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621.319.4.011.4

B. KONORSKI

Badanie dwoch przypadkéw
plaskich pdl elektrostatycznych

Rekopis dostarczono 4. 2. 1954

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize znieksztalcenia pola
elektrycznego naladowanego plaskiego kondensatora, jezeli dc jego prze-
strzeni wewnetrznej wprowadzi¢ uziemioay metalowy walec lub réwno-
legloScian przy zachowaniu symetrii wzgledem plaszczyzny réwnoleglej
do obu okladek kondensatora. W przypadku walca zastosowana jest metoda -
wielokrotnego odbicia zwierciadlanego, ktéra jednak daje -w praktyce
dostatecznie $ciste rezultaty tylko woéwczas, gdy stosunek s$rednicy walca
do odleglo$ci miedzy okladkami nie przekracza 0,8. W przypadku réwno-
legloScianu zastosowana jest metoda odwzorowania konforemnego, uzu-
pelniona metoda zwierciadlanego odbicia wzgledem drugiej praszczyzny
symetrii réwnoleglo$cianu. ‘ )

Wyprowadzone wzory pozwalaja obliczyé opornos¢ paska z wycietym
symetrycznym otworem o ksztalcie kola lub prostokata; obliczona jest
réwniez opornosé paska z -szeregiem wzdluznie rozmieszczonych otworéw.
Za pomoca tych samych wzoréw mozna obliczyé zmniejszenie strumienia
magnetycznego, przenikajacego przez pasek w kierunku wzdluznym, jak
réwniez zwiekszenie pojemnosci kondensatora.

1. POLE ELEKTRYCZNE PLASKIEGO KONDENSATORA PO UMIESZCZENIU
W JEGO PRZESTRZENI WEWNETRZNEJ PRZEWODZACEGO WALCA
KOLOWEGO O OSI ROWNOLEGLEJ DO OKLADEK KONDENSATORA

I ROWNOODLEGLEJ OD TYCH OKLADEK

1.1. Walec o matej $§rednicy

Jak wiadomo, przewodzacy walec kolowy umieszczony w polu réw-
nomiernym polaryzuje sie; dzialanie jego w przestrzeni zewnetrznej jest
takie same jak dzialanie dipola liniowego.

Powierzchnie ekwipotencjalne w tym ukladzie teoretycznie dopiero
w nieskonczenie wielkiej odleglosci od dipola sg ptaszczyznami prosto-
padiymi do linii si}; im odlegloé¢ ta jest mniejsza, tym wiecej powierzchnie:
te roznig sie od ptaszczyzn.

30*



450 B. Konorski Arch. Elektrot.

Przede wszystkim ustalimy, dla jakiego stosunku h_o mozemy zastapi¢

powyzsze powierzchnie przez plaszczyzny, popeiniajac przy tym biad
zawarty w okre§lonych granicach (rys. 1).

Oznaczajac natezenie roéwnomiernego pola przez K; mamy

R? | Rz
Vp=K, cos & (-H— —}) :Kb(y— "‘*y’iy);
° I

x4y

AVyp yi—ax?

s -(1

3 K0+K0R0 (y2+x2)2 ( )

i na prostej a —a
h 2 x 2

Rys. 1. Walec poioiotr;y I E~ =i § R )
symetrycznie wewnagtrz o \
kondensatora plaskiego.. , Kh_,Knl 14 0 0 @)

Zakladajac, ze wyrazenie w nawiasie réwna sie matej liczbie f, otrzy-
mujemy

Wynikaja stad krzywe przedstawione na
rys. 2: krzywa a odpowiadajaca zalozeniu
f=0,01 oraz krzywa b przy $=0,02.

Zakladajgc we wzorze (3) x=0 znajdu-
jemy '

Rys. 2. Powierzchnie walcowe

R L
—L=p=}/f, 4) odgraniczajace przestrzen, dla
h ktérej punktéw relatywne réz-

nice miedzy natezeniem pola
. odksztalconego i rzeczywistego
to znaczy przy f=0,01 jest 0=0,1. sa mniejsze od 0,01 i 0,02.
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Nalezy tu specjalnie zaznaczy¢, ze krzywe przedstawione na rys. 2
nie majg charakteru krzywych odgraniczajacych obszar malej doklad-
nodci (na przyklad obszar wewnatrz krzywych a, b) od obsziru duzej
dokladnos$ci. Dajg one tylko odpowiedZ na pytanie, na jakiej odleglodei k
mozna (popelniajac blad o okreslonej wartosci) uwazaé rozklad tfadunkéw
na okladce kondensatora za réwnomierny lub tez na jakiej czesci okladki
(przy danym h) warto$¢ powierzchniowej gestosci ladunku odbiega ed
statej wartoSci tej gestosci istniejagcej w analogicznym kondensatorze
o polu nieodksztalconym. ‘

1.2. Walec o promieniu Ry;<<04 h'!

Przez chwile bedziemy abstrahowaé¢ od przemieszczen ladunkéw na
powierzchni okladek kondensatora, ktére sa spowodowane przez umie-
szczenie w wewnetrznej przestrzeni kondensatora metalowego walca.

Przy takim zalozeniu ma-
my przypadek walca przewo- ¢
dzacego, umieszczonego w polu
réwnomiernym. Walec taki

(rys. 3) zachowuje sie jak linio-
wy dipol ,,0¢ (+A4;—A). ¥, &
) L. {4
2 |, 2
Mo __ S
- -v < <
Rys. 3. Zastgpienie walca Rys. 4. Wielokrotne odbicie dipola linio-
przez dipol liniowy. wego.

Wplyw wymienionego dipola daje sie odczuwaé na obu okladkach
kondensatora, ktére przestaja by¢ powierzchniami ekwipotencjalnymi.
W celu zréwnowazenia wplywu dipola na powierzchnie gérnej okladki
wprowadzamy dipol dodatkowy 1’ uzyskany przez zwierciadlane odbicie
dipola 0 wzgledem goérnej powierzchni (rys. 4). W podobny sposéb wpro-
wadzamy dipol dodatkowy 1”. Dipole 1" i 0 sg polozone niesymetrycznie

! Rzecza wiadomg jest, ze rozwiazanie powyzszego zagadnienia mozna uzyskaé
przez odwzorowanie konforemne pasa MMNN z usunietym poétkolem na plaszczyzne.
Odwzorowanie takie prowadzi do réwnania rézniczkowego III rzedu, zawierajgcego
dwie specjalnie dobierane stale. Rozwigzanie tego rdéwnania jest bardzo trudne
i warto$¢ praktyczna metody jest mala. Przyblizone rozwigzanie podaje Lamb
w swojej ,Hydrodynamice®“ (tlumacz. rosyjskie z 1947 r.), jednak wzér podany
przezen jest rowniez do$é zawily. Stan powyzszy uzasadnia celowo$¢é podania w ni-
niejszym artykule elementarnego i prostego sposobu rozwigzania opartego o metody
stosowane w elektrotechnice.
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wzgledem powierzchni dolnej, dipole 1” i 0 s3 potozone niesymetrycznie
wzgledem powierzchni gérnej; wprowadzamy zatem dalsze zwierciadlane
odbicia: dipola 1’ wzgledem dolnej powierzchni (dipol 2”) oraz dipola 1”
wzgledem goérnej powierzchni (dipol 2'). Postepujac tak dalej, otrzymu-
jemy nieskonczony szereg dipoli w odstepach 2h (rys. 4). Mozemy obecnie
$podziewa¢ sie, ze w polu otrzymanym przez superpozycje wzmiankowa-
nego pola rownomiernego oraz pola nieskoniczonego tancucha dipoli spel-
nione zostang warunki brzegowe zagadnienia.

Zakladajac, ze momenty wszystkich dipoli réwnaja sie 27wek ,, zna]du—
jemy potencjal V, w dowolnym punkcie P (xy) przestrzeni wewnetrznej
kondensatora

\74 cos @o cos ®, cos @;’ cos (9' cosO cos@
V,,:_—h—y+k( + - )=

" r ’ ¢

To . 7. T ¥ T 7

) ) 1 1 L2 2 3
= V. ; 2h— 2h
:_Y_y+k[ M o y_ +yﬁ2
h 2ty 2+ (2h—y)? x2*+(2h+y)® -
¢h+y  4h—y

, voile 5
x*+(4h+y)? 22+ (4h—y)* )

Istotnie, dla y=h znajdujemy z szeregu:

- Vp=-V;
dla Yy=- h zna]duJemy z szeregu
Vo=+V;
poza tym dla yZO mamy:
‘ Vp=0.

Wielkos¢é k mozemy znalez¢ zakladajac, ze potencjal punktow x=0,
y= TR réwna sie zeru. Wobec tego

o= vEB(IT Loyl L),
_ \R 2h—R 2h+R 4h+R 4h—R
stad zas e 1%

\Rz sid R?—4n?h?
n=1
Nieskonczong sume w mianowniku mozemy latwo zsumowaé¢ w skonczony
sposob:

< 1 ( <R Zh)
D
4n h®  2hR R
.n=1 .
otrzymujemy zatem : __2VR 7R

k="

tg — . 6
7 g2h ©)
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Szereg (5) mozemy przedstawié vir postaci

14 2nh—y 2nh+y ]‘1
Vo=——1y+k Lo e , (D
P y o {x g2 Zl x*+(2rh—y)*  x*+(2nh+y)? [

gdzie k ma wartos¢ (6).

Szereg (7) mozna réwniez zsumowaé¢ w skonczonej postaci. Zakladajac

mozemy napisac »
= 2nh—y 2nh+y 1 . 1 1 _
p) Errie e ) P
= —1~[(n ctg mz,— ~—1—) — (:r ctg ;zzl o —1—)] =
4h 25 F
n 2 sin 7 (2, —2,) Y

4h  cosm(z,—z,)—cos m(z, +2z,) P4yt

Po podstawieniu znajdujemy

oy
4 R st = |
7 .
Vo=—|Rotg—"- —~y . ®)
h 2h . @x Y
ch — — cos —=
h h
Sprawdzenie tego wzoru:
dla y==th otrzymujemy V=%V,

dla y=R, cos &

i dla =R, sin @’ Powmnlsmy otrzymaé .V, =0 .
=k

Wzér daje dobre rezultaty przy Ry <' 0,4 h; wtedy dla punktéw na okregu

walca otrzymujemy odchylenia é‘%' < 0,6%0, przewaznie jednak odchyle-

nia jeszcze mniejsze (dla punktow blizszych x=0 lub y=R, oraz dla nieco
mniejszych R).- Brak absolutnej dokladno$ci jest wynikiem przyblizonych
zatozen.
13. Walec o promieniu Ry< 0,8 h

Zatozenia poczynione w rozdziale 1. 2. mozna poprawié. Nie jest uza-
sadnione zalozenie, ze — szczegblnie przy nieco wiekszych wartoéciach Ro
(dla 0,4 h < Rg << 0,8 h) — odleglos¢é obu ladunkéw dipola jest dlugoécia
matg w stosunku do wspétrzednych x, y. Przypu$émy teraz, ze ramie di-
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pola posiada dlugos$é 2c. Postarajmy sie speinié warunki brzegowe zagad-
nienia przez wielokrotne zwierciadlane odbicie (rys. 5). Na pierwszy rzut
oka wida¢, ze wskutek symetrii obie okladziny kondensatora sa po-
powierzchniami ekwipoten-

cjonalnymi.

Potencjal otrzymany w -
dowolnym punkcie mozemy hyleh 2h
traktowac¢ jako superpozycje "TNSR AT PR SRR S

potencjalu siatki liniowej la- T ]gc[ '-c'icI | 2 |

dunkéw ujemnych i poten- !
cjalu siatki liniowej ladun- i
kow dodatnich; odleglos$é do- S <
wolnych ~dwoéch ladunkéw  Rys 5. Wielokrotne odbicie dipola liniowego
liniowych kazdej siatki wy- o skonczonej odleglo$ci ¢ miedzy ladunkami.
nosi 2h.

Wiadomo z teorii, ze potencjal zespolony w takiej siatki jest

w=u-+jv=jc; In [2sin—2y—;l-j(x+jy) ; 9)

przy czym zatozono, ze jeden z ladunkéw liniowych polozony jest w pla-
szczyznie y=0. Korzystajac ze znanych przeksztalcen funkcji hiperbolicz-
nych znajdujemy

w=u-+jv=jec, In 2 ]/ ch2—2:—%x—cos22—3;l-y -c, 0, (10)

thé;—l—x
tg@=— —-——

T
tg —
g2hy

gdzie

Dla ladunkéw dodatnich wynika stad

’

O D, PO Y. o)
2 2h 2h

dla tadunkéw ujemnych

v,=——1In
-2 2h

)

2 4 [ch2 L oost? y+e)

stad za$ przez superpozycje

¢h _’_‘f " :1(31};—“ c)
V= —c—zl—m -
ch% "~ cos Py te)

Réwnanie powyzsze daje rzeczywiscie V =0 dla y=0 lubdla y==*h,
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Potencjat w dowolnym punkcie P wewnatrz kondensatora wynosi
zatem

nx s w(y—c)
%4

ch —co
sz——h—y+£2]—ln : I
) ch ™% —cos n(y+e) }

Warto$é c¢; otrzymujemy przez pod‘st‘awienie x=0; y=Ro; V,=0

1= 3
1—cos 2Ry —c)
hln
1— cos WBot0)
Ostatecznie znajdujemy
V”Zf —y+ ¢ = In : (11)
1—cos By —c) ch ZE —cos zy+e)
‘ In =
h
Wielko$é ¢/h najlepiej mozna
otrzyma¢é z zalozenia, ze ¢
. : 0,05
dla x=y=R,cos 45° jest V,=0. g
r0.04
Ze wzgledu na skompliko- |
wang budowe réwnania war- .0/35
tos¢ g=c/h otrzymujemy droga g
kolejnych préb jako funkcje osfoss
wielkoseci 0=Ry/h (rys. 6). Do-
kladnos¢ wzoru zawarta jest Gisge
w granicach podanych wyzej %%” ‘ / fot7s
przy R,<<0,8h. Natomiast przy e
Ro>>0,8h dokladno$é wzoru ma-- /
< . 011001 B0
leje, znacznie. Z tego wynika, soes /"W'
ze dla powyzszych warunkéw - _~Goo4 ,
nie mozna ograniczy¢ sie do , L f‘f g‘é Z‘f sf %;o

io zen. o -
poczyn‘ mych, zatoze , . Rys. 6. Graficzne przedstawienie zaleznosc:
Mozna latwo wykazaé, ze za- ¢ R,

kladajac we wzorze (11) ¢ —> 0 migdzy g=+- i e=—~.
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dochodzi sie z powrotem do wyrazenia (8). Rozwiniete przez nas wzory
obejmuja zatem zakresy nastepujace:

Wzér (4) (8) (11)
Zakres 00,1 0+ 0,4 0<0,8
GQStoéé o tadunkéw na goérnej okladce kondensatora jest nastepujaca:

.. &C \
. sin
J:So(a_v,c,) _eV| g 2k h

ay ly=h h h

chL; +cos e

Wyrazenie powyzZsze mozna napisa¢ w jpostaci

(_?,‘Lp.) O SR ... (E_Hﬂ)_

2y h h h | 2h 2h

Zakladajac, ze rowna Sle ono ( ------ ) , znajdujemy funkcje U strumie-
X x=h -

2akV T X
U)y=r= ——+~* +§ =) | dx=
@h= f[ LY g(Zh 2h)]
0 | —

4R0arctgl
A P 2h 1t (12)
h 1_003&1“52“
In
1—cos ®(Ry—c)

Otrzymujemy

[ 3U _ [V _
(%), (52,0

tak ze warunki Cauchy Riemanna sg spelnione i znaleziona funkcja

(D)y=n+i(V)y=r

_jest potencjalem zespolonym dla brzegowego obszaru pola kondensatora.

2 Wyrazenie é oznacza czeS¢ rzeczywista wielkosci A.
- Wyrazenie A oznacza cze$§é urojong wielkosci A.
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14. Natezenie pola w punktach na osi symetrii
walca C

Na jakiej odleglosci a,, od srodka walca natezenie pola rézni sie o 1%
od natezenia pola réwnomiernego?

Im
h
7

) 8! &
65

1,46

08

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 o
Rys. 7. Graficzne przedstawienie za-

am
lezno$ci miedzy Y i l:li

Odleglosé te obliczymy dla y=h i dla y=0

. 7@
) sin —
(an) _v 14 27tk h
2y ly=n h BT +cos =<
h
. @
\ sin — -
(gv_p_) _ V[ 4 2k B
oY ly=o 'h_ A}
) 2%10 S E—— Y
ch-Z9m 4+ cos 25
h
Ze wzoru .
chﬂm' icos-Zz£ = A00er s Ryleid g
h h 2,3h L
sin ) (e—q)
e

sin 12”_ (e+q)

mozemy obliczyé _a;: dla rozmaitych wartosci @ (rys. 7).



458 B. Konorski Arch. Elektrot.

15. Najwieksze natezenie pola

Nastepnym zagadnieniem jest znalezienie warto$ci Km.x wWystepuja-
cego w rozwazanym polu.
Kmax Otrzymuje sie dla y=R; x=0. Podstawiajgc te wartodci do wy-

razenia dla 8_'V_p_ znajdujemy
v
(_%) :_V_{1+ _ e - Sll:l‘ﬂq _ — .\ (13)
BY o R sin f;— (e+q  sin ;— (e—q) singE (e+q)
2ln ————— =
7T
sin —(0—q)
9 2
Kmaxd
%
u Jezeli ¢ < 04, to zakladajac q-—0

otrzymuje sie wyrazenie prostsze

eVp )
o (2] -
. ¢Y /max

=—~V~<1+- e ) (14)
h sin 7o :

Zaleznos¢ K,,x od ¢ przedstawia
rys. 8; dla h=oc zgodnie z teorig
znajdujemy Kn.x=2Ko. Z rysunku
tego wida¢, jak wzrasta niebezpie-

T T G Gs 0 @ o o cZenstwo pioruna na wierzcholku

Rys. 8. Graficzne przedstawienie nate- wzgérza o postaci (poléwki) walca
zenia pola elektrostatycznego wpunkcie  przy nisko opuszczajacych sie chmu-
walca najblizej polozonym okladkikon-
densatora (linia ciagla — pole rzeczy- rach.
wiste odksztalcone; linia przerywana

— hipotetyczne pole réwnomierne).

Wartosci krzywej Kmax S8 Wyzsze niz rzedne hiperboli (krzywa kresko-
wana na rys. 8):

Vv K,

h—R; 1—a"
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1.6. Zastosowanie do pola przeplywowego

Zalézmy, ze obliczony wyzej potencjal zespolony przedstawia prze-
plyw pradu. Grubosé¢ blachy jest 6, caty prad plynacy przez pasek jest i,
przewodno$é¢ wlasciwa — y. Wtedy
we wzorach zamiast 2V musimy u U
pisaé i/dy i

Wezmy siatke linii U; V (rys. 9)
ze staltymi odstepami AV=V,-V,
i AU=U;—U:. Opornos¢ jednej ko-
morki jest R’

'

m Rys. 9. Schematyczne przedstawienie
== kilku linii sit { powierzchni ekwipoten-

noy ' cjalnych w polu elektfrostatycznym
ukladu z rys. 1.

Z prawa Ohma wynika, ze ™ — const =C i stad R = 69: const. A zatem
n it

przyrost oporu jest taki sam dla dowolnej nitki jak i dla nitki polozonej

przy.y=h. Dla ostatniej mamy

(.?Xp) :(ﬂ) = VLV 2k (l‘_‘iﬂﬂ?ﬁ)
By 'y=h Ex y=h h h h i 2h L

i stad obliczamy funkcje potencjalng U dla y=nh i dla drogi 0—x zgodnie
ze wzorem (12). )
Przyrost drogi od —x do +x wynosi

4 e X
arctg |tg — th —
fomap 5 ._,_E’J
0 _n ﬂ(Rn“i‘C)

si
2h

Napiecie miedzy punktami —x i +x jest

i(2x+Ax)
20yh
opornos¢ zas 1
‘ ——(2x+Ax).

26yh
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- v - X
Arytmetyczny przyrost oporu rownomiernego, rowneg _"’”’;, ozna-

czamy przez (AR)+x o
' 7we . AX |
arctg [tg ——ith
2 2h  2h
S )
vh i BBete)
o 2R
- sin 7z(Ro )
Przyrost oporu dla drogi od —oo do + oo jest
(AR)oc— 7wcR,, 1
; dvh* L
sin -~ (e+q) (16)
, 2
In—————
I .
sin — (0 —q)
> (e—q
W przypadkach gdy ¢<< 0,4 wzory powyzsze mozna uproscié
R 7R X R TR
AR)yx=- =2 tg—="%th——; (AR)joc=—"2—-tg—". amn -
R gy gy e St

-Przyktad liczbowy

~ Oporno$¢ paska . miedzianego  (y=560002'mm™) 6=0,1 mm;
1=105 mm; h=25 mm; Re=12,5 mm; ¢=0,5. Zgodnije z rys. 6: ¢=0,08,;
¢=2 mm; zgodnie z rys T a,=1, 8lh= 45,25 mm. Wzér- (15)

2‘ o arctg [tg aZ: th nzi’s]
AR.s2,5= . : =8,8-107592;
0,1-56000- 25 o 7(125+2) =
225
1o
7 (12,5—2)
225
925 375.10-5Q; R+AR=46,3-10-50;
O 1- 56000 25 ' ‘
A
?R = 3&% =23,5%/,= zwiekszenie- oporno$ci wskutek otworu.
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17. Zastosowanie do przypadku paska z dwoma
otworami '

Zalézmy, ze mamy 2 otwory umieszczone na osi w odleglosci 2a (rys. 10).
Otrzymamy potencjal przez superpozycje (dopuszczalna ze wzgledu na te
same wartosci brzegowe; dla y=0 mamy V,=0)

r o oprleta  aly—o

v R,
Vp:? —Yy— R+0) In ——— o
1— cos ’?_(_,ﬁ_f__ ch 75(3_05.9, ~eos Pyt
In &
i ng(}_{_ —c) L
B h / a a
e @C;,EQ cos WO l _,f@_ _@_\ _
+ In - e i ——*-f»—h—~ - .

ch Tx—a) 7 (y+c) Rys. 10. Pasek z dwoma
symetrycznymi szerego-
d wo polozonymi réwny-

Po przeksztalceniach znajdujemy Wi okworamt Revym

: ,

(i‘b;-f);-:h _ Lh’ { Ly 2k '[tg (’:ﬂ_c+ in ztfl_i)+tg(£ 5 i x_a)]}

oy h on 7 2n ) C\on 2h
stad za$ v
\% 4Vk me ,, w(x+a)
U)y-n=——a — — —arctg|tg —th ———| —
@zn=— h g[ & on 2h ]
we , w(rxr—a)
————arctg|tg —th —— = .
s o ™5
Roznica wartosci tej funkcji dla wartosci x=a i *= —a wynosi

8Vk
Uy:h:2a‘Y_+ V
a h

JTC ma

arctg |tg —th —|.
g[ B 2h h }

Na tej podstawie wnioskujemy, ze wzrost oporu na drodze —a—+a jest
zgodny ze wzorem (15) »
' . arctg [tg —Zi th —7;9 -
ARiq,= —(S-QL — L ’ (18)

v sin - (e+q)

2
In —mmM—

T
sin —(0—q)
2(9 q
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-

Przy n otworach (polozonych w osi, wzajemne odleglo$ci =2a) zwie-
kszenie oporu od osi pierwszego otworu do osi n-tego otworu wynosi:

arctg [ Z

-0-0-0-0-0-

sin g_(e+q) oo . 2a 20 ' 2a 2a co

_2n—1)e
0}'

ki

In Rys. 11. Pasek z szeregiem syme-
trycznie polozonych réwnych otwo-

.. T .
sin ‘2“ (e—q) réw kolowych.

Przy n otworach (polozonych Jak wyzej, rys. 11) zwiekszenie oporu
od —o0 do +00 wynosi:

ARjoc= = L. I2(n—1 arctg (tg qth ,i"‘h“,)+nq]_
& T
sin - ~(¢+q) T 19)
2
dyln -+ —r= ——
sin z (g—q)
2
, ‘
v Wzbr powyzszy mozna uprosci¢, je-
zeli a > a,. Otrz; ’mamy wowczas
20
15 ARioc ,(;n_ Tqe
7 sin — (o—l—q)
10 ln T
sin =~ (0—g)
05
- (20)
dy

6/ 02 03 04 05 05 07 o8¢

Rys. 1.2. Grafzczpe pxzedsta\meme
przeblegu, funiegll, T Wzg(fu @9 Zalezncéé T=f(p) przedstawiono na
w zaleznosci od o=—. .

h rysunku 12.
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Przy 0<<X0,4 otrzymujemy wyrazenia prostsze

. 0 T | ma
ARjoo= —-1tg — n—1)th —+1 21
=g LoD ] (21)
oraz dla a >am ’
BR oot plig g = s I, (22)
2 oy

: oy

1.8. Zastosowanie do pola magnetycznego

Zmniejszenie strumienia magnetycznego przenikajacego wzdluznie pas
jak przedstawiono na rys. 11. .

Przy strumieniu zmiennym na miejscu otworéw moga znajdowac sie ‘
nity z masywnego metalu; wytwarzajace sie¢ w nich prady wirowe ekra-
nujg przestrzenie wewngtrzne od przenikniecia strumienia magnetycz-
nego. Jezeli strumien bez istnienia otworu oznaczymy przez

D= - 9 ,
Ry
to strumien przy istnieniu otworu bedzie
: AR,
)
R‘[L+AR/J "
a zatem wzgledne zmniejszenie strumienia spowodowane przez otwor
Jest A® _ AR,

2h
= (AR)yd =2,
= R, (AR)y .

(AR) oznacza wyrazenia (19) do (22), 1 za$ jest calkowits d-fﬁgoécia paska
wedlug rys. 10, przy czym

|

12> 2am+2(n—1)a.

Znajdujemy zatem z (19)

7 i
2(n—1)arctg(tg -—qth-——|+=
o _ g, M 0mes(E e S
o ; (23)
LI sin - (e+q) :
2
LR

i T .
sin — (00—
0 (e—q)

oraz w warunkach wzoréow (20) i (22):
A®  2hn
(0] 1

31 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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i wreszcie w warunkach wzoru (21)

AD 2R, i wa
e n—1)th 7% 11|, 24
” g o |(mn—1) . ] (24)

1.9. Zwiekszenie pojemncs$Sci kondensatora

Z wyprowadzonych zalezno$ci mozna obliczy¢, o ile zwiekszy sie
pojemno$¢ kondensatora (rys. 3), jezeli wprowadzimy do jego wewnetrz-
nej przestrzeni walec przewodzgcy. Ze wzoru (12) otrzymujemy:

@y=n _ x
2V | 2h
1 wobec tego 'pojemnosé kondensatora, ktorego okladki sg rowne 0x(0-+x),
wyn051 _
- C=e8 Q=n

Wynika stad, ze zwiekszenie pojemnosci kondensatora o okladkach
dx(—a do +a) jest

arctgl
AC — 2R¢ 2h
C=— }l T a2 (25)
sin -~ (0+q)
In —————
. 4
sin — (o —
5 (¢e—q)

1.10. Walec ,poIozohy niesymetrycznie

Istnieje mozliwo$¢é obliczenia pola, postugujac sie przedstawiona wyzej
metoda, réwniez i w przypadku, gdy walec metalowy polozony jest nie-
symetrycznie w stosunku do okladek kondensatora

i:Fg:%c— (rys. 13). Jednakze obliczenia w tym przypadku sa dosé
o

[5)

4y skomplikowane.

<—cy Zakladamy, ze na zewnatrz walca dzialanie jego
y

* sprowadza sie do dzialania dipola o ramieniu 2c¢. Stosu-
Rys. 13. Pasek z Jjac metode wielokrotnego odbicia, jak w rozdz. 1.2,
'p;fzsg’:;izryc;tn\:g i otrzymujemy szereg dip.c?li poloZonych. w osi rzednych
rem kolowym. (rys. 14/1). Uktad powyzszy ma symetrie w stosunku
do obu okladek y= th; rozkladamy go na cztery siatki

liniowe (rys. 14/2-=-5) i kazdg z nich traktujemy jak w rozdz. 1.2. Potencjal

dowolnego punktu P jest wowczas
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|4 ¢y » UL . T 1 o ] X
Vp=——y+ —Ind|ch®* —-—cos*-~ (y—e—c) | ——-In4|ch® — —
i nY e [ 4h- 4h v ), 2 l
—cosﬂﬁ (y—2h+c+e)]+~cz’1n4 chz ™%

42
~ —cos® — (y—2h—c+e)|—
4 4h 4h (y )]

—“Lin4|ch? ZF —cos* - (y—e+o)
2 4h 4h )

"+ U+ U+ o+

1
|
[ R [ S l s

A e g - e e g o} @ Tt e e @ e
N—— — —— — e—— —— e — — ——— g — ——— — — ——
e-g.l 4 l

Rys. 14. Wielokrotne odbicie dipoli w przypadku ukladu z rys. 13.

Wyrazenie powyzsze spelnia warunki brzegowe. Zakladajac.

£ . T .
h " h " h

i uwzgledniajgc, ze potencjal punktu x=0, y=R,+e réwna sie zeru,
mozemy obliczy¢ nieznany wspétezynnik

- V(R,+e)
: hln A
gulzle sin " (o+q)  cos— (e+q+2e)
A: ;"‘*4' e ——— B Lym—— '74,'—_‘_“7"'**
sin Z* (e—q) COS% (e—q+2¢)

Otrzymujemy w ten sposéb wyrazenie dia Vy

31*
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W celu obliczenia nieznanej wielkoSci q wykorzystujemy wilasnosé
punktu x=0, y=e—R, dla ktérego V,=0. Znajdujemy stad zaleznos¢

T T
sin—e+sin—(@+q—e¢
5 2(9 q—¢)

In -
7 7
sin —e—+sin-—(e—q—¢)
2 2 ‘ _ Ry—e — 8—¢
4 4 R,+e ot+e

sin -2—e~smf ~(g+e+q)

In

QN

sin - g—e—sm ~—~(o+e—=q)

Wyznaczajac stad dla danych ¢, ¢ odpowiedniag wartos¢ g, mozemy obli-
czy¢ V, i K dla kazdego punktu rozwazanego obszaru.

2. POLE ELEKTRYCZNE PELASKIEGO KONDENSATORA, KTORE OTRZYMUJE
SIE PO UMIESZCZENIU W JEGO PRZESTRZENI WEWNETRZNEJ
PRZEWODZACEGO PROSTOPADEOSCIANU O DWOCH POWIERZCHNIACH
ROWNOLEGLYCH DO OKLADEK KONDENSATORA I O OSI ROWNOODLEGEEJ
OD TYCH OKLADEK (Rys. 15)

2.1. Kondensator ptaski z umieszczonym wewnagtrz
niego przewodzgcym prostopadtos$cianem

Rozwazmy pole kondensatora, dokonujac podzialu przez plaszczyzne
przechodzacg przez o$ (plaszczyzna ta jest powierzchnig ekwipotencjalng);
otrzymujemy figure plaskg (rys. 16), przedstawiajaca szeéciokat o wierz-

™ T T i .
I | r )4
! 8 E
f_‘_.__..__._+_._ ...... Liig - llf b :l
9 A F
c g P
e g—] o |
r 1 S 1 v - s
Rys. 15. ProstopadiosScian potozo- Rys. 16. Rysunek do odwzoro-
ny symetrycznie wewnagtrz kon- wania konforemnego paska
densatora ptlaskiego. z wycietym prostokatem.

chotkach AB....EF. Odwzorowujac ten wielokat na polplaszczyzne
w;==0 za pomocg metody Schwartza-Christoffela, otrzymujemy catke

_c[]//(w, a)(w1 b) dw,

(w;—c) (wl—l) wl_’

ktérej rozwigzanie stanowi trudny problem z dziedziny funkecji eliptycz-
nych.
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W celir rozwigzania powyzszego zagadnienia sposobem elementarnym
przedstawimy metode przyblizong, ktérej zakres stosowalnosci jest jed-
nakze ograniczony.

Przeksztalcimy czworokat A 44434, (rys. 17) ¢

stosujagc wyzej wymienione odwzorowanie kon- —1—4‘
£, 0 v (=0)

foremne na poéiplaszczyzne, nastgpnie za$ na pas. 5 -~
W tym celu nalezy rozwigzaé catke o L As
|
weoo Cam—
== Jwi—a _dEUAl Rys. 17. Rysunek do od-
z=c / +cy -
. w,—1 w, wzorowania konforem-
: ’ nego linii lamanej (po-
. s . lowy prostokata
i ustali¢ wartosci statych catkowania z warunkow & rgs_ 16).51
brzegowych. Otrzymujemy znane rozwigzanie
—a—1 a+1)w,—2a]  ,.
z= L3 arch o —V¥ a arch (e —)—l-——] +hj, (27)
7| 1—a y w,(1—a)
gdzie . ( H +h4r
H ’
przy czym zalozono T (utiv—iVD
‘ V1~V
w,=e
Zakladamy dalej
: . T
V,=0; V,=—-V; w, =ec@tiv); c=—
\'4
nie zawezajac tym naszego zagadnienia.- .
W' celu sprawdzenia réwnania (27) stwier- ; g
dzamy dla v=V; i u= —o0 o<0
otrzymuje sie x= — oo na prostej A;4A,, um0 U0

Rys. 18. Warto§¢é zmien-
nej u wzdluz linii lama-
‘nej z rys. 17.

dla v=V; i u=+oc0
ofrzymuje sie x=+00 na prostej Az A,;
z gruba biorgc rozklad wartosci funkeji strumienia dielektrycznego jest
przedstawiony na rysunku 18.
Rozwijajgc funkcje arch (m*jn) mozemy przedstawié réwnanie (27)
w postaci parametrowej

e AL [ arch D1t B —V/a arch By By J :
b4 a—1 - (a—1)ecw

y= o [arc Gos A e V aarc cos B 5, ] , (28)
] a—1 (a—1)ecu

przy czym

B,=} e**—2e®*coscv+1; B,= ]/ et —2ae* cos cv+a* .
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Z réwnan powyzszych wynika, ze linia strumienia u=0 przechodzi
przez poczatek 0 ukladu wspéirzednych i na prostej y=—H ma odcieta
xz—Ii( arch E—tgf — ’|/E arch 391— 1~) .

7 a—1 a—1
Jezeli liczba a jest bliska jednosci, to réwnanie parametrowe dla y
daje sie uprosci¢; wowczas

H h e‘%—cos cv
Yy =— v —-—— arc cos e

1% 7 Vexcu—2ecucosco+1

Nastepnie obliczamy natezenie pola elektrycznego K na linii 4;4,4,4,;
- otrzymujemy: ( -

| ko Tie ) /ET,
v H _l/ ec"'—a

w
ox

\

stad zas wynika

dla u=2<: K,,,zo:L_

dla u=—~: Kv_=0:.-._w:_, 2

/

Zakladamy, ze dla punktu Q (:r: 2, y=0, rys. 16)

Kpl=0 . "ebu; 1
= ,/ —_—
Kn ] ecu —a 1 + 2 ’

gdzie a jest obieralng mala liczbg. Podstawiajac otrzymana wartosé e
do (27) znajdujemy

. . (14a)2+ 1
A= =y = 7 —- | arch 9—+ a)2 it —Vaarch — - —2—| (29
a(Va—1) (1+a)*—1 (1+ap—1
a -
a zakladajgc np. (x#0,0l, otrzymujemy:
= ——=——|arch 100,5—} aarch 1,02a+1 |
a(Ya—1) 1,02a—1

Przy tych samych zatozeniach otrzymuje sie natezenie pola w punkcie S

(;c=-;)~; yz—H) —rys. 16

(ou) Rk I
O [v, e¥+a
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Zakladajgc, ze powyzsze wyrazenie réowna sie K, (1—f) mozna latwo
wykazaé, ze w danych warunkach (a=>1) jest zawsze

f<a,

tzn. ze przyjete przez nas przyblizenie dla punktu @ jest w wyzszym jesz-
cze stopniu spelnione w punkcie S.

Réwnanie (29) dla przyjetej wartosci a mozemy traktowaé jako za-
lezno$é miedzy 41 a. Zaleznos¢ te przedstawiono na rys. 19 i 20 dla

1 1 1 . 1

a= g, i o e ] e
50 100 200 1000

przy czym na osi odcietych przyjeto zamiast a wielkoéé h/H.

20

Obszar duzej
doktadnosct Obszar duiej

doktadnosci

Otszar matej

Obszar maley
doktadnosct aoktadnosci
h
/ ? 3 ‘4 5 # Y o 02 07 . 04
| 4 |
30 20 15 14 W 2 h o0 1087 6 5 a4 3836 34
Rys. 19. Rysunek pomocniczy stuzgcy do Rys. 20. Rysunek pomocniczy stuzacy
ustalenia wspélczynnika 4 przy danym sto- do ustalenia wspélczynnika 2 przy da-
sunku h/H, przy obranej dokladnoSci a. nym stosunku h/H, przy danej do-
ktadnosci a.

‘Rysunki 19 i 20 okreslaja granice, dla ktérych postawione zagadnienie
mozemy obliczyé w sposob elementarny. Obszary mozliwosci przyblizo-
nego obliczenia przedstawione sg jako przyklad na rys. 21 (zakresko-

N~ xir
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wane). Dla wszystkich otworéw przyjeto na tym rysunku ten sam
wymiar 2h. Zalezno$ci powyzsze dajg sie wytlumaczyé fizycznie. Linie
ekwipotencjalne i linie sit mozna wykresli¢ korzystajagc z (27) lub (28).

Obszar duzej
doktadnosci

Rys. 21, Przyklady konfiguracji prostokgtow, w ktérych mo-
zliwe jest zastosowanie przedstawionej metody.

22. Obliczenie opornos$ci paska z otworem
prostokatnym

Najdogodniejszym sposobem jest przeprowadzenie obliczenia dla nitki

uwidocznionej w dolnej czesci rysunku 15, tj. dla v=—V lub cv=—=.
Otrzymujemy woéwczas
H 2e®+a+1 2ae~*+a+1
xr=—|arch ———— —}) aarch ———————|.
7 a—1 a—1
Przyjmujemy, ze w punkcie S funkcja u przybiera wartos¢ B, tzn. ze
b H 2eB+a+1 /- 2ae~°B+a+1
-— =--|arch ————— —}/ aarch ——————=].
2 7\ a—1 a—1

Zakladamy przy tym
2e°B+a+1 1

= = oh'Az ch ‘”/

Q:

Istotnie, podstawiajac

a—1

Ka—l
K—1

e°B >

) (30)
gdzie _
K=Q1+a)?,
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znajdujemy

Obliczajgc wartoSci tego wyrazenia dla «=0,01 do 0,001 i dla ¢=1,1 do 100
znajdujemy

Q->206; u >5,33,

poniewaz zag$
e—533=0,005 ,

przeto wielkos¢ powyzsza sasiadujgeg z @ > 206 mozemy pomingé. W ten
sposéb otrzymujemy

b H ' o -cB +1\]
~-=——[CB+ In 4 ~+In(1+ atl )—]/aarch(L—f-g—l-) )
2 7 a—1 2e¢B | a—1 a—1
stad zas
- —cB
cB= "0 *ln~~~ﬁ+] arch(wqb1 5 S )—l (H— a+1) (31)
2H a—1 a—1 a—1

Zakladamy dalej, ze dla punktu T(x= —f) jest u= —A, tzn. ze

[ —CA . cA ;
. ——f: —E arch - 2e j_ﬂil ,/a arch M)
% A a—1 a—1
oraz ze
cA
aeAtatl 1, 2
a—1 2

(dopuszczalnosé tego zalozenia przedstawimy nizej). Bedziemy mieli
woéwezas -

—CA H
cA=" o -—1n ta S I ,1_. arch(ze +a~1—1)—-ln(1+ a-}-l\’
H]/a a—1 ) a a—1 a—1 ‘ 2aec4 |
oraz na zasadzie wzoru napisanego poprzednio
- : L
cA+cB—— ' oI . (1+ . ) ln(1+’a+ )+
]/a a— 1 2e°B. 2aqecA
—-cB 1 1 2 CA)\
+1 aarch (* a3 e e ) + —F=-arch ( g + »_e__)
a—1 a—- 1 ] ]/ a—1 a—1

Cztery ostatnie Wyraienia zastepujemy przez ich przybliienia otrzymane
ze wzoru Taylora (dopuszczalno$é tego przyblizenia wykazemy nizej).
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Mozemy woéwczas napisac

7 1
cA+cB= Ze + ~f (Va+ ateh Bl o | 4]/a TA, (33)
°2H Hyae \ Va a—1
przy czym wielko$¢ A ma charakter poprawki
A—a_]; —cB_|_va_1 e—CA
2 2a

W celu obliczenia poprawki A konieczne jest ustalenie wielko$ci A oraz
‘obliczenie wielkosci B.

Jako najmniejszg wartosé fui, odcinka f ustalamy taka warto$¢, ze
natezenie pola elektryeznego zaréwno w punkcie T’ na linii $rodkowej,
V.-V,
H +h
natezenia pola réwnomiernego nie wiecej niz o obrang dowolnie malg
wielkosé alub f.

Zakladajac u= —u’ obliczamy:

jak i w punkecie T na linii brzegowej rézni sie od wartosci K,=

dla punktu T: K= Kol / —— ~K0(1—ﬂ)";
/e +1
dla punktu T K=K,y / ~~#———K0(1+a)
l cu + - }._
a
et 0% mozna latwo wykazaé, ze
4 f > a. Wobec tego miarodaj-
92% ne jest obliczenie na (dolnej

linii brzegowej.
Rysunek 22 przedstawia

zalezno$¢ cu' od % =1a—1

i %
przy zalozeniach g =19, 0,5%/,
i 0,1%, Wida¢ stad, ze posta-

' wiony warunek jest spelnio-
ny, jezeli przyjac:

? _ przy dokladnosci

, 1,0°/, cA=4,
’ ’ ' ’ “ 0,5% cA=55 (34)

Rys. 22. Graficzne przedstawienie przebiegu za- o
lezno$ci parametru cu’ od stosunku h/H. 0,1°%, cA=6,2
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Przekonujemy sie, ze przy cA=4 i a=1,1 do 100 jest zawsze
e’>>112 oraz e~ "<(0,005

i ze wobec tego opuszczajagc we wzorze (32) e~ w sqsiedztwie e” popel-
niamy blad o dopuszczalnej wielkoscei.

W celu obliczenia ¢B mozemy korzysta¢ z réwnania (30), jezeli punkt
pracy na rysunku 19 lub 20 lezy na jednej z wykre$lonych krzywych;
w przeciwnym przypadku przedstawiamy wyrazenie ¢B w postaci

(Va—1) _ Yatl o 4 (35)
cB+ > e 2H+V aln — In e P
albo \
cB+ke ¢B=P. .
1
Mozemy sie przekona¢, ze ke—*B<<Z  cB (stosunek tych liczb jest < 1—00—0)
Wobec tego z duzym przyblizeniem napiszemy
cB=P.
Obecnie mozemy obliczyé poprawke A, ktéra wynosi
A=l 07l ca (36)
2 2a

przy czym dla cA nalezy przyjaé wartosci (34).

Po ustaleniu wartosci cA i c¢B, mozna latwo liczbowo wykazaé, ze
przyjete przez nas przyblizenie (odrzucenie wyrazéw szeregéw Taylora
funkeji In i arch) daje blad o wiele mniejszy od przyJQtego przez nas
kresu. Otrzymana warto$é fi, wynosi

I | [ Yaln _4—“-1- +VacA+yaitl _ .
7 | a—

_ai—“.l ___1.__._. e—CA ] .
2qec4 a—1 Va

Przechodzac od pola elektrostatycznego do przeptywowego zastepujemy
Pod wzgledem wymiaru AiB przedstawiaja napiecie. Catkowitg opor-

no$¢ oznaczamy przez R, opornoéé zas ,zlozong z kawatkéw* I, II, III, IV
(rys. 15) — przez R*

J :
V przez " otrzymujemy

A+B= -1 [ ~f

1
L) Va—l—
wyd

4ya
H+h 2H+("hL Va ) Va—1 - ta-1

b n i

2yHO  p(H+h)d ~

*—
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Piszemy zatem
R=R*+AR*= é—?;—B,

przy czym R jest opornoscig paska T T” M” M z usunietym wewnetrznym
prostokatem. Otrzymujemy

A\‘R*:‘_”} l(]/ +‘,:‘*)1 la+1 _2‘1 4]a+\] (37)
7yd ) ]a—l &

Przyktad liczbowy (rys. 23)

0=0,1 mm;h=125 mm; b=25 mm; H=125 mm;

J25
]

l «
/- Qf — —— ' —h-zlg a=4; l:—b~~=1,
\ H 2h

125,

. 40 25 40 . a=0.01": h:_:]_, A=1 - =1.02
105
Rys. 23. Rysunek do przykladu
liczbowego.

Wzor (37):

1 ' 1

R*= ——~~|‘2+~—)ln Lt B Y e S N
7-56000-0,1|\ 2 2—1 3

Wzér (35): v

. . 4

B="2 o2+l gm =5,05.
2:125 2—1 - 4-—1

Wzér (34) cA=4; wzoér (36):

A=Al s AL g 017,
2 8

fmm—izs Pl o PR NI 2+1)=40,8~40mm,
3 2.2.55 95—
g 1 25 40
*=455.10"5Q; R*= I ):46,4-10—59,
AR 56000 - 0,1 (2-12,5 12,5+125

R*+ AR*=51-1052,
R=37-107°Q (patrz przyklad w rozdziale 1.6).
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Procentowe zwiekszenie oporno$ci wskutek wyciecia kwadratowego
otworu wynosi o
510-375_135 _ .0
37,5 37,5

(przy otworze kolowym zwiekszenie bylo 23,5%, rozdziat 1.6 — przyklad).

Katedra Podstaw Elektrotechniki
Politechniki £6dzkiej
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B. KOHOPCKH
HMCCNEOOBRHHUE NBYX CJ/IYYREB TIJIOCKHMX 3JIEKTPOCTATHYECKHX TMOJIEH

, Peszome

1. BJIEKTPHYECKOE [OJIE NJIOCKOTO KOHAEHCATOPA, BO BHYTPEHHEE MPOCTPAHCTBO KOTOPOTO
BBEJEH SNEKTPOMPOBOASILLUMIM LIMJIMHAP C KPYTOBbIM CEYEHHEM, MPHYEM OCb 3TOrO LIMNWHPA
NMAPANNENBbHA K HAKNAOKAM KOHOEHCATOPA M HAXOOWTCA HAR CAHMHRKOBOM PRCCTOSHHM OT HUX

Ecnv orHoweHue ¢ pnuamerpa uuauHApa R, R paccToSHUIO h MesKDY Harjagramu
Mano, MOMHO YCTaHOBHTb TakMe€ MOBEPXHOCTH, YTO B OrPaHUYEHHOM HUMH BHELLUHEM Mpo-
CTPaHCTBE OTHOCHMTENbHas pa3HHLa MERAY NeHCTBUTENbHbIMH HanpsisKEHUSIMH MOJd U Ha-
Npsi’K€HHEeM OJHOPOJHOIro TNOJIS MEeHblle MPOH3BOJbHO NPHUHSTOM Majoil BeNHYMHBI
(puc. 2 npu p=0,01 u f=0,02).

O6uiee peuleHHe 3afayd MOKET GbiTh TIOJy4€HO NYTEM KOHPOpMHOro npeobpasoBa-
HHUY MOSYCKRa C BhIpe3aHHbIM MOJIYyRPYrOM Ha TM0JyNjoCckocTb, Takoe npeobpaszoBaHUe Ma-
TEMaTHYECKH HCMOJHWMO, OlHAKO NMPHUBOAMT K AUpdepeHuHanLHOMY YpaBHEHUIO TPETLETO
poja c ABYyMs NapaMeTpaMM, BEJMYMHbl KOTOPbIX HEJIErKO ONFEeNeNHTb HOCTYMHbIM Cro-
co6oM. [ToaTOMy mpakTHueckas LEHHOCTb 3TOrO peLlieHHS HeBesHKa. PaBHbiM o6pa3om
M npHOnM3HUTENbHbie POopMYysibl RacalolMecs -YIOMIHYTON 3ajayd M BCTpeuyaeMble B He-
KOTOpbIX y4€6HHMKax rMOPOAMHAMHKHM [OOBOJILHO CJOXHbl.. BBHAY 3Toro npuBenen 3gechb
3/eMeHTapHbIA M MpoCTOil CMoco6 pelueHHUs, ONUPaIOLIMHCS Ha MPHUMEHSeMbIX B 3IEKTPO-
TEXHUKE METOHax.

Ecnu oTHolueHue g=R,/h < 0,4, MOKHO NpeacTaBUTh YIOMSIHYTOE 3JIEKTPHUYECKOE noJie
BHYTPH KOHOEHCAropa uepe3 MHOrOKpaTHOE oTpaxe€HHe NUMHEHHOro MAMMONS HaxoAsdLue-
rocs Ha OCH CMMMETPHM KOHAeHcaTopa. [lOBEpXHOCTSIMM OTpameHHs SBNsIOTCH obe mo-
CROCTH ero Hakjagku. [lonyyaercs TakiM oGpasoMm pdap (5), B KOTOpoM BenvyHHa k 3a-
BHCHT OT MoMeHTa gunons. Pap (5) vcnosiHgeTr rpaHUyHbIE YC/IOBHS ; BENHUMHY k MOMHQ
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HaWTH, BLIBOAS COOTBETCTBEHHOE BbipaskeHHe pnjg nynkra x=0, y=t R, B KoTopom no-
TeHuuan paseH Hymo. [lonyuaercs takum o6Gpasom ¢opmyna (8), KoTopas npu Q, < 0,4
0aéT NOrpelHoCTb AONYCTHMYIO B npaxkThre (- 0,6%/0).

’ Brilie ynomsiHyras ¢opmysia Henpumenuma npu ¢ > 0,4. O6bacHsercs 10 TEM, 4TO
pacctosHe o60MX 3aps4A0B OWUMONS TpH CPaBHUTE/NbHO GONbLIOM HAHaMETpe LUMIHHApa
He TarR Majo, 4To6bl UM npeHebpeub. PaccmatpuBasi 3TOT Ciyyai c/lefyeT NMPHHSATL Rar
npepnochiyiky Oonpelne/i€HHOE pacCTnsiHUE ¢ Mexay oboumu 3apspamu. [Ipumensis ToT-ye
meTon nonyuyaem ¢opmyny (11), ToyHOCTH KOTOPOH paBHa mnpeabiaylled u NpUMeHWMa

c
BnoTh fo ¢ <. 0,8. OtHoweHue =4 npeacTaBneHo rpadpuyeckd Ha PUC. 6 B 3aBHCH-

MocTH oT g. Ecnu ¢ upér k uymo, ¢opmyna (11) npespawaercs B (8), [Tonyuaercs npu
3TOM BblpameHHe MpecTaBsiolee KOMIIEKCHBIN NoTeHuMan B NpOCTPaHCTBE BOAU3M Ha-
KJIaNOR KOHAeHcaTopa. ‘

Cnyyau, npu RoTopbix ¢ > 0,8 He pa3pelurdMbl C MOMOLUbIO OMWCAHHOrO METoha.

B panbHeilueM pacCcMOTpeHO B CTaTbe, HAa KAaKOM pacCTOSHWM G OT OCH LUIHHApa
npeHe6peraeTcs OTHOCHTENbHAsl pasHWlUA o« MERAY HanpsxeHueM nedpopMUpoBaHHOro
M paBHOMepHOro noss. PesynbraT noacyéToB npepacraBneH rpaduyecky. Ha pHc. 7, TpH-
Humag o=0,01.

Haii6onbilume BenvyMHbl HampssKeHWs nons BbicTynatolue B gepopMUpoBaHHOM noJie
npencraenedsl B ¢opmyne (14) u Ha puc. 8.

311 $OpMYJibl MOKHO TaKKE HCMoNb30BaTh A4 nolacyéTa COMPOTHBJIEHHS MOSCKa
C Bblpe3aHHbIM nocpenuHe kpyroM. C MOMOLLBIO MPOCThIX Npeo6paskeHHi nonyvarTcs
¢opmynb (15) mo (17), npencraBasiioLIMe YBe/IH4YEHHE COMNPOTHUBIEHWS TaKOro rnosicka
onpenenénHoil UK 6eckoHedHoM OnuHbL LnppoBoii noacyér yrasbiBaer, 4TO yBe/MYEHHE
370 B noacunTeiBaemoM ciyuae (9=0,5) cocraBnsieT 23.5%.

C noMoLblO Tex<sKe pacCyAeHWH MOKHO MOACYMTaTb YBEJIHYEHHE COMPOTHBIIEHUS,
€c/i¥ B MOsiCKE HaxXOOWUTCS HECKOJLKO OTBEPCTHH pa3Mel€HHbIX MOC/IeNoBaTebHO ORHO
3@ ApyruM. DT ske POpMY/ibl MPUMEHHMbl TaKKe [/ OnpelesieHHs, Kak YMEHbLUUTCS
MarHMTHbI MOTUR NPOHHKAIOLWIMH Yepe3 MOosSCOK B MPOLOJIIbHOM HAaNpaBi€HWH ; MOMKHO
HaKOHEeL MOoACYHUTaTh yBeMYeHHe EMROCTH LWIWHIpPa, BO BHYTPEHHEE NMPOCTPAHCTBO KOTO-
poro BBenéH OAMH WJIM HECKOJIbRO LMWJIMHAPOB, BhLIMOJHEHHbIX M3 3NIEKTPONPOBOASLILETO
martepuvana. .

Ecny ocb uMiIMHOpa HE pacrno/io)keHa B CHMMETpHanbHOH NNOCKOCTH KOHAeHcarTopa,
nofyyatorcs popmysbl Gonee CrnoskHble, UHPPOBOE pelLIeHHE KOTOpbiX HE COBceM JNérko.

2. 9IEKTPHYECKOE MOJIE MJIOCKOrO KOHAEHCATOPA BO BHYTPEHHEE NMPOCTPAHCTBO KOTOPOTO
BBEAEH 3NTEKTPOTMPOBOASALLIWHM MAPAMIENENHIE] C ABYMS BOKOBbIMH MOBEPXHOCTSAMH
MAPAMJIENBbHBIMKU K HAKNIAJKAM KOHAEHCATOPA.

[puHSTO MpuU 3TOM CHMMETPHYHOE [OJIOKEHKHE napannenenunena. JToT cayyai Toxke
paspelinmM nyTéMm KOH(GOPMHOro npeoGpa3oBaHMsl MOSICKA C BbIPE3aHHbLIM TNpPSMOYroJbHH-
KOM Ha noaymnjockoctb (pHc. 16). Tpumenss  ¢opmyny Llsapua-Xpucropdens nonyua-
JOTCS CJIOKHbBIE 3JUIMIITUYECKHUE HHTErpasbl, KOTOpble He Jierko paspelunts. Ecin omHako
npeo6pa3oBats KOH(POPMHO TOJILKO MOJIOBUHY NMPSMOYrO/NbHHKA, CMEpBa Ha TJIOCKOCTb,
a NOTOM Ha MOSICOK, NMOJIy4aeTcs M3BeCcTHasw 3aBMCHMOCTb (27), KOTOPYIO MOXKHO TaKme
npenctaBuTe B Bupe (28). MOKHO TOra YCTaHOBWTb ycsioBue (29), mpu BbiMONHEHHH
KOTOPOrO HanpsimeHWst Toka B NyHKTax Q u S (puc. 16) pasHsiTcs CpaBHMTE/BHO MEHbLUE
yeM « OT HanpsKeHWs paBHOMepHoro mnons. [Ingd pasHbiX. BEIUYMH G BBLIBOOUTCS M3
dopmynbl (29) OTHOLIEHME LUMPHHBI NPSIMOYroONbHUKA K ero Beicote (prc. 19 u 20). Onu-
CaHHbIf MeToH NMPUMEHHWM TONBLKO. AN MYHKTOB pAaCMO/IOXKEHHbIX Hal COOTBETCTBEHHbLIMU
KPHBBIMU; MOITOMY MOHO MPUMEHSTL €T0 TOJIbKO MPH MPAMOYrObHURAX UMEIOLLHUX onpe-
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nenéHHOe [MOJIOKEHHE  OTHOCHTENIbHO HaKNagoOR ROHAEHCaTopa M UMEIOLHX ornpenenéH-
Hy10 ¢opmy (NpHMEpLI TaKHX MpSMOYroJbHHROB yKa3aHbl Ha puc. 21).

PaBHO Kak W B 1. 1 MOXXeM NMpPUMEHHTb BbiBEAEHHbLIE $OpMYibi AJig noacyéra conpo-
THBJIEHUS MOSCKRA C Bhlpe3aHHbIM MPSMOYro/ibHbIM oTBepctHeM. ORasbiBa€TCs NpH 3TOM,
4TO B 3aBUCHMMOCTH OT (POPMbI NMpPAMOYrojibHHRa M OT LUMPHHBI NOSICKA NOJIy4aeTCd HEKOo-
Topas Heob6xomuWMast MUHMMajbHas AJIHHA TIOSICKA.

PasHuua MEKAY TEOpPETHYECKUM COMpPOTHBIEHHEM MPSMOYrojibHbIX 4acTei, Ha KOTO-
pble MOKHO pa3sfesiiTb MOSICOKR W JeHCTBUTENbHbIM COMPOTHBIIEHHEM MOSICKA C Bblpe3aH-
HbIM MPSIMOYronbHHWKROM npefcrasnser popmyna (37). Orciona nony4aercs pasHuLa MeKIy
nocieaHMM CONpOTHBIEHHEM W COMPOTHBJIEHWEM nosiHoro nosicka. Ecnu BhicoTta Boipe-
3aHHOro KBagpaTa paBHa HHaMeTpy Kpyra B NMOACHYMTAHHOM B M. 1 npuMepe yBelH4YeHHe
conporusiieHus cocraenser 36%. )

B. KONORSKI

UNTERSUCHUNG ZWEIER SPEZIALFALLE EINES EBENEN
BELEKTROSTATISCHEN FELDES

Zusammenfassung

1. DAS ELEKTRISCHE FELD EINES EBENEN KONDENSATORS, IN DESSEN INNENRAUM

EIN LEITENDER KREISZYLINDER MIT EINER ZU DEN BELEGUNGEN DES KONDEN_

SATORS PARALLELEN UND VON BEIDEN GLEICHENTFERNTEN ACHSE HINEIN-
GEBRACHT WURDE.

Hat der Zylinder einen Durchmesser, dessen Verhiltnis zum Plattenabstand
klein ist, so kann man Fldchen entwerfen, ausserhalb welcher der relative Unter-
schied zwischen der wirklichen Feldstirke und der Feldstirke des homogenen
Feldes kleiner als eine beliebig angenommene kleine Zahl £ ist (Bild 1 mit f=
=0,01 bzw. 0,02).

Die eingangs gestellte Aufgabe kann man mittels konformer Abbildung eines
Streifens mit herausgeschnittenem Halbkreis auf eine Halbebene losen. Dieses
Problem ist mathematisch l0sbar, es fiihrt jedoch zu einer Differentialgleichung
dritter Ordnung mit zwei Konstanten, deren Wert schwer zu bestimmen ist. Der
praktische Wert dieser Losung ist demgemdss klein. Auch sind die Né&herungs-
formeln, die in Lehrbiichern der Hydrodynamik zu finden sind, ziemlich kompli-
ziert. Deshalb wird hier ein sehr einfaches, auf einer elektrischen Methode beruhen-
des Verfahren entwickelt. .

Ist das Verhdltnis ¢ von Zylinderdurchmesser und Plattenabstand < 0,4, so
wird versucht, das sich ergebende Feld durch wiederholte Spiegelung eines in der
Mitte des Kondensators befindlichen Liniendipols an den Kondensatorbelegungen
abzubilden. Es ergibt sich die Reihe (5), wobei k vom Dipolmoment abhingt; die
Grenzbedingungen werden durch die Reihe (5) erfiillt, die Grdsse k kann man
berechnen, indem man den entsprechenden Ausdruck fiir den Punkt x=0, y=* R
bildet, fiir welchen das Potential gleich Null ist. Das Resultat bringt die Formel (8),
die in angegebenen Grenzen eine filir die Praxis genligende Genauigkeit bietet
(7 0,6 %0). Diese Formel versagt jedoch, wenn ¢ > 0,4 ist. Das Versagen wird
dadurch erkldrt, dass der Abstand der beiden Ladungen im Dipol bei verhé&lt-
nisméssig grossem Zylinderdurchmesser nicht mehr als vernachldssigbar klein
angenommen werden darf. Demgeméss wird bei Behandlung dieses Falles ein end-
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licher Abstand zwischen den Dipolladungen vorausgesetzt. Durch Anwendung der-
gelben Methode kommt man zum Ausdruck (11), der die gleiche Genauigkeit wie
frither aufweist, jedoch durch 0<0,8 eingesohr'ainkt wird. Die Grosse ¢ wird im
Bild 6 dargestellt. Es wird ferner gezeigt, dass mit ¢— o die Formel (11) in (8)
tibergeht und es wird fiir den Bereich in der Nidhe der Kondensatorbelegungen ein
Ausdruck fiir das komplexe Potential gewonnen. '

Die Fialle mit o > 0,8 lassen sich offenbar nicht mehr durch das gleiche Ver-
fahren 16sen.

Weiters wird in der Abh;andlung die Frage behandelt, in welcher Entfernung
a,, von der Zylinderachse der relative Unterschied a zwischen der Feldstdrke des
verzerrten und des homogenen Feldes vernachléssigbar ist (Bild 7 fiir « = 0,01).
Die Maximalwerte der auftretenden Feldstidrke im -Verh&ltnis zur Feldstdrke des
homogenen Feldes zeigt Formel (14) und Bild 8.

Dieselben Formeln kann man beniitzen, um den elektrischen Widerstand eines
Streifens mit herausgeschnittenem Kreis zu berechnen. Durch einfache Umformun-
gen kommt man zu den Ausdriicken (15) bis (17), die die Vergrosserung des betref-
fenden Widerstandes bei Streifen von endlicher und unendlich grosser Linge des
Streifens angeben. (Wie ein angefiihrtes Zahlenbeispiel zeigt, betrdgt diese Ver-
grosserung 23,5%0 im angenommenen Fall o =0,5). i

Durch dieselben Uberlegungen kann man die Vergrosserung des Widerstandes
angeben fiir den Fall von zwei oder mehreren in einer Reihe liegenden Kreisaus-
schnitten (Bild 10 und 11). Die entwickelten Formeln lassen sich auch anwenden,
um die Verkleinerung des magnetischen Flusses zu bestimmen, der in der Lings-
richtung des ebenen Streifens wirkt; schliesslich kann man damit auch die Ver-
grosserung der Kapazitdt eines  Kondensators berechnen, in dessen Innenraum ein
oder mehrere quergelegene Zylinder aus leitendem Material hineingebracht wurden.

Fiir den Fall, dass der Kreiszylinder im Verhiltnis zur Mittellinie des Konden-
sators exzentrisch liegt, ergeben sich =ziemlich umfangreiche und nicht einfach
numerisch auflésbare Ausdriicke.

2. DAS ELEKTRISCHE FELD EINES EBENEN KONDENSATORS, IN DESSEN INNENRAUM
EIN LEITENDES PARALLELEPIPED MIT ZWEI ZU DEN BELEGUNGEN DES KONDEN-
SATORS PARALLELEN UND VON IHNEN GLEICHENTFERNTEN SEITENFLACHEN
HINEINGEBRACHT WURDE.

Auch dieses Problem wére zu l6sen mittels konformer Abbildung eines Streifens
mit herausgeschnittenem Viereck (Bild 16) auf eine Halbebene (nach Schwartz-
Christoffel). Auf diesem Weg kommen wir jedoch zu komplizierten elliptischen
Integralen, die nicht_einfach zu behandeln sind. Wenn wir aber nur die Hélfte des
Rechtecks dh. einen Winkel desselben konform auf eine Ebene und dann auf einen
Streifen abbilden, so bekommen wir die bekannte Beziehung (27), die auch in Para-
meterform (28) dargestellt werden kann. Es ldsst sich dann eine Beziehung (29)
finden, bei deren Erfiillung sich die Feldstirke in den Punkten @ und S (Bild 16)
relativ um weniger als « von der Feldstirke des homogenen Feldes unterscheidet.
Fiir verschiedene Werte von a bietet die, Formel (29) das Verhaltnis von Rechtecks-
breite zu Rechteckshohe (Bild 19 und 20). Die beschriebene Methode ldsst sich dem-
zufolge nur fiir Punkte anwenden, die oberhalb der betreffenden Kurven liegen.
Es kommen also im Verhiltnis zum Kondensatorabstand nur bestimmte Rechtecks-
formen in Frage. (Dies ist beispielweise in Bild 21 angedeutet). Man kann ebenso
wie oben bei A die entwickelten Formeln beniitzen, um den(Widerstand eines
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Streifens mit herausgeschnittenem Viereck zu berechnen. Es zeigt sich, dass aus der
gegebenen Form des Rechteckes und der Breite des Streifens sich die betreffende
minimale Gesamtldnge des Streifens ergibt.

Der Unterschied zwischen dem theoretischen Widerstand der aneinandergeklebten
Stilicke verschiedener Breite und dem wirklichen Widerstand des Streifens mit
herausgeschnittenem Rechteck gibt Formel (37). Daraus ergibt sich die Differenz
zwischen letzterem: und dem Widerstand des vollen Streifens. Falls die Rechtecks-
hohe gleich dem Kreisdurchmesser in dem unter A behandeltem Beispiel ist, betrigt
die Wiederstandserh6hung 36%o. °

32 Archiwum Elektrotechniki Tom IIT
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S. WEGRZYN

Stany nieustalone w ukladach pobudzanych periodycznie

Rekopis dostarczono 31. 8. 1954

Streszczenie. Wilgczenie dowolnej periodycznej sily elektromoto-
rycznej w liniowym ukladzie elektrycznym rozpatruje autor jako wylaczenie
jednej z zespotu dwdéch réwnych, lecz przeciwnie skierowanych sil elektro-
motorycznych, ktére przed momentem wylgczenia jednej z nich wymuszaty
w danym ukladzie dwa réwne, przeciwnie skierowane stany ustalone. Me-
toda ta pozwala na uzyskanie duzej prostoty obliczenr oraz daje oryginalna
fizykalng interpretacje zagadnienia.

Przykladowo rozpatrzono wigczenie generators prgdowego na uklad réw-
nolegly R L C, wlaczenie sily elektromotorycznej o przebiegu pilowym w ukla-
dzie szeregowym RL oraz wlaczenie sily elektromotorycznejo przebiegu sinu-
soidalnym, sprostowanym w ukladzie szeregowym R C. W tych dwéch ostat-
nich przykladach obliczenie stanu ustalonego przeprowadzono .za pomoca
metody polegajacej na analizie przebiegéw w jednym okresie stanu usta-
lonego.

1. WSTEP

W poprzedniej pracy [2], omawiajgcej przebiegi nieustalone powsta=
jace w poszczegélnych stopniach wielostopniowego wzmacniacza, autor
zastosowal metode dwdch przeciwnych stanéw ustalonych polegajgca na
tym, Ze wilgczenie sinusoidalnej sily elektromotorycznej na wejscie
wzmacniacza zostalo rozpatrzone jako wylaczenie jednej z zespotu dwéch
rownych, lecz przeciwnie skierowanych sit elektromotorycznych. Pozwo-
lito to na uzyskanie duzej prostoty obliczen oraz umozliwilo graficzne
ich wykonanie.

Metode te mozna stosowaé réwniez przy obliczaniu standéw nieusta-
lonych powstajacych w liniowych ukladach elektrycznych przy wlacze-
niu dowolnego pobudzenia periodycznego. Pozwala to na uzyskanie réow-
niez i w tych przypadkach duzej prostoty obliczen, a otrzymane rozwig-

nicznej.

32*
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2. STOSOWANIE METODY DWOCH PRZECIWNYCH STANOW USTALONYCH
W PRZYPADKU DOWOLNEGO POBUDZENIA PERIODYCZNEGO

Wigczenie sity elektromotorycznej o przebiegu periodycznym w linio-
wym ukladzie elektrycznym o zerowych warunkach poczatkowych mozna
rozpatrywaé jako wylaczenie jednej z zespolu dwéch réwnych sit elek-
tromotorycznych pracujacych przeciw sobie, jak to zilustrowano na rys. 1.

1t) i"t)

uin fm U I 7]
£ z ] = )U(f) " z ] = (— z Jum
E(t) ; N 1)

Rys. 1. Wigczenie periodycznej sily Rys. 2. Wlgczenie generatorg pradowe-

elektromotorycznej E (f) mozemy roz- go o periodycznym przebiegu prgdu

patrywaé jako wylaczenie jednej z ze- mozemy traktowaé jako wylaczenie jed-

spolu dwéch réwnych sit elektremoto- nego z dwoch identycznych generato-

rycznych pracujacych przeeiw siebie. row pradowych k};;zcgjacych w takim
u zie,

Jezeli bowiem w ukladzie Z nie ma innych sit elektromotorycznych i je-
zeli warunki poczatkowe tego ukladu sa zerowe, to.przed wlaczeniem
sily elektromotorycznej E () napiecia na kazdym z elementéw i prady
w kazdym z elementéw tego ukladu sa ré6wne zeru. Stan ten mozemy
rozpatrywa¢ jako sume dwoéch réwnych, lecz przeciwnie skierowanych
stanéw ustalonych, wywolanych przez dwie réwne i przeciwnie skiero-
wane sily elektromotoryczne. Wylgczajac jedng z nich przerywamy stan
ustalony, ktéry ona wymuszala i powodujemy zaburzenie wywolane
wyladowaniem sie poszczegdlnych cewek i kondensatoréw uktadu Z.
Calkowity wiec stan nieustalony w liniowym ukladzie elektrycznym,
wywolany wlaczeniem dowolnie periodycznej sity elektromotoryczuej,
mozemy przedstawié¢ jako sume:

a. stanu ustalonego (oznaczaé¢ go bedziemy indeksem s), wywolanego
przez te wlgczang sile elektromotoryczna,

b. zaburzenia (oznaczaé go bedziemy indeksem z), wywolanego wyla-
czeniem réwnej i przeciwnie skierowanej sily elektromotorycz-
nej, ktora pracowala w danym ukladzie w stanie ustalonym przed

" momentem wylaczenia.

Na rys. 2 przedstawiony jest uklad dla przypadku wlaczenia genera-
tora pragdowego o nieskonczenie wielkim oporze wewnetrznym.

. Zagadnienie stanu nieustalonego, powstajacego przy wlaczeniu sily
.elektromotorycznej o przebiegu periodycznym w ukladzie liniowym,
mozna zatem sprowadzi¢ do obliczenia stanu ustalonego i zaburzenia.

Stan ustalony obliczamy za pomoca jakiejkolwiek metody elektro-
techniki teoretycznej, stosowanej do obliczania stanéw ustalonych dla
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przebiegéw periodycznych, przy czym w wielu przypadkach bardzo do-
godna jest metoda przedstawiona w rozdz. 3 i 4, polegajgca na analizie
przebiegow dla jednego okresu stanu ustalonego.

Obliczenie zaburzenia sprowadza sie¢ w przypadku obwodéw o statych--
skupionych i przy zastosowaniu rachunku operatorowego do przeksztal-
cenia odwrotnego funkecji typu

Uc(0) pLJ(0)

Zp)  Z(p)
badz
Uc(0) Y, (p) pLJ(0)Y,(p)
Ys( Yop)

a wiec wymiernych funkcji algebraicznych, co pozwala na zastosowanie
prostych wzoréw na przeksztalcenie odwrotne.

3. WLACZENIE IMPULSOWEGO GENERATORA PRADOWEGO
NA UKZAD ROWNOLEGEY RLC

W chwili t=0 zostaje wlgczony na uklad réwnolegtly RLC"/, o zero-
wych warunkach poczatkowych (rys. 3), generator pradowy o nieskon-
czenie wielkim oporze wewnetrznym i pradzie okre§lonym nastepujgcsg
funkcjag periodyczng w okresie T

dla 2n7 < t<2nm+ 26

I=J _cos (wt— 6@)—cos O

J(t) 1—cos 6
l =0 dla 2nz+260 <t <2n(n+1)
. 27
n=0, 1, 2, 3,... w=—_
T
)
A
1(t) S o ’U(I) "
Rys. 3. Wiaczenie impulso- 28] n @
wego generatora pradowego
na uklad réwnolegly Rys. 4. Przebieg pradu rozpatrywa-

R LC. nego generatora impulsowego.

Przebieg tego pradu przedstawiono na rys. 4.1

! Rozwigzanie tego zagadnienia przez obliczenie splotu funkcji prowadzi do du-
zych trudnoS$ei rachunkowych, a otrzymany przy tym, z ogromnym nakladem pracy,
wynik ma postaé¢ skomplikowang, malo przejrzysta, nie nadajacg sie do dyskusji
technicznej. Rozwigzanie tego zagadnienia za pomoca metody splotu funkcji zostato
przedstawione w pracy [1]. Poréwnanie obu przeliczen stanowi dobra ilustracje
ogromnych korzysSci, jakie daje metoda dwoch przeciwnych standéw ustalonych.
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Wlaczenie generatora pradowego wywola na obwodzie napigcie U (t).
Obliczajgec przebieg tego napiecia metoda dwéch przeciwnych stanéw
ustalonych, rozpatrujemy wiaczenie generatora na obwdd przedstawiony
na rys. 3 jako wylaczenie jednego z zespotu dwéch identycznych genera-

‘ c.
"

NGlt) 1) )

=’ o= -[-_iu,m

a.

\
L utt) nt]
"ty = =

—

Rys. 5. Napiecie nieustalone wywolane wlgczeniem genera-

tora pradowego w ukladzie a. mozna obliczyé jako sume na-

piecia ustalonego U, ukladu b. i napiecia zaburzeniuwego
wywotanego wylaczeniem generatora w ukladzie c.

toréw, pracujacych w ukladzie pokazanym na rys. 2, co sprowadza sig
w tym przypadku do ‘obliczeénia przebiegéw w ukladach b i ¢, jak to po-
kazano na rys. 5. -t
Przed momentem wylgczenia generator w ukladzie ¢ pracowal przy
stanie ustalonym w obwodzie. Wskutek wylaczenia generatora zostaje
przerwany stan ustalony, ktéry on wymuszal i wystgpuje zaburzenie spo-
wodowane wyladowaniem sie kondensatora i ,cewki. Napiecie nieustalone
U (t) mozemy wiec obliczyé¢ jako sume:
a. napiecia ustalonego U (t) wymuszanego na rozpatrywanym obwo-
dzie przez generator pracujacy w ukladzie b,
b. napiecia zaburzeniowego U, (t) wywolanego wylaczeniem genera-
tora pracujgcego w ukladzie c.

73.1. Napiecie ustalone

Dla obliczenia napiecia ustalonego w tym przypadku najprosciej jest
roztozy¢ funkcje pradu J (t) na szereg Fouriera
n .
J(t):Jn+2Jk cosk (ot— @),
k._

=1

gdzie
J== sis (sin ©®— Bcos O) ,
7(1—cos 0)
"
I sin(k+1)© sin(k—1) ® sin k@ cos @
Jy= ——e—— [ + = g e —Sesasa),
(1 —cos @) \ k+1 k—1 k

Prad k-tej harmonicznej wywola w obwodzie napiecie

Up(t)=Uy cos (kot—kO — ¢y) ,
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gdzie
Uk, = JkZ(k(l)) 3 ‘
1 kaoC — ——1——
Z{ka)e= e 7'1“7*; , a qg=arctg. koL
T _ G
]/ G*+ (ka A )

Napiecie wywolane na obwodzie przez sktadowg stala J, bedzie rowne
zeru, gdyz przyjmujemy, ze opor czynny cewki jest réwny zeru.
Napiecie ustalone U, (t) bedzie zatem sumg poszczegdélnych napieé
harmonicznych
n
Us(t)= E Uy cos (kot—kO — gy).
k=1
Takie przedstawienie napiecia U (t) jako sumy napie¢ sinusoidalnych
jest w tym przypadku bardzo dogodne; orientuje nas od razu co do za-
warto$ci harmonicznych. Przebiegi tego napiecia dla 20=120°, w=w,
i dla obwodéw o dobroci @=10 i @=3 pokazano na rys. 6. Przy @=10

" QEIU’("
Ustt) Q=3

IWAWAWAWA

o 2n

28, L?_@. 26,

Rys. 6. Przebieg napiecia ustalonego Q=10, @=3, @ =60°.

ograniczyliSmy sie do drugiej harmonicznej, gdyz amplituda trzeciej jest
76 razy mniejsza od amplitudy podstawowej. Przy @ =3 ograniczyliSmy
sie do trzeciej harmonicznej, gdyz amplituda czwartej jest juz 160 razy
mniejsza od amplitudy podstawowej.

32 Napiecie zaburzeniowe.

Napiecie zaburzeniowe U, (t) jest wywolane wylaczeniem w chwili t=0
generatora w ukladzie c. Wskutek wylaczenia generatora zostaje przer-
wany stan ustalony, ktéry on wymuszal i wystepuje zaburzenie spowo-
dowane wyladowaniem sie w rozpatrywanym przez nas obwodzie kon-
densatora, na ktérym w chwili wylaczenia panowalo napiecie U, (0),
i cewki, przez ktérg plynal w chwili wylaczenia prad J; (0). Napiecie za-
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burzeniowe bedzie wiec suma napiecia zaburzeniowego Ui, (t), pochodza-
cego od wyladowania sie kondensatora,

Ulz(t) = 'I'J-C(Ql e °tcos ((l)ot oF ﬂ) ’
cos f3

gdzie
a)o—-]/'——'—da 5=”2'EE,

0
tgp=—0,

‘ Wy
oraz napiecia zaburzeniowego U, (t), pochodzacego od wyladowania sie
cewki L

JL(0)

Us,(t) = —— e % sin w,t .

o
Catkowite napigcie zaburzeniowe U, (t) jest wiec réwne

[Uc(’cos( ity IO
cos f (0N

A
]U,m
“n @
R

=10
=3

U.(t)= sin mot] et

\/ T

Rys. 1. Przebieg napiecia zaburzeniowego Q=10, @=3.

© Wartosci poczatkowe U (0) i J.(0) sa to wartoSci dla chwili t=0
napiecia ustalonego na kondensatorze i pradu ustalonego w cewce, wy-
muszane przez generator identyczny jak pracujacy w ukladzie b, lecz
o przeciwnej kierunkowosci pradu. WartoSci te mozna obliczyé wprost
z poprzednio znalezionego stanu ustalonego. Mianowicie:
n
Uc(0)= —Uy(0)= _'Z Uy cos (kO +g¢x) ,

k=1

72(0) = ”"JO'*"Z Uy sin (k@ 4+ ¢x)

koL

k=1
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Przebiegi napiecia zaburzeniowego U, (t) dla obwodow, dla ktérych
poprzednio znalezliSmy stan ustalony, pokazano na rys. 7.

33. Napiecie nieustalone

Napigcie nieustalone U (t) jest sumg napiecia ustalonego i napiecia
zaburzeniowego, jest wiec
Ut)=Us(t)+U(t).
W naszym przypadku

n
U(t) =Z Uy cos (kot—kO — gy) +

k=1

+[U°( ) cos()0t+ﬁ)—~']t‘( )

sin o, tJ e %,
cos f} Coy

_A A

.,‘@g}y‘ytﬁ}rﬁ Lo
W ) /}fﬁ, /A\ :
S VEVAY

Rys. 8. Przebieg napiecia nieustalonego Q=10, @=3, ©=60°.

Przebiegi tego napiecia dla rozpatrywanych poprzednio dwoch przy-
padkéw @=10 i @=3 oraz 20=120" i w=w, przedstawiono na rys. 8.

4. WLACZANIE SILY ELEKTROMOT-ORYCZNEJ O PRZEBIEGU PILOWYM
DO UKLADU SZEREGOWEGO RL

W chwili t=0 zostaje wlaczona do ukladu szeregowego RL (rys. 9)
periodyczna sila elektromotoryczna E (t) o przebiegu pilowym przedsta-
wionym na rys. 10.

. Wlaczenie sity elektromotoryczne; E (t) wywola w ObWOdzle prad J(t).
Obliczajac przebieg tego pradu metoda dwoéch przeciwnych stanéw usta-
lonych, rozpatrujemy wlaczenie sily elektromotorycznej w obwodzie
przedstawionym na rys. 10 jako wylaczenie jednej z zespolu dwoéch row-
nych sil elektromotoryeznych, pracujacych w ukiadzie pokazanym na
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rys. 1, co sprowadza sie w tym przypadku do obliczenia przebiegéw
w ukladach b i ¢, jak to pokazano pogladowo na rys. 11.

/\
1(#)
£(t)

0 7 27 ar ¥

Rys. 9. Wiaczenie sily elektromoto-
rycznej o przebiegu pilowym do Rys. 10. Przebieg rozpatrywanej sity
ukladu szeregowego R L. elektromotorycznej.

41. Obliczenie stanu ustalonego

Sila elektromotoryczna E (t) jest funkcjg periodyczng o okresie T,
przy czym w przedziale 0 <t <T przebieg tej funkcji okreslony jest

wzorem
t
E(t)=En o

Przebieg pradu ustalonego J, (t) moglibySmy znalez¢ rozkladajac,
podobnie jak w rozdz. 3, funkcje E (t) na szereg Fouriera. W tym przy-
padku duzo dogodniejsze jest jednak zastosowanie ponizszej metody roz-
wigzania.

) £ Isth /2 (1)

£ = + e

Rys. 11. Prad nieustalony wywolany WXaczeniem

sily elektromotorycznej w ukladzie a. mozna obli-

czy¢ jako sume pragdu ustalonego Z«) ukladu bd.

i pradu zaburzeniowego wywolanego wylgczeniem
sity elektromotorycznej w ukladzie c.

Poniewaz sila elektromotoryczna jest funkcjg periodyczng o okre-
sie T, wiec prad ustalony w rozpatrywanym przez nas obwodzie jest
réwniez funkcja periodyczng o okresie T, przy czym przebieg tej funkcji
w przedziale 0 <t<T mozemy latwo znalezé dokonujac odwrotnego
przeksztalcenia funkecji

E(p) , pLJ(0)

js(p): ) "
i R+pL R-+pL
gdzie
E
E(p)="",
pT
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a J(0) oznacza wartos¢ pradu ustalonego na poczatku okresu. Po dokona-
niu przeksztalcenia odwrotnego otrzymamy

Js(t)= [é—-—————(l—e‘"t)j—}-J(O) et

J (0) mozemy latwo obliczyé z warunku cigglosci funkcji okreslajacej
przebieg pradu plynacego przez cewke, czyli w naszym przypadku
z relacji

I5(0)=J(T).
Otrzymamy
J(O):._E_.”l[___l_._*_ ,7__1______ y
R aT 1—e T

a po podstawieniu wartosci J (0) do otrzymanego poprzednio wzoru na
Js (t) mamy ostatecznie

—at
Js(t)z_Eﬂ _t____1_+ £
RIT aoT 1—e T
Sy @
o
\
0 T ) or j[ £ t

Rys. 12. Przebieg praciu ustalonego a T=1.

Przebieg tej funkcji periodycznej o okresie T, okreslonej w prze-
dziale 0 <t <<T powyzszym wzorem, przedstawiono na rys. 12.

42. Pragd zaburzeniowy

Prad zaburzeniowy wywolany jest wylaczeniem w ukladzie przedsta-
wionym na rys. 11c w chwili t=0 sily elektromotorycznej E (t). Wskutek
tego wylaczenia zostaje przerwany stan ustalony, ktéry ona wymuszata
i wystepuje zaburzenie spowodowane wyladowaniem sie cewki, przez
ktérg ptynal w chwili wylaczenia prad J (0). Prad zaburzeniowy jest wiec
réowny

JA(t)=—J(0)e~“t.

Wartosé poczatkowa J (0) jest to warto§é¢ dla chwili t==0 pradu ustalo-

nego wymuszanego przez taki sam generator jak pracujacy w ukladzie b,
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tylko o przeciwnej kierunkowosci; warto$é te mozna obliczyé wprost
z poprzednio znalezionego stanu .ustalonego. Jest mianowicie

T

RlaT 1—e™°T
1p\8)
‘10@
)
Em
7
0 s 17 a7

Rys. 13. Przebieg pradu zaburzeniowego aT=1,

Przebieg tego pradu zaburzeniowego przedstawiono na rys. 13.

43. Prad nieustalony

Prad nieustalony jest suma pradu ustalonego i pradu zaburzeniowego.
W tym przypadku przebieg pradu nieustalonego mozna przedstawié jako
sume periodycznej funkecji o okresie T, ktérg w przedziale 0 <<t<<T
mozna wyrazié wzorem

t 1 e-°t
Jl) e DB e i S
At [T oT l——e""T_]

J.(t)= —[J_ BN S P
aoT 1—e—oT !

A\
nn Igtts It
£
i)

Rys. 14. Przebieg pradu nieustalonego aT=1. '

Przebieg tak obliczonego pradu nieustalonego przedstawiono na rys. 14.
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5. WLACZENIE SILY ELEKTROMOTORYCZNEJ O PRZEBIEGU
SINUSOIDALNYM SPROSTOWANYM DO UKLADU SZEREGOWEGO RC

W chwili t=0 zostaje wlgczona do ukladu szeregowego R C (rys. 15)
periodyczna sita elektromotoryczna E(t) o sprostowanym przebiegu si-
nusoidalnym, przedstawionym na rys. 16.

o S\_n_l £t
£(t) ’u@(;)

T t
Rys. 15. Wlgczenie do ukladu szerego- S
wego R C sity elektromotoryicznej Rys. 16. Przebieg rozpatry-
o przebiegu sinusoidalnym  spro- wanej sity elektromotorycz-
stowanym. nej.

Obliczenie stanu nieustalonego sprowadza sie¢ w tym przypadku do
obliczenia przebiegébw w ukladach b i ¢, jak to pokazano pogladowo na
rys. 17.

.-qml Uelr) Eit) Ues(®) \/JUL:I_
£ ) = ) + )

£

Rys. 17. Napiecie nieustalone na kondensatorze wy-
wolane wigczeniem sily elektromotorycznej w ukla-
dzie a, mozna obliczyé jako sume napiecia ustalonego
w ukladzie b. i napigcia zaburzeniowego wywolanego
wylagczeniem sily elektromotorycznej w ukladzie c.

5.1. Obliczanie stanu ustalonego

Sita elektromotryczna E (t) jest funkcjg periodyczng ¢ okresie T= z
(4]

przy czym w przedziale 0 <t <T przebieg tej funkcji okreslony jest
wzorem
E(t)=En sin ot.
Napieeie ustalone na kondensatorze U (t) bedzie zatem réwniez
funkcja periodyczng o okresie T, przy czym przebieg tej funkcji w prze-
dziale 0 <t << T mozemy latwo znalez¢

t t
Ues(t)= ——ZETC cos (wt+ @) —cos ¢e_RC]+ U(0)e rc .

U. (0) oznacza warto$é napiecia ustalonego na kondensatorze na poczatku
kazdego okresu. U (0) mozemy latwo obliczyé korzystajac z warunku
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cigglosci okres$lajgcej przebieg funkcji napiecia na kondensatorze, czyli
w naszym przypadku z relacji
Uc(0)=U.(T)

otrzymamy
T
U(0)= Em cos ¢ Jore G
ZoC o
l1—e RrC

Po podstawieniu warto$ci U, (0) do otrzymanego poprzednio wzoru na
U (t) mamy ostatecznie

: . 7
Ues(t)= — —E—m“ cos (wt-+ (p) —Cos ¢ _2_‘? i ] .
ZoC T
1—e RrC

o=, p=32°

Yeslt) Prrebieg Z ustalonego na k torze Ugs(t)

P \/\/\/\/\/\
a. ’

Ugz(t) y

—=m_ Przebieg napigeia” zaburzeniowego Upz(t)

Yt 4 " Przebieg naprecia nieustalonego Up(t)

t

Rys. 18. Przebiegi napiecia ustalonego, zaburzeniowego i nie-

ustalonego na kondensatorze przy wilaczemiu na uklad sze-
regowy R C napiecia sinusoidalnego sprostowanego.

Przebieg tej funkecji periodycznej o okresie T, okre§lonej w prze-
dziale 0 <t << T powyzszym wzorem, przedstawiono na rys. 18a.

5. 2. Napiecie zaburzeniowe

Napiecie zaburzeniowe na kondensatorze wywolane jest wylgczeniem
w ukladzie, przedstawionym na rys. 17c¢, w chwili t=0 sily elektromoto-
rycznej E (t). Wskutek tego wylaczenia zostaje przerwany stan ustalony,
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ktory ona wymuszala, i wystepuje zaburzenie spowodowane wytadowa-
niem sie kondensatora, na ktérym w chwili wylgczenia byto napiecie U4(0).
Napiecie zaburzeniowe jest zatem réwne

Ueslt) =Ue(0) e RC .

Wartos¢ poczatkowa U, (0) jest to wartosé dla chwili t=0 napiecia
ustalonego na kondensatorze, wymuszanego prZez identyczng sile elek-
tromotoryczng jak pracujaca w ukladzie b, tylko o przeciwnej kierunko-
wosci. Mozna ja wiec obliczy¢ wprost z poprzednio znalezionego stanu
ustalonego, a mianowicie

T
En 14+e rRC __t.
Ue(t)=———-cosp— -e RC ,
.cz( ) ZoC @ T
l1—e rC

Przebieg tego pradu przedstawiono na rys. 18b.

5.3. Napiecie nieustalone

Napiecie nieustalone jest suma napiecia ustalonego i napiecia zaburze-
niowego. W tym przypadku przebieg tego napiecia mozna przedstawic
jako sume periodycznej funkcji o okresie T, ktérag w przedziale 0 <t<T

mozna wyrazi¢ wzorem
t

E / -2e RC
ch(t) = ‘z—rz?[ Ccos (wt -+ (p) —cos@p —————— ]

[0 A
. 1—e RC
oraz aperiodycznej funkecji
T
1 “rRC  _t.
Ucz(t)z——f—Em-»cosqs———jr—Ae % eTre .

ZoC T
' l1—e rC

Przebieg tak obliczonego napigcia zaburzeniowego na kondensatorze
przedstawiono na rys. 18c.

6. ZAKONCZENIE

W pracach z zakresu stanéw nieustalonych czesto mozna spotkaé zbyt
formalne stosowanie duzego aparatu matematycznego i przeprowadzanie
zmudnych obliczen w takich przypadkach, w ktérych to nie tylko jest
zbedne, ale wrecz komplikuje zagadnienie i prowadzi do wynikéw prak-
tycznie malo przydatnych.

Praca niniejsza ma na celu:

1. przedstawienie zastosowania metody dwoéch przeciwnych stanoéw
ustalonych dla obliczania stanéw nieustalonych w ukladach pobu-
- dzanych periodycznie,
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2. przedstawienie obliczenia stanéw ustalonych w ukladach pobudza-
nych periodycznie za pomoca metody analizy przebiegéw w jed-
nym okresie stanu ustalonego,

3. unaocznienie ogromnych korzysci jakie daje fizykalne, a nie for-
malno-matematyczne, ujecie zagadnienia.

£

W zakonczeniu uwazam za swoéj obowigzek zlozy¢ serdeczne podzie-
kowanie prof. drowi inz. Stanistawowi Fryzemu za. wskazanie na ko-
niecznoé¢ fizykalnej interpretacji poszczegdlnych czlonéow funkeji okres-
lajacych przebiegi nieustalone, a w zwigzku z tym na mozliwo$¢é znalezie-
nia prostszych metod rozwigzywania tych zagadnien.

WYKAZ LITERATURY

1. Osiowski J. — Stany nieustalone w ukladach pobudzanych ciagiem impul-
sO6w — Arch. Elektr. t. II, nr 1—2, 1953.
2. Wegrzyn S. — Przebiegi nieustalone w wielostopniowych wzmacniaczach

oporowych o sprzezeniu pojemnosciowym — Arch. Elektr. t. I, nr 2, 1952.

C. BEHIPXXHH
HECTALUHUOHAPHBIE PEXXHUMbl B NMEPUOOHUYECKH BO3BYXXIOREMbIX CUCTEMAX

Peswme

BriloueHHe nepHomHueCcROM 3ern'rponsumymeﬁ CHbl B JIMHEHHOM 3JIERTpUYECKOMH
CUCTEME € HY/EBbIMH HayallbHbIMH YCJIOBMSIMHM MOMKHO paccMaTpuBaTh KaK BLIKNIOYEHHE
OOQHOW M3 KOMMJIERCA ABVX PaBHbIX 3JIEKTPOABHKYLIMX CHN AEHCTBYIOLWUX. B NPOTHBOMNO-
JIONHBIX HanpaBlIEeHUSX, KaK 3TO MNnoka3aHo Ha puc. 1. Ecnu B cucteme Z Her ppyrux
3/IERTPOABHIKYLIHX CHJl M €ClM HavallbHble YC/IOBWS 3TOH CHUCTEMbLI — HYJIEBble, TO OO
BRJIIOYEHHS- JNIEKTPOABUIKYLIEH CHUabl E () HanpsykeHHS Ha KamAOM M3 3JIEMEHTOB CH-
CTE€Mbl H TOKM B RamAOM M3 HHUX paBHbl HYJO. DTO COCTOSIHHE MOMHO paccMaTpUBaThb
KaK CYMMY [BYX PaBHbIX, HO NMPOTHBOIOJOKHO HanpaBNEHHbIX CTALMOHAPHbIX COCTOSHMIA,
Bbi3BaHHbIX ABYMS PaBHbIMH, HO NPOTHBOINOJIOXHO HanpaBlieHHbIMH 3JIEKTPOABHRYLUUMH
culaMH.

Bhikntouas OpHY W3 3TUX 3JIEKTPOABHKYLIMX CHJI, Mbl NpeKpallaeM CTauHOHapHOe
COCTOSHHE, KOTOpPOro oHa 6blla NPHMYMHOW M BbI3bIBa€M NEFeXOfHbiH npouecc sBNdIO-
LUMICH CieCTBHEM pa3pgfa OTAe/bHbiX KaTylleR W KOHAEHCAaTOpPOB CHCTEMbI Z.

M Tar nonHoe HecrauHoOHapHOE COCTOSHHE B JIMHEHHOI 3NIERTPHYECROH cucTeme
Bbi3BAHHOE BRJIIOYEHHEM JI06GOH NepUoNHUYECKOH 3NIERTPOABHIKYLLEN CUJIbI MOMKET ObiTh
npencTaB/ieHO B BHOE CYMMbl:

a. CTallMOHAapHOTO COCTO9HHS (0603HaY€HHOro B HACTOSLUEM TPylde WHAEKCOM S) BbI3-

BaHHOro0 BRJIIOYEHWEM 3TOH 3JIERTPOABHKYLIEH CHIIbI, i

6. nepexopHoro npouecca (0603Ha4€HHOro B HaCTOSLIEM TPyJle WHAEKCOM Z), Bbi3BaH-

HOrO BLIRJIIOYEHHEM PaBHOH, HO NMPOTHBOMOJIOXHO HanpaB/ieHHOH 3NEeRTPOABHIKYLLEH

cunbl, KoTopasi paborana B [aHHOM cucTeMe B €€ CTaLMOHapHOM COCTOSHHM 0O

MOMEHTa BBIR/IIOYEHHS,

Ha puc. 2 npepcraBneHa cucteMa [Jid Cayyas BKIIOYEHUS reHepaTopa ToKa ¢ 6ecko-
HeyHO 60oNnbUIMM BHYTPEHHUM COMPOTUBlIEHUEM.
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[po6neMy HecTalLHOHapHOro peKMMa BO3HMKAIOLLEro MpW BRIIOYEHHH NepHopuiec-
RO 3/EKTPOABHIKYLIEH CHIbl B NHHEHHOH CHCTEME MOKHO MO3TOMY CBECTH K pacuéry
CTalMOHapHOrO COCTOSHUS M nepexofHoro npouecca. CtauHoHapHOE COCTOSIHHE Mbl pac-
CuWTbIBAEM MpHM TMOMOLUM KaROro-nu6o Merolia TEOPETHYECKOH 3/€KTPOTEXHHKH, NpH-
MEHSeMOro njig pacuéra CTauMOHapHbIX COCTOSHMH NEepUOAHYECKHX NpOLEeCCcoB.

PacuéT ke nepexoiHOro npoiecca CBOAMTCS B Clydae LerneHd ¢ COCPEROTOYEHHBIMH
MOCTOSHHBIMM — TNPM MPUMEHEHHHU ONEpaTOpPHOro HCuMCielns — K obpaTHoMy npeobpa-
U:(0) pLJ(0) U:(0)Y,(p) pLJO)Y, (D)
———, ———— W/ XKe ,

Z(p) Z (p) Y, (p) Y. ()
HaNbHBIX anre6padyeckux GYHKRUWH, YTO BO3MOMKHO NpPU NPUMEHEHHM NpocThiXx $opmyn
o6paTHOro nipeoGpa3oBaHHus,

[lng npumepa paccMOTpeHbl MO METOAY ABYX MPOTHBOMOJIONHBLIX CTALMOHaPHbIX CO-
CTOSIHKU : BRJIOYEHHME reHepaTopa Toka B napalnenbHoi cucteme RLC; BRIIOYEHHE MUJIO-
06pa3Hoil 3NEKTPOIBHIRYLLEN CHIIbI B MOCNefoBaTeNbHOH cucteMe RL M BKJIOYEHHE CH-
HYCOMAAbHOMN BhINpPSIMIEHHON 3NEKTPONBHIKYLUEH CHIIbI B NOC/EAOBaTENbHOM cucteme RC.

B mByx moc/iegHHx npuMepax pacyéT CTaLHMOHApHOro COCTOSHUS npencTaBieH npw
MOMOLLH yKa3aHHOro aBTOpPOM METOJa aHajiM3a MpoLecCOB AJS OQHOrO nepvopa crauuo-
HapHOro COCTOSHMS. '

M3 Tpéx mpepncraBieHHbIX B HacCTOSLIEM Tpyne NPUMEpPOB MBI MPUBOAMM B pesioMe
BTOpPOH NpHUMeEp, T. €. pacyéT HECTaLMOHapPHOro NMpOLEecca TOKa, BO3HUKAIOWEro NpH BRIIO-
yeHHWM NUNoo6pasHoil SNERTPOABHKYILEH CHIBI B MOC/IENOBATENbHON CHCTEME.

MNpume p: BriloyeHHe nUn006pa3HON 3/IEKTFOABUIRYLLEH CHIbI B NMOCIEH0BATEb-
Hyw cuctemy RL. '

B moment t=0 B nocnepgoBaTesbHyio cucTeMy RL (puc. 9) BRIIOUYAETCS nepyvopvyec-
Ras nNunoo6pasHas 3neKTpoiBUkywas cuna E (t), npencraBneHHas Ha puc. 10.

DnerTponBMkywas cuna E(t) ssnsercs nepvopvueckod ¢yHrued ¢ nepuomom T,
‘npuuém B untepBane 0 <t < T asta $yHKUMS onpenensercs ¢opmysnoi

30BaHHIO QYHRUMH THMa T. €. paLuo-

) t
E(t)=Em?.

Tak Kak 3JIEKTPOABHIKYLUAS CHIla 9BNSeTCS nepHenHyeckoit ¢yHruueii c nepuonom T,
TO M CTalMOHapHbii TOR B pacCMaTpHBa€MOM HaMH KOHType 6yHeT Take nepHopHyec-
Kol ¢yHruMel ¢ nepropnoM T, npuuéM PyHKRUMS 3Ta B MHTepBane 0 < t < T.sierko Moxer
6bITb HaiifieHa nocie obpaTHoro npeobpa3oBaHHd PYHRLUHUH
iy E(p)  pLJ(0)
T R4pL ' R+pL
= En
roe E(p)=——Ta J(0) o6o3HayaeT 3HauyeHWE CTALMOHApHOro TOKa B Hauaje rnepHopa.
[locne obpatHoro npec6pa3oBaHHUd Mbl MOJYYMM:
Em” t 1 7 -
Js(t)=—[——-—— 1—e ™7 ]-I—J 0)e .
R LT oT ©

J(0) nerko omnpepenuTb, NOJib3ysICh YC/IOBUEM HEMpPEPLIBHOCTH (YHKLHMH, onpenenstoueii
TOR, TERYLIKH yepes KaTyLURY, WM, B HELUEM CIyyae, U3 COOTHOLLEHKS

Js(0)=J«(T)

J(o)—E'"[ >y ]
7 RL aT ' 1—esT |°

W Mbl NOJAYYHM

33 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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MNopcraBngs 3HavyeHue J(0) B mony4yeHHyw paHblue ¢opmyny ang Js(f) Mbl monyyum
OKOHYaTeNbHO

Dra nepuopvyeckas PyHKUUs ¢ nepuogom T onpenenénHas B uurepsasie 0 <t < T
npenbinyieil opMynoi, npencraBieHa Ha puc. 12.

[MepexopHbiii TOR Bbi3BaH BLIKIIOYEHWEM M3 cHcTeMbl puc. 1lc B Moment t=0 ane-
RTpoABHKYLLeH cunbl E (t). Benencresue 3TOro BbIKIOUYEHHS CTAallMOHApPHOE COCTOSHUE KO-
TOpOe OHa BbIHYAWNA, MpEpLIBAETCH M BbLICTYMAET BO3MYLIEHHE, Bbi3BaHHOE pa3psifioM
KaTyLUKHU, YEpPEe3 KOTOPYH TeRJI TOR J(0) B MOMEHT BLIK/IIOYEHHS.

[MepexonHblii TOR CnefoBaTebHO paBeH

J:(t)=—J(0) e—at.

HavanbHoe 3HaueHue J(0) gBiseTcd 3Ha4€HWEM AN MoMeHTa t=0 CTayMOHapHOro
TOKa, BbIHY}AAeMOro reHepaTopoM, TOXAECTBEHHbIM C reHepatopomM paboraroluM B CH-
creme b, HO ¢ o6paTHbIM HanpaBle€HWEM W OHO, C/iefoBaTe/lbHO, MOKET ObiTb Henocpep-
CTBEHHO OMNpefe/ieH0 M3 HalOeHHOro paHbllue 3HavyeHWs CTalMOHApHOro COCTOSHHUS,

a UMeHHO )
: En[ t 1
J:(t)= i e—ut,
R LaT l1—e—T

DTOT TOR BO3MYLIEHWs NpeacTaBieH Ha puc. 13.
HecrauuoHapHblit TOR 4BNS€TCs CYMMOH CTalMOHapHOrO M BO3MYLLAIOLLErO TOKOB:
B Halem cnyyae HecTaLHOHapHbIH TOR MOMKET ObiThb MpefcTaBleH Kak CyMMma
a. nepyogHyeckoit ¢yHrRuMM c nepuogom T, ROoTOpyto Ha orTpesre 0 <t < T MO¥KHO

npencraButb GopMysoi
En[t 1 “e-uat
Ho=g [ T ar T —“1_8—@]’
6. ¥ anepyopgMueckod pyHRUHMH

En[ 1 1
a1 a2

R LlaT 1—e-or

PaccuuTtaHHbIf TaKWM 06Gpa3oOM HecTaluyWOHapHbIH TOK npeAcTaBlieH Ha puc. 14,

S. WEGRZYN

TRANSIENTS IN PERIODICALLY SUPPLIED CIRCUITS
Summary

The application of a periodical e. m. f. to a linear circuit with zero initial con-
ditions may be considered as an elimination of one of the two e. m. fs equal in ma-
gnitude but opposite in polarity, as illustrated in Fig. 1. Since there are no other e. m.fs
in the circuit Z and since the initial conditions are zero the voltage across the
elements of the circuit and all currents are zero before applying the e. m. f. E (t).
This state may be considered as a sum of two steady states equal in magnitude but
opposite in polarity, caused by two e. m. fs of equal magnitude and opposite polarity.
By switching off of one of them the enforced steady state is interrupted and
a disturbance is caused by the discharging of all condensers and inductances involved.
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The total transient in a linear electric circuit due to the switching on of any
periodic e. m. f. may be regarded as the sum of

a. a steady state (indexed s) caused by the impressed e. m. f.,

b. a disturbance (indexed 2) caused by the elimination of an e. m. f. equal in
magnitude but opposite in polarity operating during the steady state before
the switching off.

Fig. 2 illustrates a circuit for the case of switching on of a current generator

with infinite internal impedance. )

The problem of the transient due to an applied periodic e. m. f. to a linear cir-
cuit may be then reduced to the calculation of a steady state and a disturbance.

The steady state may be calculated by any one method used in theoretical elec-
trical engineering, applied to the steady state.

The calculaticn of the disturbance may be performed, in the case of a circuit
with lumped parameters, by using the operational method to find the inverse trans-
formation of the functions

Uc(0) pLJ 0) ‘ U(0)Y,(p) PLJ(0) Y,(p)

zo oz Yup) Ya(p)

These functions are algebraic and rational which permits the applications of simple
formulae for the inverse transformation. \

As an example, this method of solution has been used in the case of application
of a current generator to a circuit containing R L C, in parallel, the application of
a saw-tooth e. m. f. to a circuit with R L in series and the application of a rectified
sinusoidal e. m. f. to a circuit w1th R C in series. In the last two cases the compu-
tation of the steady state has been done by analyzing the equations for one period
of the steady state function.

Of the three examples contained in the paper only. the second one will be con-
sidered in this summary, i. e. the calculation of the transient current caused by
applying a saw-tooth e. m. f. to a series circuit of R L. )

- Example. Application of a saw-tooth e. m. f. to a series circuit of R L.

A periodic saw-tooth e. m. f. E (t) has been applied to a series circuit of RL.
at t=0 as illustrated in Fig. 10. .

The e. m. £f. E (t) is a periodic function of a period T. The function is defined w1th-
in the 0<t<T by the expression

t
E(t)=Em - .
(t) T

Consequently the steady state current in the discussed circuit will also be a pe-
riodic function of the period T. Tt may be easily found by means of the inverse
transformation of the function

E LJ(0
iy E®_ PLIO
R+pL R+pL
pr Elll
where E(p)= _pT ;

J(0) represents the value of the steady state current at the beginning of the pe-
riod. After the inverse transformation we obtain:

J(t)—E'"[t L e--w)]+J(0)e—m
T RILT O ar )

33*
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J(0) may be easily evaluated by assuming that the function defining the current
flowing in the coil is a continuous one.

In this case
Js(0)=J«(T)

En 1 1
JO=—|——+ . — .
R aT 1—e—¢T

hence

After substituting J(0) into the foregoing expression for Js(t), we get

Js(t) E'"[ R A ]
TTRLT o 1—e-w |

This periodic function of the period T defined by the above formula within the
interval 0<t<T is illustrated in Fig. 12. ‘

The disturbance current is due to switching off of the e. m. f. E(t) in the circuit
given in Fig. 1llc at t=0. As a result the steady state enforced by the e. m. f. E(t)
is interrupted and a disturbance is caused by discharging the inductance in which
the current J(0) was flowing at the moment of switching.

Hence the disturbance current is:

Js(t)=—J(0) e—2t .
The initial value J(0) is a value of the steady state current at t=0 enforced a gene-
rator identical with the one operating in the circuit ¢ but of opposite polarity.
Hence J(0) may be calculated from the previously found steady state, i.e.:

E"l 1 1
Jlt)y= | e — _fe-ar.
RlaT 1-e-or

This disturbance current is illustrated in Fig. 13.
The transient current is the sum of the steady state current and disturbance

current.
In this case the transient current may be expressed as a sum of the periodic fun-
ction of the period T which is defined within the interval 0<t<T by the expres-

sion:
' En[ t 1 e—a
Js(t)=—} -~ — - ——
RLT aT 1—e—aT

and the aperiodic function as follows:

En[ 1 1
J:(t)=—] — = ————e—ur.
R LaT 1—e—aT

Thé érap_h of this transient current is shown in Fig. 14.
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J. GROSZKOWSKI

" Rozszerzenie zasady réwnowagi mocy urojonej harmonicznych
na uklady o widmach ciaglych =

Rekopis dostarczono 3. 5. 1954

Streszczenie. Zasada réwnowhgi mocy urojonej harmonicznych,
podana przez autora w odniesieniu do ukladéw generacyjnych o przebiegach
wyrazajacych si¢ widmem prazkowym, moze by¢ rozszerzona na ukiady
o przebiegach wyrazajacych sie widmami ciaglymi; suma urojonych mocy
harmonicznych zostaje tu zastgpiona odpowiednig caltka urojonej mocy
gestosci widmowej, Rownanie uogblnionej zasady sprawdzono na przebiegu
ttumionym. ’

Zasada réwnowagi mocy urojonej harmonicznych, stuszna dla stanu
ustalonego w ukladach generacyjnych, gdy wystepuje w nich widmo
prazkowe harmonicznych [1]; moze byé¢ rozszerzona na uklady genera-
cyjne o drganiach wyrazajacych sie widmami cigglymi.

Jesli w réwnowaznym obwodzie, w ktérym wystepuje jaki§ przebieg
zmienny w czasie, na przyklad przebieg oscylacyjny, znajduje sie ele-
ment oporowy rzeczywisty (a wiec nie magazynujacy energil), dla kt6-
rego charakterystyka napieciowo-pragdowa u=F(#) wyraza sie linia
»cienka“ (bezpetlows), to dla tego elementu musi by¢.spelniony warunek

fidu=fudi-—-0. (1)

Dla drgan wyrazajacych sie widmem prazkowym harmonicznych pra-
dowych ny {,_, lub napieciowych mi [, mieliémy zaleznosei:

2kIm{Z;) ni.=0 ) - (2)
k=1 ,
lub
E k Im {—L} m2=0 : (3)
_ %
k=1

gc.'lzie Zy jest impedancja dla czestotliwosci kw ukladu, do ktérego za-
ciskéw dotgczony jest element rzeczywisty o charakterystyce wyrazaja-
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cej sie linig cienka; Im{ }oznacza skladowa urojong wyrazenia w klam-
rze, k jest rzedem harmonicznej.

Z zaleznoSdci (2) lub (3) moze by¢ okres$lona czestotliwosé uktadu.

W przypadku gdy drganie wyraza sie widmem cigglym o rozkladzie
danym przez gestos¢ widmowa D(£2), mozna uwazaé, ze rzedowi k har-
monicznej odpowiada iloraz 2 : o, tj.

k2
w
a zawartosci, na przykiad harmonicznej pradowej n,, odpowiada iloraz
gestosci widmowych @(2): d(w), tj.

przy ciym ® jest tu czestotliwosScia odpowiadajaca podstawowej czesto- .
tliwosci drgania.
Impedancja Z; dla czestotliwo$ci harmonicznej ko przejdzie w impe-
dancje dla czestotliwosci £, tzn.
Zy—Zo .
Wreszcie suma dla poszczegolnych harmonicznych od k=1 do k=00
przejdzie w catke od 0 do oo, czyli

o[ d.
k=1 0

W ten sposéb warunek réwnowagi mocy urojonej, dany réwna-
niem (2), w przypadku widma cigglego przybiera postaé

f-l {zg}‘pzf; —0,

‘ktora sprowadza sie do rownania

[le {Z0} dV(Q) df2=0. , 4)
0 i
Matematyczne uzasadnienie tego réwnania podano w dodatku.

Wyniki powyzszych rozwazan moga by¢ zastosowane na przykiad do.
sprawdzenia wyrazenia na czestotliwo$¢ drgania tlumionego o réwnaniu

i=le-“tsinot | (5)
zachodzacego w ukladzie oscylacyjnym, skladajacym sie na przyklad
z szeregowo polaczonych: indukcyjnosci L, pojemnos$ci C i oporu R.
W réwnaniu tym
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jest wspélczynnikiem thumienia, & za$ jest czestotliwoscig drgania (okre-
$lajacg na przykiad momenty przechodzema chwilowej wartosci pradu
przez zero).
Poniewaz charakterystyka napieciowo-pradowa oporu R
u=F(1)

wyraza sie linig cienka, przeto w odniesieniu do zaciskow 'tego oporu
musi by¢ spelniony warunek (1).
Dla drgania tlumionego o réwnaniu (5) gestos¢ widmowa dana jest
przez g :

w

@(Q)~~~——T-— = = = :
7 ) (wi+a?)?— 2(w'—a“).Q +Q4

Dla czestotliwosci 2 skladowa urojona impedancji obwodu bedzie

11 e
AT T o 5 —1),
m {Za} = ac QC( ,

jesli wprowadzimy dla czestotliwosci rezonansowej oznaczenie

wzzAl__
* LCc
Warunek réwnowagi mocy urojonej widma ciaglego przyjmuje tu
postaé¢ N
oo 2

=1
™ .
f~ -t ——dQ=1.
(w2+a3) 2 (w? ——az).Q“—{-.Q4 ;

To ostatnie réwnanie mozna napisa¢ jak nastepuje:

_____ 02240 . de —0. (6)
_ j ((02+az)z 2(w?—a )S?Q—f—.Q‘1 j (w2+ az) 2 (w? —a"‘).(22+.()4 '
Oznaczajac
A: ’_—. — _C1_¢ . < (7)
p?+2gx® tat
= ] BT ®)
+2qx +x .
gdzie ‘
.'L':Q, p:(w2+a2); q:_(c’)z—a?)r
przy czym :

¢—p*<0,
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réwnanie (6) przedstawimy jako -
1 B A_
= Rl ©)
0
Rozwigzania calek (7) i (8) Sa nastepujgce:

|oc

x2+2)px cos —;— +p

:—/_1—_ sin-=|In —~ 4
4pYpsina 2 x2—21/p x cos .f;_,_p |
| o
12 cos — | are tg x::f———! (10)
21/ p xsin-— l
’ 0
(gdzie cos az—g—),
p!
| —2y
_ 1 nx 2110 qx+p

4V2(p—q) | F+2Vp—qztp |,

ol areg V2= z_ﬂ@’f_p_:q)]
2V2m Q) V2(p+9 V2(p+q

w wyrazemach‘(lO) i(11) wyrazy z In dla x=00 i x=0 przyjmujg war-

(11)

0

., ST - s . T T
tosci réwne zeru; wyrazenie z arctg w réwnaniu (10) daje E—(—~—)=n,

natomiast w réwnaniu (11) mamy

arc tg(—]/—g—;—g-)‘karc tg(]/z_;——f%) =0

Zatem
e, (12)
do(w*+a?)
B= (13)
4a .
Z podstawienia (12) i (13) do (7) wynika
11
w?  witae?
czyli

w*=wg—ar. | (19
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Otrzymane wyrazenie (14) na czestotliwo$¢ ® drgania jest znane
i zgodne z wyrazeniem otrzymanym klasyczng metoda badania drgan
w ukladzie.oscylacyjnym tlumionym.

Dla widma ciagglego interesujacy jest sens fizyczny réwnowagi mocy
urojonej w elementach magazynujacych energie. O ile w przypadku
widma prazkowego ([2] str. 172) harmoniczne, majace czestotliwosci
wyzsze od podstawowej, obnizaly w obwodzie LCR czestotliwo§é pod-
stawowa drgan o, o tyle w przypadku widma ciaglego, cze$¢ widma
o czestotliwosci 2 <w dziala podwyzszajaco i w pewnym stopniu kom-
pensuje dzialanie obnizajace czeSci widma o czestotliwosci 2> w.

W zakonczeniu pragnagtbym wyrazi¢ wdziecznosé doc. dr L. L.ukaszewi-
czowi za zredagowanie dodatku.

Zaktad Radiotechniki
Politechniki Warszawskiej
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Dddatek

MATEMATYCZNE UZASADNIENIE ROWNANIA (4)

Zatézmy, ze:

1. funkcje i(t) oraz u(t) w kazdym skonczonym przedziale maja co najwyzej skofi-
czong liczbe ekstremoéw i punktéw nieciagtosei,

2. calki

4-00 oo oo
flutylat, flwwat i [lieat
—o Zoc —0
sa zbiezne oraz

3. sa spelnione warunki
U4 o0)=W(—oe) = U+ ) =i(— ) =0. 1)

Je$li ponadto i(t) jest jednoznaczna i ciagla funkcja u(t)

i=fw),
to istnieje zwigzek
QU@ 19) sin p(@) d2=0, @)
0
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gdzie
1 f
U(2) sin a(Q)=U,(Q2)= —»—j u(t) cos Qtdt, 3)
1
U() cos a(2)=U,(Q)= - j u(t) sin Qtdt @)
3
I(Q) sin () =1,(2)= 1] i(t) cos Qtdt,
1
1) cos ﬁ(Q) L(Q)= J i() sin Qtdt
oraz -
P =p(2)~a(2) . (5)
Istotnie, na podstawie zalezno$ci (1) mamy
U(+o0)
f idu= [ Fu®)] w't) dt= [fu) du= jf(u) du=0. (6)
—0o0 u( —o0)

Z twierdzenia Fouriera oraz rownan (3) i (4) wynika

U= f U(Q) sin [Qt+a()] 42,

U'(t)= fQU( 2) cos [Qt+a(2)] d2 . (7

Podstawiajac (7) do (6) otrzymujemy
f i(t) { j QU(D) cos [2t+a(Q)) dQ} dat=0.

— 00

Zrmema)ac porzadek catkowania dochodzimy ostatecznie do wyrazenia

[ QU f i(t) cos [Qt—i—a(.Q)] dt} =

—00

= [QU) {1,(9) cos u(D)— Q) sir (D)} d2=
0

= [QU(Q) () sin [B(D) — u(2)] d2=0. ®
0

Uwzglednienie (5) w (8) daje wzor (2).
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4. TPOLUKOBCKH

PACMPOCTPAHEHHME TPHUHLWIMA BRAJIAHCA PEAKTUBHOM MOLLIHOCTH
FAPMOHHWK HA CHUCTEMbI CO CIJIOLUHbIMH CMNEKTPRAMH

Pesiome

MpuHuMn 6ajnaHca peaKTHBHOM MOUIHOCTH rapMOHWK MNOJAaHHbLIA aBTOPOM INS reHe-
PaLMOHHBIX CHCTEM C KOJI€GaHUSMH BblpPaMEHHBIMH JIMHEH4aTbiM CNERTPOM rapMoHuk (1]
MOMKET 6biTh pacnpocTpaHeH Ha CHCTeMbl C KoJieGaHHSIMH CO CMNOLIHLIM CIEKTPOM.

B cnyyae nuHeiuaTtoro cnerrpa (HMp. Ansi. TAPMOHUK TOKa C COOEPKAHWEM Ni) 3TO
yC/IOBHE TMPUHWMANo BHA,

B
DkIm {Z;) n;=0, @)
k=1
rae k 9Bnsercs HHAEKCOM rapMoHWKkH, Im {Zi}— peakTuBHOI cocTaBngOwel WMnenaHca Zi
IS 4acToThl Ko. '
B cnyuyae kone6aHHd Bbipae€HHOr0 CMJIOLLHbIM €MEKTPOM, C pacnpefenNeHHeM 3anaHHbIM
CNEeKRTpajsbHOH MIOTHOCTBIO D({2), MBI HMEEM CNERYIOLLHE 3aBUCHMOCTH:

Q >R ge %o
Jorosey s n,,.—rﬂ(—), Z,->Zg, Y...—[...dQ
o D(w) k=1 0 -

o 9BNSETCHS 34€eCb 4acTOTOM, COOTBETCTBYMOLIEH yacToTe KoJsieGaHHIi.
Takum o6Gpa3om ycnoBHe G6GanaHCa PEaKTHBHOH MOLUHOCTH TrapMOHHK NpUHHMaeT

30eCb BHAO
o0

[Q1m{Z,} D2 dR2=0. @

0

Ycnosre (4) MOKHO NpOBEpHUTb HMp. ONS 3aTyxawoluero KonebaHus naHHOro ypas-
HEHHEM
i=Je—% sin wt
uMerolleM MecTo B ROHType. LCR (mns Rotoporo a=R:2L)
lnoTHOCTE cnekTpa Taroro roneGaHus AaHa Bbipa)K€HHEM

()

D)= !
T ]/(01"+r12)'-’—2((02~a“) _Qz+'_(24 ’

IOns roHTypa LCR Mbl Haxonum

Im{Z,) oLt ! ( @ 1)
m ={ — e i ” —
@ oc  oc |\,

rpe w,= EC .
[NoncraHOBKa COOTBETCTBYIOLIWX BbipameHui B (4) NpUBONMT K ypaBHEHHIO
oo 0
1/ Q22dQ 2 daQ
R R S - e e 5 ) (6)
(,)f) (0 +a?)—2 (wt—a?) 22+ 2 ) (0*+a?)—2 (w*—a) 22+ 02
0 0
M3 ROTOpPOro nonyyaercs HM3BeCTHas 3aBHCHMMOCTb 4acCTOThl 3aTyXalOWEro KeJjie6arenbHoro
ronebaHug : _

w*= (v)j —a. (14)
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Ins cniaowHOro cnekTpa MHTepeceH PU3UY2CKUIM CMbich 6GanaHca peakTUBHOM Mol
HOCTW FrapMOHHK B HaKOMMAIOULMX 3HEPrHto 3nemedTax. B To Bpem Kak B ciyyae NUHEH-
yatoro cnektpa ([3] crp. 149) rapMoHURM C 4YacTOTOH Bbille YE€M OCHOBHAA MOHHKaNHU
B KOHTYpe LCR OCHOBHYIO 4acTOTy ®, — TO B Cjly4yae CIUIOLUHOTO CMeKTpa, 4acTb CMEeKTpa
c yacroroii 2 < w pelCcTByeT noOBbILAIO' UMM OGpa3OM M B HEROTOPOH CTENneHU ROMIeH-
cUpyeTr MOHWMKalollee BAUSHUE 4YacTH CrekTpa C 4actotod 2 So.

B npunoxeHuu npuBeneHo MatematHyeckoe obocHoBanHe dopmynbl (4).

-J. GROSZKOWSKI

THE EXTENTION OF THE PRINCIPLE OF THE REACTIVE POWER BALANCE
OF HARMONICS TO CIRCUITS WITH A CONTINUOUS FREQUENCY SPECTRUM

Summary

The author’s principle of the balance of the reactive power of harmonics valid in
generating circuits having a line harmonic frequency spectrum [1] can be extended
to circuits with a continuous frequency spectrum.

In the case of a line harmonic frequency spectrum the condition could be ex-
pressed (e. g. for an amount g of current harmonics) by:

oo
DkIm {Z;} n;=0. ' @
k=1
where k — the order of harmonic,
Im{Z,} — the reactive (imaginary) part of the impedance Z, for an angu-
lar frequency kow.
For a continuous frequency spectrum with a spectral density of @(£2) the follo-
wing relations may be written

Q D(D) = 2
k——; n-—>——; 2Z,—2Z,; R I aQ,
o 1) ? R k—z : of

where o — the frequency of oscillations.

Consequently the condition of the reactive power balance is expressed by the
following equation

f@1m {Z,) ¢4 d02=0. (4)
0 .

The above formula (4) may be proved for example in the case of the damped
oscillation existing in a L C R circuit:

) ) ( R )
i=Je—2 sin mt =—].
2L |
The spectrum density is given by
qs(")):_l.._g e
T Y (0 a?)?—2 (0 —ad) 2+ 01
For the L CR circuit there may be found

1 [0
Im{Z,}=--— (_‘.: —1) )
Le wy,




Tom IIT — 1954 Rozszerzenie zasady rownowagi 507

where
1

0l=—.
" Lc

The substitution of proper expressions into (4) leads to the equation
o0

2240 de

o0
' f — f =0 (6)
W) (@ Fa—2(w*—a?) P+ 021 ) (0 a2 (0 ) P+ 20 '

0 0

Hence we get the well known' formula determining the frequency of a damped
oscillation
oit=)—a?. (14)

In the case of a continuous frequency spectrum it may be interesting to analyze
+he physical meaning of the reactive power balance occurning in the energy storing
elements. Whereas in a line harmonic frequéncy spectrum ([2], p. 172) the harmo-
nics, whose frequencies are higher than the fundamental one, cause a decrease of
the fundamental frequency  of oscilation in LCR circuits, in a continuous frequency
spectrum the lower part of the frequency spectrum 2 < @ causes an increase of the
fundamental frequency of oscillations and, in a certain degree, compensates the
decreasing action of the higher part 2 > w.

The mathematical proof of formula (4) has been given in the appendix.
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P. NOWACKI

Obliczanic sktadowych pradu nieustalonego
generatora synchronicznego jawnobiegunowego
przy naglej zmianie opornoSci obciazenia
z uwzglednieniem obciazenia przedzwarciowego

Rekopis dostarczono 3. 5. 1954

Streszczenie. W pracy niniejszej podano nowy sposéb analitycznego
i graficznego obliczenia skladowych prgdu zwarciowego generatora syn-
chronicznego jawnobiegunowego. Na podstawie analizy wykresu wektoro-
wego generatora dla stanu obcigzenia przed zwarciem oraz przy zastosowa-
niu prawa bezwladno$ci magnetycznej skojarzonych obwodéw magne-
tycznych wynika prosiy sposob obliczania skladowych: okresowej pierwszej
i drugiej harmonicznej oraz skladowej bezokresowej. Interpretacja ta pro-
wadzi szybko i w sposoéb przystepny do réwnan Parka-Goriewa.

Nowy sposOb polega na ustaleniu wektora napiecia - przedzwarciowego
w miejscu zwarcia i obrét wektora SEM-nej przejSciowej wzglednie przej-
Sciowej wstepnej w przypadku zwarcia na zaciskach generatora. Dodatkowo
rozwazono przypadek ogélny, w ktéorym zalozono nagla zmiane opornosci
obcigzenia i podano wzory ogdlne dla catkowitego pradu i jego sktadowych:
pierwszej harmonicznej, drugiej harmonicznej oraz bezokresowej. Wyka-
zano prosta zalezno$¢ pomiedzy geometryczng stratg napiecia, ktéra zachodzi
przy naglej zmianie opornosci obcigzenia, a skladowa bezokresowa i druga
harmoniczng. Wyprowadzone wzory objasniono przykladem oraz wykre-
sami wektorowymi.

1. WYKRES WEKTOROWY GENERATORA SYNCHRONICZNEGO
DLA OBCIAZENIA PRZEDZWARCIOWEGO

Znany wykres wektorowy generatora synchronicznego jawnobiegu-
nowego przedstawiono ma rys. 1, przy czym nalezy przypomnieé¢,. ze
w praktvce dane sa:

U — napiecie na zaciskach,
I — prad w stojanie,

¢ — kat fazowy,

J; — prad wzbudzenia.
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Zakladamy, ze obwody magnetyczne maszyny nie sg nasycone, wow-
czas charakterystyke biegu jalowego maszyny mozna przedstawi¢ w for-
mie réwnania:

Ea=ks-Jy, (1)

el SEM synchroniczna Eg4, przedstawia zatem w innej skali
N 1 prad wzbudzenia w mysl réwnania (1).

Na podstawie wykresu podanego na rys. 1 wynikajg
réwnania: . '

2|

iXala

de'id+Riq:Ed_i]dy (2)

R-Ia+jXqlg=0-U,. 3)

Prady uogdlnione w osi podiuznej fd oraz w-0si: po-
przecznej Iq wynosza na podstawie réwnan (2) i (3)

. —jXq Eqt+jXqUa—RUg

Iy= = 4)
R*+XqXq
Rys. 1. Wpykres oraz
wektorowy gene- o o
ratora synchroni- . oo DT : r
cznego jawnobie- L= REd ?@gdi;’gﬂy q (5)
gunowego. R*+X4X,
Catkowity prad uogdlniony wynosi: ‘
f=igti,— BiXd Fam (B iXg) Ua—(R—jXa) Ug (6)
R2+X4Xq
‘Podstawiajac do réwnania (6) wartosci: ’
U=U, '
5 246 1.
Ug=Ucosd-ei’=U P-; - ;
. ' il 256 __
UqZUsin(S-eJ(a '-’):—ULZ—I,
Ed = Ed ef" "
oirzymamy: -
I‘: (R—jXq) Ed . (i‘j(s . j (Xd—*‘Xq) U e 223'6
R*+ X4X, 2(R*+XaXy)
Z(R2 + Xqu)

W przypadku, gdy opornosé¢ czynna R jednej fazy uzwojenia stojana
jest mata w poréwnaniu z opornosciami biernymi Xy i X, , mozna poming¢
R we wzorze (7); wowczas wzoér ten upraszeza sie do postaci
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) . el iU j '
joj Bae? U U (®)
Xa 9 Xqu__ 9 Xqu__ ' »
Xd"'Xq Xd+Xq
lub ' o
5 Bg-e? [ U
o ERE o g DOy B )
Xd th X2
gdzie
Kp—a ke 3 g Fako (10) (11)
Xd—Xq Xd+Xq

Réwnanie (9) wyraza zalezno$¢ pradu uogélnionego w stojanie przy
‘danym pradzie wzbudzenia, przedstawionym przez SEM-ng synchro-
niczng E4, oraz przy danym napieciu na zaciskach generatora U w za-

leznoéci od kata rozchytu 6 pomiedzy wektorem E, i wektorem U. Opor-
no$é Xon (wzér 10), nazwana dalej opornoScia drugiej harmonicznej,
zalezy od ré6znicy opornosci (biernej) synchronicznej w osi podiuznej X4
i opornosci (biernej) synchronicznej w osi poprzecznejX,. Oporno$¢ X,
(wzér 10) nazwano dalej opornoscig dla skladowej przeciwnej w stanie
ustalonym. Jak widaé ze wzoru (11) opornos¢ X, jest Srednig harmomczna
opornosci Xq i X, jest to przecietna opornoseé, jaka przedstawia uzwojenie
stojana przy zasilaniu stojana pradem zmiennym tréjfazowym przy obro-
tach prawie synchromcznych i przy niewzbudzonym uzwojeniu wirnika.
Skladowa pierwsza pradu I we wzorze (9) jest jedyna skladows zalezng od
wzbudzenia, skladowa druga i trzecia zalezy tylko od napiecia na zaciskach
oraz od parametréow Xy i X,. :
Na rys. 2 przedstawiono graficznie réwnanie (9).
Xqlcosp

|
XgI!
Iqus/nSp

Rys. 2. Wykres ruchowy generatora Rys. 3. Wyz}n,aczenie
jawnobiegunowego. kata rozchylu b.

Na podstawie rys. 3 mozna wyznaczyé tangens kata rozchytu ¢ z réow-
nania '

o e B LGOS P ’ (12)
U+Xq-I'sing

34 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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Rys. 2 wykorzystuje sig¢ do dyskusji miejsca geometrycznego wektora
pradu I w zalezno$ci od kata  przy staltym wzbudzeniu (E;=const.). Jak
wiadomo, uzyskuje sie wéweczas znany z teoril maszyny synchronicznej
$limak Pascala [9]. '

Chcgc otrzymaé wartosSei chwilowe napiecia Ui pradu 1 , ha rys. 2
nalezaloby wprowadzi¢ trzy osie czasowe obrécone wzgledem siebie

2n A 5
0 katy elektryczne E’E i rzutowa¢ wektory U i I na osie czasowe fazy

a, b oraz c. Na rys. 2 dla przejrzystoéci oznaczono tylko o$ t, fazy a.
Wartosci chwilowe u:1ii: otrzymamy obracajac na rys. 2 wszystkie wek-
tory wykresu i ustalajac osie czasowe tq, tbv, tc, lub obracajac osie czasowe
zgodnie z kierunkiem wskazowek zegara, a wszystkie wektory wy-
kresu ustalajac jako nieruchome.

2 USTALENIE - ANALITYCZNE WARUNKOW ZWARCIOWYCH OBWODOW
: ZAWIERAJACYCH OPORNOSCI INDUKCYJNE

Uklad zastepczy prostego obwodu, zawierajgcego opornosci czynne
i bierne indukcyjne, podano na rys. 4, gdzie:

E — SEM-na zrodla,
" Ry —-oporno$¢ czynna zrodla zasilania,
jo Loy — » indukeyjna zrédla zasilania,
R ==, 5 czynna odbioru,
joL — ” bierna odbioru,
U — napiecie na zaciskach odbioru.

Rys. 4. Uklad =zastepczy pro-

stego obwodu elektrycznego Rys. 5. Wykres wekto-
z indukcyjnymi opornoSciami rowy napie¢ dla ukladu
czynnymi i biernymi. z rysunku 4.

Rysunek 5 podaje wykres Wektorowy nap1ec dla zrodia obcmzonego
opornoécig (Ruw+ jwLuw).

Oznaczenia katéw sa nastepujace:
¢ — kat fazowy pomiedzy U oraz I kat fazowy obciazenia,
0 — ,, rozchylu wektor6w napig¢ E oraz U,
a — , fazowy SEM-nej E wzgledem statej osi czasu t.
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. Zalézmy teraz, ze nagle w obwodzie rozwazanym wystepuje zwarcie
na zaciskach a—b, symbolizowane na rys. 4 zamknieciem wylacznika S.
Jak wiadomo z teorii stanéw nieustalonych, w obwodzie wystapi wowczas
prad zwarciowy, posiadajacy na ogél dwie skladowe: -
okresowa oraz bezokresows, czyli aperiodyczna. W roz- &
wazanym przypadku sktadowe te mozna latwo obliczyé
na podstawie prawa bezwladno$ci magnetycznej, ktore £ 0
orzeka, ze w obwodach zawierajacych opornoei induk- 5
cyjne pola m.agnetyczne nie moga nagle zmieni¢ sie przy l:geSp cfzi-y %ﬁ:gﬁ gzg
naglych zmianach parametru obwodu. Dla naszego ,hwodu elektrycz-
przypadku wynika, ze warto$¢é chwilowa pradu: I nego z rys, 4 po
w chwili t=0-, tj. w chwili bezposrednio przed. zam- . @mi{;ﬁ:& i
knieciem wquczmjka S mu51 'sie ré6wnaé wartosci chwi- ' .
lowej pradu zwarciowego 1. (rys. 6) w chwili t=0+, tj. w chwili bezpo-
$rednio po zamknigciu wylgeznika S.

Z drugiej strony wiadomo, ze prad zwarciowy i posiada bezposrednio
po.zamknieciu wylacznika S dwie skladowe: okresowq i, .oraz bezokre-
sowg i. Analityczne warunki zwarciowe dla- rozwazanego przypadku
brzmig zatem

R, Jwly
] a

io-=isa , (13)
izo+ _:is‘o+ +igo+ » (14)
gdzie
io,— — wartos¢ chwilowa pradu na chwile przed zwarciem,
izo+ — wartos¢ chwilowa catkowitego pradu zwarciowego na chwile
po zwarciu,
igo+ — warto$¢ chwilowa skladowej okresowej pradu zwarciowego na
chwile po zwarciu,
lgo+ — warto$é chwilowa skladowej aperlodyczne] pradu zwarciowego

na chwile po zwarciu.
Na podstawie drugiego prawa Kirchhoffa z rys. 6 wynika nastepujace
réwnanie rézniczkowe
o ; d .- '
Ey=Ruw Iz + Lw —— (Lze) - (15)
dt,
W réwnaniu (15) uzyto formy symbolicznej pradu i oraz SEM-nej e.
Stosujac zasady rachunku operatorowego réwnanie (15) otrzymamy
w formie przeksztalcone; '

E(s)*(Rw+3Lw) Iz(s)‘LwIz(o )y (16)

wstawiajac dla ' Eq@=Emeit+

Ene
' E(s)— p(E(t))—~ o

(s—jo)

an

34*
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~ o CEt ] ;
Izo—ZIzm'-:”"Eme“ P _ Unm eite=9-9y,) (18)
Z, Zy
gdzie
1 ;
Zw=[R%+ (0Ly)*) 2 (19)
oraz '
L
tg o= (20)
Ry
otrzynmny
: ja (a—#y) U..ei@—5—9y)
gm0y Eme™ R Re @
L -—'w(+~i) z (s—i——‘—) z (s+—‘—)
w(s ])‘S'Lw, wist ) T
Réwnanie (21) po retransformacji brzmi:
., X . R Ro _
jz(g)"—‘ E_m.ej( P+ 3) __E-'_"; .ej(u—é—w.‘,)e_.L_w_t_ (22)

2 Zy

Warto$¢ chwilowa pradu zwarciowego w dowolnej chwili po nastaniu

zwarcia wyniesie:
Ry

R U -2y
izw=Re ()= Em cos (wt+a—@y)— —cos (a—d—qgyp)e Lv . (23a)

w w

. 2

Rys. 7. Wykres wektorowy napieé
i pradéw ukladu z rys. 4 dla wa-
runkéw przedzwarciowych i zwar-
ciowych dla chwili t=0- { t=0+.

Rysunek 7 przedstawia wykres wektorowy napieé i pradéw dla warunkow
przedzwarciowych i zwarciowych dla chwili t=0- oraz t=0, .
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 Prad przedzwarciowy Io- otrzymamy z tr6jkata napieé ﬁ‘o, Zw, io_, Uo-
na podstawie réwnania

A

Eo— e i]o— +2w . IO—

gdzie
Eo_ :Emeja ’
Uo— =Unmed©@=9
Zw :Zw . ej‘/w .
stad wynika
2 Eo— Uo-—
Iop-=———-.—,
Zy Zy
czyli
N j(u <r.¢,) 3(u —0—=@p)
Jo= Eme’ _ Ume?! = (18)
Zw Zw

Prad zwarciowy fzo+ w chwili.t=0+ po nastaniu zwarcia wynosi w mys$l
rownania (22) dla t=0

(u— vw) jla—0—g,,)
Fopr = Epel“™0w)  Ume“™" ) (23b)
Zw Zy
Poréwnujgc rownania (18) i (23b) widae¢, ze

(24)

Io-=Iz+ .

Warunek (24) odpowiada warunkowi (13) dla zgodnosci wartosci chwi-

iowych pradu, jednakze warunek (24) jest ogélniejszy anizeli warunek

(13), jest bowiem napisany w formie symbolicznej. Warunek (14) mozna

réwniez napisaé w formie symbolicznej. Uwzgledniajac warunek (24)
mozemy zatem napisaé ,

Izo+:Io—=Iso+.+Iao- (25)

Roéwnanie (25) przedstawiono graficznie na rys. 7. Przy poréwnywaniu
réwnania (25) z réwnaniem (23) wida¢, ze

- Epei@=Tw)

Ty &= =2 o (26)
Zow i

. U, ei@a—0—¢y)

Ia.o%:' . . (27)
Zw .

Z identyczno$ci réwnan (18) i (23) mozna wysnu¢ wazny whniosek, ze

sktadowa okresowa Is., oraz bezokresowg Iao mozna okresli¢ bezposrednio
po nastaniuzwarcia z warunkéw przedzwarciowych obwodu rozwazanego,

o ile znane sg: zastepcza SEM-na zrédla E, dla chwili t=0- przed
zwarciem, napiecie w miejscu zwarcia U, dla chwili t=0- oraz opornos¢
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wzierna Zy, tj: opornosc widziana z zaciskéw a, b miejsca zwarcia w kie-

runku SEM-nej E przy E=0, i odlgczonej opornosci obcigzenia odbioru.
Zastepcza SEM-na zrédla w mys$l zasady Thévenina réwna sie napieciu
na zaciskach a, b, przy odlgczonej opornosci odbioru (rys. 4).

Z rysunku 7 oraz z réwnan (22), (23) i (27) otrzymujemy znana
zalezno$¢ wartosci chwilowej sktadowej bezokresowej od fazy a. Z rys. 7
wynika — z uwagi na fakt, iz warto§é chwilowa I jest rzutem tegoz
wektora na o$ czasu t — ze maksymalna warto$¢ sktadowej bezokresowej
Isom zachodzi woéwcezas, gdy faza Iso+ z rownania (27) jest réwna zeru
lub =, tj. gdy

a—0—@up=0(ub * 7). (28)
Woéweczas otrzymujemy
. a:fs+¢w
lub
a=0+@p t x.

Warunek (28) oznabza, ze wektor fuo+ jest rownolegly  do dsi czasu t.

3. MIEJSCE GEOMETRYCZNE PRADU ZWARCIOWEGO

Rownanie (22) wyraza prad zwarciowy w formie symbolicznej. Za-
l6zmy na razie dla jego lepszej interpretacji, ze opornosé czynna Ry jest
réwna zeru, wowczas

- - o Rw t .

- gy ) n
e v =1 oraz (pw-—‘E'
i ré6wnanie (22) upraszcza sie do postaci
a E j u-—-’—"» +ot U j u—é—-l
Izm:__m_.e( 2 )__."_L.e( 2).

(29
Zy Zy )

Rysunek 8 priedstaWia powyzsze rOwnanie w postaci graficznej.
Napiecie U przyjmujemy pionowo w dodatnim kierunku osi y, a oS
‘czasu t w kierunku dodatniej osi .
‘ Kres§limy najpierw wektor fo_,przedvstawiony jako odcinek OA na
rys. 8. Z kolei odmierzamy odcinek OM, przy czym:

U g3

OM: - :1ao b
w
Wreszcie _kreélimy_ prad Iso+ (odcinek MA):
wa— B i,

Zw
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Miejsce geometryczne pradu zwa'rci‘owego Ihz(t) otrzymamy obracajac
wektor Iso+ od potozenia MA o kqt wt dla chwili t.

Wowecezas otrzymamy:
Wz Is(t) s
OF=IL.

Wartosci chwilowe pradu zwarciowego otrzymamy rzutujac punkty F
na o$ czasu t (w przyjetym przykladzie o$ czasu jest identyczna z do--
datnig osig X). Na rys. 8 mamy dla chwili t kgt obrotu ot oraz wartosci
chwilowe

T2(0) :6(; y
iS(t) =MG )
g =1go+ =0OM .

Migjsce geometryczne
wskazu Iz(4)

i —

[J‘O-¢

Os ,t"(x)
7 —_Un b9y 0 0 ' Migjsce geometryczne wskazu
lao+=~ Tt 4 [(t) przed zwarciem

s(t) () izo+

la(r
‘a(.) oy

Rys. 8 Miejsce geometryczne pradu zwarcmwego dla obwodu

7T
z rys. 4, gdy R,,= 0, q:w—-z-», a= 6+——

Na podstawie rys. 8 wyciagamy wazny wniosek: miejsce geome-
tryczne pradu zwarc1owego wynika z obrotu skladowej okresowej |
naokoto punktu M, czyli przy ntreruchomym wektorze sktadowej
aperiodycznej Igo- . ' '

Interpretacja ta staje sie jeszcze bardziej interesujgca, jesli réwna-
nie (22) napiszemy w innej postaci, a mianowicie pomnozymy je przez

Zw="2y- eiPw |
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Woéwecezas otrzymamy

Ry

Em .‘ ej(a +ot) :Umej(“_‘s) . e_ E; ¢ —I-Zw B fz(t) . (30)
W szczegélnoscei dla Ry, =0 otrzymamy
Emej(a*wt):Umej(a—a)‘i‘Zw'ejg'fz(t). (31)

Zakladajac dalej a=20 +% otrzymamy

(. : (s % _s T
g0 T U T 2 e,

skad po podzieleniu réwnania przez eiy wynika:
Epel®totd=Uy 4 Zy- iz(t) . (32)

— Rownanie (32) posiada
N bardzo prosta interpretacje

N graficzna, przedstawiona na

: \ rys. 9. Na rysun‘liu tym wy-

\ kreslono U,,,=f],,=OA oraz

| Eme’=E,=OBiAB=Zy-I,-.

AR — 1‘ Wektor Zy - fz(t) dla do-
/ wolnej chwili t otrzymamy,

/ ~ Obracajac E,o0 kat wt, czyli do

/ punktu P i 1aczae punkt P

Y na okregu BP z punktem A
. nieruchomego wektora

Tl e U,, to jest wektora napiecia
w miejscu zwarcia dla chwili
t=0-. W ten spos6b otrzy-
mamy od razu catkowity prad zwarciowy 1.y, przy czym
Zw « iz(t):Eo ejwt“[‘jo— :A—ﬁ .

Na podstawie rys. 9 otrzymamy rowniez w prosty sposéb wartosé
pradu udarowego Iymax, odczytujemy bow1em stamtad:

. Zw Izmax—AQ Uo—-+Em

Czas, przy ktérym zachodzi prad udarowy, wynosi zatem
' wT—0

o

Rys. 9. Miejsce geometryczne wektora ZA'.,,'IA;(;).

t(max) =
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4. OBLICZANIE SKLADOWYCH PRADU
PRZY NAGLEJ ZMIANIE OPORNOSCI OBCIAZENIA

Dotychczas rozwazano przypadek, w ktérym zwarto zaciski zroédia.
Wystepuje wtedy najwieksza mozliwa skltadowa zmienna pradu zwar- .
ciowego.

W praktyce zwarcie zachodzi naj-
czeSciej nie na zaciskach zrodla, lecz
w pewnej odleglosci od Zrédla. Ana-
lityczne traktowanie zagadnienia
jest zatem nieco inne niz w rozdz. 2, y
przy czym zamiast ukladu zastep- Rys. 10. Uklad zastepczy dla analizy
czego przedstawionego na rys. 4, o parametrgl\grg;pwodu zewpehrz-
obowiazuje uktad zastepezy z rys. 10, .

£ Gty

1y — napiecie na zaciskach a—b zrédla przy pradzie Tary

ﬁl — napiecie na zaciskach a—b zrédla przy pradzief

Z, = (R{+R,)+j(X,+X,)=Ro+3jXo, opornosc zespolona przed zam-
knieciem wylacznika S,

21 = R;+jX, oporno$é¢ zespolona po zamknlemu wylgcznika S,
o — prad przy obcigzeniu zrédia opornosci Zo,
I, — prad przy obciazeniu zrédia opornoscia Z 1, to jest po zamknie-

. ciu wylgcznika S .
W chwilj t=0-, czyli gdy wylacznik S jest Jeszcze otwarty, prad I,,~
‘'w obwodzie wyniesie

N E,,-ei* »
fo- =M% 69
Zy+2Z,
Po zamknieciu wylaeznika otrzymamy réwnanie rézniczkowe

dl
Et—(Rw+R1)1u+(Lw+Ll) H

(39)

Réwnanie to wyrazone w formie operatorowej ma postaé¢ nastepujaca:

Ep e 2 .
gy "Bt R+ s+ Ll o= Lt L) -
stad
[ Epe 1o
heo=" e T = (35)
- (Lw+Ly) (s+a,) (s— jo) s+a;
gdzie

,Ruf,,,—,f.__El = R‘l

e (36)
botL, LaurtD

ay=
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Rozwigzanie tego réwnania jest

Emej(ﬂ+wt) Em eja . e_alt & L =

-il(t)::‘ R e = A +Ip_-e~nt (37
Zw+Z, Zw+2Z,
‘Wyrazenie
Eme -
’T‘m —=I1s0 (38)
Zut+Z, -

oznacza skladowa symetryczng, czyli okresowa pradu.po zmianie para-
metréw obwodu dla chwili t=0+, Wyrazeme to mozna réwniez przedsta-
wi¢ w postaci

i E ej“ E ja __
ST Lol i |/ (39)
gdzie
fj1=ilso'z1.

oznacza napiecie na zaciskach Zrédia (a,b) po
zmianie parametréw obwodu, to jest po zamknie-
ciu wylgeznika S .

» Podobnie do réwnania (39) dla pradu (I,_) mo-
zemy napisaé

i i = Em eja__' ﬁO_
Rys. 11. Wykres wekto- o 0T 7 :
rowy sktadowych pradu w
o zgodnie z réwnaniem
(41) dla chwili t=0- UWZgledmaJac w réwnaniu (37) wyrazenia (39)

oraz t=0+. . i (40) napiszemy:

(40)

5 2 . Eme*-e~t  Ue~t Epelf-e-ut  Uge %t
Liy=1I150 - €7t — e et et ———2

~ o )

G o  Zow  Zow b

czyli: )
4 0 -eT %t - 41)

il(t)zilso -el?t—
Réwnanie (41) objasnione jest graflczme na rysunku 11,

Z rys. 11 sg dane: napiecie Uo przed zmiang parametrow oraz napie-
cie U1 po zmianie parametréw. Widzimy zatem, ze skladowa bezokre-
sowa L jest prostopadia do réznicy napieé AU
_\U = Uo"‘ U1 B

! gdzie: a — faza SEM-nej E’, a a, — wspolczynnik tlumienia ze wzoru (36).
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Je§li Zw jest czysfa oporno$cig indukeyjna, skladowa bezokresowa
w chwili t=0+ wynosi v
o UOA_ U, S UO:gl i _’ll.]_ . (42)
Zw iXw . iXw
: Przebieg pradu zwarciowego otrzymamy zatem dla pierwszych chwil
po nastaniu zwarcia )

,fl(t):flso - edwt +ia0 : e_‘a‘t . (43)

Obliczenie catkowitego pradu I polega wiec:

1. na wyznaczeniu skladowej okresowe]j flso-éf“t dla nowego
stanu obcigzenia,

2. na obliczeniu wektora AU i wyznaczeniu sktadowej bezokreso-

wej fao z réwnania (42).

5. ZASTOSOWANIE METODY USTALONEGO WEKTORA NAPIECIA
DO WYPROWADZENIA ROWNANIA PRADU ZWARCIOWEGO
- WYSTEPUJACEGO W GENERATORZE SYNCHRONICZNYM
JAWNOBIEGUNOWYM PRZY ZWARCIU NA ZACISKACH GENERATORA

Rozwazania z rozdz. 2 i 3 mozna zastosowa¢ wprost do obliczania
pradu zwarciowego generatora synchronicznego jawnobiegunowego przez

odpowiednig interpretacje wykresu sklado- PO )
wych pradu badz napie¢ w stanie przed- / ¥
zwarciowym oraz w chwili bezposredniej po & st Go

nastaniu zwarcia.

Interpretacja nasza bedzie oparta na usta-
leniu wektora réznicy napie¢ pomiedzy na-
pieciem w miejscu zwarcia bezposrednio
przed zwarciem i bezposrednio po zwarciu.

Zalézmy na razie maszyne bez uzwojen :
ttumiagcych. Zalézmy ponadto, ze opornosci ) . N
czynne uzwojen stojana sa male wobec opor- ) SR A
noéci indukecyjnych, tak ze mozna je pomi- féo@
naé przy obliczaniu skladowych pradu zwar- :
ciowego. Zatézmy dalej, ze zwarcie wyste-
puje na zaciskach maszyny. Na podstawie
teorii maszyny synchronicznej mozemy ukta- ‘ g
dy zastepcze dla maszyny bez uzwojenia tiu- . ) }
migcego przedstawié¢ jak na rys. 12. W szcze-  Rys. 12. ka;édy zastepcze
g6lnosci na podst‘awié rys. .1'2c7 i rys. 12d %:é‘g%?ﬁm' J?E&biiﬁ‘ﬁgi
ctrzymamy: ' ' cego. o
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(44)
(45)

E;io:ﬁdo+jx:dido .
0=Ugo+jXalgo.

Z rys. 12b i rys. 12¢ wynika

a z rys. 12d i z réwnania (45):

gdzie
; X,
X
Xad

Xad X.‘f

Xa=X+-=
Xad+Xf

(46)

X;=XQ=XL +Xaq - “n
opornos¢ rozproszenia uzwojenia wzbudzajgcego,

” » » stojana,

” gldwna uzwojenia stojana w osi podiuznej,

» » » » »  poprzecznej,

" przercwwa uzwojenia stOJana w osi podiuznej,

poprzecznej.

Na podstawie rownan (44) i (45) mozemy naryso-
waé wykres wektorowy generatora synchronicznego
jawnobiegunowego bez uzwojenia tlumiacego
rys. 13.

Zalézmy, ze na zaciskach generatora zachodzi

x|

o zwarcie, to znaczy nagle obniZenie sie napiecia
aido 2

Yo

Rys. 13. Wykres wek-

torowy

jawnobiegunowego

z wielkoéci U, do zera. Do wyznaczenia skladowych
pradu zwarciowego zastosujemy sposéb objasniony
w rozdz. 2 oraz na rys. 9.

T, Ig0

Ido
TSl
-

generatora

bez uzwojenia tiu-

migcego dla stanu

przedzwarciowego z
uwzglednieniem

. SEM-nej prgejéci:owej

do *

Rys. 14. Wykres wektorowy generatora jawno-

biegunowego bez uzwojenia tlumigcego przy

zwarciu na zaciskach dla chwili #=0 oraz
dla chwilj t po nastaniu zwarcia.

Na rys. 14 przedstawiono ponownle fragment wykresu wektorowego

z rys. 13.

Po narysowaniu potozenia SEM-nej przejsciowej E,  dla chwili t=0,

obracamy wektor EA‘:;O o kat ot i postepujemy tak, jak to pokazano na
rys. 9, z ta zasadniczg zmiang, ze obecnie obowigzuja réwnania:
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dla chwili t=0:

Eao=Uo+jXqla0+iXqlgo, , (48)
dla chwili t:
Ego- €t =Uo+jXala+jXq-Iq. (49)
Roéwnanie (49) mozemy napisa¢ rowniez w postaci:
Ero- €040 = U+ iXi o, (50)
0=Uq+jXq-Iq. (51)
Wynika stad .
5 - @ilotta) ]
jo— Bao €t =Ua (52)
iXa
. U
Ig=——9%-. (53)
iXq
Nastepnie otrzymujemy
Ug=U,- ei@++ cos(wt +0) = —121" eit2ot i) 4 22“— eia=" (54)
e & : —d . UO i e, Uo i(a—0&
Uqg=—jUo- e~ sin (wt+0) = — > el@etraro) +—2‘ eie=9) (55)

Podstawiajac wartosci Ug i flq z réwnan (54) oraz (55) w réwnania (52),
i (63) otrzymamy

- - - E'd -e"‘"“‘“’ Uo 3 Uo
Lin=Ia+Iqg=—"—; — e IR — gt}
X 2jX, 2jX,
+ ei2ot rato) U ela—9 |
2iX, 2jX,
Po uporzadkowaniu otrzymamy wynik
. E'. . ei@t+a) U, - ei@wt+a+d) U, - eite=9
fp=— % 4 (56)
:’Xd 2 HXqu 9 ~Xqu_
X~ X, X~ X,

Poréwnujac réwnanie (56) z rownaniem (8) widzimy daleko idaca
analogie. Wystarczy bowiem zastgpi¢ SEM-ng synchroniczng E; —
SEM-n3 przejéciowa E,,, a opornosci Xa i Xq opornoéciami X, oraz X, .
Z uwagi na fakt, ze X;-—-Xq jest wieksze od opornosci przejsciowej w osi
podtuznej X,,, oporno$é¢ dodatniag

X;X;

2. L1 (57)
X ~X,

=X

2h
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nazywamy opornoScig przejsciowg dla drugiej harmonicznej; opornosé

k=
Xgx, o5

nazywamy opornoscig przejSciowg dla skladowej przeciwnej. Opornosé
ta wystepuje przy zasilaniu stojana pradem trdjfazowym o polu wiru-
jacym w kierunku przeciwnym do kierunku obrotéw zwartego wirnika,
ktory nie posiada uzwojenia ttumigcego.-

Ostatecznie mozemy napisa¢ réwnanie dla pradu zwarciowego w sto-
janie generatora synchronicznego Jawnoblegunowego bez uzwojen ttu-
m1acych w postaci

e U, U,
Izt: - e](wt-r a)+j — eJ(2wt a+-0) +] e](a 0) X (5 9)
J d‘ 2h 2

Rys. 15. Skladowe pradu zwarciowego
‘gneratora jawnobiegunowego bez uzwo-
jenia tlumigcego zgodnie z réwnaniem
(59) przedstawione w formie graficznej.

Wzér (59) ma interpretacje graficzna uwidoczniong na rys. 15. Przy-
Qto faze

-azit-—{—é,
2

stad
j i ej(2wt+a—,~ ) ej(zwt+2¢5) :

oraz
? j.e’(a_a): —-1 .
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Roéwnanie (59) przeksztalca si¢ woéwczas w postaé:
E, . Uo = Us 5 o =
0 gltwt+t) 2 giwt+at) _ 2 —f' 4 T

' ’ ’ (60)
Xd X_Eh ; X2

Ii= at*

Rysunek 15 sporzadzono dla hydrogeneratora o danych:
Xq=1,02:  Xg=0,604; X,=0273;
X,=0,377; X, =0,998.

| 4
Parametry te podano w jednostkach wzglednych. Jako obcigzenie
przedzwarciowe zalozono: napiecie znamionowe, prad znamlonowy oraz
cos ¢ =0,8. Kat d obliczono ze wzoru (12) dla I,=1, U,=

tg o= _9,608-08 0,355 ie = 19,6%.

1+0,604-0,6

— wt

28
2930 31 32 33 34 35 36

Rys. 16. Slimak Pascala dla wektora pradu zwarciowego generatora jawnobieguno-
wego bez uzwojenia ttumigcego.

W mys$l réwnania (60) odmierzono:

. U, 1

T e e =266,
ae X, 0,377

i' o Ui 126; 1 ’002 739,20
sho “}"(r et =1, erss,

2h

] do 5 . i19.6°
— ei®=427.eil56
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gdzie
. E,,=Uso+X,1ao,
przy czym ‘ )
Ugo=Uocosd=1-cos19,4°=0,94,
Iao=1Iosin(p+0)=1-5sin(36,8+19,4°)=0,83,
zatem

E,,=0,94+0,273-0,83=0,94+0,226=1,066 .

Na rys. 15 przedstawiono ponadto miejsce gedmetryczne pradu zwar-
ciowego z zaznaczeniem konstrukcji. Miejsce geometryczne pradu zwar-
ciowego L lezy na $limaku Pascala.

Na rys. 16 narysowano dla przykiadu z rys. 15 $Slimak Pascala dla
jednego kompletnego cyklu, a na rys. 17 przebieg wartosci chwilowych

‘Dedatma os
<zasu ¢t 15

o 77 23

Rys. 17. Przebieg chwilowych wartoéci pradu zwarciowego genera-
tora jawnobiegunowego bez uzwojenia ttumigcego.

pradu zwarciowego, ktére otrzymuje sie przez rzutowanie poszczeg6l-
nych punktéw miejsca geometrycznego na o$ czasu t, identyczng z ujem-
nym kierunkiem osi odcietych na rys. 16.
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6. ZASTOSOWANIE METODY USTALONEGO WEKTORA NAPIECIA
DO WYZNACZENIA WIELKOSCI PRADU WYSTEPUJACEGO W GENERATORZE
SYNCHRONICZNYM JAWNOBIEGUNOWYM PRZY NAGLYCH ZMIANACH
OBCIAZENIA

Jak juz zaznaczono w rozdz. 4, najczestszy przypadek wystepowania
stanéw nieustalonych w generatorach synchronicznych zachodzi nie przy
zwarciu na zaciskach generatora, lecz przy
naglej zmianie opornosci obcigzenia na sieci. g
Analiza prostego przypadku pokazanego na
rys. 10 wykazala, ze calkowity prad po zmia-
nie oporno$ci obcigzenia oblicza sig¢ na podsta- o
wie dodania do skladowej okresowej — obli-
czonej - dla nowego stanu sieci — skladowej
bezokresowej.

Skladowa bezokresowa, stanowigca roznice
pomiedzy pradem ustalonym dla dawnego c
stanu sieci a pradem ustalonym dla nowego AR —a
stanu sieci, wynika z podzielenia réznicy na- %® [%
pie¢ pomiedzy napieciem przedzwarciowym
a napieciem pozwarciowym przez opornosé
wewnetrzng zrédla. L

Korzystajac z zasady obliczenia, podanej
w rozdz. 4, wyprowadzimy obecnie réwnania ‘¢ J¥aq Ygo
dla sktadowych pradu w najog6lniejszym przy- '
padku naglej zmiany parametréw obcigzenia.

Obliczenia przeprowadzimy dla generatora
jawnobiegunowego, . wyposazonego W Uzwoje-
nia tlumigce. Na rysunku 18 przedstawiono

VR

schematy zastepcze generatora w my$l zasad .

teorii maszyny synchronicznej. Na zasadzie m Igo

rys. 18c oraz rys. 18f w szczeg6lnosci obowig- T

zuja réwnania: o0 f"a
~ - e Rys. 18. Uklady =zastepcze
E;,=UgtiX;1s . (61) generatora jawnobieguno-

wego z uzwojeniem tlumia-

AT P cym w osi podluznej oraz
E 0~Ut10+JXq Iqo (62) W osi poprzecznej.

Wykres wektorowy napie¢ i pradéw generatora dla normalnego ob-
cigzenia przedzwarciowego przedstawiono na rys. 19. W odréznieniu od
rys. 1 wprowadzono zamiast jednej SEM-nej, tj. SEM-nej synchronicz-
nej w osi podtuznej Eq, dwie nowe SEM-ne: SEM-ng przejSciowsg wstep-
ng w osi podtuznej E; oraz SEM-ng przejsciowa wstepna w osi po-

35 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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poprzecznej E_ , ktorych wartosci oblicza sie przy danym napieciu U,
z réwnan (61) oraz (62) (poréwnaj réwniez rys. 18c i 18f).
Zalézmy, ze generator jest obcigzony opornoscig zespolong

Zz:Rz+sz ’ . (63)

wowcezas otrzymamy zalezno§é pomiedzy napieciem na zaciskach gene-
ratora a pragdem obcigzenia wedlug réwnania:

i’o: fjdo‘f‘ f]qo= (Rz +.’)Xz) (ido+ iqo) .
Zakladajac, ze o$ rzeczywistych jest zgodna z kierunkiem Udo, otrzymamy
fjdb:Udo > qu: —jUqo; AICIOZ —ilgo; ‘AIqo:Iqo y

stad w formie symbolicznej

i]do:in‘ido+Rz'iq0y (64)
i]qoz R;- fdo+ szfqo (65)
lub algebraicznie
UdOZXZId0+RZIqu (66)
quszIdo“Xz Iqo- (67)

Wprowadzajac réwnania (64) oraz (65) do rownan (61) i (62) otrzymamy
w formie symboliczne] ' )

(Xt X2 Iaot+ Rz - Igo=E,,,

R:- ido+j(Xz+X;)—iqo:E;0 .
Rozwigzujac powyzsze réwnania otrzymamy prady ‘sktadowe w formie
symbolicznej 7
. — X+ XJEj+ R E,

Id(): i - ) (68)
(X,+Xz) (Xq‘f‘Xz)"—Ri

)

i = ,RJ ’ E;q; J(X2+Xz) qu (69) '
Qo™ " " ’
(X+ X)X, +X)+R?

Réwnania (68) i (69) przedstawione w formie algebraicznej majg postac
_ (X;+X1)E£O+R2'E;O
(X;+X2) (X, +X2)+R2

do ) (70)

‘RZE;;Q—(XHXZ) E, -

= } (71)
X+ X2) (X +X2)+R2

Qo
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Kat do mozemy obliczy¢ albo ze wzoru (12), gdy dane sa: napiecie U, ,
prad I, oraz wspélczynnik mocy cos ¢o lub ze wzoru

RzX; ! E;o 53 EZO(X:; Xz + Xﬁ o Rg)
E,(X,X,+X2+R)—R,X,-E, ~

tg 0o = (72)
gdy dane sg SEM-ne Ej i E;O oraz parametry maszyny: opornosc¢ przej-
$ciowa wstepna w osi podiuznej X; i poprzecznej X, jak réwniez opor-
nosci R, oraz X, obwodu zewnetrznego.

Wzory (70) i (71) sg ogélnie wazne dla obliczania skladowych podtuz-
nej i poprzecznej uogélnionego wektora pradu pierwszej harmonicznej
przy dowolnym stanie obcigzenia. Przy normalnym obcigzeniu dane sg:
napiecie U, , prad I, oraz cos ¢o . Woéweczas tg o obliczamy ze wzoru (12),
a nastepnie po obliczeniu sktadowych Ugo oraz Ugo z réwnan:

Ugo=U, cos 0, (73)
Ugo=U,sin 6o, (74)
obliczamy ze wzoréw (61) oraz (62) SEM-ne E;, oraz E_,.
Nastepnie z réwnan (70) oraz (71) obliczamy prady Iqo oraz Iqo Prady
te mozemy réwniez otrzymaé z réwnan:
Iso=Io sin (go+do) (75)
Iqo=1,c0s (go+ o) . ~ (76)

Jesli opornosé obcigzenia R, + jX, zmieni sie nagle na nowsa opor-
no$¢ R, + jX;, wowczas ze wzoréw (70) i (71) obliczamy nowe skia-
dowe I oraz I, zakladajac, ze SEM-ne E;, oraz E_, pozostaja te
same i zamiast opornoéci R, oraz X, wstawiamy nowe opornosci R,
oraz X, . W ten sposob otrzymamy od razu skladowa podluzng przej-
$ciowsg wstepng pierwszej harmonicznej I’(’io. W celu obliczenia pradéw
wyréwnawczych, tj. sktadowej bezokresowej I,, oraz skladowej drugiej
harmonicznej I,,,, postugujemy sie rozumowaniem z poprzednich roz-
dzialéw, mianowicie stosujemy réwnanie (25) w rozszerzonej formie

fzo+:io—=jso++iwo- . (77)

Z réwnania tego wynika, ze prad na chwile przed zmiang stanu réwna
sie pradowi I;,, odpowiadajagcemu nowemu stanowi ustalonemu dla
chwili t=0+ oraz pradowi wyréwnawczemu Iwo,. Prad wyréwnawczy
w obwodach prostych jest identyczny ze sktadowa bezokresowa, w ma-
szynie jawnobiegunowej natomiast prad wyréwnawczy skladaé sie be-
dzie z dwéch skladowych: skladowej bezokresowej I, oraz ze sktadowe]
drugiej harmonicznej I, . Skladowe te obliczamy jak nastepuje. Naj-
pierw dla nowego obcigzenia ze wzoréw (70) i (71) obliczamy prady I,
oraz I,

35*
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. R XDEL R, -
“do. 1" " " 1" mo
it (Xd-i-Xz) (Xq+Xz)+(Rz) ~
-qo " " " " Fpne
(X,+X7) (X, + X)) +(R))?
Nastepnie z réwnan (66) i (67) obliczamy:
Ugp=X,I; +R,-I., (80)
UZO=R;I:1'O—X'Z'I:2'O. (81)
w daIszym ciagﬁ stosujac réwnania:
f:q“o /anlq"_ ‘ E;O:Udo—f-jX;Ido, (82)
JXglge B —U" X" I (83)
£do 52 iy : a0~ Yao ) “d'do> /
4 = JI e » O= (U’c;o_ Udo) Fa jX;(Igo—Ido) ’
% |j1d1d )
il : A&’[ czyli f] t:’”
- | T »  Ydo  “do
o~/ — (Y% \Ido_Idoa-Idc_“ .7;(:1 (84)
AN AR o -7 _analogicznie otrzymujemy:
(D - . A a &
L —* Io0 "o sy}
2= "l “ By =UgHiX L., (85)
0 T m T T . . R i
'Rys. 19. Wykres wektorowy E;oz U;o—}-jX; Iqo , (86)
generatora jawnobiegunowego: z . . i N .
uzwojeniem tlumigcym z uwzgled- o=(U" —-U iX'(I' —1 ),
nieniem SEM-nej przejéc_ioxy,ej i ( qo QOH_} q( qo qo)
wstepnej w osi podiluznej - E,, czy . .
oraz S[EM-nej przej$ciowej wstep- “ 5. % u_—-U’ -
nej w osi poprzecznej E,;Z,. ‘ Z\Iqo:I o dgt= "ﬂq'? "'T,*q’q . (87)
iX,

"

Za 0§ rzeczywistych przyjmijmy teraz os SEM-nej E, , a za o$ uro-
jonych — kierunek prostopadty do osi Ej, obrécony o 90° w przéd. Wow-
czas mozemy wprowadzi¢ oznaczenia (patrz rys. 19):

IA'Ido:Uo cos 6021‘72—o efdo 4 —l-;—o e, ; (88)

“ryprr "

fJ<’1’otU:,'lc05(3": 2° e’ + 2° e 3 (89)
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U = —jUpsindo= — ‘l;~ et + t; e—9%, (90)

qo

Fyre e ATT" o v o S5 0 __jo"
qu— jU,sin "= 5 el 4 > e~ 1", (91)

Prad wyréwnawczy otrzymamy ze wzoru (77)
Iwo—Io— Iso-r'-Io_i’z; Aj”,
czyli
iwo == Afdo - Aiqo = Udo_ ,F]do + qu._”tjqo .
iXy iX,

Wprowadzajac w powyzsze réwnanie warto$ci napieé, obliczone na pod-
stawie rownan (88) do (91), otrzymamy:

) U it . Upe=s"  Uel™  Uoe™i*

- 2jX, 25X, 25X
" (7Y 366 — b,
— UO ején + UO e_]‘on + er _ er ’ ,
2jiX" 2jX" 2jX. 2jX.!

. Ul (1 1\ Ul (1 1
Lpo= —° —ﬁ——)+w =l -

2 \Xx, X! 2j \Xx, X!

Usei [ 1 1\ U (1 oL
2:’- Xu Xn ,' 2j ‘ ;X"N Xn)'

d- ““q d - *“"q

Po matej przerdbce otrzymamy w ostatecznej formie symbolicznej
. ULl —Ugeti®  Ule 1" —Uye=%
Lyo= ” e e 1

X LR £

2h s 2

T (92)

gdzie
2X' X" :
X;,hz lrd qH 2 (93)
XX
o 2X” XI“Y
X;= " 4 ?r * (94)
X +X,

We wzorze (92) istniejg 2 skladniki. Pierwszy skladnik

,, Ifje~4¢" — —Uo e—1% (95)

ao

lub w innej postaci

do — qo +:’ do (96)
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przedstawia sktadowg bezokresowa dla chwili t=0+, ktéra nastepnie ma-
leje wykladniczo ze stala czasows bezokresowa T, .

0s wartosct czynnych
. Eqo  j¥glg0
LGy b Wi,
0y Uiy
£/ \ Vg g" | : £
,(Jt___l___o_ﬁ;ﬁ;"_L £ Ng
5 (Xod,
7 N \\erl‘fa UDEJAO Agig0 \\ .
// \\ \ +é, -do X 105\/
, P
7 \ 5" -g" \\ (y R
7 ’ \ \(\/ ‘ - /'}
/ urelt 3 g > - |
/ \\ \ // fo" |
C ~
// \ A [ . ,/_ _;; B e i JIN
/ R Z .~ I
\ o
/ . N T,/ // ~ Vgo |
4 e |
/ z -
" Doaatma vs wartosci biernych ~ ] ,
/' . € 0 Tqo o 1do M
»
/ 12
N Tao

Rys. 20. Skladowe pradu przejSciowego wstepnego przy naglej zmianie obciazenia
generatora synchronicznego jawnobiegunowego z uzwojeniem tlumiacym przedsta-
wione graficznie.

Drugi skladnik
o I‘., U:;ejdn . erjé,, (97)
2ho J.X;rh

lub w innej formie

T - 3 i - — qo . 'v d
mo= g T = U (98)

przedstawia skladows drugiej harmonicznej pradu wyréwnawczego dla
chwili t=0+. Skladowa ta réwniez zanika wykladniczo ze stalg czasowsg

bezokresowa T, przy czym X
o X X+ X)) (X, + X))

“ R0 [Xj+X,+2X]]-(R+R)-o

(99)

We wzorze (99) R, oznacza oporno$¢ jednej fazy uzwojénia stojana dla
skladowej przeciwnej pradu.
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Wzér (99) na stalg czasowg T, jest wazny przy zwarciu tréjfazowym
badz przy zmianie opornosci obcigzenia jednocze$nie we wszystkich trzech
fazach ukladu.

Na rysunku 20 uwidoczniono interpretacje graficzng wyprowadzonych
réwnan.

Przed zmiang obcigzenia generator ma naple,me Uo oraz prad Io przy
cos ¢,. Na rys. 20 podano wektory: Us, Uaos qu oraz prady: I,=AC,
Ido—OD Iqo-—DC Nastepnie zalozono obnizke nap1ec1a do WlelkOSCI
U'(;—OG. Geometryczna strata napiecia wynosi AUO—GH, ‘skladowe
\I]’" =LH i \Ij" —GL zaznaczono réwniez na rysunku. Obliczone
ze wzorow «(84) i (87) zmiany skladowych okresowych plerwsze] harmo-
nicznej Algo oraz AIqo narysowano w postaci odcinkéow DM wzglednie NF.
Obliczona ze wzoru (96) skladowa bezokresowa I, = OA jest prostopadia
do wektora AU/ =GH i wynosi:

. AUG Y (Uao—U, S +(Ug—Ug)
I(lO == Xn = ) Xn T (100)

2 2

Obliczona ze wzoru (98) skladowa drugiej harmonicznej Tz'no =AB
jest prostopadla do wektora R—L'——U;e’f*, tj. do wektora stanowigcego
zwierciadlane odbicie wektora AU!=GH wzgledem osi wartosci czynnych,
w ktérej lezg wartosci E,, oraz Uqo i Uy,

Warto$é drugiej harmonicznej wynika ze wzoru

o _ V(Uao—UgPP+Ugo—Ug )
I ho X” =

2h

(101)

’

Wektor I;'h°=A_B- jest odchylony o kat “—¢&" (tj. wstecz) w stosunku do
dodatniej osi wartosci biernych.
"Kat ¢ mozna obliczyé z zaleznosci
—AU" U;o— qu X;(I;o—lqo)

tg &€= nqo = " = e E (1 02)
ZXU Udo“‘ U Xd(IdO——IdO)

do do

Najwieksza skladowa bezokresowa wystepuje w przypadku, gdy
zmiana opornosci zewnetrznej zajdzie przy fazie SEM-nej E,  rownej

n ’ . . 4 - -
a=-— —¢, wowczas bowiem wektor zmiany napiecia AU, jest prosto-

padly do osi czasu, a skladowa bezokresowa I, lezy w osi czasu. Na
rys. 20 przedstawiono wlaénie takie polozenie osi czasu. Woéwczas catko-
wity prad po naglej zmianie obcigzenia wyniesie
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ot ot
iz=[Ig,—I,)e Td +I, —Iau) e Ti +Igy]cos(wt+e)+
t
+ [(I;o —Iqu)e Ty ]sin (wt+¢&) —

t

—[I1,+1,, cos (2wt +2¢)]e - T, (103)
gdzie: * . .

I, — skladowa podiuzna pierwszej harmonicznej pradu przejsciowego
wstepnego ze wzoru (88),

I,, — sktadowa poprzeczna pierwszej harmonicznej pradu przejsciowe-
go wstepnego ze wzoru (89),

I, — skladowa podluzna pierwszej harmonicznej pradu przej$ciowego
Ze Wzoru:

. (Xq+X")E'
[y=— (104)
- (XX (Xg+X)+(R))

I — skladowa podiuzna pradu ustalonego w stojanie przy tym sa-
mym wzbudzeniu Ego, jakie istnialo przed zmiana parametrow
obcigzenia, tj.

Xq+X))E
Idu: o : = udo— "o 2 (105)
Xa+X) (Xq+X)+(R)?
Iqu — skladowa poprzeczna pradu ustalonego w stojanie ze wzoru
' : R/E
Iqu: 7% . = " B "y ) (106)
(Xa+X)) (Xq+X))+(R)*

I — skladowa bezokresowa pradu przejsciowego wstepnego ze wzo-
ru (100), »

I:,’h0~ sktadowa drugiej harmonicznej pradu prze]scmwego wstepnego
ze wzoru (101),

T, — stala czasowa przejsciowa wstepna w osi podluznej ze WzOoru

(X"—*—X”) (X”—*—X”)—{-—(R”—*—R)Z
Ta=Tso : T (107)
X +X)(X +X7)+ (R +R)2 :
T;l — stata czasowa przejSciowa w osi podluznej ze wzoru
' . ‘XJ +XII X—! +X”)—’—(R”+R 2
Tl =T ( d 2)( q z z ) (108)

¥ Srr " " o
T (Xa+ X0 (Xg+ XD+ (RLHR)

Tso — stala czasowa jalowa obwodu wzbudzenia, -
T — stala czasowa bezokresowa ze wzoru (99).

Symbole pradow oznaczaja amplitudy poszczegoélnych prgdow.
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Rownanie (103) jest najogdlniejszym rownaniem generatora synchro-
nicznego dla okreslenia pradu w stojanie przy naglej zmianie parame-
trow obcigzenia, jakie obowigzuje przy zatozeniu niezmiennych warun-
kéw parametrow wzbudzenia i przy niezmiennych obrotach maszyny.

Oproécz wyznaczenia pradu w. stojanie mozna latwo wyznaczyé¢ prad
w wirniku, gdyz SEM-na E odpowiada pradowi wzbudzenia, przy czym
E oznacza SEM-ng w osi podtuznej indukowana w stojanie przez catko-
wity prad wzbudzenia. ’

Okre$lajge przez Eg, — SEM-ng wzbudzajacg przed zmiang parame-
tréw, a przez E, — SEM-ng przejSciowa wstepna otrzymamy réwnania:

Esww=Uao+ dlao, (109)
E, =Uao+ X lao, (110)
stad
Xd " » Xd—X; L
Edl):X‘_; do— ——_X; Udo . (111)

Przy naglej zmianie parametréw SEM-na wzbudzajaca E, otrzymamy
ze WZzZoru

" Xd " Xd "
E = —;{-ZEdo— e X"; Udo. (112)
Przyrost pradu wzbudzajacego (w skali SEM-nej) wyniesie zatem
- Xq—Xaq 5 |
AR =Ep—Ego=—"2="2 (Uso—Uy) - » (113)

d

Po wygasnieciu stanu prze]scmwego wstepnego wystapi stan przejSciowy
ze zmiang wzbudzenia
, ' Xd—_Xd '
AE :Eo_EdozT(Udo—-Udo)‘ v (114)
d
Catkowity uog6lniony prad wzbudzenia Eq w zalezno$ci od czasu zmieni
sie zatem w mys$l réwnania
t t
Eq=(E,—E)e ™ +(E,—Es)e " +Eqg—
t
—(E,—E))-coswt-e T, (115)
lub tez ’

ot

Eq=(E,—E,))e T +(E,—Eao)e ™ +Ea—
t
Xd T
(Ugo—U,,)cos wt-e . (116)
Xq
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Réwnanie (116) jest najogélniejszym rownaniem dla przebiegu pradu
wzbudzajgcego. Czesto pomija sie pierwszy skladnik tego réwnania, za-
dowalajac sie drugim i trzecim czlonem.

7. PRZYKLAD

Dla ilustracji podanych rozwazan przeliczono przykiad.

Dany jest generator synchroniczny jawnobiegunowy o nastgpujacych
parametrach: X,=108, X;=03, X,=X_ =05, X;=0,1, X,=02.  Ge-
nerator obcigzony jest wstepnie opornosci=s ZO=RD+on=O,8 +350,6 przy
znamionowym napieciu U,=1 i przy znamionowym pradzie I,=1. Wszy-
stkie wartoSci podane sa w jednostkach wzglednych odniesionych do war-
to$ci znamionowych maszyny. Obliczyé i wykresli¢c SEM-ne, napiecia
i prady dla chwili t=0,_ przy naglej zmianie oporno$ci obcigzenia z war-
tosei Z, na wartosé Z'=R!+jX!=0,4+j03.

Rozwigzanie

1. Obliczenie wartosci dla obciazenia opornoscia Z,=R,+jX,=0,8-+
+4 0,6 na podstawie wzoru (12)

XqIn Ccos ¢ - 0,5 -1 0’8_.._
1+ X Iosing 1+05-1-0,6

tg 8, = -=0,308.

Nastepnie obliczamy skladowe napiecia:
Ugo=U, cos 6,=10,956,
Ugo="U,sin 6,=0,294.
Z kolei obliczamy skladowe pradu:
Iso=Iosin (%4— 00) =1, sin @, cos 0o+ I, cos @, sin 6, = 0,808,
Iqo=1I, 08 (po+0o) =I, cos ¢, cos o — I, sin g sin §,=0,589.
Ze wzoru (109) otrzymamy SEM-ng synchroniczng
Eqo=Ugo+Xalao=1,602.
Ze wzoru (110) otrzymamy SEM-na przejéciowa wstepna
Ejj =Udo+ X 1a0=1,031.
Ze wzoru (62) otrzymamy

E. =Uqo— X/ Iqo=0,176.
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Na podstawie obliczonych wartosci sporzadzamy rysunek 21. Kieru-
nek osi Ej, najlatwiej mozna wyznaczy¢ graficznie, dodajac geometrycz-

0s rzeczywista

0Os urgona

Podziatka napigé
¥ T T T T

(2ho 0,5
Podz:atka prodow

- —

4 1

Rys. 21. Przyklad - obliczenia skladowych przejéoibwych
wstepnych przy naglej zmianie obcigzenia generatora jawno-
biegunowego z uzwojeniem tlumiacym.
nie do wektora napiecia ﬁ,, strate mapiecia jquo prostopadle do kierunku
wektora Io. W ten sposéb otrzymamy SEM-ng E_ , kat pomiedzy wek-
torem tej SEM-nej a wektorem napiecia U, wynosi wéwczas 0o. Ze wzo-
réow (78) i (79) wyznaczamy nastepnie wartosci I, oraz I_,.
(X, +X)E;,+R,-E, _1' S
do™ 1 " " " e  ? ’
X, +X)) (Xq-%-Xz)—i—(Rz)2
"o R'z' ) E(';O— (X;_!_X;)E;O
qo— " " " " " -
, (X,+X) (X,q-i-Xz)-}- (R))?
Z kolei ze wzoréw (80) i (81) obliczamy skladowe napiecia U, oraz U; o'
U,=X,1I, +R'I" =0,874,

z"do z7qo

) U;ozR; ) I:i,a-X”I” = 0’367 ’

z27qo

”"

?

U, =[(U,):+ U, )?]* =0,948
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SEM-ng E, obliczamy z réwnania (112) lub tez z réwnania:
E =U, +Xq-I, =2,18.
Przyrost skladowej bezokresowej ,pradu wzbudzenia, a tym samym skta-
dowa okresowa pradu wzbudzenia wynosi
E —E4=0,578.

W celu wyznaczenia skladowej bezokresowej oraz drugiej harmonicz-

nej pragdu w stojanie ze wzoru (94) obliczamy najpierw
2xll X”

X)=-—2%9.-0,133,
X+ X,
a nastepnie ze wzoru (93)
. ZXI(X !
Xp= =04,
X!— X
Ze wzoru (96) wynika
. Ugo—U" Uso—U",
=T 4 " 0 055+j0,617.
X2 X2
Ze wzoru (98) otrzymamy
A Ugp—U’ Ugo—U’,
X2h X2h

Amplitudy sktadowych I| i I,

Loho Qtrzymamy z réwnan :

. 1.
I, ,=(0,55+0,617%)%=0,827,
1
I,,,=(0,183% + 0,205%) 2 =0,275.
Wektor i zrys. 21 jest prostopadty — zgodnie z teorla — do straty na-
piecia AU, tj. do rozmcy geometrycznej naplec U oraz U Oznacza-
jac dodatkowo
' I;: Iz;,o+I:;o
otrzymamy zaleznos$¢ X
I — Ido+Iqo—*I" + IZhO+I:; "
Konstrukcje te przedstawiono graficznie na rys. 21.

W celu ustalenia wykresu wektorowego maszyny dla stanu przejscio-
wego nalezy obliczyé dodatkowo SEM-na przejsciowa E,, ze wzoru (44)
E:io=Ud°+X:i Ido= 1,1 98

Z réwnania (104) otrzymamy prad I,
, (X +X) E,,

I, =:
° (X, X)) (X X))+ (R)?
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Podobnie obliczamy I Iqo

’

Re- Elclo‘

Wreszcie otrzymamy

I —_— =
€ XXX X )+ (R)?

H

U, =E, —X,1,,=0,748,
U,,=Xq-1,,=0,23,

U, = [(Ugo)*+ (U0

JAgigo

£t Xdd Tdo

Udo Up

UG"C Ul?

o lao 1(’10.

Podziatka napiec
f T T T T T T —
0 05 i

Podztatka pradow

0 1

Rys. 22. Przyklad obliczenia skia-

dowych przejSciowych po nagtej

zmianie - obcigzenia generatora

jawnobiegunowego z uzwojeniem
ttumigcym.

Wykres dla stanu przejSciowego przedstawiono na rysunku 22.

L
2

=0,783.

JYglgn

Eo=Fu

2 J*aldo

Yol

Ugo

Ugu | 6, Uy

-ida . f au

Podziatka napigé
T T

 — T T T T T T 1
0 05. !

Podziatka prgdow

n !

Rys. 23. Rysunek do ‘przykladu
liczbowego.

Na

koniec obliczamy wartosci dla stanu ustalonego. Ze wzoru (105) otrzy-

mamy

(Xq+};) Edo

Idu

(Xa+ X)) (Xg+X)+(R)?

=1,235.
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Ze wzoru (106)

Tgum = B (BT
(Xat+ X)) (Xq+ X)) +(R))?

Skladowe napiecia otrzymamy z réwnan:

Usu=Eqg— Xalau=0,614,

Uqu=Xg " Iqu=0,3085,

1
Un= [(Udu)z -+ (Uqu)z]zr =0,688.

Obliczone wartosci napieé¢ i pradéw przedstawiono na rys. 23.

Katedra Maszyn Elekt'rycznycrlz
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M. HOBALIKH

MOACYET COCTABJIAIOLLMX HECTALUHOHAPHOIO TOKA CHHXPOHHOI'O
ABHOMOJIIOCHOIro reHEPATOPA NMPH BHE3ANHOM HW3MEHEHHH
COMPOTHUBJIEHHUS HATPY3KH, C YYETOM HATPY3KH MPENLLUECTBYIOLLEH
KOPOTKOMY 3AMbIKARHHIO

Pesztome

B Hacrosiwem Tpyae npHBeleH HOBbIH CNoco6 aHaJMTHYECKOro M rpadHyeckoro moa-
cyéTa CocTaBNSOWMX OGOOGLIEHHOrO TOKA B CTaTope W TOKa BO36YMKAEHHS B CHHXPOHHOM
SIBHOMOJIIOCHOM F€HepaTope, KOTOPhIH MOSBISETCS NMPH BHE3aNHOM HW3MEHEHWH COMpOTH-
BJIGHUS Harpy3kM Ha 3amumMax MaluMHbl. B oco6eHHOCTH BecbMa MpoOCTbIM Criocobom
MOHO OMNpEene/uTbL COCTaB/SIOUIHE | NMEPEXOAHYIO BCTYNHTENbLHYIO W NMEPEXONHYIO B Npo-
NONMbHOH W B TMOMNEpe4HOol OCH MIJIS NeEpBOil rapMOHHYECKOH TOKa, paBHbiM 06pa3om,
BTOPYIO rapMOHHYECRYIO M anepHOJHYECKYIO COCTaRJIAIOLLYIO.

B nepBoli rnase npuBeNeHa BERTOPHas AWarpamma SBHOMOJIIOCHOTO reHepaTtopa Ans
HOpMasbHOI HarpyskH, NMpU4€M O6GOGLLIEHHBIH B cTaTOpe TOR MOXKET ObiTb NpencTaBlieH
c noMmoubio ypaBHeHWs (7) unu Ge3 yuéTa akTMBHOrO COMPOTHB/IEHHS CTaTOPHOM 06-
MOTKH — C noMowbio ypaBHeHus (8) unu (9). B Tpyme BBemeHbl 6e3BaTTHLIE CONPOTUBIIE-
Hus X,, (popmyna 10) u X, (popmyna 11), rak 6e3BaTTHble HHAYKUHOHHbLIE COMPOTH-
BJIEHUS [Ji9 BTOPOH rapMOHHYECKOH M [/ anepHOAHYECKOH COCTaB/SIOLIE B CTaLUo-
HapHOM cocTosiHuW. ['papuyeckas WHTepnperauus ypaBHeHus (9) mpeacrasieHa Ha puc. 2.
FeomMeTpUUeCKMM MECTOM TOKa B CTaTope, NMpH BeCcbMa MeQNJjIeHHbIX H3MEHEHHSX Harpysku
M MpH NOCTOSHHOM BO36ympeHHH Ey,=const, sBnseTcds M3BECTHbIH MO TEOPHUH CUHXPOH-
HOM MaluHbl — vepBar [lackans.

B rnaBe BTOpOii paccMOTpeHbl OCHOBHbIE YCJ/IOBUS KOPOTKOrO 3aMblKaHHs Lenei C HH-
AYKTMBHbIMH CONPOTHBNEHUSAMH. M3 3akOHa MOCTOSHCTBA MAarHWTHBIX COMpSKEHWH HcTe-
RaIOT YC/IOBUS HJi9 TOKOB onpefenéHHbix ypaBHeHuamu (13) unu (14). B pesynbrate nuc-
KyCCHM OKRa3blBAE€TCs, YTO 3TH YCIOBHMS AEHCTBUTENbHLI TaKKe B CHMBOJMYECKOM BHAE
(cp. ypaBHeHnHs (24) u (25)). Tak rRar TOk I, B COCTOSHHMH HOpMa/bHOM Harpy3ku nopad,
a BHOBb YCTaHOBHWBLUEHCS L,,_;. (ypaBHeHHe (26)) nerko onpenenum, No3ToMy anepHOnH-
yecras cocraBnsowas I,,, . MOMKeT 6biTh TOTHAC-KE MNOICHHTAHA U3 YC/IOBHS BLIPAXKEHHOIO
ypaBHeHHeM (25). PucyHOR 7 npefctaBniseT BEKTOPHYIO IHarpaMMy Lenu Y3 PUCYHRa 4
BJis COCTOSHMS MpELLIEeCTBYIOILIEIO0 ROPOTROMY 3aMbiRaHHIO (BbIKIO4YATENb S Ha pHCYHKe 4
OTKPbIT), @ TaKmKe A MOMeHTa t=0- nocne NosBJEHHS KOPOTKOro 3aMbikaHHs. Ha ocHo-
‘BaHMM PUCYHKa 7 BO3HOKHO OMpENE/IHTh reOMETPHHECKOe MECTO TOKa KOPOTKOro 3aMbl-
RaHUs I(,) Ha pHCYHRe 8. 3T0 MecTO npeAcTaB/isieT KPYr € LEeHTPOM M (puc. 8) c ab-
cUMCCO/ paBHOH anepMOAMHECcKON cocTaBnsoLIeH I,,,,+ ons MoMeHta t=0+ W npu pa-
JMyce paBHLIM NEPHORHYECKOH cocraBnsouied I,,, TOKa KOPOTROro 3aMbikaHus. JTta
3ajaua MoxeT GbiTh MpefcTaB/ieHa C NOMOLIBIO PUCYHKa 9, B KOTOPOM OCTaHaBiMBaeM
BEKTOP HanpsmeHus U,_, KOTOpOE NOSBISA/IOCh B NYHKTE KOPOTKOrO 3aMbIKaHHs t=0 Ha MO-
MEHT nepej 3aMblkaHWEM, a 3/IEKTPOABHIKYLIAs CHJla E<,, noBOpayHBaeT Ha yron ot nocne
HacTynJjiIeHUs KOPOTROro 3amblkaHus. Pa3Huua BEKkTOpOB E u Uo— naét BERTOp Zqu(”,
rae Zuw npencraBisieT BHYTPEHHEE COMNPOTHBJIEHHE HCTOYHMKA TOKa.

B rnase 4eTBEPTON MpHUBENEHbl MPUHUMILI MOACYETA COCTABNSIOLIMX TOKA TNPH BHE-
3aMHOM HW3MEHEHWH COMPOTHBIEHHA Harpy3Kd. DTOT cny4vaii yaule cnyyas KOpPOTKOro sa-
MblRaHWs HEMOCPeNCTBEHHO Ha 3a)KMMax WCTOYHMRa Toka. Ha ocHoBaHuM aHanu3a ORa-
3anocb, 4TO anepHOAM4ECKYIO M MEPHONMYECKYIO COCTABIISIOULYIO JIEFRO OnpeneuTs
13 ypaBHeHHus (43), npuuém aneproauyeckas cocraBnsolas l.o cnenyer 3 ypasHeHus (42)
W paBHa U3MEHEHUIO HamnpsKEHUs AU, Oen&HHOMY Ha CONpOTHBIEHHME HMCTOYHHKa, [Tpw
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YHCTO WHAYKTMBHOM BHYTPEHHEM CONPOTHBIEHWW MCTOYHWKA arnepHoAMyeckas cocra-
nsowas I,, NepneHauKyIspHa KR BERTOpY, H3o6paskaloleMy U3MEHEHHE HaNpsSKeHUs
AU. Pucynru 10 1 11 WiIIOCTpPHPYIOT 3TOT BOMPOC.

OcHOBLIBasiCh Ha BLIBOAAX TpeTheil rnaBbl MpeAcTaBieM crnoco6 nopcyéTa COCTaBs-
IOLIUX TIepEeXofHOM BTOPOH TrapMOHHYECKOH M anepHOfHYECKOH CcoCTaBngIOWEd ToKa
KOPOTKOrO 3aMblKaHHS CHHXPOHHOI'O SBHOMOJIIOCHOrO reHeparopa NpH KOPOTKOM 3aMbl-
KaHUH Ha 33)kUMax reHeparopa. CHauana NpHHAT BO BHHMaHHe reHepatop 6e3 o6MOTRM
saryxaHus. [losb3ysice MeTomOM onpeneneHus BEKTOpa HaMps:KeHWs Ha 3a)HMMax B Mo-
MeHTe t=0- M Bpallas BEKTOp NEPEXOAHOH NEeKTPOABUKYLWEH cuibl Ej, (puc. 14) Heno-
CPEeACTBEHHO ONpefensercs COoCTaBisIoOlIMe: nmpoposbHas Is U monepeyHas I; TOKa KO-
poTKOro 3aMbikanus (ypaBHeHHs (52) u (53)). [onHbIA TOR KOPOTKOro 3aMbIRAHUS usobpa-
yRaeTcda Torga B BUOe ypaBHeHHﬂ (59) cornacHo ypaBHeHus [lapra-TopueBa (8], [13],
(14], [15].

RAuanorunuvo ¢opmynam (10) 1 (11) BbIBEIEHO NOHSTHE NEPEXOAHbIX COMPOTHBIEHHMH
LN BTOPOH rapMOHHYECKOH X’gh (ypaBHeHnue (57)) M nns nMepexofHOro peakTaHca o06-

paTHOM MNoc/ienoBaTelbHOCTH X; (ypaBHeHue (58)).

I'paduueckas HHTEprnperauus TORa KOPOTROIO 3aMblKaHHWS COrJIacHO ypaBHeHHIO (59-
yRa3zaHa Ha pucyHke 15 u 16, a ero reomMeTrpMyecKMM MeCTOM SBJISETCH OMNATb YEPBIK
[Mackang. B a3tom cnyyae cne,u.yeT Ha OCHOBaHWM ypaBHeHHiH (59) u (60) noncqmarb
anepHONHYECKYIO COCTaBJSIOLLYIO 1 M COCTaB/SIOLLYI0 BTOpPOW rapMOHHY€ECKOM 1,,,,,
a TaKyKe TNepHOOHLEeCRYIO comaanmow,yro 1 , AN MOMeHTa t=0+ rnocJie ROPOTKOro 3aMbi-
kaHug. CyMmMa 3THX TPEX COCTaBNSIOLIMUX naeT TOK Harpysku I,, cyulecTByIOLIHMH B MOMeEHTe
t=0- mnepen KOPOTKMM 3aMbikaHWeM. LlndpoBoit npumep npuBeneHHbIH Ha pHUCYHRe 16
1 17 unniocTpyUpyeTr BbiBEOEHHbIE YpaBHEHMS.

B rnaBe wectol npvMeHEH MeTOl YCTaHOBJIEHHOrO BEKTOpPa HanpsKEHHd [Jjis onpe
LeNeHHsl BENMYHHbI TOKa, MOSBSIOIEroCs B CHHXPOHHOM SIBHOMOJIOCHOM TeHepaTope
npy BHE3aNHbIX MU3MEHEHHSX Harpyskd. DTOT ciyyail yalle BCEro BCTpeyaercs, HO aBTOp
He BCTPETHN [0 CHX Nop nogpo6HOro aHanusa 3TOH npob6nembl. PaccyskneHus npoBeneHbl
BJis  SBHOMOMIOCHOTO TreHepaTopa . CHaGKEeHHOro OGMOTKON 3aTyxaHWs B NPOHOJbHOI
¥ B nonepeyHoi ocu. B obleM cnysae BenuuMHa HampsKEHHs U, nepexomur Torha
BHE3aMHO Ha HOBYIO BenuuuHy U” (cM. pHcyHOKR 19). BBoas BCTYNMTENBHYIO MEPEXOAHYIO -
SNIEKTPOABHIKYLLLYIO cuny B MPOAO/bHOH OCH Er,,7 M BCTYMUTENbHYIO MNepexogHyo 3. 'm. c.

Bnonepequou ocH E , ToNy4aem ¢opmynbsl (70) ¥ 71) ons MPOJONBLHOM cCOCTaBASAOLLEH
Iy v post nonepequu I,,,, TOKa Harpyskd NpH HOpManbHOM Harpyske 3a}HMOB MaLIMHbI
conpotuBienrem R:+j'x:. CocraBnsitoiine 3Toit rapmor—mqecxou I,,o U I rnocrne BHe3an-

HOW nepeMeHbl NapamMeTpoB Harpy3ku IR:+jX,| na -R +1X“ rnpvBegeHbl B YpaBHe-
nusix (77) 1 (78). OanbHeHwHH aHaJu3 NoKa3biBaer, uto COCTaBSIOLLYIO BTOpOI rapmo-
HHUYECKOM Iy, H anepuofMYEeCcKyI0 COCTaBJIFIOLLYIO I , ToJlyuaeM npocCThiM CMOCO6OM Ha
OCHOBaHHH ypaBHeHHH (98) u (96), B KOTOpbIX l‘lOHBJ‘lﬂeTCﬂ reoMeTpuyeckas rnepeMeHa
Hanpﬂmeﬂuz U,,, —AU BMECTO U B cJyya€ KOPOTKOro 3aMblkaHWsi Ha 3axHUMax
(r. ®. TOorma U’ =0). CocraBnsitowias BTOpOH rapmonnqstkoﬁ paBHa TakuMM o6pa3oM
YAaCTHOMY H3MEHEHHUS HamnpskeHHUs Ha CconpoTHBieHHE X, .

Feomerpuyeckas WHTEprnpeTauuss BbiBEAEHHBIX q:opmyn yKaszaHa Ha puCyHke 20, npu-
4€M — MTPH_YMCTO MHAYKTMBHOM COMpPOTHBIEHHH X BEKTOP I , NMEepreHOUKYIsSpeH K BEK-
TOpY U,,_ U =AU" u HamnpaBJjieH Ha 3JIekTpyyeckux 90° Bnepep. 1O OTHOLUEHHIO K HeMy,
a BEKTOp 1;1,0 NeprneHAHKYISpeH K 3€pKajlbHOMY OTpasKeHHI0 BeKRTopa AU” oTHocHTENb-
Ho ocu EY, (cm. pucyHor 20).

do
3artem npyHBeOeHbl MOJIHbIE YpPAaBHEHUS MJI4 Xoda MNOJIHOroO TOKa B CTAaTOpPE MNpH BHE-
3aMHOM M3MEHEeHWUW HarpyskM Ha 3axumax (ypaBnenue 103), npuHMMas BO BHHUMaHHe
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BCe BpeMeHHble NOCTOsiHHble. B ROHLE NpHBENEHO -Takke ypaBHEHHE TOKa BO3GYKOeHHs
(ypaBHenue 116).

LiuppoBoit npuMep a Tare PHCYHRH 21, 22 M 23 HIIOCTPUPYIOT BhIBEHEHHbIE
$opmyibl.

Xors psan aBropoB, Hanpuvep RAprunc ([1] naparpag 5.2 Tpyma storo asropa) yro-
MHMHaeT o 3ajaye MoAc4éTa TOKOB, MOSB/SIOLMXCS MPH BHE3aNHbIX U3MEHEHWSX Hanps-
’KEHMs, ONHARO nogpobHuie GoOpMyJbl HE NMoaaHbl. YpaBHEHHsS BbiBeJEHHble B LUECTOH
rnaBe OOJIKHbI BLIMIOJHHTL 3TOT npo6en M obnerynth npo6nemy nofcuéra BCeX COCTa-
BASIOLLMX, KaKWe MOsBASIOTCS B JIIOGOM HeCTalMOHAapHOM IpOLEeCCe€ CHHXPOHHOrO SBHO-
MOJIIOCHOTO reHeparopa, TeM GoJiee, YTO 3TH COCTaBJSIOWHME CIENYeT Y4yeCTb MpH MpH-
MEHSEMbIX HbIHE BLIR/IOYATENAX MOLLHOCTH C BECbMa KOPOTKHM BpEMEHEM BLIKIIOYEHHS,

P. J. NOWACKI

THE CALCULATION OF THE TRANSIENT CURRENT IN SYNCHRONOUS
GENERATORS AT SUDDEN LOAD CHANGES

Summary

The paper deals with a new analytical and graphical method of deriving the
transient components of the armature - and field - current of synchronous generators
at sudden load changes. Especially formulae are derived for the subtransient and
transient components of the first harmonic as well as for the second harmonic and
the aperiodic components. ’

The first chapter gives the steady state two-axis vector diagram of a synchronous
generator at mormal load conditions, the generalized armature current being given
by equation (7), or, neglecting the armature resistance — by equations (8) or (9).

The - paper introduces the steady state second harmonic reactance X,, (equa-
tion 10) and the steady state negative sequence reactance X, (equation 11). The
equation (9) is graphically presented in Fig. 2, the locus of the armature current
being the well known Pascal’s snail in case of constant excitation and at slowly
varying loads.

The second chapter deals with the basic conditions occuring at sudden changes
of parameters in electric circuits containing reactances. The flux — linkage the-
orem furnishes the definition ofsinitial current conditions as given by equation (13)
and (14). The discussion shows, that the initial conditions can also be expressed in
complex form (equations (24) and (25)).

As the pre-fault load current fu is given, and it is easy to define the new sus-

tained symmetrical load current }S,, + (equation (26)), the aperiodic component 1 apot:
may immediately be obtained from equation (25). Fig. 7 presents the vector diagram
of the circuit described in Fig. 4 for the pre-fault state (switch ,,S“ in Fig. 4 open)
and for the moment t=0, immediately after closing swich ,,S“. With the aid of

Fig. 7 it is easy to define the locus of the total transient current ﬂ(;), given in Fig. 8.
This locus is a circle withe the centre at M, whose abscissa is given by the aperio-

dic component f,w , at t=0, and whose radius is equal to the symmetrical compo-

nent Tso+ . )
Another way of defining the transient current is presented in Fig. 9, in which

the vector of the armature voltage ffa_, which had existed at the moment t=0— im-

36 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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mediately before the load change occured — remains fixed, whereas, the e. m. f. E‘(t)
rotates at the time t by an angle ot from the posmon Wthh it occupied at t=0.

The voltage difference of the vectors E/ and Uo— results in the vector Z I ),

where Zw represents the internal impedance of the source.

Chapter 4 deals with the principles of calculating the transient current in the
case of sudden load switching. This case is of far more practical importance than
a short circuit at the generator terminals. It has been shown, that the aperiodic and
symmetrical components are easily determined from equation (42) as the ratio of
the voltage change AU and the internal source impedance. If the internal resistance
« 1s then per-
pendicular to the vector representing the voltage change AU. Fig. 10 and Fig. 11
illustrate the case.

In accordance with the results obtained in chapter 3 the case of a sudden three
-phase terminal short circuit of a synchronous generator has been calculated, espe- .
cially the symmetric first harmonic and second harmonic as well as the aperiodic
component.

First, a generator without a damper winding has been considered. By fixing the

by neglected and a pure reactance assumed, the aperiodic component 1

terminal voltage at t=0—, and by rotating the direct-axis transient e. m. f, Edo
(Fig. 14) the direct-axis component i,[ and “the quadrature-axis component fq
of the total short-circuit current are immediately obtained (equation (52) and (53)).
The total short-circuit current is evaluated from equation (59), in accordanee with the
equations of Park and Goriew ([8], [13], [14], [15]).

In a similar way as in formulae (10) and (11) one can evaluate the definitions of
the transient second harmonic reactance X;,, (equation 57) and the transient negative
sequence reactance X', (eq. 58).

The short-circuit current in accordance with equation (59) is graphicaly pre-
sented- in Fig. 15 and 16, and its locus is again a Pascal’s snail. In the transient case
one has to calculate the aperiodic component }:w from equation (59) and the second
harmonic component f._,',,a from equation (60), as well as the first harmonic compo-
nent f,.’. for t=0, i. e. immediately after the short circuit occured. The geometric
sum of all three components results in the pre-fault current fo at t=0— i, e. imme-
diately before the short circuit occured. A numerical example shown in Fig. 16 and
17 illustrates the derived equations.

In chapter 6 the fixed - voltage method has been used for deriving the current
equations in the case of a sudden load change of a synchronous generator with dam-
per windings. Though this case is by far the most frequent one, no detailed analy-
sis of the problem, to the author‘s knowledge, has, so far, been carried out.

In the general case the terminal voltage undergoes a sudden change from
U, to U” (see Fig. 19). Introducing the subtransient direct-axis e.m.f. E, and
the subtransient quadrature - axis e.m.f. E‘,’I',, “the direct - and quadrature —
axis components I,, and 1 at normal load result from egs. (70) and (71), the pre-
fault load being R:+jX-. The first harmonic components Id,, and 1,/,, after a sudden
load change from (R:+jX:) to (RS —HX;) are evaluated in equations (77) and (78).

A further analysis shows, that the second harmonic component I‘A‘Z;,'a and the ape-
riodic component f',:,: for the subtransient state are easily caulculated from equations

(98) and (96), in which the geometric voltage change AU”=U,—U" takes the place
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of the voltage U» in the case of a terminal short-circuit (the voltage U’ being
then zero). . f

The second harmonic component is equal to the ratio of the voltage change AU”

and of the subtransient second harmonic reactance }A(;',, )
Fig. 20 represents a goemetric interpretation of the derived formulae. If the

negative - sequence impedance is a pure reactance (X.;') the vector I, of the aperiodic
component is perpendicular to the vector of the voltage-change Us—U"=AU" and

ao

7T an
leads this voltage by e whereas the vector of the second harmonic component I,

is perpendicular to the image of the vector AU”, both the image and the vector
being symmetrically situated to the axis of the subtransient direct-axis e. m. f.
Ej, (Fig. 20). ,

Finally the complete solution for the total switching current in case of a sudden
load change has been’ given by equation (103), which takes into consideration all
current components. Equation (116) evaluates also the field-current.

A numerical example and Figs. 21, 22 and 23 illustrate the derived formulae.

Although some authors (e. g. Adkins [1] especially p. 5. 2 of the paper) mention
the case of a sudden change of voltage, they do not give precise formulae.

The formulae derived in chapter 6 are to fill the gap and to facilitate the calcu-
iation of all current components, which occur at a sudden load change. The impor-
tance of evaluating all the components of a switching current is growing due to the
fact of using ever increasing numbers of switch-gear with short switching times
in power systems.

36*



ERRATA

Zeszyt 3 — Tom III — 1954

8, wiersz . 2 ;
o | B jest powinno byé
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WYTYCZNE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny prosi autor6w o ulatwienie prac redakcyjnych zwig-

zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykuldw przez przestrze-
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu:

1.

Prace powinny by¢é napisane pismem maszynowym, na pojedynczych‘
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinig (co drugi wiersz), z mar-
ginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuly nalezy
nadsyla¢ w dwoch egzemplarzach.

Wzory i oznaczenia nalezy wpisywac recznie, czytelnie, uzywajac jedynie
liter lacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter i wykladniki poteg pisaé
- nalezy szczegélnie dokladnie i wyraZnie,

. Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w krotkie streszczenie (analize)

w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz-
czenia (do 20°%0 objetosci artykutu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim
francuskim lub niemieckim. W razie niemozno$ci nadestania streszczenia
w jezfyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszczenie w jezyku pol-
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile moznoSci, terminologii
w jezyku rosyjskim oraz w jezyku obcym.

Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé¢ na oddzielnych arku-
szach z podaniem kolejnych numeréw rysunxéw, W tekscie i na margi-
nesie, obok wtasciwego tekétu, nalezy podaé¢ jedynie odno$ny numer
rysunku. Ostateczne wykonanie rysunkéw obowigzuje Redakcje.

Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé¢ w tek$cie rysun-
kami (skrét: rys.) i nie uzywaé okreS§len jak figura, szkic, fotografia.
U samego dotu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy
wpisaé czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytut praéy i naz-
wisko autora.

Wszystkie tablice (unikaé zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko-
nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowa¢ kolejno liczbami arabskimi.
U goéry kazdej tablicy podaé tytul (napis) objasniajacy.

Po zakonczeniu artykulu nalezy poda¢ wykaz literatury, wymieniajgc
w nastepujgcej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, pelny .
tytul dzieta lub artykulu, tytul czasopisma, tom, numer zeszytu, rok
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny by¢
ponumerowane w kolejnoéci alfabetycznej autoréw; w tekscie — powo-
tania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3].

Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe
egzemplarze autor moze zaméwi¢ w redakcji na wilasny koszt przy prze-
sylaniu 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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