sie
przy szczelinie. Aby uproszczenie to nie powo-
dowalo btedu, powierzchnie przekroju ztobka
do wspoiczynnika zapelnienia miedzig k, nalezy
S Wykréj ey oblicza¢ rowniez w zalozeniu, ze zab ma stalg

statora ze skupionymi szerokos¢ az do swejego konca
zlobkami kazdej podziat-

ki biegunowej w jeden :
zlobek 2 Su :k'l’l 1 [(Dz ey zhj)z“Dz‘I(l e BD ) =
4 1 kfe'Bzi /
a [ D D \?
:kn.—Z_‘-DgI,l_—agi—“a.(,i—)] am
gdzie
et e
p-kje Bj ,
a‘.’\ = l — (-——-—n i (yi i 'B_ju__)g 2
20 ke Bjs

Moc wewnetrzna takiej maszyny

4 \ z

[ 2
Pw:C7‘D‘L'D§'[1""(1._)'*‘1D2~**a3'(£) ]‘Bp7 (18)
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e

Warunki statoseci ce

2 %4
g PrEbaE a2
IIP—:const: = 2 D nDz : e ald)
AP Di[l——ag-——*‘ag'(“D;)]'(L_*'LCZ)'jZ
i 27—/, %
D;’/Z.D"/...L“/.x-[1—(12g_ag-(g) | “BJt+ j=7+(L+Lez)~' = const, (20)
2 25/
2 9%
& lD-L-Dﬁ- e D 'j]
P 2 5 . . I
Y _ — const= l e > 2lh (21)
Apfe Dz.L.B% :

1/ 3/ =1 D
—R.D/-!-L /4.[1——&25———(13.(

z
2

2D
D,

Z przemnozenia réwnan (20) i (22) i po podniesieniu do kwadratu

D )l -B;/’*-j“f"zconst. (22)

. ‘ D D \?
Bp+j=D;2-D*-L- l—aa——~a3'(-)](L+Lc,,)-2-const. (23)
, | D, D,

Po podstawieniu (23) do (18) otrzymujemy
7 =
Pw:Cs'D4'L2‘ l_az..iwa?'g(_;)_) ] '(L—}-ch)"". (24)

2 2

Wspolczynnik ekonomicznosci ksztattu

’ 2k / \207e faf \ =3/,
: (2) ll'“a‘“"ﬂ‘*“g'\_l)—) | (L) (_L~ . Le:
’*”Pi" D, D, D/ D./ \ D, D.
2

 KutKpe [ , .Dha.(g)‘HL &] L

Tak, jak i w przypadku ztobkow prostokatnych, F nie zalezy od wiel-
ko$ci maszyny, lecz od stosunkéw wymiarow. Wnioski 1 i 2 sg oczywiscie
stuszne i w przypadku zlobkoéw o przekroju nieprostokatnym.

8. PRZYKLAD OBLICZENIA EKONOMICZNOSCI KSZTALTU
przy zalozeniu, ze sprawy przecigzalno$ci momentu i przyrostu temperatury
nie maja na nia wplywu

Obliczenie wykonamy dla maszyn ze zlobkami statora posiadajacymi
przekroj prostokatny.

Dla obliczenia wspoélezynnika F wediug wzoru (16) przyjeto forme
tablicy, ktéra ulozono w ten sposéb, aby poziome rzedy wartosci sktadni-



H. S. Kozlowski

596 Arch. Elektrot.
Tablica 't
Tablica obliczen wspélczynnika ekonomicznosci ksztaitu F
D
1=— —  |066|067068]069]0,70 0,71 |0,72|0,73| 0,74 0,75 0,76
D\’ =
11=(—) ~107 | 287 300| 314| 328 | 343 | 358| 373 | 389 | 405 422439
b
D :
III=(1—a,D)=10—J 241 229 | 218| 206| 195 | 183 | 172 160 | 149 138 126
V=111 =10"" | 692| 688 685| 675 | 668 655| 642 622| 603 | 583|553
v=1v¥s  =10—"'|182| 180| 179| 176| 173| 168 | 163 | 155 148141 130
VI—a, 111 =10—" | 234| 226 | 218| 209 | 201| 191 182 172 162|152 | 141
L
Vil —iie o 02
D: \
L LL‘:
V=42 0,81
D: ¢3
VII \ ¥/
x=(—) = 0,124
VIII
X=V-IX 107" |226|223| 222|218/ 214 | 208 | 202] 192|183 | 175 | 161
XI-VI-VIT —10" | 189 | 183|176 | 169|163 | 15| 147 | 139 | 131 123 | 114
XII=a,-VII = ] 1,44
XII=XI+XIT  =10""|333] 327|320 313|307 | 200 | 201 | 283 | 275 | 267 258
2 _
XIV=F=—7rr  —10°° 680|682 695 697 607 695 | 694, 678 065 | 603 | €25 -C;
— — o LAl T e — ‘l.
vii=— - 03
XIV=F —10~" | 818|822 | 835 | 837 | 837 | 830 | 822 | 805 | 788 | 768|730 | -C;,
1
viI=—" - 04
D: X
XIV=F 10~ | 868 | 872 | 880 832 | 880 | 873 | 864 | 840 | 819 | 800 | 756 | -,
i
ViI=—- - 05
D.
XIV=F 10" | 887|890 898 893 | 896 | 888 | 875 | 850 | 828 | 805 |60 | -C;
i
ViI=— - 0.6
D.
XIV=F —10~" | 891 893 | 900 | 900 | 898 | 887 | 874 | 847 | 825 | 802 | 755 | -C:
L _
XIV=F —10=" | 877|880 | 885 | 834 | 879 | 870 | 858 | 831 | 808 | 783 | 737 | -Cy -
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c. d. tablicy 1

— L =
VII ‘__B: - e = — 0,8 o
XIV=IE‘ ‘ : :}0_(_!_%3f50 l 860 \ 867 ! 865 l 861 ' 851 ’ 838*’-81‘07[_788 ) 763}_711] -Eﬁ
vir= = == 1,0
D: et e Sl e ————— e
XIV=F =10 [ots ote]sao orn i a0z | 1ea | 762 a0 | mie 3] -c.

k6w tego wzoru dla rozmaitych p/p, mozna bylo wykonywa¢ za jednym
nastawieniem suwaka logarytmicznego.

Jako przyklad wezmiemy maszyne szeSciobiegunowa (2p=6), z rdze-
niem ztozonym z blach izolowanych lakierem, bez kanaléw promienio-
wych. Wtedy wspélczynnik zapelnienia rdzenia mozna przyjaé ks =0,93.
Zalézmy, ze blachy statora maja ksztalt zewnetrzny kwadratowy, wobec
czego kq=1. :

Wedlug danych wzietych z maszyn starszych typow o podobnej kon-
strukejil e/ Dz =061 17 =038 \a;— () 73810 lc,— 147

Wspoblczynniki obliczone wediug oznaczen zastosowanych we wzorze (3)
i podanych bezposrednio po nim wynosza: a=0,895, a, =1,15. ‘

Jezeli zatozy¢, ze cena jednostkowa materiatu rdzenia wynosi Cge=1,
a uzwojenia — Cy =4, to mozemy obliczy¢ wspotezynniki do wzoréw (13)
1 (14) a;=14,7, a,=17,2.

Pierwsze szes¢ wierszy tablicy obliczen,.ktére rozpoczynaja sie od
liczb I do VI, odnoszg sie do tych czesci wzoru (16), ktére zawieraja tylko
jedng zmienng niezalezng D D.. Sg one wspolne dla catego obliczenia.

Nastepne osiem wierszy, od VII do XIV zawieraja i druga zmienng
niezalezng L/D, musza byé powtarzane. Powtérzenie to jest w tablicy
opuszczone za wyjatkiem pozyc'ji VII i wynikowe] pozycji XIV.

Wyniki tych obliczen przedstawione sa na rysunku 3a i 3b pod postacia

L

. krzywych Fz)‘(D ),przy statym stosunku D, D,, innym dla kazdej krzywej.

2
Ze wzgledu na przejrzystosé, krzywe dla stosunku D/D, mniejszego od
optymalnego przedstawione sg na rysunku 3a, za§ krzywe dla D, D, wiek-
szego — na rys. 3b.

Jak wida¢ z tablicy obliczen F', najwieksza z mozliwych jego wartosei,
przy zatozeniach przyjetych do przykladu, wystepuje przy D D, pomiedzy
0,68 a 0,69 i przy L/D. okoto 0,6. Wtedy jest Fmaxmax=Cs-900-10-°.

Rys. 3b moze byé bezposrednio uzyteczny przy wyznaczaniu granic
ekonomicznych dtugosci rdzenia tych typow maszyn, ktére maja jedna-
kowe Srednice. Krzywe te daja nam jednoczesnie dobrag orientacje co do
wielko$ci odstepstwa od najlepszej ekonomicznosci, jesli ze wzgledu na



598 H. S. Kozlowski Arch. Elektrot.
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| TR = [ T —'1
f /
9001058 G, == s i
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Rys. 3. Krzywa dla stosunku D/D, mniejszego od optymalnego
b. Krzywa dla stosunku D/D. wiekszego od optymalnego.
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przecigzalno$¢ lub nagrzewanie, zmuszeni jesteSmy zmienié¢ ksztatt ma-
szyny, dajac stosunkowo wieksza Srednice wewnetrzng (ptytsze ztobki).
Sprawy te beda tematem dalszych rozdziatow.

9. OBLICZENIE NAJLEPSZYCH KSZTALTOW MASZYN
0 mocCy ograniczonej wymagang przeciazalno$cia momentu.

W dotychczasowych rozwazaniach, sprawa przecigzalnosci nie byta
zupeinie brana pod uwage. Nie zostala okre§lona nawet liczba ztobkow
i nie wzieto jej w rachube. ;

Poczagwszy od pewnej wielkoSci maszyny, a Sci$lej, od pewnej wielkosci
jej Srednicy, stosujac obliczony, podang wyzej metoda, najlepszy ksztalt
rdzenia, nie mozna otrzyma¢ wymaganej przecigzalnosci momentu nawet
wtedy, gdy sie stosuje najwieksza wykonalng liczbe ztobkow. Nie pozo-
staje wowezas nie, jak tylko przyjac¢ inny ksztalt rdzenia, mianowicie taki,
przy ktérym ziobki beda plytsze, co jest rownoznaczne ze zmiang stosunku
D/D, na wiekszy niz ten, przy ktorym wystepuje Froz maz. W jakim sto-
sunku odbiegamy przy tym od najwiekszego wspélczynnika ekonomicz-
no$ci ksztattu widzimy z obliczonego poprzednio przyktadu i z rysunku 3b.

Metoda probnych elektromagnetycznych obliczern mozna znalezé przy
jakim (powiekszonym w stosunku do najlepszego) stosunku D D, prze-
cigzalno$é momentu jest juz wystarczajaca, oczywiscie, dla zalozonego
stosunku strat statych do strat zmiennych.

Dla tego stosunku D/D, mozna tatwo dobra¢ wediug odpowiednie]j
krzywej z rys. 3b najkorzystniejsza diugosé lub najkorzystniejsze diugosci
w obrebie plaskiej czeSci wierzchotka krzywej. W ten spos6b otrzymany
ksztalt bedzie najkorzystniejszy jaki mozna osiagnaé przy zadanej prze-
cigzalnosci.

Powtarzanie tych probnych elektromagnetycznych obliczen dla kazdego
z obliczonych typoéw serii byloby zbyt pracochtonne, postarajmy sie wiec
zZnalez¢ spos6b na okreslenie najmniejszego, lecz wystarczajacego ze
wzgledu na przeciazalnosé, D D, w funkeji D., to jest w funkecji tej wiel-
kosci, ktorej stopnie mamy przy projektowaniu serii z gory zadane, jako
znormalizowane ze wzgledu na rozkro6j arkuszy i ze wzgledow technolo-
gicznych. :

Przypusémy, ze obliczenie elektromagnetyczne wykazato, iz do pewnej
Srednicy zewnetrznej, ktorg oznaczymy przez Dz', silnik daje sie obliczy¢
tak, aby przy optymalnym D D, (na rys. 3b D/D.=0,69) przecigzalno$c¢
momentu byla w granicach przepiséw lub naszych wymagan. Srednice D
oraz odpowiadajacg jej — D’ nazwiemy granicznymi.
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Wszystkie mniejsze maszyny, az do tych o $rednicy granicznej, moga
mie¢ ten sam najlepszy stosunek D/D,=D’,D’.. Wobec niezmiennosci
ksztaltu blachy, stosunek glebokosci zlobka do $rednicy wewnetrznej
{(w pierwszej potedze) pozostaje bez zmiany.

2hz ——Ch—D aD! (26)
D iD}:
gdzie Cj jest stala.

Zalezno$¢ ta obowiazuje, gdy D<D'.

Poczawszy od D’, to jest dla D>D’, obowiazuje juz, ze wzgledu na
przeciazalno$é, inna zalezno$é. Glebokos¢ zlobka rosna¢ moze juz tylko
proporcjonalnie do DY, przy czym y<<1. Wzér (26) zmieni si¢ wtedy na

gﬁz_ :C;I = BZL"_,E,LD ; (27)
DY Dv
stad
D.=a,D+C.D¥. ; (28)

Stala C, mozna okresli¢ z zaleznosci wartosci granicznych

D.—a,D’

Cr o2 (e ; 29)

h (Dl)y (
Stosujac to samo C; dla kazdego D>D’ mozna obliczy¢ D, ze wzoru
D,=a,D+C,D¥ (30)

i mie¢ stad dla kazdej wartosci D, — wartos¢ D, a wiec i D/D., przy .
ktérym przecigzalno$é jest wystarczajaca, -a z odpowiedniej krzywej
rys. 3b otrzymaé wspélezynnik ekonomicznosci ksztattu w funkeji diugosci
rdzenia.

Pozostaje jeszcze okreslic warto$é wykladnika potegi y. Nalezy to wy-
konaé¢ na podstawie do$wiadezen lub przyja¢ y=0,5, jak to zostalo okre-
slone na podstawie danych do$wiadczalno-statystycznych podanych w [4]
dla innej metody.

10. PRZYKEAD OBLICZENIA GRANICZNEGO STOSUNKU D/D:=f(D:)
ponizej ktérego przecigzalno$¢ momentu jest niewystarczajgca.

Obliczenie to przeprowadzone zostanie dla serii maszyn posiadajgce
te same dane, ktore zalozone byly w przyktadzie obliczonym w rozdziale 8.

Przypu$émy, ze obliczenia elektromagnetyczne maszyny posiadajacej
najlepszy ksztalt, to jest D/D,=0,69, wykazaly, ze przy D,=333 mm
mozna jeszcze osiggna¢é wymagang przecmzalnosc momentu, a przy
wiekszych $rednicach juz nie.
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(Jako D: brany jest bok kwadratu, wynikajacy z rozkroju normalnego arkusza
bez reszly, poniewaz poprzednio zatozone zostalo, ze silniki majg konstrukcje z kwa-
dratowymi blachami statora. Nie ma to zreszta wplywu na sposéb obliczen ekono-
micznosci ksztaltu.) :

Srednica graniczna jest wiec D/=333 mm,
$rednica wewnetrzna — D'=0,69333=230 mm.
Jesli przyja¢ y=0,5, to ze wzoru (29)
: —1,15-2 :
e - 363 -1 ,19:230 _a6m.
4 230%%
Dalsze obliczenie, wedlug wzoru (30), przeprowadzone zostanie w for-
- mie tablicy.

Wedlug dwoch ostatnich pozycji tablicy 2, latwo jest, dla kazdej
wartosci D, okre§lic D/D, potrzebne ze wzgledu na przeciazalno$é, a z od-

powiedniej krzywej rys. 3b — granice wilasciwych dlugosci rdzenia.
Tablica 2
Obliczenie D/D:=f(D:)
b ~(mm)‘ Azgo*’wz70 l A4300 330 z 360 ! 400 ) 440 ; 4&7)(;&’7 540.iméro’(>)- f A;K
a,D ‘ 288 “ 312 | 345 | 380 [ 414 : 460 l 506 l 565 | 622 \ 691 t 806
Dy ‘ 15,8\ 16,5| 17,4] 18,2[ 19 ‘ 20 J 21 l 22,2‘ 23,3’ 24,5) 26,5
_C}TD?W “' 73,8’ 77 81,2) 85 I 88,8\ 93,5| 98,2 |,103,5 108,5 ‘114,5' 124
D: .“‘-361,8 F 389 P426,2| 465 5502,8 f553,5 ‘604,2 ‘668.5 720 5 305,5’ 930
12 A e
S 0,692 ’0,695. 0,782 | 0,71 [0,715. 0,72 ]0,728 !0,753 0,75 | 0,745 | 0,75

- 11. ZMIANA WSPOLCZYNNIKOW ZAPEENIENIA I INNYCH WSPOLCZYNNIKOW
PRZYJETYCH ZA STALE PODCZAS OBLICZANIA SERII

Ze zmiana wielkoSei maszyny, a gidownie jej Srednicy, wspoéiczynniki

przyjete za stale, mogg sie nieco zmieniaé. Krzywe F=f(—~D-, JJ—) mozna

z -4
odpowiednio korygowaé¢. Aby przy tym skala pozostala ta sama, trzeba

wzigé pod uwage to, ze w stalej C; mieszczg sie dwa najwazniejsze z tych
wspolezynnikéw, to jest kn i ¢, w ktérych zawarty jest stosunek indukeji
By/Bz: , jak to podano w rozdziale 3 (bezposrednio ponizej wzoru 3).

» Gdyby przy wyprowadzaniu wzoru (16) wspéiczynniki k, i a trakto-
wane byly jako zmienne, to w mianowniku trzeba byloby wprowadzié je
w potedze 3/2, poniewaz w statej C; miesci sie stala C, z réwnania (4)
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i stala C, z réwnania (10), obie podniesione do potegi 3/4 i pomnozone
przez siebie. Stale C, i C, zawieraja za$ iloczyn k,-a w pierwszej
potedze — kazda.

Stata a; w mianowniku wzoru (16) zawiera, zgodnie z oznaczeniem
przed wzorem (13), iloczyn k,-a w pierwszej potedze.

Aby wiec zmienié¢ F z uwzglednieniem zmiany wspélczynnikéow k, i a
na ki i a’, wystarczy w tablicy obliczen wspéiczynnika ekonomicznosci
ksztaltu F zmieni¢ cztery pozycje w nastepujacy sposob:

; (k' ~a’ \"
X =X( n ) 31)
kn-a
; k -a £ 7
XTI =X —= : (32)
kn-a
XINI' =XI' +X1I (33)
e o
XIII

Zmiana stosunku B, 'B;, ktory ukryty jest we wspotczynnikua,, jak to
widaé z-oznaczenia po wzorze (3), bytaby bardziej uciazliwa. Trzeba byloby
zmieniaé wszystkie pozycje zawierajace a,, co jednak jest mozliwe i opta-
calne przy obliczaniu duzej serii maszyn. -

W krancowym przypadku, jesli sie nie liczyé z pracochtonnoscig obli-
czenia, mozna, dobierajgc dla kazdej normalnej D, wlasciwe wspélczynniki
zapelnienia i stosunki indukeji, obliczyé i wykresli¢c dla kazdej D, inne
krzywe F={(D,L) oczywiscie tylko w poblizu spodziewanego maksimum.
Poréwnanie tych krzywych dawaloby mozno$¢ najekonomiczniejszego
zaprojektowania ksztaltow calej serii typéw maszyn, na razie bez uwzgled-
nienia nagrzewania.

12, WPLYW NAGRZEWANIA SIE MASZYNY NA JEJ KSZTALTY

Pozornie wydaje sie, ze nad catym zagadnieniem ekonomiczno$ci domi-
nuje, nie brany w powyzszych rozwazaniach czynnik, nagrzewanie sie
maszyny. Wobec oczywistej niemoznosci ogélnego matematycznego. ujecia
nagrzewania i wprowadzenia go do wzoréw na wspoéiczynnik ekonomicz-
nosci, realnosé osiagnietych w tej pracy wynikéw wydaje sie problema-
tyczna. W rzeczywistosci jednak, przez wyodrebnienie wspoéiczynnika
ekonomiczno$ei ksztaltu z ogélnej ekonomicznosci maszyny, sprawa
znacznie sie wyswietla.

Wspélezynnik ekonomiczno$ci ksztattu jest o wiele mniej zalezny od
nagrzewania niz ogolny wsp6iczynnik ekonomicznos$ci. Ten ostatni zalezy
bowiem od obcigzen elektromagnetycznych, od ktérych zalezy nagrze-
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=0y

wanie. Optymalny ksztait jest natomiast jednakowy dla maszyn wiece]
lub mniej obciazonych, jesli tylko stosunek strat stalych do strat zmien-
nych pozostaje ten sam. Kazda wiec maszyna o optymalnym ksztalcie moze
mie¢, przy swojej konstrukeji i warunkach chlodzenia, takie obcigzenia
Bp i j, ze nagrzewanie jej czeSci czynnych nie przekroczy dopuszezalnego.

Te graniczne obcigzenia oznaczmy przez B;3 i

Przez B;J' i j” oznaczmy natomiast te obcigzenia, ktore bylyby najlepsze
z punktu widzenia ogélnej ekonomicznosci maszyny, to jest przy ktorych
suma kosztow wytworzenia i kosztéw uzytkowania maszyny jest naj-
mniejsza (przy tej samej mocy).

Zmiana ksztaltéw maszyny ze wzgledu na nagrzewanie jest wowczas
celowa, jezeli na skutek odstepstwa od ksztaltu optymalnego zwiekszenie
efektu chlodzenia pozwoli na przejscie na obciazenie wieksze niz B; i
i jesli poza tym B i j” sa wieksze od B i j".

Nalezy jednak zwroci¢ uwage na to, ze przy powiekszaniu obciazen bez
odstepowania od najlepszego ksztaitu wzrost mocy i wzrost strat zawsze
sie w pewnym stopniu kompensuja, a przy powiekszaniu obcigzen z od-
stepstwem od optymalnego ksztaitu dochodzi niczym nieskompenso-
wany czynnik, mianowicie: zmniejszenie wspotczynnika ekonomicznosci
ksztattu — dodatkowy sktadnik zmniejszenia sie ogélnej ekonomicznosci.

W zwiazku z tym mozna byltoby da¢ do praktycznego uzytku konstruk-
torow nastepujace wskazowki:

nalezy mnajpierw obliczyé krzywe wspodlczynnika ekonomicznosce
ksztaltu, aby sie do nich stosowac lub, w razie odstepstwa, wiedzied,
jakie sa jego konsekwencje (w liczbach);

przy stosowaniu odstepstwa od najlepszego ksztattu w celu wykorzy-
stania indywidualnych dla danej konstrukecji mozliwosci zwiekszenia
chlodzenia, a wiec i obcigzen

nalezy pamietaé, Ze poza normaliym stosunkowym zwiekszeniem
strat, wystgpi dodatkowo pogorszenie ekonomicznosci ogélnej, spowo-
dowane zmniejszeniem sie wspotczynnika ekonomicznosci ksztattu.

Katedra Maszyn Elektrucznych
Politechniki Warszawskiej
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I. C. KO3JIOBCKH
TEOPHSA OINTHUMAJIBHBIX $OPM HHOYRLUWOHHBIX MALLMWH

Pe3ome

Hacrosiuuii TpyL 9BASETCS pa3sBUTHEM W momnosineHdeM Tpynos (2] u [3] a rakke nmonbiT-
ROM CBECTH B OOHY MareMaTH4eckyl0 3aBHCHMMOCTb HaubOJIbLIEE YUCIO HaRTOPOB, BIUSIO-
WIUX Ha 3KOHOMHYHOCTb (POpMbI cepheuHuKka. Mepol 3ROHOMHYHOCTH HOPMBI MPHHATO F-
no ¢opmyse (1), GyHRUMIO BHYTPEHHEH MOLLUHOCTM M cTOMMOCTU K, T. K. OHa He H3Me-
HSETCS B CBSI3M C BEJIMYMHOW MalllMHbl M 3aBUCHMT MO3TOMY TOJBRO OT (POPMbl U NPOH3EE-
NeHWs MHAYRLUUK B BO3ayxe Bp Ha rycrory Toka j.

Benuuuna F npencrasieHa popmynamu (2), (3) u (4), kak ¢yHRLKS raBHbIX pazMepos
CeploevHHRa: BHELIHErO nuametpa D:, BHyTpeHHero D cratopa M JIMHbLI CEpAeyHHKRa L,
Hcnonb3oBaH npy 3toM puc. 1 nucra cratopa Ha KOTOPOM BCE Masbl MOJIOCHOTO AENEHHUS
csKaThl B OJMH, T. K. YMCJIO NMa30B M 3aBUCHLLIAs OT HEro MNeperpysRaeMocrb MOMEHTa IoKa
He paccMarpyBaercs.

[punsThl 0603HayaHus: E — 3. 1. €. B o6MoTRe craropa, I — ToK cratopa, ¥ — MarHur-
HBIM MOTOR, 0 Su — CyMMa CEYeHMH BCEX NPOBONOB OBGMOTRM CTAaTOpa, Z — YMCIIO BHTKOB
06MOTRH cTaropa, K» — OTHOLIEHHEe CeYEHMs NPOBOAGCB R CEYEHHIO nasa, Kfe— RO3pPHULHEHT
3amMo/IHEHHS KENE30M cepieuHura, hj — Bbicota sipma, Bj — WHOYRLWS B spMe craropa,
B:; — upeanbHag HHAYRLUS B Hanbonee ysrkoM Mecra 3ybua, C, C;, Cy ¥ T. A. BEJIHYHHBI 110~
crogHble. [IpUHATHI Rak MOCTOSHHbIE BENMYHMHbLI OTHOLIEHHe Bp/B; a Tar®e Bp/B: Ha
OCHOBAHHH [OaHHbIX MOJLOOGHBIX MaulWH. b

[poussepneHve Bpj He MpUHHMAeTCs Kar MOCTOSHHas BENWHYMHA, Kakr 3T0 6bIJI0 10 CHX
nop, HO OHO mnpexctaBneHo B ¢opmyJie (10) B BHae GyHRUMM rIaBHBIX PasMEpOB W IJIHHBI
11060BbIX YacTel cratopa Le:. YpasHue (10) BeiBeneHHo us popmyn (6) u (8), Bbipasarouux
ycnoBug, nabul notepu B 06MoTre APy 1 B enese APre SBASIHCL NPA H3MEHEHHH G OpPMEbI
NpPOMOPUHOHAIbHEIMH K MOLLIHOCTH B cTenedd 3,4. D10 YCIOBME paBHO3HAYHO C TEM, HTO
npH M3MEHEHHH  MOLLHOCTH RO3$(PHUHEHT TNOJE3HOro HAEeHCTBUS MNpPUMEHSETcs TaK, Rak
HOpPMaJjlbHO B CEPHMH MallldH B CBS3U C YCJOBWEM, YTO OTHOLUEHHWE M€| EMEHHbIX MOTEpPh
R TOCTOSIHHBLIM OCTaercs 6e3 HaMeHeHHsd. YpaBHeHue (11) Bhipaskaer 3TH YC/IOBUS.

CrouMMoCTh MalliMHbl Bhlpaskena ¢opmynamu (12), (13) u (14) rak crouMocTb OOGMOTOR
Ku v ceppeunvra Kfe U NPeAnoOJiORUTENbHO APYrMX YacTed MaluuHbl, NM60 TeXHOJOrHU-
YyecKHX OoNepalui, ROTOpPLIE MPONOpLMOHanbHbl K 3THM [BYM [JIaBHbIM MO3HUMUSIM 06LIEH
crouMocTH. B atux dopmynax ki — ob6o3HayaeT OTHOLUEHWE MOBEPXHOCTH NKCTa CTalk
R KBagpary BHELWHEro pgHamerpa JMcTa CTaTopa, BhIPE3aHHOrO K3 MOJIHOrO JMCTa, Kuw
RO3POULIUEHT, YUUTBIBAIOLMI CTOUMOCTL 06MOTKH potopa Yu Cu, Yfe U Cfe — yLoenbHblE Beca
€IUHHWYHbIE LEHbl MaTepHasoB AJj5% OOMOTOR M JIMCTOB CTaju [Jisi CEepAe4HHHKa.

[Nopcraensis paseHcrea (11) mo (14) B ypaBHeHue (1) nonyqaem 1o npeo6paszoBaHUIO
ypaBHeHud (16), M3 KOTOpOro Cleayer:

Boisog I Onrusmasdbrnas Qopsa cepoertHuka He 36BUCUT OT BeAUNUHBL MAUUHDL
(8 npedeaax, 8 KOTOPLIL HE USMEHSIOTCS KOIPPUUUSHTHL NPUHATDLE TOCTOIHHBLIMU).

BreiBog II Onruseavies Popaa He 3ABUCUT OT INCKTPOMATHUTHBLLE HAZPY3OK,
cnedoBaTeAbHo, W OT KOIPPUUUEHTA NOAe3H020 0eilcTBUS.

O6a 3TH BbIBOAbI RAacatoTcg MalllH, MOLUIHOCTL KOUX HE OrpaHMieHa NMeperpyskaeMocTio
WJjli HarpeBOM.

[MonobubiM ob6pa3oM BLIBEAEHO paBEHCTBO (25) 06 IKOHOMUYHOCTH (OPMbI MalUMH
c 3y6uamMy craropa HMEOLMMH MOCTOSHHYIO LIMPHUHY.
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[lpuBeneH npumep pacuyéta 3ROHOMHUYHOCTH (OpPMbI B BHIAE TabNML, @ TaRKE BbIBO-
bl B Bupe puc. 3¢ u 3b, ROTOpHIE MOTYT ObiTh OCHOBOW /IS 3KOHOMHYECKOro Mpo-
€RTHpPOBaHKs (OPM CEpPAEYHWKOB CEPHH WHAYRUHMOHHBIX MalllMlH.

Yem mauirna Gofblie, TeM MEHbLIE NMEPErpyKaeMoCTb MOMEHTA [TOCKO/IbRY COXPaHsIETCs
Ta-ke GopMa M TO-3KE COOTHOLIEHWE MEXIY NEPEMEHHLIMH K NMOCTOSHHBLIMH, MOTEPSIMHU.
[pu‘ pacuere cepuy THMOB MalllKH BO3MOXHO MYTEM 3JERTPOMarHMTHbIX MOACYETOB Onpe-
JeNUTh MpefelibHbie auaMerpbl D's W D', mpH ROTOPbIX NMEPErpysRaeMoCTh FBISETCH elue
flOCTATO4HOW MPH ONTHUManbHOW popMe U npPU Haubosee BO3MOKHOM — C TEXHOJIOTHYECKROMN
TOYRHM 3peHHus — uucrie 3yb6uos. [lpu GonbuiMx puameTpax ¢opma ceppgeyHHRa [LOJIKHA
ObITh M3MEHEHA B CMbIC/IE YMEHbLIEHMS BBICOTHI 3Y6L0B h: 4ro paBHO3HA4YHO C yBENH-
yeHueM D, D:. PopMy MalluuH ¢ 60IbIIMMKU JHaMerpaMy Yyem D': cnepyer U3buparhb CoriacHo
KPUBbLIM, HaXOOdLIMMCH B HHU:KHEH yacth puc. 3b.

1715 MalKH 60ONbLIKX YeM npefebHbe h: He GYAET yske NponopuHoHansHo K D Ho R DY
rjl€ Y COrNIacHO OMBITHBIM MaHHbIM [’] MOKHO NMPHHSTH paBHbIM 0,5.

Ypasuenue (30) maer BO3MOKHOCTb onpepeneHus D/D:, HE06X0AUMOro B CBSI3H C Me-
perpyskaemocrtbio 6onblunx MawuH. [locrosunas C'h onpemensercs Ha OCHOBAaHHM pas-.
MEPOB MallWH NMPOAOJbHOW BEJMYHMHbLI, HayHMHas ¢ KOTOPOM HEeNlb3d yike NMpuMeHsTbh D/D-
naroulero Haubonbiuee F. [ig 3TOro crefgyer npMMeHsTb ypaBHeHHE (29).

[pvBeneHn npumep nopcyéra OTHOLUEHHH JHaMETPOB CEpHH TUIOB MalUWH [pHU yuere
NEeperpy:RaeMoCTH.

PaccmoTpen Bompoc M3MEHEHUs BO BpeMs pacuéra cepud RO3bDHULIHEHTOB MPHHMU-
MaeMblX Kak MOCTOSHHbLIE.

Bonpoc BIMSHWS HarpeBa MauiMHbl Ha €€ 3KROHOMMYHOCTH, XOTsi He Obli BRIIOYEH
B 00LIYyl0 € npyruMu ¢akTopaMyd MaT€MaTHyeCRyl 3aBMCHMMOCTb, Obll 3HAYMTENbHO Bhbl-
SICHEH MYTEM BBE[EeHHS MOHSITHS Y KOHOMHMYHOCTH ¢ opmbl. CornacHo ¢ BeiBogom Il
Haubonee dROHOMHYECKas popMa OCTaeTcs Ta-:k€ MpPH pasHbIX Harpysrax. OrciynieHHe
OT DROHOMHMYECROM (OpMbI [/ MONYYEHMS JYHLIEro OXJaskOEHHs, a CJIeLOBATEIbHO
W BO3MOMHOCTH YBEJMYE€HWS Harpyskd, CBS3aHO C [OGaBOYHLIM CHHUREHHEM 3ROHOMM-
YHOCTH BCJIEACTBME YMEHbILEHUS SKOHOMWYHOCTH DOPMbI.

H. S. KOZLOWSKI
THE THEORY OF THE OPTIMUM DIMENSIONS OF INDUCTION MACHINES

Summary

This paper is an extension and a supplement of the papers [2] and [3]. It is an
attempt of a comprehensive account of many factors influéncing the economy of the
machine core shape and their expression in one mathematical relation. As a mea-
sure of the shape economy has been taken: F, as in equation (1), the function of the
infernal power and the cost K, because it does not change with the size of the
machine [5]. It depends only on the shape of the core and on the product of the
flux density in the air Bp and the current density j.

The value F is given by equations (2), (3) and (4), as a function of the main
core dimensions: the external diameter D,, the internal diameter of the stator D and
the length of the core L. The use of Fig. 1 showing the stator lamination was made,
where all slots of the pole pitch are combined into one, because, for the time
being, the number of slots and the maximum torque is not being considered.

age
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The following symbols are used: E — E.M.F. in the stator winding, I — stator
current. @ — magnetic flux, 3, — sum of the cross section areas of all stator
winding conductors, z — number of turns in the stator winding, k, — ratio of the
cross section areas of the conductors and a slot, kj, — space factors, h; — height of
the yoke, B; — flux density in the stator yoke, B,; — ideal flux density in the narro-
west place of the tooth, C, Ci, C= .... are constants. The rations B,/B; and B,/B.; .
taken from the data of similar machines are assumed constant.

The product B, -j is not assumed constant as it has been done so far, but it is
shown by equation (10) as a function of the main dimensions and the end winding
length of the stator L,../The equation (10) is deducet from the formulae (6) and (8).
They express the conditions, that the copper losses 4P,; and the iron losses 4P;, are
proportional to the */+ power of the machine oufput, if the damensions change. This
condition is identical with that, that during the change of power the efficiency
alters — as usually in a machine production series — togehter with the condition.
that the ratio of variable to constant losses be always the same.

The equation (11) contains these conditions.

The cost of the machine is shown by the formulae (12), (13) and (14) as the cost
of: the windings K, , the core Ky, and possible other machine parts or technological
operations, which are proportional to both main items of the general cost. In the
foliowing equations: k; — the ratio of the sheet surface area to the square of the
external sheet of the stator, cut out of it, k,, — the coefficient accounting for the
rotor winding cost, u, Cu, yfe and Cj;, — the specific densities and the unit prices
of the materials for the winding and sheet for the core.

Putting the formulae (11) and (14) into (1), we get, after a transformation, the
formula (16) indicating that: Z

1. the optimum shape of the core is independent of the machine size,

2. it does not depend on the electromagnetic load, i. e. on the efficiency.

Both conclusions deals with machines, whose output is not limited by overload
capacity and heating.

In a similar way equation (25) is derived for the dimensional economy of ma-
chines with stator teeth of a constant width.

An example of dimensional economy calculaticn is given in tabular form and
its results in Fig. 3a and 3b, which may be a basis for designing economical core
shapes of induction machine series. 2

The bigger the machine, the smaller ‘the overload moment capacity for the same
shape and the same ratio of the variable and constant losses. When calculating a se-
ries of machine types it is possible to define by electromagnetic calculations the
limiting diameters D'z » nd D'. at which the overload capacity is still sufficient, witih
the most advantageous shape and with the greates technologically acceptable number
of teeth. If the diameters are bigger the core shape must be changed in order to
diminish the tooth height h., which is identical with the enlargement of D/D,.. The
machine dimensions with diameters greater than D'z should be selected according to
the lower curves in Fig. 3b.

For machines bigger than the limit size, h, will not be proportional to D, but
to Dv, where y according to experimental values [4] may be assumed equal to 0,5.

The equation (30) allows to determine the necessary D/D, for the overload ca-
pacity of the bigger machines. The constant C;l is derived from the limiting machine
size, beginning from which the ratio D/D, — for greatest ¥ — cannot be applied
In that case equation (29) has to be applied.
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An example is given of diameter ratio calculation of a machine type series with
regard to the overload capacity.

The change is discussed of the coefficients assumed to be constant, while calcu-
lating a series.

The influence of the heating of the machine on its economy, although not inclu-
ded in the mathematical relation together with other factors, is considerably cleared
up by introducing the notion of shape economy. According to the second
conclusion the most economical shape at different loadings is always the same.
The deviation from the cptimum shape in order to get a better cooling, i.e. a load
increasing possibility, is connected with an additional economy loss due to the
reduction of the shape economy,
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S. SZPOR

Uzupetnienie teorii relaksacyjnej rozwoju pioruna
Czas przerwy miedzy schodkami :

Rekopis dostarczono 28. 6. 1955

Rozpatruje sie niedociggniecia i niejasnosci w pierwotnym stormuio-
waniu teorii relaksacyjnej wytadowania wstepnego schodkowego z roku 1942,
mianowicie w sprawie roli napiecia wypadkowego wzdiuz drogi wytado-
wania, w dziedzinie podstawowych zaleznosci elektrodynamicznych oraz
'w zagadnieniu przyczyn uruchomienia nowej strzaty schodkowej po przer-
wie. Nastepnie wskazuje sie nowsze wyniki doSwiadczalne, ktére usuwaja
niektére watpliwo$ci oraz przypomina sie udoskonalone sformutowania
elektrodynamiczne z roku 1952. Wreszcie wysuwa sie dalsze uzupelnienie
teorii relaksacyjnej wyjasniajac czas przerwy miedzy strzatami schodko-
wymi jako czas potrzebny na ogrzanie powietrza az do stanu jonizacji
cieplnej.

Dalej przedstawia sie matematyczne ujecie tego uzupelnienia. Rozwa_
zania nad nagrzewaniem powietrza przez wyladowanie sg oparte na podsta-
wowych zalezno$ciach elektrodynamicznych, biora w rachube niezbyt
dokiadne dane liczbowe i wprowadzajg bardzo istotny wspo6lczynnik 7 nie-
jednostajno$ci rozkladu pradu w kanale wyladowania. Wyprowadza sie
wzory na czas potrzebny do osiagniecia stanu jonizacji cieplnej. Ostatecz-
nym wynikiem sa warto$ci 7 okolo 105 ... 10° dla czasu przerwy miedzy
strzalami schodkowymi rzedu kilkudziesieciu ps — uznane za dosé prawdopo-
dobne. W zakonczeniu wyjasnia sie réznice miedzy wytadowaniami wstep-
nymi schodkowymi a wyladowaniami wstgpnymi ciaglymi w pozniejszych
uderzeniach pioruna wielokrotnego.

1. OBECNY STAN TEORIIL I SZKIC UZUPELNIENIA

Publikacja autora z roku 1942 [14] dala pierwszy szkic teorii relaksa-
cyjnej wyladowania piorunowego wstepnego o przebiegu schodkowym
(w piorunie pojedynczym lub w pierwszym uderzeniu pioruna wielokrot-
nego). Sformutowanie to miato medoczqgmgcza i mniejasnosci w trzech
punktach. ’

A. Nie bylo dostatecznych dowodoéw, ze spadek napieciowy na opor-
nosci kanatu iskrowego Ug (tj. napiecie wypadkowe wzdtuz kanalu prze-
wodzacego prad) moze by¢é w koncu rozwoju schodka znaczny w porow-
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naniu z napieciem pola pierwotnego wzdluz kanalu U, i ze moze SpOWO-
dowa¢ w zwigzku z tym zatrzymanie szybkiego rozwoju wyladowania.
Stosunkowo wielkie wartosci gradientow Kgr nie mialy jeszcze poparcia
do$wiadczalnego, a stosunkowo male gradienty U, (do. kilkuset V/cm)
byly jeszcze niekiedy podawane w watpliwo$¢ (zwlaszcza przez elektry-
kéw — przyjmujacych na podstawie badan laboratoryjnych wartosci
rzedu kilku kV/cm).

B. Podstawowe zaleznosci elektrodynamiczne, na ktérych oparto
pierwsze sformulowanie teorii relaksacyjnej, byly zbyt proste. Nie braty
one dostatecznie w rachube niejednostajnego rozkladu pola elektrycznego
oraz niecigglosci rozwoju wyltadowania schodkowego. Wynikata stad
pozorna sprzecznos$é¢ niektérych okolicznosci, mianowicie z jednej strony
oslabienia gradientu wypadkowego przed czolem zatrzymywanej strzaly
schodkowej, z drugiej zas niepowstrzymanego wzrostu ladunkéw wzdiuz
kanalu — wobec przeplywu pradu tylko z niewielkimi fluktuacjami.
Schonland wysungl ostatnio twierdzenie [11], ze male fluktuacje pradu
w wyladowaniu schodkowym (niewielkie wahania pola elektrycznego
mierzonego na powierzchni ziemi) przemawiaja przeciw teorii relaksa-
cyjnej i potwierdzaja teorie wyladowania przedwstepnego cigglego.

C. Czas przerwy miedzyschodkowej i przyczyna uruchomienia nowej
strzaty schodkowej otrzymaly tylko skape oswietlenie w artykule
z roku 1942. Wysunieto hipoteze wysScigu dwoéch czynnikéw: wzrostu
fadunkéw w czolowej czeSci wyladowania oraz wzrostu S$rednicy czola
wskutek dyfuzji i wskutek wplywu pola elektrycznego. Utrzymywanie
przerwy przypisano poczatkowej przewadze czynnika drugiego i wynika-
jacym stad malym wartoSciom gradientu wypadkowego przed -czolem
zatrzymanego wytadowania. Uruchomienie nowej strzaly prébowano wy-
jasni¢ poézniejsza przewaga czynnika pierwszego — powodujgca wzrost
gradientu wypadkowego przed czolem. Jednakze nie uzasadniono dosta-
tecznie tej réznicy miedzy okresem poczatkowym. i pézniejszym. Ponadto
sformutowanie z roku 1942 oceniato zbyt maty promien strzaty schod-
kowe] i przyjmowato w zwigzku z tym przesadnie wielki stosunek wzrostu

promienia czola w czasie przerwy.
: Watpliwosci A w sprawie wielkich wartosci gradientu wypadkowego
wzdtuz wyladowania wstepnego zostaty rozproszone czesSciowo dzieki wy-
nikom badan doswiadczalnych Komielkowa [4], [5] nad rozwojem iskry
dlugiej laboratoryjnej. Badania te wykazaly dwie fazy wyladowan wstep-
nych: najpierw faze wyladowania wstegowego (streamer) o duzej Srednicy
i 0 matej gestoSci pradu, o natezeniu pola rzedu kilku kV/em lub nawet
troche wiekszym, jeszcze bez jonizacji cieplnej; nastepnie faze kanalu
plazmowego (wlasciwego wyladowania wstepnego), o znacznie mniejsze]
Srednicy i znacznie wiekszej gestosci pradu, o natezeniu pola rzedu kilku-
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dziesieciu V/cm, z jonizacja cieplng, a wiec o wiasciwosciach zblizonych
do tuku elektrycznego.

Natezenie pola rzedu kilku kV/em wzdluz wyladowania wstegowego
jest wskazowka bardzo doniosta dla teorii relaksacyjnej. Wystarczy przy-
ja¢ tak wielkie wartosci gradientu Kpgr tylko wzdluz odcinka S$wiezej
strzaty schodkowej, rzedu kilkudziesieciu metrow, azeby wyjasni¢ gléwna
przyczyne zatrzymania strzaly. W pozostatej, starszej czeSci wytadowania
wstepnego, o dlugosei rzedu od kilkuset do kilku tysiecy metréw, znacznie
mniejsze gradienty Kg, na przykiad rzedu kilkudziesieciu V/em, nie maja
tak istotnego znaczenia w mechanizmie schodkéw, ale moga jednak braé
powazny udzial w wytwarzaniu duzej wartosci calkowitej Ur w poréw-
naniu z napieciem pola pierwotnego U, .

W sprawie wartosci K, panuja juz zgodne poglady. Miedzy chmura
burzowa a ziemig wystepuja natezenia od kilkudziesieciu do kilkuset V/cm,
a tylko w stosunkowo niewielkim obszarze chmury gradient pierwotny
osigga kilka tysiecy V/em.

Braki B w podstawowych sformulowaniach elektrodynamicznych
zostaty usuniete w publikacji autora z roku 1952 [15]. Uzupelnienia wziety
w rachube nieciagtos¢ rozwoju wytadowania schodkowego oraz silng nie-
jednostajnos¢ pola wzdiuz kanatu. Jako glownag okoliczno$é niejednostaj-
nego pola wskazano skupienie duzych gradientow Kr tylko w stosunkowo
krotkim odecinku czolowym wyladowania. Wyprowadzono wzory przy-
blizone :

1 U “:‘U“‘U +U/ a
Q 7 (Uo+Us— Jr+Ua) : (1)
16-9-10" Ty .
%
K 2(Uy+Us—Ug) ; )
r(n < —1)
r
- '"é}'lolf &1, e QT__U_siQ rtUs) |
B nE=e
; (3)
S 2’1) (UO “’ Us + UR+ U.z]) 5
e e WenUs s Ul @)
; 4.9.101 a
ISk
T
w ktorych:
@ — ladunek roziozony w  dolnej polowie kanalu wyvladowania

wstepnego,
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Ka — wypadkowe natezenie pola elektrycznego przed czoiem Wjﬂa—
dowania wstepnego,
i — wartosé chwilowa pradu w srodkowej czesci kanatu wstepnego,

okre§lona przy wzieciu w rachube nieciagtosci mechanizmu
schodkowego oraz niejednostajnosci rozktadu tréjmianu

(Ko =t KS‘—KR) )
iw — prad wygladzony z pulsacyj, ktére sa zwigzane ze strzalami
schodkowymi i z przerwami miedzyschodkowymi,
a — diugo$é rozwijajacego sie kanatu,
r — promien wytadowania, we wzorze (2) promien czola,
v — szybkos¢ rozwoju wyladowania,
vw — szybkos$é wypadkowa (Srednia) wyladowania schodkowego Tub
. szybko$é wytadowania ciggiego,
U, — napiecie pola elektrycznego pierwotnego na catej diugosei wy-
tadowania, :
Us — sita elektromotoryczna, zwigzana ze zmianami pola magnetycz-

nego wytwarzanego przez wyladowanie,

Ur — napiecie wypadkowe wzdluz wyladowania, tj. spadek napie-
ciowy na opornosci wyltadowania, :

Us. — napiecie dodatkowe wynikajace z niejednostajnosci rozkiadu
tréojmianu (K,+Ks—Kg), wprowadzone jako uogolnienie mate-
matyczne kilku zbadanych przypadkéow,

jednostki — kulomb, amper, wolt, V/em, cm, s, cm/s.

Wprowadzenie dodatkowego skiadnika Us we wzorze (1) pozwala
pogodzi¢ nieustanny wzrost Yadunku @ z maleniem natezenia K 4 — wedlug
wzoru (2) — w okresie zatrzymywania strzaty schodkowej. Mianowicie
zmniejszanie sie K, wymaga, azeby trojmian (U;+Us—Ug) malal, co
jest mozliwe przy wzroscie znacznego napiecia Ug; pomimo to mozna
uzasadni¢ dalszy wzrost tadunku @ dzieki wyrazowi U., ktory kompen-
suje silne wahania tréjmianu (U,+Us—Upg). Regularnemu wzrostowi
tadunku @ odpowiada prad i przedstawiajacy niezbyt wielkie réznice
miedzy okresem rozwoju strzaty schodkowej a okresem przerwy miedzy-
schodkowej. We wzorze (3) drugi wyraz w nawiasie klamrowym odgrywa
wielka role w czasie rozwoju strzaty schodkowej — przy wielkich war-
tosciach v, schodzi natomiast prawie do zera w przerwie miedzyschodko-
wej; wtedy radykalnemu zmniejszeniu pradu i zapobiega pierwszy wyraz
w nawiasie klamrowym. Mozna w ten sposéb uzasadni¢ niezbyt silne
wahania pradu ¢ wytadowania schodkowego — nie uciekajgc sie do zatozen
wyladowania przedwstepnego ciagiego. Wzor (4) — ze stosunkowo nie-
wielka szybkoscig vw-— moze stuzyé do okreslania pradu wygtadzonego
z pulsacyj, a zatem réwniez rzedu wielkosei pragdu zaréwno w okresie
strzaty schodkowej jak i w okresie przerwy.
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Walpliwosei C w sprawie przyczyny uruchomienia nowej strzaly
schodkowej po przerwie mozna usuna¢ lub co najmniej zmniejszy¢ dowo-
dzac, ze w koncu przerwy odcinek poprzedniej strzaty osigga temperature
potrzebna do jonizacji cieplnej, staje sie dopiero wtedy kanalem
plazmowym i przedstawia radykalne obnizenie napiecia Ug. Utrzymywa-
nie duzych wartosci Ugr w ciggu przerwy i znaczne zmniejszenie dopiero
pod koniec pozwala tatwo uzasadni¢ silny wzrost natezenia K 4 w koncu
przerwy pomimo zwiekszenia sie promienia czola r oraz wznowienie lawin
elektronowych sktadowych.

Mysl, ze doprowadzenie do stanu jonizacji cieplnej — przypominaja-
cego luk elektryczny — odgrywa powazng role w rozwoju pioruna, jest
stara. Bruce w swoim wariancie teorii wyladowania przedwstepnego
[11, [2], [3] wysuwa przypuszczenie, ze przejscie w stan zblizony do tuku
jest wynikiem wzrostu pradu do minimalnej wartosci wymaganej dla tego
rodzaju wyladowan i ze taki wzrost pradu mozna wyjasni¢é rozszerzaniem
sie wyladowania przedwstepnego — o charakterze zblizonym do ulotu.
Badania doswiadczalne Komielkowa [4], [5] nad iskra diugg laboratoryjng
wskazuja, ze szerokie poczatkowo wyladowanie wstegowe przechodzi na-
stepnie w znacznie wezsze wytadowanie wstepne — z jonizacjg cieplng..

Dalsze rozwazania — oparte na podstawowych zaleznoSciach elektro-
dynamicznych — maja doprowadzi¢ do gruntowniejszych wnioskow o roli
jonizacji cieplnej w rozwoju pioruna i do uzupelien teorii relaksacyjnej
wytadowania schodkowego w tej czesci, ktéra mowi o przerwie miedzy-
schodkowej i o uruchomieniu nowej strzaty. Rozwazania te sg w sposobie
ujecia matematycznego jonizacji cieplnej zblizone do publikacji Slepiana
z roku 1928 [12], ktéra stanowi bardzo weczesne sformulowanie czeSciowe
teorii iskry diugiej (bez odkrytych pozniej szczegétow: jonizacji foto-
elektrycznej i lawin skladowych).

2. SFORMULOWANIE MATEMATYCZNE ROLI JONIZACJI CIEPLNEJ

Nagrzewanie powietrza w kanale wyladowania wstepnego
zalezy w znacznej mierze od gestosci pradu j oraz od gradientu wypad-
kowego Kgr wzdluz kanalu — w my$l wzoru na energie wydzielang
w jednostce objetosci

AA=jKgr-At=C- A0,
gdzie:
460 — przyrost temperatury w rozpatrywanej czesci kanalu w cza-
sie 4t,
C — cieplo wiasciwe powietrza na jednostke objetosci, w jednost-
kach Ws/ecm?, °C,
j,Kr — w jednostkach A/em? V/em.
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Mozna stad przejs¢ do pochodnej

de e
—=—1Kpg (5)
dt (64

Wybierajac warto$¢ ciepta wlasSciwego C nie mozna przyjac
$ciSle ani warunku statego cisnienia, tj. wiekszego ciepta wilasciwego Cp,
ani warunku stalej objeto$ci, tj. mniejszego ciepta wiasciwego Cp,, W rze-
czywistosci powietrze nagrzewane rozszerza sie troche, ale nie tak szybko,
azeby nastepowalo calkowite wyréwnanie cisnienia z otoczeniem. Mozna
zdecydowaé sie na wartoé¢ S$rednig niezbyt silnie réznigcych sie wspol-
czynnikéw C,, C, i przyja¢é w normalnych warunkach atmosferycznych

C~1073Ws/em?-°C

Wobec bardzo niedoktadnego charakteru dalszych sformulowan taka ocena
wartosei C wydaje sie usprawiedliwiona.

Gestosé pradu j mozna okresli¢ bioragc w rachube prad wytado-
wania wstepnego oraz promien kanalu. Jako prad mozna przyjac wartosc
$rednig ;w w okresie jednej strzaly swietlnej i jednej przerwy, tj. wygta-
dzony z pulsacyj — wedlug wzrou (4). Dokladniejsze uwzglednienie zmian
pradu nie miatoby istotnego znaczenia dla wynikéw rozwazan. Jako pro-
mient kanatu przyjmuje sie wartos¢ r wystepujaca we wzorach (1) do (4).
Gestoé¢é pradu nie jest jednakowa w calym przekroju o promieniu r; dla
najwiekszej gesto$ci, ktéra decyduje o najsilniejszym nagrzewaniu nie-
ktérych miejse, wprowadza sie wspolezynnik niejednostajnosci rozkladu
pradu n > 1 piszac )

j= (6)
r?

Wspolczynnik niejednostajnos$ci rozktadu pradu
n jest bardzo prymitywnym ujeciem dwoch czynnikow.

1. Mechanizm lawin elektronowych skladowych nie wypelnia kanatu
jednostajnie. Powstaje jak gdyby sie¢ lawin skupiajacych wieksze gestosci
pradu. Wielka role odgrywa tutaj warto$¢ natezenia pola wypadkowego
w czole wyladowania oraz intensywnos$¢ fotoelektrycznego wytwarzania
elektronow, ktére daja poczatek lawinom skladowym.

2. W dalszym ciggu niektoére czesci kanalu nagrzewaja sie predzej i do-
chodza wcze$niej do stanu jonizacji cieplnej. Wtedy prad skupia sie jesz-
cze silniej w tych wiéknach i wreszcie nastepuje zageszezenie pradu
w radykaldie zwezonym kanale — o charakterze zblizonym do tuku elek-
trycznego.

Sciste ujecie zmian wspéiczynnika 7 z biegiem czasu bytoby wprost
niemozliwe w obecnym stanie materialu doswiadczalnego. Poprzestaje
sie na sformutowaniu bardzo uproszczonym postugujac sie Srednig war-
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toScigy w okresie od wytworzenia lawin skladowych do przejscia w stan
zblizony do tuku. W gre wchodzi prawdopodobnie' znaczna wartosé 7,
wiekszego rzedu niz 10.

Promien r okresla sie jako wynik rownoleglego rozwoju lawin
elektronowych w tak szerokim obszarze, ze natezenie pola wypadkowego
przed czolem K, pozostaje ograniczone do wartosei prawdopodobnie rzedu
kilkudziesieciu kV/em — pomimo bardzo wielkiego trojmianu (U, + Us— Ug).
Na podstawie wzoru (2) mozna napisac

p~2UotUs—Ukg)

(7)
KA(lng—l)

r

Podstawienie wyrazen (7) oraz (4) we wzorze (6) daje zalezno$é na ge-
stos¢ pradu

' K2
AM*l,.‘,-,i % ( 1n G, 1) A A 7. (8)
16-9-10" .7 T U,+Us—Ugr

Gradient wypadkowy Kg wzdtuz kanatu mozna dogod-
nie wyrazi¢ jako utamek » natezenia K,

KR:KA%. (9)

W okresie nagrzewania kanatu przewazaja prawdopodobnie wartosci Kg
rzedu kilku kV/ecm; dopiero w koncowych fazach mozna spodziewaé sie
warto$ci znacznie mniejszych. Jako dosé prawdopodobng warto$é srednig
% dla calego przebiegu nagrzewania mozna wiec przyjaé¢ okoto 0,1 — do
rozwazan przyblizonych, w ktérych wprowadza sie podobnie warto$é
Srednia wspélczynnika 7.

Wzory (8) i (9) pozwalajg przepisa¢ rownanie nagrzewania (5) w postaci

Ine—i]
do 1 5 T K vw (20

i lpoloia @ UT

Wprowadzajac wartosci Srednie #, %, Ka, (Uy+Us—Ug) jak gdyby
wartosci state przeprowadza sie latwo calkowanie w obszarze przyrostu
temperatury 460 w czasie t. Dochodzi sie w ten sposob do wzoru na czas
potrzebny do osiggniecia przyrostu temperatury 4@

t~16-9-10" .7 A€ Ut Us—<Ur 1 40 (11)
In— K ow Uk
7

w sekundach.
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Zakladajac dalej
: C=10-3 Ws/em?°C

Inj—~ —15),
i
K4~ 30kV/cm=30000V,em,
A6 ~5000°C,

otrzymuje sie

i;:: 1.7 ,Uioj'U UR } (12)

Vw n

z jednostkami s, cm/s, V.
Jezeli przyja¢ jako typowe warto$ci piorunowe

Uy+Us—Ugr=*10 do 100 MV =107 do 10°*V,

vw=107 do 2-103cm's.

Uot Us=Ur g1 do 10Vs/em,
Vw
o 0’1;
to wzor (12) daje
t~~ (1.7 do 170)—1~. (13)
n

Jezeli typowy czas przerwy miedzy schodkami 50 ps =5. 107 s przyjac
jako warto$¢ t we wzorze (13), to wspotczynnik niejednostajnosci rozktadu
pradu wypada

: 7 ~(0,3 do 30).10° © (14)

Tak wielkie wartosci n wskazywatyby na mezbyt gesta sie¢ lawin skla-
dowych.

Wyniki te nie sg catkowicie przekonywajacym dowodem, ze jonizacja
cieplna odgrywa role oméwiona w koncu rozdziatu 1, ze jest czynnikiem
odmierzajacym czas przerwy miedzy kolejnymi strzalami schodkowymi.
Przeprowadzone rozwazania nad czasem t biora w rachube liczne wiel-
koSci znane niezbyt dokladnie, oceniane na podstawie przyblizonych za-
leznosci matematycznych lub nawet calkowicie nieznane, jak zwlaszcza
wspoélezynnik niejednostajnosci rozktadu pradu #. Wniosek o bardzo wiel-
kiej warto$ci 7, okoto 105 do 10°, odpowiadajgcej czasowi przerwy 50us:
jest do$¢ prawdopodobny, ale rowniez troche mniejsze i wieksze wartosci
nie powedowatyby sprzeciwéw w obecnym stanie wiadomosci.
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Proponowane uzupelnienie teorii relaksacyjnej wyltadowania wstep-
nego schodkowego w pierwszym uderzeniu pioruna pozwala wyjasni¢ do-
datkowo odrebny charakter wytadowania wstepnego ciag-
t e g o w nastepnym uderzeniu pioruna wielokrotnego. W przerwie miedzy.
kolejnymi uderzeniami odbywa sie tylko czeSciowe ochlodzenie i dejoni-
zacja kanalu iskrowego. Dlatego pozniejsze wyladowanie wstepne nie
wymaga juz stosunkowo diugiego czasu, rzedu kilkudziesieciu ps na do-
prowadzenie kanatu do jonizacji cieplnej. Rowniez prawdopodobny rozwoj
tego wyladowania w niezbyt szerokim obszarze, zblizonym do waskiego
kanalu plazmowego z poprzedniego uderzenia, sprzyja szybkiemu pod-
grzaniu i wzmocnieniu jonizacji. Gdyby nawet zdarzalo sie zatrzymywa-
nie takiego wyladowania, to przerwy miedzy kolejnymi strzalami musia-
lyby by¢ stosunkowo bardzo krotkie, a wiec niewyraZzne.

Katedra Wysokich Napieé i Przyrzadéw Rozdzielczych
Politechnika Gdanska
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C. LUTIOP
MOMNOJIHEHHWE PENTAKCALMOHHOM TEOPHUH PA3BUTHY MOJ'IHHH—

MERAYCTYNEHYaTbld WHTEPBall BpEMEHH.
Peswme

YRasblBalOTCS HEJOCTaTRM W HESICHOCTH (hOPMYIIHPOERU PElaRCalOHHOMN TeopHH ¢ 1942r-
OTHOCHTEJIbHO Pa3BMTHs CTYNEHYaTOro JMAepa, FEe3yAbTHPYIOWEro Hanpsxenus Uy, BLOb
NYyTH paspsna, OCHOBHBIX 3JIEKTPOLHMHAMUYECKHX 3aBHCHMMOCTEH W OTHOCHTENIbHO TPHYHH
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BO3HMKHOBEHHsi HOBOrO CTpUMEpa rociie IMefephiea. 3aTeM OroBapuBalOTCS HOEEHLIKE
OMBITHLIE pe3yJbTaThl, yCTPAHSIOLWIWE HEROTOPble HescHOCTH. ONHOBPEMEHHO MpPUNOMHHA
£TCsl YCOBEpLUEHCTBOBaHHas 3JEKTpoarHaMuyeckas ¢opmynvpoega ¢ 1952 r. Ha rowxeu,
npensiaraeTcs fgajbHEHLIEE MOMnojiHeHHe pelakCalMOHHOH TEOpHH: BpeMs MEKMy ABYMs
noC/enyIOWMMY CTYNeHSMU pa3psia 06O0CHOBLIBAETCS BPEMEHEM HY:HbIM [UIsi Harpera
BO34yXa OO BbICTYMJIEHHS TepMOMOHHM3aLHH. HOBLIM CTEMMep HauWHAETCS MOCTE 3HA4YM-
TeNnbHOro ocjabneHus HalpssKeHWs pesysbThpyoulero nons K, BLOAb MNpefUMAyLIEro
cTpYMepa OeHCTBUEM TEPMOHOHM3ALWHU.

[puBOAsTCS MaTeMaTWyecKHe pacCyKIEHMs, CBS3aHHbLIE C BpEMEHEM HEeOoOXOLHUMbIM
[J15 HarpeBa MyTH paspsaa [o BHICTYMIEHHS Teé PMOHOHHM3auKH. Mcnonb3ayioTest IBe 3JIERTPO-

ouHaMu4yeckre 3aBUCHUMOCTH
2 (Uy+Ug—Up)
K @)

a
r(1n~—l)
e

1 (U, +Us—Ug) vy

Giartn i (4)
4-9-10" a
Insseil
fpUyem .
K, — Hanps:ReHWe Pe3ysbTUpYIOLLEro nois B6iaM3KM ¢ppoHTa paspsiaa,
iy — CPEeNHsSs BeJMYMHA TOKA, MERAY MaRCHMYMaMH WU MECTHBIMU MHHHMYyMaMU-OTBE-
4aUHMHA CTPYMEpaM U NepepbiBamM,
¢ — OIMHA pa3BMBalOLLErocs paspsja,
r —— paguyc pa3pspa, B 3@aBMCHMOCTH (2) panuyc ro/i0OBRH CTpUMEpa,

vy — CFeHSs CROPOCTb Pa3BWTHs paspsifa,

U, — Hamps:KeHVe MNepBOHayalbHOro MOMs BOOJbL NYTH pa3psna,

Ug — 3. 1. C. — caMOHHAYKRLUUH,

U, — najeHue pe3yJbTHPYIOLEro HanpsiskeHMs BAOJIb NyTH paspsja,
€0WUHULbI-BOABLT, B/CM, aMneD, CM, Ci/cex.

MaKkcHMalibHYIO TMJIOTHOCTL TORA OMpEAeNsercsd M3 ypaBHEHMs

e e _ (6)

B ROTOPOM ) TpEACTaBiser KOIPPUUHUEHT HepaBHOMEPHOCTH. Bosikbiliie 3Ha4YeHusi 3TOro
Ro3ppuLMeHTa MmosyyaloTcs Gnarogaps Majod MIOTHOCTH pasMelleHHS COoCTaBISOLUX
3JIERTPOHHBIX JISBUH U BBICTYNAIOLIEro 3aT€M YIUIOTHEHUS Toka. HampsiskeHue pesynbTu-
pytowero nosisi K, BOoib paspsfia ONpenensercd LpoObio % OT BelHuMHbl K .

[aetcs ypaBHeHHe CROPOCTH pocTa Temmeparypbl @ Haubosiee HarperbiX TOKOBLIX
Tpy6OK

lng—l 3
de 1 L Koy

T TR T e e

npyyem C ypenbHas TenjoTa BO3nyxa, Mexay 3HaueHusMHM Cp» u Cp, 87.-cex/cad.°C.
lNpun1Mad B IpHGIMKEHHH, YTO CPeIHME ERJIMYHHBI 7), %, K |, a TakKe (Uy+Ug - Up) ocratores
TMOCTOSIHHBIMH, MYTE€M WHTErpHpPOBaHMS MOJlydaeTCs 3aBMCMMOCTb Ha Bpems (cex)

1 U +Us—U,
t~216-9-10" -7 St ditee

46 (11)

3 ;
In (—1—%1 K ow i
0
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D75 nojy4yeHus npupawieHds temneparypbl 4@, [Mpunumas
; C =~ 10-3 gr-cex/cm*-°C .
a
Int=-s=iliasin iy
r

K =~ 30000 e/ca ,

U,+Ug—U;
— =~ (,1 = 10 B-cex/cat ,
e
40 = 5000°C,
%~ 0,1 (nng crpumepa),

t 50 pcex=>5-10""cex (nng nMpoMeRyTRa BpeMeHM Meskay ABYMS CTpUMepamu),

110Jly4aeTcsl COOTBETCTBYIOLLYIO BENHUHHY KO3 PHLHEHTA HEPAaBHOMEDPHOCTH pacnpenene-
HUS TORa
7 ~= (0,3 <-30)-10° (14)
[lonyuenHblid pe3ynbTaT NpencTaBiseTcs NOBOJbHO BEPOSTHbLIM, XOTS HET HEMOCPENCTBEH-
HOI'O ONbITHOTO MOATBEPKAEHUS.
[aercs MOsCHEHWe pasHWL, MEXAY CTYNeHYyaTbiM M HENMPEPLIBHLIM JMLEPOM.

S. SZPOR

CONTRIBUTION TO THE RELAXATION THEORY
OF THE LIGHTNING PROPAGATION

interval of time betwenn two steps

Summary

Some lacks and doubts arising in connection with the 1942 formulation of the
relaxation theory are pointed out, namely as to the relative importance of the resul-
tant voltage Uy along the discharge path, as to the fundamental electrodynamic
equations and to the causes of the streamer initiation after a pause. Recent experi-
mental results are reviewed, which eliminate some of the lacks and doubts. and the
improved electrodynamic formulae of the 1952 paper are mentioned. Then a further
supplement to the relaxation theory is proposed, namely the time of pause between
iwo successive streamer steps is explained to be the time necessary for the initiation
of thermal ionization and the start of a new streamer step is attributed to a con-
siderable decrease of the resultant-field intensity Kp along the preceding step due to
thermal ionization.

: A mathematical analysis is undertaken pertaining to the time necessary for the
heating of the discharge path till thermal ionization. Two of the electrodynamic
formulae are utilized

2 (Uy+Ug—Up)
K.»l ~ »———-a-—-—
/i (ln o 1)
r

1 (UptUs—Upvy

b A
Mg T a
In——1
T

2)

(4)

48 Archiwum Elektrotechniki Tom IV



620 - S. Szpor Arch. Elektrot.

where :
K, — resultant field intensity ahead of the discharge tip,
iy — average current value, between the peaks and local minimums

corresponding to the streamer steps and to the pauses,
a — length of the progressive — discharge path,
r — radius of the discharge, in Eq. (2) radius of the tip.
vy, — average velocity of the discharge propagation,
U, — primary — feld voltage along the discharge path,
Ue'— electromotive force of self induction.
U, — the resultant voltage drop,
units — volt, V/em, ampere, ¢cm, cm/S.
The maximum current density is determined by the formula

Ly

= €2, 6
,n'rzl )

where 77 1Is a non—unifbrmity factor whose large values are due to a scarce distri-
bution of the component electron avalanches and to a later concentration of the
current. The resultant field intensity K along the discharge path is expressed as
a fraction » of K ;. \
The rate of rise of the temperature @ of the hottest discharge filaments is found
io follow the equation
a
In——1 3
de 1 T K vy
- A~ e s
= dt  16-9-10''-x C  UytUs—Uy
where C is a specific heat of air, somewhere between C, andC,, in Ws/cm3.°C. A sim-
plified treatment of average values as constant values of 7. ». K, and (U, + U;,—Up)
leads after integration to formula

1%, (10)

1 Uyt+Us—Ug 1 !
t~16-9-10'"" - - —— A6 (11)
lni-—»l K vy W
7

for the time (in seconds) necessary to attain a temperature rvise 4@ . Putting
C~10"" Ws/cm3-°C, :
a
= — 125
T
K, ~ 30000 V/cm,

U0+ US_UI{
& —— ~~0,1--10 Vs/cm,

Uy
A0~ 5000°C,
»~=0,1 (for the streamer stage),
t~ 50us=5-10""s (for a pause between two streamer steps),
one finds the corresponding vslue of the non-uniformity factor :
7~ (0,3-30)-10° - (14)
This result can be admitted as a probable one, but no certitude may be claimed as
to the agreement with the phenomena.
An explanation of the difference between the stepped leaders and the continuous
leaders is added.
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O PEWNYCH WEASCIWOSCIACH ELEKTRYCZNYCH SPIEKOW
TLENKOW MANGANU. NIKLU I MIEDZI

B. SCHMIDT, K. MIKKE, Z. SOLTYS

Badano oporno$¢ wiasciwa i wspélczynnik temperaturowy opornosci spiekow
tlenkow niklu, manganu i miedzi w zalezno$ci od sktadu. Stwierdzono istnienie
minimum: opornosci dla mieszanki tlenkéw o skladzie spinelu NiO-MnsOg. Dodatek
tlenku miedzi pozwala na regulowanie opornos$ci wtasciwej w granicach 102 do 105

- Qem przy zachowaniu wspolczynnika temperaturowego opornosci aes w granicach
od 3 do 5% /°C.

O HEROTOPBIX DJIERTPMUHECKWX CBOMCTBAX CIMERAEMbIX
OKHCIIOB MAPIAHLIA, HUKENA u MEOW

Peswme

HMcecneposalo ypenbHOe COMNpOTHMBJEHHE H TeMNnepaTypHblH RO3(DQHLHEHT CONpPOTHBIEHHS
CNeRaeMbIX OKMCIIOB HHKeJd, MapraHia W MegH B 3aBHCHMOCTH OT cocTapa. KoHcraTHpoBaHo
CyL1ecTBOBaHWE MHHHMYMAa CONPOTHBIIEHHS /IS CMECH ORHCJIOB C COCTABOM CnHHens NiO-Mn,O,
[pu6Gasra MeaH TMO3BOJISET PeryJiHpoBaTh YAEJbHOE CONpOTHBIEHWe B mpepenax 107 D 10°
Qcm NpH  COXPaHEHHHM TeMNepaTypHOro KoshdHUHeHTa CONPOTHBIEHHS a,, B npefenax or 3
no 5°,/°C,

CERTAIN ELECTRICAL PROPERTIES OF SINTERED
MANGANESE-NICKEL AND COPPER OXIDES

Summary

The resistivity and the temperature coefficient of resistivity of sintered
manganese-nickel and copper oxides were investigated in dependence of their
composition. The existance of a minimum of resistance was observed for
a mixture of oxides with a spinel-composition — NiO-Mn,O3;. The addition of
copper oxide permits to controll the resistivity within the limits of 102 == 105 Qcm
while keeping the temperature coefficient of resistivity ags within the limits of

3 to 5%/°C.
1. Wstep. Jedng z charakierystycz- A Rgea!
nych cech péiprzewodnikéw jest wspoi- (T e

czynnik temperaturowy opornosci. Zalez- R=R,e

no$¢ opornosci od temperatury ujmuje w = gdzie R i Ry sa opornosciami przy tem-
pierwszym przyblizeniu wzér peraturach T i T, B — stala materialowa

44
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charakterystyczng dla danego polprze-
wodnika. Wspoélezynnik temperaturowy
opornosci

jest dla. danej temperatury
nalny do stalej B.

W potprzewodnikowych przyrzadach
oporowych wykorzystuje sie duzg war-
to§¢ stalej B oraz wspblczynnika a. Ze
wzrostem statej B rosnie jednak na ogdt
oporno$¢ wilasciwa, a ta — ze wzgledow
praktycznych — nie powinna przekraczac
108 Qcm. Z tego wazgledu do budowy
oporowych przyrzadow polprzewodniko-
wych mie stosuje sie materialéw maja-
cych B > 6000°. Z punktu widzenia przy-
datnoéci do budowy tych przyrzadéw naj-
bardziej interesujace sg materialy, ktore
zachowujac duza wartosé stalej B maja
jednocze$nie mozliwie matg opornosc
wiasciwa. Wiasciwosci materiatow muszg
by¢ przy fym powtarzalne i niezmienne
w czasie. ;

proporcjo-

2.Cel pracy. Celem pracy jest poszu-
kiwanie i badanie takich wlasnie materia-
tow odpowiednich do wykonania elemen-
tow oporowych -—— termistorow.

Wedlug danych z literatury najbardzici
odpowiadajg tym warunkom mieszaniny
tlenkéw 0 przewodnictwie czysto. elektro-
nowym, badz wylacznie typu p, badz dla
temperatur wyzszych typu p i n. Najcze-
Sciej stosowane sg tlenki manganu, niklu
i kobaltu z pewnym; domieszkami stabi-
lizujgcymi oraz modulujgcymi ich wia-
Sciwosei. Blizszych danych dotyczacych
sktadu iloSciowego stosowanych materia-

16w, rodzaju domieszek i technologii w 1i-

teraturze brak. Przeprowadzono zatem
systematyczne badanie wpltywu skladu
mieszanin na wilasciwosci spiekow, pod-
dajgec przede wszystkim badaniu miesza-
niny tlenkéw manganu i niklu.

3. Metoda. Jako materiaty wyjscio-
we przyjeto NiO otrzymany przez praze-
nie weglanu niklawego oraz MnyOg ofrzy-
many przez prazenie octanu manganowe-
go. Tlenki starannie rozdrobnione mie-

szano w roéznych stosunkach wagowych
z dodatkiem kaolinu jako Srodka wigzg-
cego. Rozdrabnianie i mieszanie przepro-
wadzano w miynie kulowym 'na mokro.
Z oftrzymanych mieszanek odwazano
porcje po 0,5 g i prasowang na prasie
hydrduvlicznej ksztattki o Srednicy 10 mm
pod ciSnieniem 1500 Kg/cm?2 Tabletki e
poddawano w mpiecu rurowym obrobece
termicznej w temperaturze koncowej
1300°C, srebrzono powierzchnie czolowe
plytek przez redukcje srebra z pasty sre-
browej i lutowane do plytek przewody
Tak przygotowane termistory umieszcza- .
no w termostacie, gdzie zdejmowano cha-
rakterystyke R=f(T). Opo6r termistora
mierzono za pomoca zestawionego mostka.
w ktorym wskaznikiem byt galwanomefr
o czulosei 10—8 A/dz, Temperature w cza-
sie pomiaru utrzymywano stala w grani-
cach 0,1°C. Stosowano zakresy temperatur
18 do 50°C. W tych granicach przebieg

1
funkcji lg sz(—’l—‘) byt prostoliniowy

Z nachylenia prostej obliczano staly ma
teriatowg B i wspoiczynnik temperatu-
rowy opornosci dla 25°C :

e T,

298*
Opornos¢ wiasciwa w Qem  okreslano
z oporu plytki, mierzonego w tempera-
turze 25°C, i jej rozmiarow:

R S
Qa5 == Fugg i

4, Wyniki, 4 1. Tlenki niklu i man-
ganu. Przy zachowaniu tych samych wa-
runkow prasowania i spiekania wyko-
nano i przebadano spieki z mieszanek
tlenku niklu i manganu o zawartosci
MnsO3 od 0 do 100%. Zalezno$é wspoi-
czynnika temperaturowego opornosci @
od zawartosci MnyO; w mieszance przed-
stawiono na rys. 1. Jak widaé¢ dla zawar-
tosei MnyOg od 20 do 60% wspotczynnik
a,; jest prawie staly i wynosi okoto
—4.2%/0/°C. Przy zawarto$Sci MnsOz prze-
kraczajacej 70% wspbtczynnik a,; szybko
wzrasta dosiegajagc —6.8%/°C dla 100%
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MnpyOy . Spieki o duzej zawarto$ci NiO
(ponad 90%) dajg wartosci wspélczynnika
a,: zmienne zaleznie od probki.

%

e

6

5 i

4 | M0

0 20 20 60 80 00
Rys. 1
2em
t

108 \ S R A e S

/
/A

% Mny0;
0 20 0 60 Ao

Rys. 2

Na rys. 2 przedstawiono zaleznos¢ opor-
no$ci witasciwej spieku od zawartosci
MnyOg w mieszance. Opornosé osigga mi-
nimum wynoszace 4000 Qcm dla 67%
MnyOs (materiat Ag). Sktad ten odpowia-
da stosunkowi molowemu NiO : MngO;==
=1:1. Jak wynika z badan struktural-
nych przeprowadzonych przez Thien-Chi
i Suchet [3] przy spiekaniu tlenkéw niklu
i manganu powstaje spinel o wzorze
NiO - MnyO5. Materiat A, zawiera wiasnie
iloSci NiO i MnyOgy potrzebne do powsta-
nia spinelu. Z badan Verwey’a [4] nad
materiatami o strukturze spimeli, w szcze-

golnosci FeyOy, wynika, iz odznaczaja sie
one stosunkowo duzym przewodnictwem
zwigzanym z istnieniem réwnowaznych
energetycznie polozen jonu dwu i tréj-
wartoSciowego, na przyktad Fe++ i Fet++
(tak zwanych miejsc oktaedrycznych i te-
traedrycznych). Elektron moze przeska-
kiwa¢ miedzy tymi jonami bez zmiany
energii, stajgc sie jakby swobodnym nos-
nikiem pradu. Podobne stosunki moga
zaistnieé w materiatach typu spineli za-
wierajacych inny jon o zmiennej war-
tosciowosci (na przyklad jon Mn). W tea
spos6éb duze przewodnictwo spieku o skla-
dzie odpowiadajacym strukturze spinelu
byloby usprawiedliwione.

Przeglad wlasciwosci spiekow tlenkdw
niklu i manganu przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3

gdzie wspolrzednymi sg oporno$é wia-
Sciwa oraz wspélezynnik temperaturowy
opornosci, a kazdy materiat oznaczony
jest punktem. Punkty ukladaja sie wzdiuz
dwoéch galezi laczacych sie ,w punkcie
Ay. Cenniejsze z punktu widzenia zasto-
sowan sa materiaty galezi prawej o skia-
dzie powyzej 67% MngyOs.
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4.2. Tlenki miklu, manganu i miedzi.
Jak wynika z powyzszych danych, mie-
szaniny tlenkéw niklu i manganu nie po-
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zwalaja na uzyskanie materialu o opor-
nosci witasciwej ponizej 4000 Qcm. Dla
konstrukeji pewnych typoéw termistorow
potrzebny jest materiat o oporno$ci mniej-
szej. Dla uzyskania takich materialow
zastosowano domieszke tlenku miedzi
CuO otrzymanego przez rozklad zasado-

Q25§ f2cm

10°

1073
0 Cy A

10°?

@25 |

Arch. Elektrof.

Rys. 6
: D25 .Q cm

107 -

10°

10°.

gt sl T Bl

107 S e

102 +

10° |

10k

107




Tom IV — 1955

Komunikaty

625

wego weglanu ' miedziawego. Zbadano
wplyw domieszki CuO na mieszanki o
zawartosci 50%0 MnyO3 (rodzina A4¢) i 67%
MnyOy (rodzina As).

Na rys. 4 i 5 zilustrowano uzyskane
wyniki. W obu przypadkach dodatek CuO
znacznie obniza zaréwno oOpornos$¢ wia-
Sciwag materiatu (rys. 4) jak i wspotezyn-
nik temperaturowy opornosci (rys. 5).
Przeglad spiek6w 2z domieszkg CuQ
przedstawia rys. 6. Przy zachowaniu
a,; 2> 3%0 mozna zejS¢ z opornoscig wia-
Sciwg do 40 Qcm (materiat B, z rodziny
Ay), Materialy z rodziny A; wykazuja
znacznie mniejszg warto$é wspolezynnika
temperaturowego opornosci dla tej samej
oporno$ci wiasciwej w poréwnaniu z ma-
teriatami rodziny A,.

Opornos¢ przy 25°C | B
? KO 0/ 10C
! |
10 " 4,8
=155 { 4.4
0,5 | 4,2
0,2 | 3,8
0,1 ! 3,2
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Na rys. 7 podano poréwnanie materia-
16w opracowanych w Zaktadzie Elektro-
niki (krzyzyki) z materiatami cytowany-
mi w literaturze (punkty) [1].

Otrzymane materialy pokrywaja zakres
opornosci wiasciwych od 102 do 10° Qecm
przy wspolezynniku  temperaturowym
oporno$ci zawartym w granicach —3%/°C
do —5%/°C.

4. 3. Przyklad zastosowania. Dla ilu-
stracji zastosowania przebadanych ma-
terialéw zebrano w tablicy dane tech-
niczne wykonanych z tych materiatow
termistoréw plytkowych o rozmiarach
¢ 9X1,5mm i obecigzalnosci 0.9 W.

Tablica 1

Dane techniczne termistorow plytkowych

i Granice zmienno$ci opornosé
| w ramach dopuszczalnego obciazenia
I kQ
;’ 10 do 0,3
‘ 1355, 10,06
| 0,5, = 0,025
1 02 , 0,015
OS1E = 001!

4. Verwey, Haayman, Romeyn. Se-
miconductors with large negative tempera-

* ture coefficient of resistance. Phil. Tech.
Rev. 1947/45, s. 239—248.

5. Volger. Electrical properties of ceramics.
Research 1954, s. 196.
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WYTYCZNE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny prosi autoréw o utatwienie prac redakcyjnych zwig-

zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykuléw przez priestrze-
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu:

1t

Prace powinny by¢ napisane pismem maszynowym, na pojedynczych
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinia (co drugi wiersz), z mar-
ginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuly nalezy
nadsyta¢ w dwoch egzemplarzach.

Wzory i oznaczenia nalezy wpisywac recznie, czytelnie, uzywajac jedynie
liter tacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter i wyktadniki poteg pisaé
nalezy szczegblnie dokladnie i wyraznie,

Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w krétkie streszczenie (analize)
w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz-
czenia (do 20% objetosci artykulu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim,
francuskim lub niemieckim. W razie niemozno$ci nadeslania streszczenia
w jezyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszczenie w jezyku pol-
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile mozno$ci, terminologii
w jezyku rosyjskim oraz w jezyku obcym.

Rysuriki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé¢ na oddzielnych arku-
szach z podaniem kolejnych numerdéw rysunzow. W tekScie i na margi-
nesie, obok wilasciwego tekstu, nalezy poda¢ jedynie odnoSny numer
rysunku. Ostateczne wykonanie rysunkow obowigzuje Redakcje.

Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekscie rysun-
kami (skrét: rys.) i nie uzywaé okreslen jak figura, szkic, fotografia..
U samego dolu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy
wpisac czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytut pracy i naz-
wisko autora.

Wszystkie tablice (unikaé¢ zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko-
nywa¢ na oddzielnych arkuszach i numerowac¢ kolejno liczbami arabskimi,
U gory kazdej tablicy podac tytut (napis) objasniajacy.

Po zakonczeniu artykulu nalezy poda¢ wykaz literatury, wymieniajac
w nastepujacej kolejnosci: nazwisko autora i piérwsze litery imion, pelriy
tytut dzieta lub artykutu, tytut czasopiéma, tom, numer zeszytu, rok
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny by¢
ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autoréow; w tekscie — powo-
tania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3].

Autorowi przystuguje bezptatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe
egzemplarze autor moze zamoéwi¢ w redakcji na wiasny koszt przy prze-
sytaniu korekty swej pracy.

Uwaga: Autora obowigzuje korekta autorska, ktérg nalezy zwracaé w ciggu

3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki®“, Warszawa, Ko-
szykowa 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zaklad Elektroniki PAN.
tel, 8.32.04.
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