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Streszczenie. Przy pracach nad ustaleniem polskich
podstawowych wzorcéw sily elektromotorycznej w Labora-
torjum Elektrotechnicznem Politechniki Lwowskiej wytonilo
si¢ zagadnienie pomiaru oporu ogniw normalnych. Zadna ze
znanych dotychczas metod nie nadaje si¢ do pomiaru oporu
ogniw normalnych. Z tego powodu zostaly przez autora
opracowane nowe melody, polegajace na zasadzie nastgpu-
jacej.

Mierzy sie réznice miedzy napieciem ogniwa badanego,
przy réznych jego obciazeniach, i niezmiennem napieciem
pomocniczem, mozliwie zbliZonem do tego napiecia. Zasada
ta nadaje si¢ zar6wno do pomiaru oporu ogniw o wysckim
oporze i bardzo malej obciazalnosci, jakiemi sa ogniwa nor-
malne, jak i do pomiaru ogniw o bardzo malym oporze, ja-
kiemi sa akumulatory. Dokladne oméwienie nowych metod
poprzedza krétki przeglad i krytyka znanych metod pomia-
ru oporu ogniw,

1. Uwagi wstepne.

LA uniknigcia nieporozumien, jest moze wskazane pod-
kreslié odrazu na wstepie, Ze pod ,oporem ogniwa" w
niniejszej pracy jest zawsze rozumiana wielko$¢, na-

zywana przewaZnie ,o0porem wewngtrznym' ogniwa. Ten
tradycyjny ,,opér wewngtrzny” pochodzi jeszcze z czaséw,
kiedy sie dyskutowalo nad najkorzystniejszym oporem ,ze-
wnetrznym” 1 podobnemi zagadnieniami, nie majgcemi
dzisiaj juz zadnego praktycznego znaczenia. Nazwa ,,0pér
wewngtrzny” nie ma logicznego- uzasadnienia, gdyz jasnem
jest, ze jezeli mowi sie o oporze jakiego§ objektu, w danym
przypadku ogniwa, to nie ulega, zdaje sie, walpliwosci, ze
ma si¢ na myé§li tylko ten opér, a nie naprzykiad jakis§ inny,
przylaczony do jego zaciskéw. Zreszta jezeli jest mo-
wa o oporach transformatoréw, galwanometréw i t. p., to
takZe nie méwi sie migdy o oporach wewnetrznych, Z analo-
gicznych wzgledéow dalej bedzie réwniez zawsze mowa o
spadku napiecia ogniwa, a nie o ,wewnetrznym" spadku na-
pigcia. Omawiane dalej metody pomiaru oporu ogniw zosta-
ly opracowane przez autora niniejszej pracy w Laboratorjum
Elekirotechnicznem Politechniki Lwowskiej, w zwiazku z
pracami nad ustaleniem polskiej jednostki sily elektromoto-
rycznej i jej wzorcéw, to znaczy ogniw normalnych !},

Opér ogniwa normalnego jest jedna z wielkosdci, cha-
rakteryzujacych stan ogniwa i pomiar oporu, wykonywany
w pewnych odstepach czasu, moze daé cenne wskazéwki co
do zmian, zachodzacych w ogniwie. W nader obszernej lite-
raturze, po$wigconej ogniwom normalnym, sprawa oporu
ogniw nie jest jednak prawie zupelnie poruszana, a to przy-
puszezalnie dlatego, ze zadna ze znanych dotychczas metod
pomiaru oporu ogniw nie nadaje si¢ do pomiaru oporu ogniw
normalnych. Przy opracowaniu nowych metod okazalo sig,
7¢ zasada, na ktérej te metody zostaly oparte, daje sie w
nieco odmiennej formie zastosowaé do wszelkiego rodzaju
ogniw, nie wylaczajac akumulatoréw, przy ktérych znane

1) Zasady opisanych nizej metod pomiaru oporu ogniw
zostaly podane przez autora na posiedzeniu Oddzialu Lwow-
skiego Polskiego Towarzystwa Fizycznego w dniu 2 marca
1934 r,

Pracom nad ustaleniem polskich® jednostek wielkosci
elekirycznych, wykonywanym wspélnie przez Glowny Urzad
Miar i Laboratorjum Elektrotechniczne Politechniki Lwow-
skiej, bedzie poswiecona oddzielna, bedaca w przygotowaniu
publikacja.

metody réwniez zawodza. Fomiar oporu moze jednak i przy
akumulatorach mie¢ duze znaczenie, jezeli meloda pomiaru
jest prosta i pewna. Pomiar oporu akumulatoréw, wykony-
wany w pewnych odstepach czasu, moze mieé jeszcze wiek-
sze znaczenie praktyczne, niZz pomiar oporu ogniw normal-
nych, W dalszym ciagu niniejszej pracy beda omawiane tyl-
ko zasady poszczegolnych metod pomiaru, czysto praktycz-
ne szczegbly natomiast beda naogél pominiete.

I. Dawne metody pomiaru oporu ogniw i ich krytyka.

Pomiary oporu ogniw galwanicznych sa w starszych
dziefach, traktujacych o pomiarach elekiryeznych, omawiane
stosunkowo obszernie®). Metody, opisywane w tych dzietach,
pochodza poczgsci jeszcze z czaséw, kiedy jedynem Zré-
dlem pradu byly pierwotne ogniwa galwaniczne, stosowane
~— prawie wylacznie — do urzadzen telegraficznych, Elek-
iryczne przyrzady miernicze byly w tych czasach jeszcze
bardzo niedoskonale i ograniczaly sie wlasciwie do gal-
wanomelréw lusterkowych o ruchomych magnesach i do
stosunkowo mato dokladnych zespoléw oporowych. Galwa-
nometry byly przedewszystkiem zdatne do metod zerowych,
w najlepszym razie jeszcze do okreélenia stosunku nate-
zeni pradu. Przyrzadéw do wykonywania w prosly i pewny
sposob pomiaru natezenia pradu i napiecia w dokladnie usta-
Jonych jednostkach wtedy jeszcze nie bylo.

W miar¢ rozwoju elekirotechniki ogniwa galwaniczne
odsuwaly si¢ na plan coraz dalszy, i zainteresowanie dla
nich oraz bardziej malalo. Jest wiec zrozumiale, ze w now-
szych podrecznikach z dziedziny pomiaréw elektrycznych po-
miary oporu ogniw galwanicznych sa traktowane nader po-
wierzchownie albo nawet zupelnie pomijane. Mniej zrozu-
miale jest natomiast, ze tam, gdzie si¢ mowi o tych pomia-
rach?), znajdujemy te same metody, kiére sa opisywane w
najsiarszych prawie dzielach, chociaz przy obecnym stanie
techniki pomiary te mozna wykonaé w sposéb znacznie
prostszy i dokladniejszy.

Metody pomiaru oporu ogniw mozna podzieli¢ na dwie
grupy: 1) pomiar spadku napigcia w ogniwie;
2) metody mostkowe. Podzial ten zreszia jest niesci-
sly, gdyz i przy metodach mostkowych pomiar jest wilasci-
wie oparty na poréwnywaniu spadkéw napigcia. Istotniejszy
jest moze podzial metod w zaleingdci od tego, czy do po-
miaru jest uzyty prad staly, czy prad zmienny. Czy naleiy
uwazaé za miarodajniejsze wyniki, otrzymane pradem sta-
tym czy pradem zmiennym, to jest zagadnieniem specjal-
nem, ktére nie bedzie na tem miejscu obszerniej poruszane.
Nie ulega jednak, zdaje sig, watpliwosci, ze wieksze prak-
tyczne znaczenie posiadajg wyniki, otrzymane przy pomia-
rach pradem stalym, Takie warloci oporu charakteryzuja
ogniwo pod wzgledem jego spadku napiecia, kiéry wystepuje
przy jego pracy. Czesto moznaby si¢ wogéle ograniczyé do
okreslenia spadku napiecia przy okreslonem obcigzeniu, np,
przy nominalnem nalgzeniu pradu danego ogniwa,

'-?( Patrz np. znane angielskie dzielo Kempe'a i pod-
reczniki Kittlera,

3) Patrz np. Kohlrausch F. Lehrbuch der prakti-
schen Physik, wyd, 16, Leipzig — Berlin 1930, p. 555 i L in-
ker, A. Elektrotechnische Messkunde, wyd. 4. Berlin 1932
p- 27.
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Normalnie pomiary oporu ogniw, przy zastosowaniu
pradu statego, sa wykonywane przy kierunku pradu w ogni-
wie odpowiadajacym ,wyladowaniu” ogniwa. W pewnych
przypadkach, przedewszystkiem przy akumulatorach i ogni-
wach normalnych, jest jednak pozadane, zeby pomiar byt
wykonany i przy odwrolnym kierunku pradu, t. zn. przy
kierunku ,}adowania’ ogniwa,

1. Metody pomiaru spadku napigcia, Do tej grupy na-
leza metody, polegajace na pomiarze napigcia na zaciskach
ogniwa przy dwéch réznych obciazeniach, Wychodzi sig przy-
tem z zalozenia, ze sila elektromotoryczna w czasie wy-
konywania calego pomiaru posiada wartosé stala.

Napiecie U na zaciskach ogniwa, jego sifa elektromo-
toryczna E, opér (mierzony) R, i natezenie pradu I, prze-
plywajacego przez ogniwo, sq zwiazane rownaniem nastepu-

jacem
U=E-RL . . . . ...
I jest dodatnie, jezeli ogniwo si¢ ,wyladowuje”, ujemne —
jezeli ogniwo jest ,ladowane”.
Jezeli Us i Us oznaczaja napiecia ogniwa przy dwoéch
réznych natezeniach pradu I; i I, to otrzymujemy dwa réw-

nania:
U=E-R,I . . (2a)
U=E—-R_I, . . (2b)
Z réwnan (2) wynika:
-l Ca © o4l
S

W praktyce pomiar jest wykonywany prawie zawsze w
ten sposob, ze mierzy si¢ silg elektromotoryezna E, czyli na-
piecie na zaciskach nieobciazonego ogniwa (Ui = E, I1 =0)
i napiecie U ogniwa (s = U) przy jakiem$ natezeniu pradu
I=1, otrzymanem przez przylaczenie do zaciskéw ogni-
wa jakiegoé oporu. Otrzymuje si¢ wtedy na podstawie wzoru
(1) albo (3).

Rymism—r—i v o 3 0 4 @

E i U, wzglednie ogolnie U, i Uz, mozna najdokladniej
zmierzyé zapomoca przyrzadu kompensacyjnego. Wynik,
otrzymany z tego rodzaju pomiaru, bedzie jednak tylko po-
zornie bardzo dokladny i dlatego zastosowanie przyrzadu
kompensacyjnego jest tylko niepotrzebna komplikacja.
Zmiennosé sity elelitromotorycznej i oporu ogniwa jest pra-
wie zawsze tak znaczna, ze daZzenie do wykonania bardzo
ndokladnego” pomiaru jest zupelnie bezcelowe. Pray
pomiarze oporu pierwotnych ogniw galwanicznych'jest zupet-

nie wystarczajacy pomiar napiecia zapomoca dobrego przy- -

rzadu ze stalym magnesem i ruchoma cewka o oporze conaj-
mniej okoto 1002 na 1 V zakresu pomiary, czyli o maksy-
malnym poborze pradu, nieprzekraczajacym 10 mA. Opory
ogniw pierwoinych suchych i mokrych sa rzedu kilku dzie-
sigtnych do kilku ohméw i dlatego przy zastosowaniu przy-
rzadéw tego rodzaju mozna bez zastosowania jakiejkolwiek
poprawki uwazaé, ze napiecie, zmierzone przy ogniwie nie-
obciazonem réowna sie sile elektromotorycznej. Dobre wspot-
czesne przyrzady, przeznaczonme specjalnie do pomiaru na-
pie¢ przy pradzie stalym, posiadajg zreszta opory przewai-
nie znacznie wieksze, normalnie conajmniej 200 /V (I max.
5 mA), a w przyrzadach specjalnych nawet do 1000U Q/V
i wyzej (I max. 0,1 mA i nawet mniej)*).

W literaturze spotyka si¢ rézne, poczegsci bardzo
skomplikowane |, nieprzejrzyste i zupelnie przestarzate meto-

%) Przepisy VDE (VDE 0807/1928 i VDE 0808/1928)
przewiduja np. zastosowanie przyrzadéw o oporze nie mniej-
szym, niz 100 L[V,
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dy pomiaru oporu ogniw., Wyslarczy tu wspomnieé np. o me-
todach Ohma i Waltenhofena - Beetza?®, W za-
sadzie wszystkie te metody, o ile nie sa metodami mostko-
wemi, nie sa niczem innem, jak odmianami metody pomiaru
spadku napigcia, nie majacemi jednak przy obecnym stanie
techniki pomiaréw elektrycznych najmniejszej racji bytu,

2. Metody mostkowe. Metody te polegaja na zasadzie
mostku Wheatstone'a; spotyka sig zaréwno metody
pradu stalego, jak i zmiennego. Do pierwszego rodzaju me-
tod nalezy naprzyklad spotykana czgsto w literaturze meto-
da Mance'a, W tym ukladzie badane ogniwo jest wlaczo-
ne w mostek, podobnie jak si¢ wlacza inne opory, ktére ma-
ja by¢ mierzone w mostku; jest ono jedynem zrédlem sily
elektromotorycznej w ukladzie. Przy wykonaniu pomiaru
dobiera si¢ opory w innych galeziach mostku tak, aby znaj-
dujacy sig w jednej przekatnej galwanometr nie zmienial
odchylenia przy zamykaniu i otwieraniu wylacznika w prze-
wodzie, tworzacym druga przekatna. Metoda M ance'a nie
ma obecnie juz zadnego praktycznego znaczenia, jak zreszia
wszystkie podobne metody.

Mostki pradu zmiennego w zostasowaniu do pomiaru
oporu ogniw sa znane w réznych odmianach, Najprostszym
ukladem jest znmany uklad Kohlrauscha do pomiaru
oporu elektrolitow, Wada tego ukladu, przy wlaczeniu jako
nieznany op6r jednego ogniwa, jest to, Ze w mostku plyna
oprécz pradéw zmiennych jeszcze prady stale, ktérych zré-
dlem jest badane ogniwo. Pradami temi jest obcigzone za-
réwno to ogniwo, jak i przyrzad zerowy (naprzyklad te-
lefon). Wady te mozna usunaé albo przynajmniej znacznie
zmniejszy¢, mierzac jednoczesnie opér dwéch wiaczonych
przeciw sobie, mozliwie identycznych ogniw. Inng doskonal-
sza metoda, zapobiegajaca powstaniu pradéw stalych, jest
wlgczenie w odpowiednich gateziach mostka kondensatoréw.
Jako najlepsza w zasadzie forma tego rodzaju mostka nale-
zy uwazaé uklad Nernsta i Haagna Ta metoda jest
jednak nader skomplikowana i nie ma wiekszego praktycz-
nego zastosowania, jak zreszta wszystkie metody mostkowe
pomiaru oporu ogniw,

Na zakoriczenie tego krétkiego przegladu znanych me-
tod pomiaru oporu ogniw nalezy stwierdzi¢, ze jedyna sto-
sowang na szersza skale metoda jest pomiar napiecia nie-
obcigZonego i obcigzonego ogniwa zapomocy odpowiedniego
przyrzadu wskazéwkowego. Prad ,,obcigZenia” jest albo mie-
rzony zapomocs amperomierza, albo obliczany z wielkodei
znanego oporu, uzytego jako obcigzenie, Nie stoi zreszta nic
na przeszkodzie do wykonywania lego rodzaju pomiaréw i
przy ,ujemnem’ natezeniu pradu. Jezeli tego rodzaju po-
miary nie sa normalnie wykonywane i jezeli niema, zdaje sie,
nigdzie w literaturze wzmianek o tego rodzaju pomiarach,
to przypuszczalnie dlatego, ze pomiar ,przy ladowaniu” ma
wigksze prakiyczne znaczenie tylko przy akumulatorach,
gdzie jednak meloda pomiaru spadku napiecia tak, jak ona
normalnie jest wykonywana, wogole zawodzi,

Nowoczesne metody pomiaru napigé przy pradzie
zmiennym pozwalaja na bezposredni pomiar spadku napig-
cia, wywolanego w ogniwie pradem zmiennym. Dla uniknig-
cia pradow stalych nalezy przy takim pomiarze wlaczyé w
szereg z badanem ogniwem kondensator o wiekszej pojem-
nodci. Zaleznie od wielkoéei spadku napiecia wchodza w ra-
chube roine metody pomiaru. Przy malych spadkach napie-

» Waltenhofen, v. Pogg. Annalen 134 (1868) p.
218 ETZ 12 (1891) p. 243 i Beetz v, Pogg. Annalen 142
(1871) p. 573 jak rowniez Kittler, E, Handbuch der Elek-
lrotechnik, wyd. 2, t. I. Stuttgart 1892 p. 357,
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via mozna uzyé przyrzadéw na prad staly, przylaczonych
zapomocy prostownikéw, np. sterowanych prostownikow me-
chanicznych, albo zaslosowaé¢ metode kompensacyjng. Obie
te metody maja te zalelg, ze pozwalaja okreslié przesuniecie
fazy miedzy pradem i napigciem, co moze byé pozyteczne
przy wyjasnieniu niekidrych zagadnien specjalnych. W kaz-
dym razie zaslosowanie pradu zmiennego przy metodach po-
miaru spadku napiecia wydaje si¢ bardziej celowe, niz sto-
sowanie mostkow na prad zmienny.

Jak juz bylo powiedziane na wslepie, zadna ze znanych
metod pomiaru oporu ogniw nie nadaje si¢ wiasciwie do po-
miaru oporu ogniw normalnych i akumulatoréw. Powody sa
w obu wypadkach pozornie rézne,.

Przy ogniwach normalnych trudnosé polega na tem, ze
obcigzalnos$é tych ogniw jest bardzo mala. Jakie obcigzenie
ogniwa normalnego mozna w poszczegélnych przypadkach
dopuseié, zalezy zardwno od konstrukeji ogniwa, czasu ob-
cigzenia, jak przedewszystkiem od tego, do jakiej klasy da-
ne ogniwo nalezy. W kazdym razie przy ogniwach, przezna-
czonych do pomiaréw najwyzszej precyzji, unika sig mozli-
wie kazdego niepotrzebnego obciagzenia, Wystarczy moze
przytoczyé jako przyklad, Ze przy poréwnaniach sily elektro-
motorycznej ogniw, wchodzacych w sktad podstawowego
wzorca sily elektromotorycznej, w Laboratorjum Elekiro-
technicznym Politechniki Lwowskiej dopuszcza sig chwilowo
obciazenie ogniwa pradem o natgzeniu najwyzej 5X 10 * A
a w niektérych przypadkach nawet tylko 5 1071 A,
Jako najwyzsze dopuszczalne obcigZenie ogniwa przy pomia-
1ze oporu mozna moze przyjaé 5 X 10 " do 1 X 10 7 A, Przy
tych nate¢zeniach pradu spadek napiecia przy oporze ogniwa
rzedu 100 do 1000 ¢ wynositby wige tylko okoto 53X 10 ¢
do 1 X107 *V, Z tego wynika, ze nawet przy zastosowaniu
pierwszorzednego urzadzenia kompensacyjnego, a tylko ukla-
dy kompensacyjne wchodza wogéle w rachube, pomiar spad-
ku napigcia jest wlasciwie niewykonalny. Pomijajac zreszta
trudno$ci, zwiazane z osiagnieciem dostatecznej dokladnosci
pomiaru spadku napiecia, duze trudnosci sprawia jeszcze
odpowiednie obciazenie ogniwa, gdyz potrzebne sa ku temu
opory rzedu i0 M@, ktérych wielkosé jest znana z doklad-
noscia paru procentéw. Wykonanie pomiaru przy ujemnym
pradzie nastrecza trudnosci jeszcze wigksze. Zastosowanie
do pomiaru oporu ogniw normalnych mostka na prad zmien-
ny wydaje sie jeszcze bardziej ryzykowne. Przy tej meto-
dzie mozna coprawda uniknaé zupelnie obciazenia ogniwa
pradem stalym, ale zato obciaza sig¢ ogniwo pradem zmien-
nym i to w sposéb, ktérego wplyw trudno okresli¢. Obciaze-
nie pradem zmiennym musi w kazdym razie by¢ dosy¢ znacz-
ne, gdyz czulo§é przyrzadéw zerowych na prad zmienny
(telefon albo galwanometr wibracyjny) jest stosunkowo ma-
ta, Zastosowanie ukladéw wzmacniajacych byloby dalsza
znaczng komplikacja.

Co sie tyczy ogniw akumulatorowych, to trudnosé po-
miaru oporu polega tu gléwnie na tem, Ze mierzony opér jest
bardzo maly, wynosi on nawet przy stosunkowo malych prze-
noénych ogniwach zaledwie 1X 102 @, a przy wiekszych
ogniwach stacyjnych moze byé mniejszy, niz 110 * Q. Moz-
na przyjaé, ze spadek napiecia ogniwa akumulatorowego przy
natezeniu pradu, odpowiadajacem wyladowaniu ogniwa w
ciggu trzech godzin, jest rzedu 0,05 V, czyli rzedu 27 na-
piecia ogniwa.

Ten maty spadek napiecia jest powodem, Ze nawet przy
korzystnych warunkach pomiaru zwyczajna metoda pomiaru
spadku napiecia nie moze daé dokladniejszych wynikéw.
Jezeli np. odchylenie przyrzadu przy pomiarze napigeia wy-
nosi okoto 100 dzialek, to spadkowi napigcia przy obciaze-
niu ogniwa pradem nominalnym odpowiada zmiana wychy-
lenia przyrzadu o mniejwigcej dwie dzialki, W tych warun-
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kach pomiar oporu bgdzie obarczony bledem rzedu 107%.
Wykonanie pomiaru przy malem obciazeniu ogniwa albo przy
dwoch malo od siebie rézniacych sie obcigzeniach nie moze
byé wogole wykonane, Wicksza dokladno$é moznaby osiag-
ny¢, stosujgc dokladny przyrzad kompensacyjny. Przyrzad
tego rodzaju jednak tylko w wyjatkowych wypadkach mog-
by by¢ zastosowany do pomiaru przy baterji stacyjne;j.
Mostki w Wheatstone'a nie wchodza
oczywiscie wogole w rachube przy oporach, jakie spotykamy
w akumulatorach. W zasadzie moznaby zastosowaé inng z
metod, stosowanych do malych oporéw, naprzykiad mostek
Kelvina (Thomsona) albo metode Hockin-Matthies-
sena, Zastosowanie tych metod przy pradzie zmiennym by-
toby jednak conajmniej bardzo trudne. W literaturze znaj-
dujemy coprawda wzmianki o tego rodzaju i innych meto-
dach, zmierzajacych do pokonania trudnosci pomiaru oporu
akumulatoréw ®). Jedyna metods na prad zmiennv, kidra
moglaby doprowadzi¢ do celu, wydaje sic wymieniony wy-
zej bezposredni pomiar spadku napiecia. Metoda la nie byla
jednak, zdaje sig, dotychczas jeszcze nigdy zastosowana,

uktadzie

III. Nowe metody pomiaru oporu ogniw,

Z poprzedniego wynika, Ze melody pomiaru spadku na-
pigcia zawodza w wypadku ogniw normalnych i akumulato-
row dlatego, 2e mate spadki napigé sa otrzymywane jako
réznice dwéoch mato od siebie rézniacych sie napieé innego
rzedu.  Warunki pomiaru bylyby znacznie korzystniejsze,
gdyby sie udalo mierzyé bezpoérednio spadki napigcia albo
conajmniej sprowadzi¢ pomiar do pomiaru napigé rzedu tych
spadkéw napieé. Rozumowanie to nasuwa nastepujace za-
sadnicze rozwiazanie zagadnienia: nalezymierzyé raz-
nice migdzy napigciem ogniwa przy ré2nych
jego obigzeniach i niezmiennem (albo doklad-
nie znanem) napigciem pomocniczem tego sa-
mego rzedu, jak napigcie ogniwa,

Sposob zastosowania tej ogdlnej zasady zalezy od wiel-
kosci oporu i dopuszczalnego obciazenia badanego ogniwa,
pozadanej doktadnosci i t. p. Omawianie wszystkich nasuwa-
jacych sie mozliwosci wykonania pomiaru wydaje sie zby-
teczne, Wystarczy przytoczyé kilka charakterystycznych i
celowych odmian metody. Ze wzgledu na réozny charakter
pomiaréw oporu akumulatoréw i ogniw normalnych oba ro-
dzaje pomiaréw beda traktowane oddzielnie. Uklady, poda-
ne dla akumulatoréw, nadaja sie¢ oczywiscie i do- innych
ogniw o malym oporze. Zresziy granice miedzy poszcze-
golnemi odmianami metody czesto sie zacieraja.

1. Pomiar oporu akumulatoréw. Ze wzgledu na maly
op6r akumulatoréw mnioga przy pomiarach tych oporéw byé
zastosowane tylko takie uklady, w kitérych spadki napieé w
przewodach, przyrzadach i t. p. nie dodaja si¢ przy pomia-
rze do napieé na zaciskach akumulatoréw.

Uktad najprostszy i zarazem charakterystyczny jest
uwidoczniony na rys. 1. Nastepne uklady sa rozwinigciem te-
go uktadu. Przeciwko badanemu ogniwu akumulatorowemu
(opér R, , napiecie U,) jest zalgczone pomocnicze ogniwo
akumulatorowe, dowolnej wielkoéci o napigciu U ,, przyczem
U,=U,. Badane ogniwo moze byé obciazone przez przyla-
czenie do niego obwodu, skladajacego sig z oporu regulacyj-

nego R, i amperomierza do pomiaru pradu obcigZenia I, .

%) Patrz np. Ferraris, L. Corso di Misure Elektri-
che, wyd. 2, Torino—Genova 1921 p. 118 (wzmianka o meto-
dzie Grassi), Montpellier, J. A. et Alamet, M.
Mesures Electriques Industrielles, Paris 1911, p, 252 i Ge-
rard, E. Mesure Electriques, Paris 1896, p. 364,
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Réznica napigé U, = UX—UP obu ogniw jest mierzona za-
pomoca miliwoltomierza mV o zakresie pomiaru, np. 100 mV.
Jezeli Uy, i Uy, oznaczaja réznice napigé, odpowiada-

jace napieciom U,, i U,, badanego ogniwa przy obciaze-

niach I, i I,,to wielkosei te sa zwigzane rownaniami:
Ud1 = le - Up
Uy, = U, —
czyli
Udl - Uda: le_ sz
z czego wynika (patrz réwnanie 3):
u,—Uu,
Rarle 2. . vy« =B
L—1

U, jest dodatnie, jezeli U, > U, i odwrotnie. Przy zmianie
obciazenia badanego ogniwa wielkos¢ Uy moze zmieniaé
swoj znak., Jest wiec celowe przylaczyé miliwoltomierz za-
pomoca przelacznika, Okreslenie znaku U, nie nastrecza
wickszych trudnosci. O ile nie chodzi o jakie$ specjalne ba-
dania, to najwygodniej jest wykonaé¢ jeden z dwéch pomia-
réw napiecia U, przy przerwanym obwodzie obciazenia,
t. zn. przy I, = 0.
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przylaczenie oporu r rzedu 0,1 do 1 €. Oprocz tego ogni-
wo pomocnicze moze byé obciaZone zapomoca oporu re-
gulacyjnego, np. oporn suwakowego, R, . Przez odpowied-
nie obciazenie mozna dokltadnie wyregulowac napigcie U

Ukiad pozwala wykonaé pomiar oporu R, przy bardzo ma-
tych obciazeniach badanego ogniwa, albo przy dwéch bardzo
malo od siebie rézniacych si¢ obciazeniach. Dokladnosé po-
miaru zalezy od dokladnosci wyregulowania napiecia u,

zakresu miliwoltomierza. Stosujac np. przyrzad na zakres
pomiaru 5 mV, mozna zmierzyé opér akumulatora przy ob-
cigzeniach rzedu kilku procentéw obquema nominalnego.
Dalsze zwickszenie dokladnosci pomiaru, nie majace zreszta
wickszego praktycznego znaczenia, daje sie osiggnaé przez
takie wyregulowanie napiecia U,, 2eby podeczas wykonania
pomiaru napigcie Uy bylo przy jednem obciazeniu ogniwa
badanego dodatnie, przy drugiem — ujemne. Mozna w ten
sposob zastosowaé do pomiaru U, przyrzad o stalej napie-
ciowej mniejwiecej dwa razy mniejszej, niz w przypadku,
gdy U, podezas pomiaru nie zmienia swego znaku, a jedna
z wartosci U, jest zblizona do 0. Przy badaniu ogniw baterji
stacyjnej moZna badane ogniwa obciazaé zapomoca odbior-
nikéw, normalnie przylaczonych do tej baterji. Wykonanie

Ro
LR, .
= M{%‘ ﬂ(}c 1
e R up
Uy —] Uy 1
() N
it )
Rys. 1 Rys. 2. Rys. 3.

Uktad wedtug rys. 2 stuzy do pomiaru oporu R, przy
ujemnem nalgzeniu pradu I, t. zn, przy ladowaniu ogniwa.
Uktad ten rozni si¢ od ukladu rys. 1 przez dodanie pomoc-
niczej baterji B do fadowania badanedo ogniwa. Latwo jest
oczywiscie zrobié uklad polaczen, pozwalajacy na przejscie
z ukladu 1 na ukiad 2.

Obliczenie wynikéw upraszcza sie jeszcze, jezeli przy
jednem z obcigzen badanego ogniwa Uy = 0. Jezeli naprzy-
ktad przy I, =0, Uy =0, to wartos¢ Uy, zmierzona dla jed-
nego obciazenia I,. jest niczem innem, jak wprost spadkiem

napigcia ogniwa badanego przy obeigzeniu I,. Otrzymujemy
wigc
Ld
—_— . . . ' . . . . 6
R=" ©

Warunek U, = 0 mozna czgsto z dostateczna dokltadnoscia
spefni¢ dla I, = 0, jezeli ogniwo pomocnicze jest pod wzgle-
dem stanu naladowania, gestosci kwasu i t. p. zblizone do
ogniwa badanego.

O ile chodzi o wykonanie duzej ilo$ci pomiaréw, na-
przyklad pomiar oporu wigkszej ilosci ogniw jednej bateriji,
albo osiagniecie wigkszej dokladnoéci pomiaru, to celowe
jest zastosowanie regulacji napigcia pomocniczego, Bardzo
celowym ukladem, w ktérym taka regulacja jest zastosowa-
na, jest uklad, uwidoczniony na rys. 3. Zastosowane jest po-
mocnicze ogniwo o sile elektromotorycznej nieco wyzszej od
najwyzszej wartodci napigecia ogniwa badanego. (Sita elek-
akumulatora daje sie, w pewnych grani-

przez zmiane koncentracji kwasu), Opér
tego ogniwa pomocniczego jest sztucznie powiekszony przez

tromotoryczna
cach, regulowaé

pomiaru oporu nawet najwigkszych spotykanych w praktyce
ogniw akumulatorowych nie sprawia przy zastosowaniu omé-
wionych metod zadnych wigkszych trudnosci, gdyz moze by¢
wykonane nawet przy obciazeniu stosunkowo bardzo ma-
tem. Pomiar pradu obciazenia nie potrzebuje byé zreszta
wykonany z bardzo duza dokladnoscig i w wielu przypad-
kach mozna do tego pomiaru uzyé przyrzadéw, zmontowa-
nych na tablicy rozdzielczej. O ile chodzi o perjodyeczng kon-
trole baterji, to najbardziej celowe jest uzycie specjalnego
urzadzenia pomiarowego, skladajacego sie z przyrzadu do
pomiaru napiecia Uy, ogniwa pomocniczego, potrzebnych
oporéw i przelacznikéw i t. p. W pewnyeh specjalnych przy-
padkach do pomiaru U; moze byé celowe zastosowanie pro-
stejo urzadzenia kompensacyjnego np. w ukladzie Lin-
decka, ktére daje si¢ bez trudnosci przenosi¢ z miejsca na
miejsce,

Jako przyktad zastosowania omowionej
metody moze stuiyé nastepujacy.

Zostal zmierzony w ukladzie rys. 1 opér jednego ogni-
wa starszej malej stacyjnej baterji o pojemnosci 145 Ah przy
trzechgodzinnem wyladowaniu. Ogniwo bylo obciazane ze-
spolem oporéw regulacyjnych; do pomiaru natgzenia pradu
zostal uzyty amperomierz na 20 A, a réznica napieé Uy by-
fa mierzona przyrzadem na 100 mV.

Pomiary daly wyniki nastepujace:

=0 Uy=—40 mV
IL=50A U;=—31mV
[,=150 A U;=—10 mV
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Z tych danych wynika:

Spadek napiecia ogniwa przy 50 A wynosi (— 31
4 40) =9 mV, a z tego opor
R, =9:50 ~ 1,8 mUY=0,0018 Q,

Spadek napigcia ogniwa
-+ 40) = 30mV, a z tego opér

R,=30:150 = 0,0020 © -2,0 m®

przy 150 A wynosi (— 10

2. Pomiar oporu ogniw normalnych. Napigcie na zaci-
skach ogniwa normalnego moze by¢ mierzone tylkc zapomo-
cq melody kompensacyjnej. Ogélna zasade pomiaru kompen-
sacyjnego ilustruje rys. 4. Pomocnicze 2Zrédlo pradu, np.
ogniwo okumulatorowe, (o napigciu U) zasila szereg oporéw
(wlaczonych miedzy punkty a i b) o calkowitym oporze R.
Do czgsci tych oporow, wlasciwego oporu kompensa-
cyjnego R, jest przylaczona galez kompensa-
cyjna, zawierajaca ogniwo o sile elekiromotorycznej E,
i galwanometr G. Jezeli spadek napigeia U,, wytworzony
na oporze kompensacyjnym R, przez pomocniczy prad I,
dokladnie rowna si¢ sile elektromotorycznej E,, to w ga-
tezi kompensacyjnej nie plynie zaden prad, czyli prad w
galwanometrze I 0.

Otrzymujemy wige réwnanie:

E=IR . - .. N

Jezeli napiecie kompensacyjne U, nie réwna sig sile
elektromotorycznej E,, to w galezi kompensacyjnej plynie
pewien prad I, ktérego wielkosé okresla wzér nastepujacy:

AU
TR, FRg+ R, =

x G c

We wzorze tym oznaczajy: AU zmiane napiecia kom-
pensacyjnego w stosunku do stanu dokladnej kompensaciji,
AU=E_—U,; R, — opér ogniwa w galezi kompensacyjnej,
Re — opér galwanometru i R, — ,zastepczy" opér kompen-
sacyjny.

Stan kompensacji moze byé osiagniety réznemi sposo-
bami, np. przy stalej wartosci R, przez odpowiednia regu-

I
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R. moze by¢ obliczone wedlug wzoru nastgpujacego:

Rc’:Rc(l— : (10)

R L
o 4).
Wyprowadzenie tego wzoru moze byé na tem miejscu pomi-~
nigte, gdyz zagadnienie czulosci ukladéw kompensacyjnych,
a temsamem obliczenia pradu I; bedzie obszernie traktowa-
ne przez aulora na innem miejscu. Tu wystarczy podkreslié,
Ze inni autorzy nieslusznie wprowadzaja do wzoru (8) za-
miast R’ opér kompensacyjny R,, a te dwie wielkosci czgsto
si¢ znacznie od siebie réznia. Nalezy jeszcze zaznaczyé, ze
wzor (10} nie ma zastosowania w ukiadach, w ktérych opér
kompensacyjny sklada sie z dwéch albo wiecej polaczonych
rownolegle galezi. (Tego rodzaju uklady spotykamy np. w
przyrzadach kompensacyjnych, w ktérych sa zastosowane
korbki Varleya i w przyrzadzie kompensacyjnym
Rapsa).

W zasadzie mozna byloby wykona¢ pomiar oporu ogni-
wa normalnego w ukladzie analogicznym do uktadu wediug
rys. 1, wykonujac pomiar réinicy napie¢ U, zapomoca me-
tody kompensacyjnej. Metoda ta jednak nastrecza praktycz-
nie wigksze trudnosci i dlatego dokladniejsze oméwienie jej
moze byé pominigte.

Dobre wyniki moze natomiast daé metoda, polegajaca
na pomijarze pradu I;, powstajacego przy pewnej réznicy na-
pieé AU. Ze wzoru (8) wynika:

AU

Ro="

—Reg+RD. .. an

Dostatecznie doktadny wynik moze byé jednak osiag-
riety tylko wtedy, gdu Suma RE —+ R, jest malg w stosun-
ku do mierzonego oporu ogniwa R . Dlatego do wykonania
tego rodzaju pomiaréw nie nadaja sig uklady kompensacyjne
o wickszych oporach, jak np. najwigcej rozpowszechnione
przyrzady kompensacyjne, w ktérych R. wynosi 10000 Qv
(I, = 0,4 mA). Opér R, nie powinien przekraczat przy po-
miarze oporéw ogniw normalnych 100 @[V, Odpowiedni
uklad mozna jednak tatwo zestawié bez zastosowania spe-
cjalnych przyrzadéw kompensacyjnych.

000014)

Rys. 4.

lacje pradu kompensacyjnego I, albo przez zmiang R, przy
statej wartosci natezenia pradu I.. Z tego wynikajg i dwie
mozliwoéci powstania jakiej§ ,réznicy napigé” AU.

AU moze byé obliczone z jednego z nastepujacych
wzordw:
: AU=AR I, . - . (9a)
albo
AU=R AL . . (9b)

Wzér (9a) ma zastosowanie wtedy, gdy ,naruszenie kompen-
sacji” zostalo spowodowane przy niezmienionym 1. przez
zmiane oporu kompensacyjnego o wielkosci ARe; wzér (9b)
— wtedy, gdy przy niezmienionym oporze R, prad kompen-
sacyjny zostal zmieniony o wielkos¢ AZ.,

i

Rys. 5.

‘g

Jako przyktad moze stuzyé ukiad wedlug rys. 5.
Opér kompensacyjny sklada si¢ z polaczonych w szereg
dwéch oporéw normalnych 108 i 0,0001% . Do regulacji pra-
du kompensacyjnego stuzy opér regulacyjny R, a dla ulat-
wienia wyregulowania pradu I, jest wlaczony miliampero-
mierz mA., Natezenie pradu kompensacyjnego wynosi przy
pomiarze oporu ogniwa Westona okoto 100 mA. Pomocni-
czem Zrédlem pradu jest baterja B, zlozona z dwéch ogniw
akumulatorowych.

Poczatkiem oporu kompensacyjnego (punkt c) jest za-
wsze poczatek normalnego oporu 10 ©; jako koniec (punkt d)
moze byé obrany poczatkowy albo koficowy zacisk napigcio-
wy {d’ albo d”) oporu normalnego 0,0001 {.
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‘Kompensacja zostaje osiagnigia po przylaczeniu galezi
kompensacyjnej do punkiu d° albo d” przez odpowiednie
wyregulowanie pradu kompensacyjnego I.. Nastepnie, nie
zmieniajac I, przelacza sie koniec galezi kompensacyjnej
na drugi zacisk oporu 0,0001 &, przez co zmienia sie napie-
cie kompensacyjne o 0,01%,, czyli 1X107% . zn. o
AU=E,. 10-5 V, czyli przy pomiarze oporu ogniwa Wes-
tona o 1,02X10 —°V. Znajac stala pradowa galwanometru,
otrzymuje sig z odchylenia galwanometru natgzenie pradu / ¢
Zaleznie od tego, czy przy naruszeniu kompensacji napigcie
kompensacyjne zostaje podwyzszone czy tez zmniejszone,
prad w ogniwie badanem jest ujemny albo dodatni, Metoda
pozwala wigc na pomiar oporu przy obu kierunkach pradu.

Jako przyktad moze sluzyé nastepujacy pomiar
oporu ogniwa’ Westona.

Pomiar zostal wykonany przy zastosowaniu ukfadu we-
dlug rys. 5. Opoér galwanometru wynosit Rg = 36Q. Stala
pradowa galwanometru, okreslona dla odlegtosci skali, przy
ktérej zostal wykonany pomiar, byta C; = 0,115 10 " A/fmm.
Zmianie napiecia kompensacyjnego 0 AU = 1,02X107*V od-
powiadato odchylenie galwanometru « = 73,5 mm, czyli
Io=aC; == 735.0115 10 " = 847 10 * A, Uwzglednia-
jac, Ze napigcia pomocnicze U wynosilo 4 V, otrzymujemy
ze wzoru (10) R, = 7 Q.

Mierzony opér ogniwa obliczamy wediug wzoru (11},

AU 1,02, 10°
R, = 12; —(Rg+R)H)= 8.47.10-9 36+ 7=

= 1205—42=1160 Q.

Godne uwagi jest, ze podczas pomiaru oporu ogniwo
normalne bylo obcigzone tylko pradem o natezeniu mniej-
szem, niz 1.1078 A, czyli 0,01 PLA. Oméwiony uktad pozwala
przy odpowiednim doborze przyrzadéw w sposéb nader pro-
sty i pewny mierzyé opory ogniw normalnych. Wada ukfadu
jest, ze uklad nie pozwala jednoczesnie wykonaé poréwna-
nia sily elektromotorycznej dwéch ogniw,

Ostatnio wymienionemu warunkowi odpowiada uklad
wedlug rys. 6. Pomiar réznicy sil elektromotorycznych
jest

Ex—Ey dwoéch ogniw normalnych o oporach R, i R,
wykonywany przez kompensacjge spadkiem napiecia U, na
znanym oporze R,, naprzyklad oporze normalnym?). Prad
kompensacyjny I, jest mierzony dokladnym przyrzadem
wskazéwkowym mA; U,=R,.I.. Po osiggnieciu kompen-
sacji prad I, zostaje zmieniony o pewna wielkosé Al co
powoduje zmiang U, o AU, = R.Al .

Zmianie napiecia kompensacyjnego o AU, odpowiada
powstanie w galezi kompensacyjnej pradu I, W sposéb zu-
pelnie analogiczny jak ten, ktory zostal juz opisany wyzej,
mozna wige obliczyé sume R, + R, oporéw obu wilaczonych
ogniw normalnych, Jezeli jeden z tych oporéw jest znany,
to mozna otrzymaé wartosé drugiego oporu. Jezeli si¢ nie
rozporzadza ogniwem normalnem, ktérego opor jest znany,
to mozna wykonaé pomiar, stosujac trzy ogniwa o oporach

R, Ry i R, w kombinacjach: R,+ R, i R R, Ry +R,.

Otrzymujemy trzy réwnania:

AU,
Tl . (12
R, + R, ="~ Rg (12a)
AU,
Rx+R,=—]U‘-~Rc ... . . (12b)
Gz
Ry-{_Rz:_ja:—RG vk 0 s 2e)

") Patrz réwniez Krukowski, W. ,Podstawowe jed-
nostki elelctryczne i ich wzorce", Przeglad Elektrotechniczny
15, 1933, p. 806,
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Réwnania (12) pozwalaja na obliczenie oporéw poszczegol-
nych ogniw. W rownaniach tych jest opuszczony opér R,

gdyz opér ten w ukladzie, o kiérym mowa, jest zawsze bar-

dzo maty.

Analogicznie, jak w poprzednio omawianym uktadzie,
pomiar oporu moze byé¢ wykonany przy dowolnym kierunku
pradu w ogniwach, ktéry jest zalezny od znaku AU. Nalezy
przytem uwzglednié, Ze przy jednym i tym samym pomiarze
w jednem z obu ogniw normalnych powstaje prad dodatni,
w drugiem ujemny.

Pomiar moze by¢é wykonany pozatem w réiny sposéb.
Bardzo celowe jest regulowanie AU w ten sposéb, zeby wy-
chylenie galwanometru i tem samem I; bylo zawsze jed-
nakowe,

Nastepujacy przyklad ilustruje blizej metode. Pomiary
zostaly wykonane w nastepujacych warunkach. Opér R. byl
oporem normalnym 0,001 2, Zakres przyrzadu do pomiaru
I, wynosil 300 mA przy stalej 2 mA na dziatke. Z czego
wynika, ze zmianie odchylenia miliamperomierza o jedna .
dzialke odpowiada zmiana napiecia kompensacyjnego
2.107°V. Przy naruszeniu kompensacji odchylenie galwa-
nometru wynosito 100 mm, czemu przy statej galwanometru *
0,44X10 A odpowiada I,--0,44X10 "7, Opér galwanome-
tru wynosit R; — 385 @,

Przy trzech mozliwych kombinacjach badanych ogniw
zmiany napiecia kompensacyjnego, odpowiadajace odchyle-
niu galwanometru ag = 100 mm, t zn. /5= 044 X.1077, byty
nastepujace:

przy R, +R, AU, =147.107°V
przy R, 4+ R, AU, =142.10°V
przy R, +R, AU;=141.10 *V
Otrzymujemy wigc nastepujace réownania (patrz réwnanie 12).
AU, 147 x 10— ¢
R =—=L_ =l = Q,
Rt R, I, B 0aax10-7 420

Drugie dwa réwnania sa analogiczne; rozwiazujac je z
uwzglednieniem, ze Rg; =385 @, otrzymujemy nastgpujace
wartoéci oporéw trzech badanych ogniw:

R,=1500 &, R,=1530 &, R, =1420 .

Na zakoriczenie moze warto nadmienié, ze podana wy-
zej zasada pomiaru stosunkowo malych zmian napiecia
przez uzycie napiecia pomocniczego moze z pozytkiem byé
stosowana nietylko przy pomiarze oporu ogniw, lecz i do
wielu innych celéw. Metoda ta daje dobre wyniki np, przy
dokladnem ockreslaniu przebiegu napiecia akumulatoréw
przy ladowaniu i wyladowaniu, jak réwniez w wypadkach,
kiedy chodzi o dokladne mierzenie albo zapisywanie wahan
napiecia sieci i t. p. O ile napigcie, zmiany ktérego maja byé
mierzone, jest stosunkowo wysokie i niema moznoéci, albo
jest conajmniej niewygodne, zastosowaé stale napigcie po-
mocnicze tej samej mniejwigcej wielkosci, co napigcie bada-
ne, to mozna zastosowaé specjalny przyrzad, ktéry pozwa-
latby uzyé niisze napiecie pomocnicze. Przyrzad taki mogt-
by byé zbudowany np. w sposéb nastepujacy. Ruchome cew-
ki dwu przyrzadéw zostaja umieszczone na jednej osi; jed-
na z cewek jest przylaczona przez odpowiedni opér jako
woltomierz do badanego napigcia; druga cewka z mniej-
szym dodatkowym oporem jest przylaczona do jednego, al-
bo dwu ogniw akumulatorowych. Kierunek pradu w obu
cewkach jest tak dobrany, ze momenty obu cewek maja
przeciwny kierunek. Mozliwe jest réowniez zastosowanie jed-
nego systemu mierniczego z podzielona na dwie sekcje cew-
ka. Cewki tego rodzaju sa zreszta stosowane np. w galwa-
nometrach przeznaczonych do dwéch réznych celéw.
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ANTYREZONANSOWA METODA POMIARU OPORNOSCI
RZECZYWISTE) PRZY ZMIENNYCH PRADACH SINUSOIDALNYCH

Dr. Inz. SAMUEL DUNIKOWSKI

Streszczenie. Praca ponizsza ma na celu przedstawie-
nie praktycznej metody pomiaru samoindukcji i opornosci
rzeczywistej elementéw obwodu zmiennego pradu sinusoidal-
nego z ewentualna skladowa stata w tym przypadku, gdy te
wielkosci nie sg stale, lecz zalezne od stanu elektirycznego
tegoz obwodu. Opiera sie ona na zasadzie ukladu antyrezo-
nansowego i dozwala wyznaczyé samoindukcje i opornosé
rzeczywistg elementu $ciéle w tych warunkach elektrycz-
nych, w jakich pragniemy go zbada¢. Otrzymane uklady po-
miarowe sa proste, technika pomiarowa fatwa, dokladnosé
rezultatéw 1—3%.

Wstep.

ZWIAZKU z badaniami {iltréw na niskie czestotliwo-
Ws’ci, przeprowadzanemi w Zakladzie Wysokich Napigé¢

i Miernictwa Elektrycznego Politechniki Warszaw-
skiej, okazalo si¢ koniecznem wyznaczenie opornosci rze-
czywistej i samoindukcji dtawikéw z zelazem w réznych wa-
runkach ich pracy.

Poniewaz wlasnosci elektryczne kazdego elementu in-
dukcyjnego z zelazem zmieniaja sie znacznie wraz ze
zmianami czestotliwoséci i nasycenia zelaza, przelo chodzilo
o opracowanie metody pomiarowej, pozwalajacej na zbada-
nie dlawika $cisle w tych warunkach, w jakich pracuje on
w ukladzie, dla ktérego jest .przeznaczony.

Przy wymienionych powyzej pomiarach nie chodzilo o
bardzo wysoki stopiern dokladnosci, zalezalo
otrzymaniu mozliwie prostego i latwego do obslugi ukfadu
pomiarowego. '

Ponizej opisana metoda’ okazala sie zupelnie zadawa-
lajaca; pozwolila ona na zbadanie dlawikow réwniez przy
przeplywie przez nie skladowej stalej pradu. Ta ostatnia
wlasnoéé jest szczegédlnie cenna w przypadku badania dlawi-
koéw, pracujgcych w obwodach anodowych lamp katodo-
wych.

raczej na

I. Zasada metody.
1. Uklad antyrezonansowy.

Doskonalym uktadem antyrezonansowym
uktad réwnolegle wiaczonych w obwéd pojemnosci i induk-
cyjnosei (rys. 1). Poniewaz w praktyce dla czestotliwosci
technicznych i wyzszych (wiekszych od 10 hercéow) prze-
wodno$é rzeczywista kondensatoré6w w stosunku do ich
przewodno$ci pojemnosciowej jest w wigkszosei wypadkow

nazywamy

pomijalna, natomiast oporno§é rzeczywista cewek induk-
cyjnych odgrywa zazwyczaj pewna role, przeto wykonalny
w praktyce uklad antyrezonansowy nie jest nigdy ukladem
doskonalym, za$ jego schemat zastepczy mozna w znacz-
nem przyblizeniu przestawi¢ jak na rysunku 2, Ukiad ta-

R
L

Rys. 1. Rys. 2.

ki bedziemy kréotko nazywaé ukladem antyrezonansowym,
oznaczajac go skrétem UA.

Stosownie do poprzednich okreslen UA sklada sie 2z
trzech czedci: pojemnosci C, samoindukeji L i opornosci
rzeczywistej R. Dla pewnej czeslotliwosci f pojemnosé C
i samoindukcja L przedstawia pewne
X.iX.

UA, wlaczony w obwéd elektryczny, przedstawi dla
pradéw sinusoidalnych o okreslonej czestotliwosci # pew-
ng wypadkowg oporno§é pozorna Za o skladowych rzeczy-
wistej R, i urojonej X,. Otrzymamy:

opornoéci urojone

R R.X2.[R + X

T RLXFF[RAX XX ]

% DB R T R K g s 1)
s Rg . -X‘.E "{ [R‘ T X[." "‘ X, . A’c]: I

Z, =R, +jX,

Jesli w rozpatrywanym UA, wlaczonym do oLwodu,
przyjmiemy wielkosei R, L i f jako stale, zas wielko$¢ C
jako zmienng, to przy odpowiednim doborze pojemnosci C
zaobserwujemy osiagniecie przez Z, maksymum. UA bedzie
si¢ znajdowal woéwczas w rezonansie z czesiotliwoseig f.
Dla stanu powy2szego otrzymamy:

X
Ra = R”, = R L —R‘*
X, =X, 0 @
Za T Lo T Rai

R2

Xc Xci Xl X,

Przejscie UA do sianu rezonansu przy zachowaniu
statych f, R i L i przy odpowiednim doborze C, mozna wy-
zyskaé w celu zmierzenia nieznanych R i L przy znanej f.

Z réwnan {2) otrzymamy:

R Xer_
R+ X &
X = _Xci' gi ‘
1 g + X-z ]
af cf
przyczem, jak zwykle, X _,2_:-,17 c ,za$ L :'2_1 ;'X,.

Gdy wiec nalezy zmierzyé niewiadoma oporno$é rze-
czywista i indukecyjnoéé pewnego elementu dla okreslonej
czestotliwoéei f i okreélonego napiecia U, na tym elemen-
cie, to, utrzymujac niezmienne f i U, zalaczamy réwnoleg-
le do elementu badanego wycechowana zmienna pojemnosc
C, ktéra dobieramy w ten sposob, aby uzyskaé dla otrzy-
manego w ten sposéb UA maksymum Z,, czyli doprowadzié
go do stanu rezonansu. Znajac w tym stanie wielkosei C;
i Z,; = Ry, wyznaczamy z roéwnan (3) niewiadome R i L.
Cala zatem zasada metody sprowadza si¢ do umiejetnosci
wyznaczenia momentu rezonansu ukladu i do pomiaru opor-
nosci antyrezonansu R;.

2. Graliczne rozwiqzanie UA.

Wykres, przedstawiony na rys. 3, odpowiada przewod-
wykres z rys. 4 — opornosciom UA.
Punkt A odpowiada pojemnosci C, réwnej zeru, a wiec
przypadkowi, gdy pojemno$é ta nie jest wogole wiaczona do
uktadu. Przy zmianach pojemno§ci C koniec weklora Y,

nosciom UA, za$
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przesuwa sie po pewnej prostej, rownolegtej do osi prze-
wodno$ci urojonych, za$§ koniec wektora Z, — po pewnem
kole, stycznem do osi opornoSci urojonych, kiérego $rodek
znajduje si¢ na osi opornosei rzeczywistej. Punkt F odpo-
wiada na obu wykresach stanowi rezonansu ukladu, za$

/4

Bog=— FoH A
47
a/ A
//
e
B,

Rys, 3.

punkt B — przypadkowi granicznemu, gdy pojemnosé C jest
nieskoriczenie wielka, czyli element indukcyjny zwarty po-
jemnosciowo.
Kasdemu katowi fazowemu opornosci Z,, réwnemu ¢,
odpowiada taki sam kat, tylko ze znakiem przeciwnym prze-
wodno$ci Y,. Czeéci kresko-
J wane prostej na wykresie prze-
wodnoéci, wzglednie czesé
kreskowana kola na wykresie
opornoéci, odpowiada wla-
czeniu pojemnosci —C i nie-
ma znaczenia realnego w
praktyce pomiarowe;j.

/.'

Wyznaczenie graficzne
opornosci pozornej UA—2Z,
w zaleznosci od pojemnosci
C przedstawia rys, 5. Kresli-
my prosta a. prostopadta do
wektora Z; z kofica wektora
X,, odpowiadajacego opornosci urojonej pojemnosci C,
kreslimy prosta b, réwnolegla do osi opornosci rzeczywi-
stych; przeciecie prostych a i b wyznacza punkt D. Przez
punkty D i F prowadzimy prosta c, ktérej przeciecie z okre-
giem kofa wyznacza koniec wektora szukanego Z,.

Rys. 4.

4 a
A5 °
/”/// =
T /
=l - 7 |
e <<k
- [ /|
. of ya
¢ |
Za / I
R/
e A
N\ ¥ / | |
s s | !
N ra | |
] = | M
A B Xz/ X,
Rys. 5.

Dla stanu rezonansu przeprowadzamy kenstrukcje od-
wrotna, wychodzac z punktu F, punkt H
i wreszcie koniec wektora X,

Dla iiczbowego wyznaczenia samego jedynie X wy-
starcza konstrukcja o wiele prostsza, przedstawiona na rys. 6.

wyznaczajac
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Prowadzi sie prostg przez konce wektoréw Zi R, przeciecie
si¢ prostej z osia opornosci urojonych
wektora — X,;.

wyznacza koniec
Znajac wartos¢ liczbowa X, wyznacza-
my bezposrednio pojemno$é C;, kiéra lacznie z elementem
indukcyjnym wytwarza UA,
czestotliwoécia obwodu elek-

trycznego. 7

bedacy w rezonansie z dang

3. Topogramy R, L, C; // V)
i Ry dla danej f. / &

Dla okreslonej czestotli- /
wosci fidla UA, znajdujace-
go sie w stanie rezonansu,
z poéréd czterech wielkosci / ||
R, L, C; iR tylko dwie mo- / ‘
ga byé dowolnemi zmiennemi / i
niezaleznemi. Jesli przyjmie- 4

-R

X
Rys. 6.

my jako zmienne niezalezne
R i L ijezeli na osiach wy-
kresu prostokatnego odlozymy
na jednej opornosci R, na drugiej za$§ opornodci urojone,
odpowiadajace L, to na tym wykresie mozna bedzie wy-
znaczyé dwie rodziny krzywych, odpowiadajace tym samym
wartoéciom C; i tym samym opornosciom R,. Krzywe te
Leda, w przypadku przyjecia réwnych skal opornoséci rze-
czywistej R i urojonej L, kotami, z ktérych kazde przejdzie
przez poczatek ukfadu spéfrzednych. Kola rodziny C; be-
da, pozatem polozone symetrycznie wzgledem osi, na kta-
rej odlozono opornosci urojone, odpowiadajace L, za§ ko-
ta rodziny R, beda poloione symetrycznie, wzgledem osi,
na ktérej odltozono opornosci rzeczywiste R. Srednica kaz-

roal

2000
Rys. 7.

3000

4000 5000 2

dego kola z rodziny R,; bedze réwna wlasnie tej oporna-
§ci R,y przedstawionej w skali, przyjetej dla osi wykresu,
za$ $rednica kazdego kola z rodziny C; bedzie réwna opor-
nosci pojemnosciowej, odpowiadajacej pojemnosci C;, przed-
stawionej w tej samej skali, co i w przypadky poprzednim.
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Kola obu rodzin beda wzajemnie prostokatne,
tego rodzaju przedstawia rys. 7.
Z topogramu

Topogram

opisanego powyzej z posrod czterech
wielkosci R, L, C; i R;; mozemy wyznaczyé dwie dowolne,
jesli dwie pozostale beda znane. W prakiyce jesi niekie-
dy niedogodng rzecza zachowanie tych samych skal przy
odkiadaniu opornosci na osiach wykresu. Jesli skale dla
oporno$ci R i L przyjaé rozne, wowczas kola topogramu
przeksztalcg si¢ w elipsy o osiach gléwnych rownoleglych
do osi wykresu. Osi te beda odpowiadaly jak poprzednio
opornosciom R_; i C;, jednak przedstawianym dla kazdej
osi elipsy w tej skali, jak ta, ktéra zostala przyjeta dla wy-
znaczania oporno$ci na rownoleglej osi wykresu.
gram o rdéznych skalach wykresu
rys. 8.

L |
p /
/

Q5uF

Topo-

obu osi przedstawia

20 4

ﬁ(unjt
/0

400

/) 100 500 2

4. Dokladnos$é wyznaczenia R i L w metodzie
antyrezonansowej.

Istola rozwazanej metody pomiarowej polega na wy-
znaczeniu mniewiadomych opornosci rzeczywistej R i samo-
indukcji L pewnego elementu indukcyjnego, na zasadzie
znajomosci pojemnosci Cj, tworzacej rownolegle z nim UA,
bedacy w rezonansie z znang czestotliwo$cia f i na zasadzie
znajomoséci opornosci R,y takiego ukladu. :

Zaktadamy, ze uda si¢ nam wyznaczyé wielkosci Cy,
R, i f z uchybami wzglednemi AC;, AR i Af. Opierajac
sie na wzorach (3). otrzymamy:

AR [Xﬁf_Rgf] AR 42 Ry ¥
TRy Ry o Rir+ X o
2 2 2 - @
/_\X,zg._d_)_{i__,_._\R +{ ks ,.‘f,) AX
R+ Xy uf X3y + Ry o
przyczem:
BX; = AC, + b
AX, = AL +af
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W wielu przypadkach X,{( R i co zatem idzie na zasa-
dzie rownai (2) R, >> X Wowczas mozna napisaé:
AR= AR, 1+ 2AC; 2 X |
Wi 2 A B g 5
AL=AC, +2Af | &

Il. Wykonanie techniczne ukladu pomiarowego.
1. Uklad z woltomierzami elektrostatycznemi,

Schemat ukiadu pomiarowego przedstawia rys. 9. Do-
biera si¢ w ten sposét pojemnoéé C, aby uzyskaé¢ maksymal-
ne wychylenie woltomierza V, i minimalne woltomierza V.
Napiecie zasilajace U, dobiera si¢ w ten sposob, aby olrzy-
maé zadane napiecie U, na UA, czyli na badanym elemen-
cie indukcyjnym. Czestotliwo$é napiecia zasilajacego sinu-

00k

Rys. 9.
soidalnego f odpowiada czestotliwosci zadanej i jest mie-
rzona okresomierzem F. R, jest opornodcia rzeczywista
zZnana.
Otrzymamy zalezno$¢ nastepujaca:
U
a
Ry=Ry 4

skad, opierajac sie na rownaniach (3), wyznaczamy bezpo-
§rednio R i L. :
Zakres stosowalnosci danego uktadu jest nastepujacy:
f = 15-- 1000 hercow,
U, =20~ 500 woltéw,
R, < 500 kiloomoéw,
C; < 5 mikrofaradéw.

Powyzsze dane wynikaja ze wzgledu na mozliwosé do-
brania czedoi uklady, normalnie produkowanych dla celéow
laboratoryjnych.

Dokladnosé metody bedzie:

AU, = AU, =05%

- AR, =~11%
AR, =019 [ T
AC =05% | ‘

o A X, =10%
AF =05% |

skad na zasadzie réownan (4) wyznaczyé moina dokladnosé
pomiaru, W przypadku, gdy X,>> R, woéwczas na zasadzie
réwnan (5):
R:53(}(’)
’ L =15%.

2. Posrednie wyznaczanie Cy,

Z wykresow (rys. 3 i 4) wynika, ze dla dowolnej prze-
wodnosci pojemnoéciowej B, i B.'. dla ktérych jest spelnio-
ny warunek:

B.+ B'=2.B,.

gdzie B, jest przewodnoscia, odpowiadajaca pojemnosci re-
zonansowe] C;, uzyskuje si¢ sprzeione wartosci zaréwno Y,
jak i Z,. W obu tych przypadkach otrzymuje si¢ ten sam
modu! opornoéci pozornej UA, z czege wynika, Ze przy tem
samem napigciu U, na UA pokierze on z obwodu prad o tej
samej wartosci skutecznej. Jesli zastosowaé uklad opisany
poprzednio, to w obu przypadkach woltomierze V, i V, nie
zmienig swych wskazan,
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Opierajac sie na powyZszem, mozna zalozyé B,/ =0,
a wowcezas B, = 2.B, . Jesli zatem przeprowadzi¢ modyfi-
kacje ukladu z rys. 9 w ten sposéb, ze w galezi C uldadu
antyrezonansowego umiesci sie klucz i tak si¢ dobierze wiel-
ko&é C, aby po naciénieciu tegoz klucza wskazania wolto-
mierzy nie zmienialy sig, wéwczas bedzie:

B,;=05,B,, czyli C;=05.C.

Ten posredni sposob wyznaczania pojemnosci C; ma
wyzszo$é nad wyznaczaniem bezposredniem, poniewaz Y,
i Z, UA jest tem wrazliwsza na zmiany C, im dalej UA od-
biega od stanu rezonansu (patrz rys. 3). Ze wzgledu na to,
wyznaczenie pojemnosci rezonansowej C; jest duzo dokfad-
niejsze, przez co powicksza sig réwnoczesnie dokfadnosé ca-
fego pomiaru,

3. Uklad mostkowy.

Schemat ukladu pomiarowego przedstawia rys. 10. Gal-
wanometr G musi byé galwanometrem wibracyjnym, strojo-
nym na czeslotliwos§é pomiarows f. Przy pomiarze dobiera
sie w ten spos6b opornosci rzeczywiste R, i R: oraz pojem-
no$é C, aby uzyskaé minimum wychylenia galwanometru. Ze
stosunku R: i R: oraz napigcia zadanego U, wyznacza sie
odpowiednie napigcie zasilajace U,. Uktad odznacza sie wiel-

Rys. 10.

ka czulodcia. Waznym jest jaknajbardziej sinusoidalny
ksztalt krzywej napigcia zasilajacego.
W ukladzie powyzszym otrzymamy:

R, |
R,

Dobrawszy odpowiednie C; i znalazlszy z ostatniego
réwnania R,;, wyznacza sig bezpoérednio na zasadzie réw-
nan (3) oporno$§é rzeczywista R i samoindukecje L badanego
elementu.

Rnl' = Rn ’

Zakres stosowalnosci powyzszego ukiadu mostkowego
jest nastepujacy:

f =15+ 1000 hercow,

Uu < 20 woltow,
Ry < 10 megomow,
¢ < 5 mikrofaradow.

Powyzszy zakres wyznaczono ze wzgledéw praktycz-
nych, podobnie jak w ukladzie z woltomierzami elektrosta-
tycznemi.

Dokladnosé metody bedzie:
AR, AR i AR,=~01% } A R,=03%
A Cpaz0,2%

AF ~05% (o= la

skad na zasadzie réwnan (4) wyznaczyé mozna dokladnosé
pomiaru. W przypadku, gdy Xr { ¢R, wowezas na zasadzie
réwnan (5):

R=1,7%

L =~=1,2%

Powyzej osiagnieta dokladnogé rezultatéw jest w danym
przypadku znaczna,
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4. Uklady pomiarowe z uwzglednieniem skiadowej sta-
lej prqdu, przeplywajqcego przez element badany.

Jezeli nalezy wyznaczyé oporno$é R i samoindukecje L
clementu wéwczas, g¢dy przez dany element indukcyjny
przeplywa pewien prad staly, wtedy stosuje sie uklady po-
miarowe przedstawione na rys. 11, 12 i 13,

Rys. 11.

Dla pradu slalego tego rzedu, ze moze on przeplywaé
przez opornik R, bez obawy uszkodzenia go, stosuje sie
ukfad z woltomierzami eleklrostatycznemi, przedstawiony
na rys. 11. Gdy sktadowa stata pradu jest duza i poprzedni

Rys. 12

uklad zaslosowaé sig nie daje, wowezas uzywa sie uklady,
przedstawionego na rys. 12, W tym ostatnim przypadku opor-
nos¢ R, musi byé wyiszego rzedu od opornosei R,;.

W obu ukladach pomiarowych, podanych powyzej (rys.
11 1 12), woltomierze elektrostatyczne musza byé odbloko-

Rys. 13,

wane od skladowej stalej. Odpowiednie dobranie pojemno-

*$ci blokujacych C, i opornosci uptywowych R, winno byé

kazdorazowo starannie przeprowadzone dla okreslonej cze-
stotliwosci pomiarowe;j.

W ukladzie mostkowym (rys. 13) przepuszcza sig za-
zwyczaj skladowa stala przez caly mostek. Odblokowuje sig
wowczas jedynie galwanometr wibracyjny za pomoca kon-
densatorow o niewielkiej pojemnosci Cp.

III. Ogélna charakterystyka metody.

Metoda powyzsza pozwala na zmierzenie opornosci rze-
czywistej i indukcyjnej badanego elementu w normalnych
warunkach jego pracy, Jest to bardzo wazna zaleta opisanej
metody, gdyz, jak juz zaznaczono, zaréwno oporno$é rzeczy-
wista R, jak i indukcyjnoéé L zmieniaja sie w zaleznosci od
réznych nasyceri rdzeni Zelaznych oraz w zaleinosci od cze-
stotliwosci pradu. Rowniez wystepowanie skladowej statej
pradu, przeplywajacego przez badang indukcyjno$é, powo-
duje zmiany jej wlasnosci elektrycznych.
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Zasada metody jest prosta, uklad pomiarowy latwy do
wykonania, za§ technika pomiarowa nieskomplikc.wana.

Doktadnos¢ metody stawia jg w rzedzie metod pomia-
rowych §rednio precyzyjnych. Otrzymane rezullaty posiada-
ja jednak dokladnoé¢ najzupelniej wystarczajgca dla celéw
technicznych, w bardzo wielu wypadkach dostateczna row-
niez i przy pomiarach laboratoryjnych.

Metoda niniejsza, jak zreszty wszyslkie metody rezo-
nansowe, jest wrazliwa na zawarto§é harmonicznych w na-
pieciu zasilajacem. Pozatem jesli to napigcie jeél nawet
czysto sinusoidalne, jednak jesli Ladany element posiada
rdzeni zelazny, deformujacy wskutek swego nasycenia prze-

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

689

biedi sinusoidalne w ukladzie, to napigcie, wystepujace na
badanym elemencie U . moze si¢ okaza¢ niesinusoidalnem.
Powyisze zjawisko jest powodem pewnych uchybéw, za-
zwyczaj jednak przy slarannem opracowaniu uktadu pomi-
jalnych.

Przeliczenia, zwiqzane z zastosowaniem powyiszej me-
lody, sa nieznaczne; w przypadku stosowania topogramow
sprowadzone niemal do zera.

Prace¢ powyzsza wykonano w Zakladzie Wysokich Na-
pie¢ i Miernictwa Elekirycznego Politechniki Warszawskiej.
Czerwiec 1934

METODA PROSTOWNIKOWA Z PROSTOWNIKAMI
SWIETLACEMI DO POMIARU WYSOKIEGO NAPIECIA

Inz J. L. JAKUBOWSKI

Streszczenie. Ulozono i sprawdzono doswiadczalnie
teorje ukladu prostownikowego z prostownikami $wietlace-
mi. Na jej podstawie opracowano uklad praktyczny, cechu-
jacy si¢ umieszczeniem prostownikéw w pustej wewnatrz
oktadzinie kondensatora wysokiego napiecia i przesunieciem
poczatku skali mikroamperomierza.

Cel
UZYSKANIE pewnosci instalacyj wysokiego

napigcia zalezy od jakosci zastosowanych ukladéw
izolacyjnych i od wartosci urzadzen ochronnych. Ukta-
dy izolacyjne i ochronne musza byé zawsze badane przed
zainstalowaniem; stad wielka laboratorjéw prze-
mystowych i stosowanych w
Metoda prostownikowa

badan.

dziatania

rola
nich metod pomiarowych,
[12}!), sluzaca do pomia-

ru wysokiego napiecia o czestotliwosci technicznej (50
okr/sek), jest bardzo rozpowszechniona w takich labora-
torjach (zasada — patrz rys. 1). Gléwna jej zaleta, dzieki
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e .

Q.

P Lp 3§

3

8

8
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Rys. 1.

Uklad polaczen metody prostownikowej. Pi, P» — prostow-
niki o opornosci = 0 C — kondensator wysokiego napigcia.

Wskazanie Is mikroamperomierza (A), mierzacego s$rednia

warto§é pradu, jest proporcjonalne do wartodci szczytowej

U, wysokiego napigcia, stosownie do wzoru: Ip=2 CUnm
(f — czestotliwosé).

ktérej zyskala uznanie, jest, obok moznoéci korzystania z
uziemionego przyrzadu odchylowego, wielka prostota ukta-
du pomiarowego, Zaleta ta pozwala na poslugiwanie si¢ me-
toda prostownikows nawet personelowi niewyszkolonemu
w pomiarach precyzyjnych. ;

Metoda prostownikowa przechodzila przez kilka sta-
djéw ewolucji ukladu prostujgcego. Stosowano kolejno:
prostowniki mechaniczne ([1], [6]. [10]!) ), tukowe [2], wre-

1) Cyfry w nawiasach [] odnosza si¢ do literatury, po-
danej na korcu artykulu autora p. t. ,Modyfikacja metody
prostownikowej Kéniga'.

szcie katodowe (kenotrony) ([3] =+ [15]). Wlasciwy jej roz-
woj rozpoczal sig dopiero z chwilg uzycia prostownikéw tu-
kowych; bylo to w duzej mierze umozliwione wynalazkiem
kondensatoréw prof, dr. I. Mog§cickiego Whitehead
i Gorton [2] zastosowali mianowicie prostowniki lukowe,
dzialajgce przy napigciu ok. 50 V; uzycie kondensatora prof.
dr. MosScickiego o duzej pojemnosci (2000 ppF), o du-
zej wytrzymaledei i czystosci dielektrycznej pozwolilo unik-
naé uchybow, wywolanych tem napieciem.

Dalsze ulepszenie metody prostownikowej, polegajace
na wprowadzeniu kenotronéw, pozwolilo réwniez na korzy-
stanie w calej pelni z malych, tanich kondensatoréw (2 =
10 pp F). Jedyna niedogodnoscia kenotronéw jest koniecz-
noéé stosowania #rédla pradu zarzenia (np. ladowania i
sprawdzania akumulatoréw); moznaby ja ominaé, uzywajac
prostownikow swietlacych. Prostowniki te prze-
wyzszaja kenotrony jeszcze pod innym wzgledem: nie po-
wstaje przy stosowaniu ich prad obiegowy, ktéry sprawial
duzy klopot konstruktorom ukladéw kenotronowych (f4],
[7], [11], [12]). Na pierwszy rzut oka wydaje sie, Ze pomys!t
wprowadzenia ostatnio wzmiankowanych prostownikow,
dzialajacych przy napieciu dopiero rzedu 100 V, stanowi
powrot do ukladu Whiteheada i Gortona [2]. Jed-
nak dokladne poréwnanie wskazuje na wyZszos¢ prostowni-
kéw s$wietlacych: prostowniki tukowe nietyllio charaktery-
zuja si¢ duzem napieciem dzialania, podobnie jak prostow-
niki $wietlace, ale wymagaja ponadto utrzymywania tuku
pomocniczego (w pracy [2] zasilanego napieciem 240 V!?)).
W kazdym razie uklad z prostownikami $wietlacemi tylko
wiledy moze stanowi¢ postep w stosunku do najlepszego z
dotychczasowych ukladu z kenotronami, ¢dy bedzie dzialal
prawidlowo przy stosowaniu kondensatoréw C o malych po-
jemno$ciach.

O aktualnosci zastosowania prostownikéw S$wietlacych
$wiadcza opisane niZzej sporadvezne proby. Byly one badz
ratury tylko teoretycznej (Haefely [4], mysl wlaczenia w
szereg z kazdym z prostownikéw baterji), badz tylko ekspe-
rymentalnej {(Jakubowski [8], t. II, str. 126, uklad z ke-
notronem i lampa $wietlaca; Witka i Dmochowski
[11], uktad 2 prostownikéw bez bateryj dodatkowych).

Wspomniany wyzej pomyst Haefely'ego. nie stano-
wi postepu w stosunku do ukiadu z kenotronami: zamiast 2
bateryj zarzenia kenotronéw po kilka V wymaga on 2 bateryj
o napieciu rzedu 100 V, wlaczonych w szereg z prostownika-

) Porownaj [2], [22], str. 66, 209.



mi. Wynikiem préby J. L. Jakubowskiego, polegajacej
na réwnoleglem polaczeniu zwyklej lampki swietlacej i keno-
tronu, bylo siwierdzenie duzego uchybu takiego uktadu. Po-
dobnie préba Witki i Dmochowskiego nie rozwia-
zata zagadnienia. Wprawdzie autorzy ci stosowali 2 prostow-
niki bez bateryj dodatkowych i uzyskali niewielkie uchyby,
ale tylko dzigki temu, ze uzyta przez nich pojemno$é wyso-
kiego napiecia (rzedu 100 ppF) byla duzo wigksza, niz sto-
sowane ohecnie w laboratorjach przemyslowych.

Z powyiszego przegladu préb zastosowania prostow-
nikéw éwietlacych wynika, ze dotychczas nie zbadano, zwla-
szcza dla malych pojemnosci, warunkéw dzialania tych pro-
stownikéw ani teoretycznie, ani eksperymentalnie. To zagad-
nienie bedzie celem niniejszej pracy.

A, CZESC TEORETYCZNA.

1, Teorja ukladu UPS.
Wykaz skrétow:

PS — prostownik $wietlacy.
PK — prostownik kalodowy (kenotron).
UP — ukiad prostownikowy.

UPS — UP z PS.
UPK — UP z PK.

Teorje uktadu przedstawiono w dwéch etapach.
W pierwszym zalozono, Ze napiecie dzialania PS (v) jest
stale, niezalezne od pradu (v=V =const, teorja
uproszczona). Nastepnie przyjeto, ze zmiana czasowa
v przebiega w pewien bliZej nieznany sposéb (przebieg v
dowolny, teorja ogélna). Obie teorje maja za zadanie,
oprécz matematycznego opisu dziatania ukfadu, danie ta-
kich wzoréw na uchyb, ktére nadawalyby sie do doswiad-
czalnego sprawdzenia i ustalenia wskazéwek konstrukeyj-
nych. Eksperymentalny punkt widzenia bedzie zaznaczal sig
czesto w wyborze postaci wyrazen matematycznych.

a, Teorja uproszczona. o=V = const.

Jesli dlugosé zorzy dodatniej w prostowniku $wietla-
cym jest b. mala, réznica miedzy napigciem statycznego za-
ptonu i najmniejszem mozliwem w warunkach statycznych
napieciem $wietlenia jest niewielka, Jakosciowo to samo do-
tyczy prawdopodobnie napieé dynamicznych; dlatego teorje
uktadu wyprowadzono najpierw dla fikcyjnych prostownikéw,
dzialajacych przy stalem napieciu v = V = const.

Uklad elektryczny podstawowy, przedstawiony na rys.
2, rézni sie tylko rodzajem prostownikéw od znanych ukla-
dow z kenotronami (por. [12]). Napiecie na PS oznaczono
przez v (rys. 3) w czasie dzialania prostownikéw, przez u,
w czasie ich nieczynnosci. Warto zaznaczyé, ze w powyzszem

Rys. 3.

Uktad podstawowy z uwidocz-

nieniem pojemnoé$ci i opornosci

miedzy ostona a doprowadze-
niem (C, i R,).

Rys. 2.
Uktad podstawowy. Ozna-
czenia:C—kondensator wy-
sokiego napigceia; PS,, PS,—
prostowniki §wietlace; A—
mikroamperomierz magne-
toelektryczny.
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ujeciu v i u, stanowig rzedne tej samej krzywej; bedzie ona
¢ (8.

Dzialanie ukiadu podstawowego bedzie rozpatrzone
najpierw dla przypadku R, = ¢ i dla krzywej napiecia mie-
rzonego u = y () jednowierzchotkowej, t. zn. posiadajacej
w ciggu okresu tylko 2 ekstrema. W dalszym ciagu rozwa-
zania nad UPS zostana ograniczone tylko do takich krzy-
wych, Jest to tem wywolane, ze do pomiaru wartosci szezy-
towej (U, ] krzywych wielowierzchotkowych nie nadaje sie
nawet ukltad z prostownikami idealnemi (o opornosci 0) [12],
a od UPS nie mozna wymagaé¢ wiecej, niz od ukladu ideal-
nego.

oznaczana czesto jako krzywa v, u, =

Przy powyzszem zaloZeniu przebiegi napieé w i u, w
stanie ustalonym odpowiadaja przedstawionym na rys, 4,
Przebiegi te daja si¢ umotywowaé rozwazaniami analogicz-
nemi do podanych w pracy [13], wychodzacemi z zasadnicze-
go réwnania rézniczkowego dla UP:

du,
HE 8

d (U: ll-k) (U. Uk)

fois dt 'R,

Sa one bardzo zbliZone do odpowiednich krzywych =z
teorji Koniga ([6], [13], rys. 2). Ciekawe jest, ze ta teorja,
utworzona dla UPK i bedaca dla tego uktadu dosé dowolnem
zalozeniem ([13], [15]), odpowiada formalnie, po niewielkich
przerobkach, omawianemu uktadowi
(v = V = const.).

uproszczonemu z PS
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Rys. 4,
Przebiegi u, u,, u,, v=9(f), gdy v = V = const,

TYE. 4

Z rys. 4 wynika, ze bez wzgledu na rodzaj funkeji
u=y(f) (z zachowaniem warunku jednowierzcholtkowosci)
wskazanie mikroamperomierza jest réwne:

C+C,
L= G20 —esi—its
2 m C
[l — prad w amperach, f — czestotliwosé w okr/sek,
U, V — napiecia w woltach, C, C, — pojemnosci w fara-
C+ ¢,

dach]. Wyrazenie 4,U, = — c V stanowi uchyb po-

miaru napiecia U, wyrazenie Af]o =—(C+CHF2V —
uchyb pomiaru pradu o (lb=2fCU ).

Dla R, = o wielkos¢ A, U, okazuje sie niezalezna
od rodzaju przebiegu u = y (), Latwo udowodnié, ze nieza-
leznos¢ ta nie wystepuje w ukladzie z R, 5= . Uklad taki
nie nadaje sig zatem do pomiaréw w laboratorjach przemy-
stowych i nie bedzie rozpatrywany w dalszym ciagu niniej-
szej pracy,
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b. Teorja ogoélna. v const

Dla prostownikéw rzeczywistych nie mozna sie naogol
spodziewaé staloéci napiecia v (por. uklad z oporem szere-
gowym [18], ukiad relaksacyjny [39], [40], uklad Palma
[16]). Poniewaz charakterystyki dynamiczne v — # (i}, a wiec
i v=y[f) dla UPS nie sa znane, rozumowania teorji ogol-
nej nalezy przeprowadzié dla krzywych v - ¢ (f), majacych
przebieg bliZej nieokreslony. Ta dowolnoéé jest ograniczona
tylko jednym warunkiem: napiecie dziatania PS przepusz-
czajacego prad musi by¢ stale mniejsze od napiecia zaplonu
PS nieczynnego. Warunek ten oznacza niemozno$¢ réwno-
czesnej czynno$ci obu prostownikow.

Schematyczne przebiegi napie¢ w stanie ustalonym w
ukladzie z rzeczywistemi PS podaje rys. 5. Przebiegi te roz-
nig sie zasadniczo od przebiegow krzywych z teorji K6 ni é a
tem, ze prad fadowania C, przeplywa czesciowo przez pro-
stowniki, jako prad skrosny. Krzywa v = ¢ (f) na rys. 5
odpowiada w przyblizeniu krzywej, okreslonej w
eksperymentalnej pracy; w obliczeniach teoretycznych
ksztalt tej krzywej nie bedzie jednak uwzgledniany, stosow-
nie do podanych wyzZej rozwazan.

czesel

Rys. 5.
Przebiegi u, u., u,, v=¢ (f], gdy v const. Oznaczenia:
=+ V, — napigcie zaplonu PS, 4= Vo — napiecie 2gaszenia PS,

Wskazanie I mikroamperomierza mozna obliczyé dwo-
d (v, up) .

dl*_ w ¢grani-
cach od zapfonu do zgaszenia®), to jest od f» do fs; b) cal-
kujac w granicach od # do #; Sposob drugi jest prostszy.
Z obliczeri wynika, Ze:

ma sposobami: a) catkujac C% —(C + Cp)

Cc+C,
SE o
[Voi, Voe — bezwzgledne wartosci napigé zgaszenia PSii PSs].

I=7#C [2 U,,, '(Vux o+ Vo7)]

Jak widaé, w przypadku ogélnym uchyb pomiaru napig-
- C !

cia U,, wynosi 8, U, = — ch 2 Vil,ﬁzr){l)‘{
miaru pradu Iy &, Jo=—1(C + C,) (Voo + Vin). Wzory te
sa podstawowe zaréwno dla sprawdzenia eksperymentalne-
go slusznodci teorji ogdlnej, jak i dla rozwazan konstrukeyj-
nych, gdyz wielkos¢ C, C,, Vor+ Ve mozna okresli¢ do-
$§wiadczalnie.

, a uchyb po-

3 Przez ,zgaszenie" rozumiana jest chwila osiagnigcia
wartosci 0 przez prad PS.
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Interpretacja wzoru na prad [ prowadzi do dwéch cie-
kawych wnioskéw;

L. Uchyb pomiaru U, nie zaleiy od tego, z ktérym pro-
stownikiem jest polaczony
(por. rys. 2).

szeregowo mikroamperomierz
2. Uchyb pomiaru nie zalezy od wielkosci napieé za-
ptonu proslownikow: V,, i V.
Iune wnioski z teorji UPS, nadajace sie szczegolnie
dobrze do sprawdzenia doswiadczalnego, beda oméwione w
czgéci eksperymentalnej pracy.

2. Analiza i uzupelnienie teorji ogélnej,

a. Przedwczesne i spoznione zgaszenie,
R : du
Z zasadniczego rézniczkowego i C'dt' fs
d (v, up) v 5
—{(C+-C)) Gy wynika, ze warunkiem dziatania np. PS, jest
C du

P .dv
nieréwnosé =T o, C—“C—k g warunkiem zgaszenia PS;, lub

v C du Miles ciiaian!
df C‘er qopt 1lczacem zaloZeniem,

roéwnania

PS: — rownosé
uczynionem przy rozwaZaniach teorji ogélnej, bylo przyje-
cie ze ostatni warunek jest spetniony akurat w chwili #;, to
du

zn, gdy u=U_, 1

- 0. Jest to mozliwe tylko dla przypad-

dv Lo .du,
‘2= 0. W I’ZeCZ)’WlSlOSCl%%)eSt wyzna-

czone nietylko przez stale obwodu, ale tez i przez wlasnosei
prostownika, zatem nie musi przybieraé akurat wartosci 0

ku, gdy w chwili #3

1 duv
dla #;. Jesli warunek i — 0 jest spelniony dla = o znaku

dt

takim, jak », zachodzi zgaszenie przedwczesne. Jesli nato-
; o i . do ; 7 .
miast w chwili zgaszenia T znak przeciwny, nii v, wy-

stepuje ‘zgaszenie spoznione, Oba te przypadki bgda w dal-
szym ciagu obejmowane wspélng nazwa zgaszerr nierowno-
czesnych.

Wskutek zgaszenia nierownoczesnego powstaje uchyb
dodatkowy, nieprzewidziany przez wyprowadzong wyzej te-
orje ogélna. Dla najbardziej ogélnego przypadku, t. zn. gdy
zgaszenia sg nieréwnoczesne i dla PS, i dla PS., wynosi on,
jak tatwo obliczy¢, FC[Un—U,|+ C[Uw—1U,]. Prad

I réwna sie bowiem

m

’

[
[Ust, Uss — bezwzgledne wartosci u w chwili zgaszenia PS:
i PS: (por. rys. 6)].

Ostatnie wzory pozwalaja wyciagnaé nastgpujace wnio-

S fC{[Um -+ Uoz] == - (Vol Vo&)

ski:

1. Uchyb dodatkowy pomiaru napigeia U, nie zalezy
od lego, czy nieréwnosci U, %= U, sa wywolane zgaszeniami
spoZnionemi, czy przedwczesnemi.

2. Dla danego przebiegu u =9 (f) uchyb dodatkowy
jest tem wigkszy, im wiekszy jest odstep czasowy miedzy
zgaszeniem i przejsciem u przez maksymum,

Trzeci wniosek wynika z zastosowania warunku zga-

szenia: 471 = - o Etu) do interpretacji wzoru na I
\dt) C+CG i dt),

(Indeksy o oznaczaja wartosci, wystepujace w chwili zga-
szenia).

1 v} . <o
3. Dla danego = ) uchyb dodatkowy jes{ tem mniej-
dt ] C.C
. + Gy ,
szy, im mniejszy jest stosunek ¢ onaz wicksza stala w
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wyréznieniu u = const.  ({) *).Zatem dla UPS o matem C,,
mierzacego wysokie napecie, nalezy sie spodziewaé¢ matych
uchybéw dodatkowych.

Z wnioskow 2 i 3 widaé, ze wielko§é uchybu dodatko-

dv soan
wego zalezy od pochodnej (—~) , moze byé wiec wyznaczona

dt;,
tylko przy pomocy pomiaréw. Wzoér
1
"2‘ [(UOI T Um) + (Uos — Um)]
nie jest dogodny do sprawdzania eksperymentalnego, a wigc
nalezy go odpowiednio przeksztalcic,

_ Rys. 6.
Przebiegi u, u,, u,, v =y (f) w przypadku zgaszei nie-
rownoczesnych,

Punkt wyjscia dla dalszych rozwazan stanowia prze-
biegi napig¢ u, i u, po zgaszeniu nieréwnoczesnem PS, Oka-
zuje sig, ze poczawszy od chwili zgaszenia, napiecia powyz-

sze przebiegaja jako krzywe rodzin odpowiednio u, -
= ~CL»u - const : v»C—"—u const. Krzywa v = ¢(f)
C-l*Ck onst., u;= T Ck . Krzywa v=y

przechodzi w te krzywa u, = ¢ (f), do kidrej jest styczna w
chwili zgaszenia. Omawiane przebiegi ilustruje rys. 7.

W razie zgaszenia przedweczesnego (rys. 7) krzywa
up =9 (t) przechodzi przex maksymum (u, ===U, U, —war
tos¢ bezwzgledna) jednoczesnie z krzywa u —= ¢ (f). Okazuje
sie, ze wyrazajac Uo przez U,, lub uwazajac formalnie
chwile wystapienia == U,, za chwile zgaszenia, mozna
otrzymaé zaleznosé:

A‘, Ly=—(C+ Ck) F(Umy T Upma) )

Otrzymany wzér stanowi poszukiwane przeksztalcenie
wzoru teorji ogélnej. Posiada on wyzszo$é nad wzorem, z kto-
rego powstal, poniewaz wielko$¢ U,, mozna wyznaczyé sto-
sunkowo dokladnie na drodze pomiarowej. Ze wzgledu na to,
ze budowa wzoru teorji ogélnej UPS i otrzymanego ostatnio
jest taka sama, w dalszym ciagu niniejszej pracy drugi wzér
bedzie uwazany formalnie =za szczegblny przypadek
pierwszego i wobec tego wielkos$¢ U,,, za szczegdlna wartosé
wielkosei V.

) Z\éiowa o najczesciej spotykanych przebiegach u, dla
ktérych dt':‘l
przez O nie zmienia znaku,

) ) W razie, gdy zgaszenie jest przedwczesne tylko dla
jednego PS, do wzoru wchodza wielkosci U,, i Vi np.

L\‘. Io = (C + Ck] -f (Ukml 'f_ V(l?]'

w sgsiedztwie chwili zgaszenia i przejécia ——

d¢
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Sprawa zgaszenia przedwczesnego wymaga jeszcze do-
datkowego oméwienia. Przy wyprowadzaniu wzoru na 4, I,
przyjeto mianowicie, Ze po zgaszeniu danego PS napigcie na
nim nie osiaga wielko$ci, wystarczajacej do zaplonu, wobec
czego znak u;, zmienia si¢ i nastepuje w koncu zapalenie sig
drugiego PS. Nie jest jednak naogét wykluczone, ze zgasze-

: d . :
nie moze nastapié dla d—;l— tak duzego, Zze po zgaszeniu nasta-

pi nowy zapion tego samego PS a nawet serja zaplondw i
zgaszen. W takim przypadku sprawa uchybu wymaga szcze-
gotowej analizy, ktéra zostanie przeprowadzona dopiero w
czeéci doswiadczalnej niniejszej pracy, gdy wlasnosei oma-
wianych zaplonéw i zgaszen beda lepiej znane.

Dla zgaszenia spéznionego nie mozna ulozyé prostego
wzoru na I, dajacego sie¢ sprawdzié doswiadczalnie z odpo-
wiednia doktadnoscia. Z tego wzgledu w czesci eksperymen-
talnej niniejszej pracy uchyb 8, Io w przypadkach zgaszes
spéznionych bedzie wyznaczony ze wzoréw teorji ogélnej
UPS, a uchyb dodatkowy traktowany, jako odchylenie od
tej teorji.

b. Pojemno$§é wlasna prostownikéw
(statyczna i dynamiczna).

Przez pojemnos¢ wlasna PS, stanowiaca czesé Cj, i mi-
kroamperomierz, wlaczony w szereg z PS, plynie prad po-
jemnosciowy. Okolicznosé ta nie moze byé oczywiscie przy-
czyng blednego wskazania mikroamperomierza, jesli przyjaé,
ze pojemnos$é wiasna jest niezmienna, gdyz warto§é érednia
pradu pojemnosciowego jest réwna O (napiecie na PS jest
okresowo zmienne). Pojemno$é wtasna PS moze natomiast
odgrywaé inng role. Mianowicie pojemnosé ta musi byé wigk-
sza w czasie czynnoéci PS, niz w okresie pojemnosciowego

" Cx
Feaut conrt

1
|
|
|

Nl
NS

Rys. 7.
Przebiegi u, u,, u,, v = ¢ (f) po zgaszeniu nieréwnoczesnem
(przedwezesnem).,

" rozkladu napigé (por. np. Dadllenbach [34], str. 102). Jest

to zwiazane z latwoscia przenikania Ytadunkéw z elektrod
do gazu w czasie wytadowania (ladunki przestrzenne) i two-
rzeniem si¢ elektrycznych warstw podwéjnych przy katodzie
(Rothe [38]). Pojemnosé tak zwickszona bedzie nazywana
dynamiczng. Gdy prad PS staje si¢ — 0, wtasna dynamiczna
pojemnosé PS, wedtug pogladu autora niniejszej pracy, staje
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si¢ rowna statyeznej %). Ladunki nie moga wtedy dostawaé
si¢ juz z okladzin do gazu, ktéry stracil odpowiedni stopieni
jonizaciji.

Zachodzi pytanie, czy istnienie réznych C, w ciggu jed-
nego okresu moze wywolaé nowy uchyb, nieuwzgledniony
przez teorje UPS. Okazuje sig, ze ta teorja, przy ujeciu po-
jemno$ci dynamicznej, opisanem wyzej, zachowuje swa waz-
no$é. Wprawdzie zasadnicze réwnanie rézniczkowe przybie-
ra nieco odmienng posta¢:

d[C, (v,up)]

dt dt dt
ale wzory na uchyb pozostajg niezmienione, gdyz zaleza
one od ladunku na C, w chwili zgaszenia, to jest w chwili,
gdy C, ma warto$é statyczna. Tylko wtedy moznaby sie
spodziewaé¢ uchybow dodatkowych, gdyby prad, zwiagzany
z zamiang pojemnosci dynamicznej na statyczna, wywoly-
wal zgaszenia sp6Znione (patlrz zg. spéZnione),

czc;stotiiwos'ci,
Wystepowanie R,

Kondensatory z dielekirykiem stalym cechuja sie za-
lezno$cia wielkoéci pojemnosci od czestotliwosci przylozone-
go napiecia i wystepowaniem opornosci, réwnolegtej do po-
jemnosci. Jest to wywolane zjawiskiem absorbeji dielektrycz-
nej ([48], [49], [6], str. 399). Zaleznosé C, od czestotliwosci
powoduje niescistosé teorji UPS, gdyz napigcie v, u, =9 (1)
posiada harmoniczne wysokiego rzedu i o duzej amplitudzie.
Niescisio§é ta nie grala roli dla uktadow, omawianych w cze-
$ci eksperymentalnej i konstrukcyjnej niniejszej pracy, gdyz
zawsze starano sie, aby dielektrykiem kondensatora C, bylo
prawie wylacznie powietrze. Rowniez kondensatory, majace
na celu zwigkszenie naturalnej pojemnosci C, w UPS, do-
bierano zawsze o dobrych wlasnoséciach dielektrycznych.

c. Zaleznosé C, od

3. Cel badad doSwiadczalnych,

Celem doswiadczalnego sprawdzenia teorji UPS be-
dzie zbadane jakosciowe i ilosciowe zgodnosci przebiegow
rzeczywistych z ujetemi przez wzory matematyczne. Wazne
jest zwlaszcza okreslenie, jakie wielkosci posiadaja prze-
widziane odchylenia od teorji i czy nie wystepuja inne,
nieprzewidziane., Przyczyny przewidzianych odchyled sa
nastepujace:

a) Spéznione zgaszenie.

b) Zaleznosé C, od czestotliwosci.

¢) Wystepowanie R, 5.

Ponadto, w razie zastosowania nieodpowiednich PS:

d) Jednoczesne dzialanie PS.

Jeden z rozdzialéw czesci eksperymentalnej poswic-
cony bedzie ponadto zbadaniu tych wlasnosci UPS, ktére
nie zostaly przewidziane przez teorj¢ UPS.

B. CZESC EKSPERYMENTALNA.

1, Metody pomiarowe.

Aby osiagnaé cel, wytknigty na koscu czesci A dla-

badann do$wiadczalnych, obrano dwie drogi. Sprawdzano,
czy przebiegi czasbwe napieé i pradéw zgadzaja sie z prze-
biegami okreslonemi prgez wzory (sprawdzenie jakoéciowe)

) O pojemnoéci dynamicznej mozna znalezé wzmianki
w pracach [25], [30] i [37]. Sprzeczne z wyraZonym wyzej
pogladem wyniki pomiaréw Wiirschmidta {30] moZna
prawdopodobnie wytlumaczyé przewodnoscia powierzchnio-
wa i stratnoscia szkla, tworzacego scianki uzytych przez
niego elementéw $wietlacych. Tlumaczenie Vallego
{[37], str. 474), jako niezgodne z nowszemi pogladami doty-
czacemi czasu znikania fadunkéw przesirzennych (Rothe
[38]), nie wydaje sie sluszne.
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i czy uchyb otrzymany ze wzoréw teoretycznych(d, I, MU
cdpowiada wyznaczonemu bezposrednio do$wiadczalnie
(A, 1, &, U, —sprawdzenie ilosciowe). Wielkosci, ktore nale-

zalo zmierzyé, byly nasiepujace:
= i b . d
o. Sprawdzenie jakosciowe: krzywe uy, v, 1, dl; = (1),

4. Sprawdzenie

ilosciowe: Vo + Vo, C, Gy, F oraz
uchyb rzeczywisty. ‘

Do badan jakosciowych mozna ponadto zaliczyé wy-
krycie, czy nie wystgpuja okresy réwnoczesnego dzialania

prostownikéw w UPS oraz okreslenie, jaki jest przebieg
charakterystyki statycznej PS.

a. Opis metod pomiarowych.

Metody uszeregowano w kolejnosci stosowania ich do
wyznaczania 4,/ 1 A I': na oslatniem miejscu omoéwiono
te metody do badad jakoséciowych, kiére nie stanowia od-
mian metod do badan ilosciowych.

Nowe skréty, oprécz podanych w cz. A, 1.

UPSP — UPS praktyczny, opisany w cz. C, 1, b, w kto-
rym PS znajduja sie wewnatrz kuli o $redni-

cy 25 cm.

DP — dzielnik pojemnosciowy napiecia (np. DP
3/300 oznacza DP o pojemnosciach 3 i 300
pp F).

AK — amplifikator z lampami katodowemi (np. AK
A 141 — AK z lampa A 141).
LK — lampa katodowa (np. LK A 141).
OS — oscylogram.
(C + Cp), pojemnosci naturalne UPSP, t. zn,
. gdy A C, = 0.
3 C, — pojemnosé skupiona, wlaczana do UPSP ce-
lem uzyskania duzego C,.
3,1, 4, U, — uchyb okreslony ze wzoru teoretycznego.
4,1, 8,U, — uchyb okreslony na-drodze eksperymentalnej
w. n. — wysokie (-go) napiecie (-aj.

pojemnosci,

1. Okreslenie Voi + Vo: i przebiegu v, uj, = ¢ (t). Wiel-
koéé Vor + Ve wyznaczano z OS krzywej v, u, =9 (f).
Schematyczny uklad potaczed ukladu pomiarowego przed-
stawia rys. 8, Wieksz0é¢ elementéw tego ukladu miescila
sic w kuli (UPSP), bedacej jednoczesnie oslona PS i ostona

LK Al4]

/

L
IS
[
|

0sCylo.
eA) 9r2f
R
Rys. 8
Uklad polaczen do zdjecia krzywej v, u, — ¢ (f}. Linje

przerywane oznaczajg cze$ci przewoddow ukryte w meta-

lowym wezu (ostona), dlugim kilka m. Elementy ukladu:

C, — kondensator powietrzny, Cs — kondensator rurkowy

firmy A. Horkiewicz, LK A 141 — lampa katodowa dwu-
siatkowa firmy Philips.
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jednej z okladzin kondensatora w. n. W kuli znajdowaly
sie prostowniki PS; i PS» na ktérych panowalo napiecie v
lub u,. Napigcie to bylo przytozone do dzielnika pojemno-
§ciowego (DP): Ci, C: (ok. 3 pp Fj300 pp F), na pojem-
noéé niskonapigciowa ktorego wiaczona byla siatka lampy
A 141 (Philips). Uklad amplifikalora AK A 141 charakte-
ryzowal sie niestosowaniem opornika siatki i niedawaniem
stalego napiecia na siatke. Wskutek tego powstawata de-
tekcja siatkowa, nie pozwalajaca na oddzielne wyznacza-
nie Vo i Vo Stalej skladowej pradu anodowego LK A 141
nie kompensowano, a caly prad anodowy przepuszczano
przez petlice typu V oscylogralu Siemensa (charakterysty-
ka petlicy — patrz rys. 19).

Aby wyznaczyé skalg OS, otrzymanych przy pomocy
uktadu z rys. 8, nalezalo znaé&, oprécz charakterystyki LK
(rys. 9), stosunek napiecia na C: do napigeia na catlym DP
(przektadnie DP), Dla wyznaczenia przekfadni zafaczono
na DP napiecie o takiej wartodci szczytowej, aby PS byly

Rys. 9.
Charakterystyka LK A 141 przy napieciu anodowem 20 V,
pradzie zarzenia 0,08 A. Oznaczenia: i, — prad anodowy,

i, — prad siatkowy, u,
i, = ¢ (1) odpowiadaja
obserwowanym pradom

— napiecie siatkowe. Dwie krzywe
najwickszym i najmniejszym za-
siatki (wplyw wilgotnosci po-

wietrza),

nieczynne (w danym przypadku ok. 100 V). OS tego na-
piecia zdejmowano przy pomocy DP i AK A 141, z OS
okre§lano warto$é szczytowa napiecia na C». Do pomiaru
wartodci szczylowej napigcia na calym DP postugiwano sie
ogblnie znanym ukladem, zlozonym z PK oraz woltomierza
elektrostatycznego i kondensatora, polaczonych
legle.

Chwile wystapienia Vi wyznaczano badZ jako chwile
odpowiadajaca przejsciu v, u, = ¢ (f) przez maksymum.
badZz (orjentacyjnie, w przypadku zgaszenia spéznionego)
przy pomocy OS ¢ = ¢ (f). Przy obliczaniu Vo + Vie
uwzgledniano napigcie wlaczone w szereg z PS, o ile krzy-
wa v, u, = ¢ ({) byla zdejmowana jednocze$nie z krzywa
i == 9(¢#) [por. rys. 18).

Sprawdzenie prawidfowodci dzialania ukltadéw do po-
miaru Vor + Vo2 przeprowadzono czterema sposobami.

a) Porownano przebieg v, u, = ¢ (f), zdjety przy po-
mocy DP 3/300, ze zdjgtym przy pomocy DP, dla ktérego
wplyw pradu siatki LK, przewodnosci kondensatoréw DP 7)

réwno-
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i wplyw absorbeji dielektrycznej nie mogly przejawié sie
pod postacia niepomijalnych odksztalceii przebiegu napie-
cia na C: w stosunku do napiecia na catym DP,
b) Poréwnano przebieg v, u, = v (f), zdjgty przy po-
mocy AK A 141, ze zdjetym przy pomocy AK pracujacego
napewno prawidlowo.

—————— o — — —

oslena_-
*da kond. T
| wn F‘*—l

AK Al4l
PSI

ekran
i
1
- e
-t
]

L___-_j__ﬁ________

Rys. 10,
Uktad do sprawdzenia czystosci dielektrycznej kondensa-
tora C,, utworzonego przez elektrode PS II i okladzing ze-
wnetrzng (P}, PST i PSII wlaczone stale, ale czynny jest
zawsze tylko jeden PS. Oznaka czystosci dielektrycznej
kondensatora C, jest jednakowy przebieg napiecia na C.
i na calym DP,

c) Stwierdzono przy pomocy czgstych pomiaréw prze-
kiadni DP, ze emisja LK A 141 nie zmieniala sie.

d) Poréwnano przebieg v, u, = ¢ (f), zdjety przy po-
mocy petli typu V i petli o innych wlasnosciach mechanicz-
nych (« i fo — por. rys. 19).

Sprawdzenie a) wykazalo, ze DP 3/300 dziala prawid-
fowo, o ile na okladzinie kondensatora C; nie zamyka-
ja sie linje pola elektrycznego, wychodzace z elektrody
PS (rys. 10, 11) i o ile DP 3/300 jest szczelnie zaekrano-
wany (rys. 12) *).

Sprawdzenie b) pozwolito ustalié, ze warunkiem pra-
widlowego dzialania LK A 141, znajdujacej sie w poblizu
czynnego PS, jest ekranowanie tej LK. W przeciwnym ra-
zie osad na bance LK gra role siatki zewnetrznej (por.
rys. 13},

Rys. 11,
Napigcie na C: (por, rys. 10): 1, gdy PSII jest nieczynny,
a PST czynny dwustronnie; 2, gdy PSII jest czynny dwu-

stronnie, a PSI nieczynny. Krzywa 2 oddaje niewiernie

przebieg napiecia na calym DP, ktéry jest taki sam, jak

na krzywej 1. Gdy PSII jest czynny, C, nie jest wige czy-
sta pojemnoécia.

Sprawdzenie d) wykazalo, ze oscylograf odtwarza na-
ogél wiernie rzeczywisty przebieg v, u, = ¢ (f) w oko-
licy chwili wystapienia napiecia Vo Do tego samego wnios-
ku prowadzi oszacowanie sposobem Z&licha [51], lub
oparcie si¢ na rys, 36 w podreczniku Jaegera [54]. Po-
nadto, jak wynika ze specjalnych pomiaréw, moz#na pomi-

7) Wplyw tych czynnikéw oszacowano réwniez na
drodze rachunkowej, przyczem okreslano skladowa napie-
cia na C»: wywolana pradem siatki i przewodnoscia.

") Ekranowanie to jest szczegélnie wazne dla AK,
wzmiankowanego pod b).
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na¢ odkszlalcenia papieru swiattoczulego, stosowanego do  rakterystyki, patrz rys. 14), a jako przyrzadu pomiarowe-
0S, wywolane dzialaniem odczynnikéw chemicznych. go — galwanometru (1" — ca. 2,88.10°9 A).
2. Pomiar f, C, C;,. Metody pomiaiu nie wymagaja 3. Wyznaczenie A, 1. Znajomosé wielkosci ViV,

specjalnych oméwien, Pojemnosé C okreslano przy pomocy C, C,, 7 wyslarcza do okre§lenia uchybu teoretycznego
jednoczesnego pomiaru wysokiego napiecia iskiernikiem A,[‘), Aby wyznaczyé uchyb rzeczywisty 3, poréwnywa-
([12], [58]) i UPK. Czestotliwosé f mierzono czestoéciomie- no wielkos¢ pradu wyprostowanego w UPS i w UPK
rzem sprezynkowym, (UFK I rys. 15) %), Wykonywano w tym celu dwa pomiary,

uA

f——— .,
5
L " ,_,,//—\\ _,«\——_-——)// ) 14
‘::::NT_.:_ e N
s N
S e}
Rys. 12,

Wplyw oslon na prawidlowos¢ dziatania DP, Krzywa 1:
rzeczywisty przebieg napigcia v, u, = ¢ (#). Krzywa 3: na- .

pigcie v, u, = ¢ (f) okreslone przy pomocy DP, cechuja-
cego si¢ usunigciem czedci oslon, niepozwalajacych na wy-

stgpowanie pola wysokiego napiecia w poblizu DP. Krzy- #
wa 2: krzywa zdjeta przy pomocy DP w tych samych wa-
runkach, co krzywa 3, z {a roinica, Ze napigcia v, u, = ¢(f) ”
nie wlaczono na DP. Rzedne krzywej 2 sj miarg wplywu
pola wysokiego napiecia.
6

Pojemnosé¢ C, (lub C + C,) okreslano trzema meto-
dami. Metody te, nadajace si¢ do pomiaru pojemnosci bez

strat, mozna bylo zastosowaé do pomiaru Cj,. Stwierdzono Fanrkl 2 3 Rys. 14 o
to, badajac wiernosé odtwarzania napieé v, u, = ¢ (f) przez arakterystyki kenotronéw zastosowanych w UPK (B 409

DP, ktérego czlonem byl raz kondensator C, (w czasie Eligesi ialks zwartai ‘Jylbkc;,b;},f)d A0t BHamtns dp
dziatania PS), drugi raz kondensator bez strat o takiej sa-
mej pojemnosei, przy ktérych pojemnosé C byla ta sama . W wiekszosci
Metoda dzielnikowa polegala na zastosowaniu przypadkéw oprocz uktadu UPK I korzystano jeszcze z
dzielnika pojemnosciowego, zlozonego z kondensatoréw C UPK II (rys. 15), ktérego prad wyprostowany sluzyl do
i C,. Znajac wielkosé C oraz wartosci szczytowe napieé na kompensacji pradu, mierzonego przez UPS lub UPK L
calym dzielniku i na C,, mozna bylo z prostych wzoréw W tych przypadkach galwanomeir G lub mikroampero-
okresli¢c C + C,. Napiecie na C, tak dobrano, aby PS nie mierz A mierzyl wprost A,J, Zastosowanie kompensacii
dziataly. Napiecia wysokiego na caly DP dostarczal trans- pradem stalym bylo “iemOi“WQ' ze wzgledu na wahania U,
formatorek miernikowy (6000 V/110 V); napiecie na, C, W czasie pomiaréw (rzedu 05%).

T Sl : T e

= = .

~ —

o 0 p V@ | UPSP

Rys. 13.
Wptyw ekranowania LK A 141, 1. Przebieg v, u; = y {1},
zdjety przy pomocy AK 2RE 154 dzialajacego prawidiowo;
2, 3. Ten sam przebieg, zdjety przy pomocy AK A 141, gdy
LK byla (krzywa 2) i nie byla ekranowana (krzywa 3.
Krzywe 1 i 2 maja maja taki sam przebieg (po uwzgdlednie-
niu detekcji AK A 141).

okreslano przy pomocy opisanych wyzej DP 3/300 i AXK UPK
A 141, i

Metoda mostkowa polegala na stosowaniu mostka
Seibta w wykonaniu firmy tejie nazwy. UZywano jej
gléwnie do wyznaczania pojemnosci 4 C, kondensatorow,

S dl riekszenia Cj. Rys. 15.
=Sfyeuazatn g G2 : Z““? e S : Uktad do okreslania uchybu rzeczywistego. Przelacznik P
Metoda prostownikowa pomiaru G opierala ™, s a0, 7, stuza do laczenia kondensatora C badé z
si¢ na wzorze I = 2fC, U, stusznym dla UPK, w ktérym UPSP, badz z UPK I Inne objasnienia w tekscie.
role pojemno$ci C gra C,. Napiecie U, obierano rzedu 100 — — —— ‘
V. Do prostowania uzyto specjalnie dobranych PK (cha- ) Charakterystyki PK, patrz rys. 14.




W czasie badafnr ukladéw pomiarowych zauwazouo
mozliwosé latwych do przeoczenia uchybow,
niedokladnosécia polaczen. W razie przerwy uziemienia, jak
na rys. 16, zmiana wskazai mikroamperomierza moze nie

byé zauwazona, co si¢ daje latwo wytlumaczyé przy pomo-

wywolanych

cy rys, 17.
e e
— =
%F R 7
Co. Cb
Rys. 16. Rys. 17.
UP 2z przerwanem uziemie- Uklad schematyczny, odpo-

wiadajacy rys 16.
(C, ™ C, 2800 puF
C = kilka pp. F).

niem (w miejscu wskazanem
strzatka).

d
4. Okreslenie przebiegéw prqdowych. Przebiegi i, C(ﬁ,
u
Cd—tc=np(t], wazne dla rozwazan jakosciowych, okreslano
przy pomocy oscylografu. Schemat zastosowanego ukiadu
pomiarowego daje rys. 18. Spadek napiecia na opornosci R,
(3 = 50 kQ) wywolywal zmiany pradu anodowego LK
RE 154 (Telefunken), proporcjonalne a) do pradu i PSy,
lub PS., b) pradu sumarycznego obu PS, lub ¢) pradu C%u
du
lub C*d—;(w zaleznosci od polaczen zwieraczy Z, i Zs).
Stala skladowa pradu anodowego AK 2RE 154 kompenso-
wano, a do petli oscylogralu wpuszezano tylko sktadowa
zmienng.

g

—
%"

Rys. 18,
Ukfad do oscylografowania przebiegéw pradowych.
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Ukltad amplifikatora z rys. 18 byl przeznaczony do
wspoélpracy z petla typu V?) (prad maks. 4 mA). Aby méc
korzystaé z petli typu II (prad maks. 100 mA), zestawiono
inny amplifikator, dwustopniowy, w ukladzie czvsic opo-
rowym (t. zw. ukladzie Loftin-White |61]). Zastoso-
wane LK: w pierwszym stopniu B 443 (Philips), drugim

£
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gér

2 é & /0 12 %1000
7
Rys. 19.
Charakterystyki petlic typu II i V.
Cznaczenia:
o.zimny — olej tlumiacy w temp. pokojowej;
0. goracy — olej maksymalnie ogrzany przez uzwojenie ma-

gneséw oscylografu;

& — stosunek amplitudy wychylenia petli przy pra-
dzie zmiennym do wychylenia przy pradzie sta- °
tym, gdy amplituda pradu zmiennego = wiel-
kodci pradu statego; ‘

} — czestotliwosé,

Czegstotliwo$é drgan  wlasnych przy myslowo odrzuconem
tlumieniu (fy) i stopien tlumienia (»), obliczone ze wzoréw
. Zsllicha [51], wynosza:

dla petli II — fo = 4000 okr/sek, » = 045;

dla petli V (0. zimny) — fo = 735 okr/sek, « = 0,99;

dla petli V (o. goracy) — f = 735 okr/sek, « = 0,76,
RE 604 (Telefunken), lub 6 lamp B 409 (Philips), pola-
czonych réwnolegle.

Charakterystyki petli typu II i V przedstawia rys, 19.
Prad o zmiennej czestotliwoséci, zastosowany do ich wzor-
cowania, czerpano z generatora maszynowego lub z dyna-
tronowego Panstw., Instytutu Radj.; wielko$é pradu mie-
rzono przyrzadem termoelektrycznym.

5. Sprawdzenie jednostronnosci dzialania PS. Uktad
do sprawdzenia, czy nie zachodza okresy wspélnego dzia-
fania PS, przedstawiony na rys. 20, nie wymaga objasnien.
Jego cecha istotna polega na rozdziale pradéw obu kierun-
kow, gdyby takie prady plynely przez PS (PS. na rys. 20).

6. Orkre$lenie wlasnoéci statycznych PS i wlasnosdci
podczas wyladowan relaksacyjnych. Ukiad do pomiaru na-
pieé na PS skladal si¢ z baterji, kenetronu i przyrzadu ze-
rowego (uklad kompensacyjny). Wystepowanie relaksacyj
okreslano przy pomocy telefonu. Uklad ten zostal kilka-
krotnie opisany w literaturze wyladowan relaksacyjnych
(patrz np. [35], [38], [24]). Z tego wzgledu oméwiona bedzie
na tem miejscu tylko sprawa réznic miedzy ukladem zasto-
sowanym i zwykle uiywanym, opisanym przez Rothego
([38], str. 538) oraz sprawa dokladnosci zastosowanego ukiadu.

Réznice polegaly na umieszczeniu telefonu wprost w
szereg z PS, zamiast w szereg z PS i C, oraz na stosowaniu
galwanometru, jako przyrzadu. zerowego. Z tych zmian ko-
rzystano zreszta nie przy wszystkich pomiarach. Pierwsza
pozwalala na dokladniejsze okreslenie granic pradéw za-
silania (i, — rys. 50a), w ktérych wystepowaly wyladowa-

) Oscylograf firmy Siemens.
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nia relaksacyjne; opierala sie ona na stwierdzonej doswiad-
czalnie niezaleznoéci tych granic od miejsca wlaczenia te-
lefonu. Druga pozwalala na duza dokladnogé wyznaczenia

wznoszacej si¢ galezi charakterystyki statycznej PS (g?\)O)

Gdy charakterystylka byla silnie opadajaca, uzycie galwa-
nometru nie bylo mozliwe.

wiysokie napiecte

" Rys. 20.
Uktad do sprawdzenia jednostronnosci pradu PS.
PSs; PSe — elementy badanego UPS,
PK,, PK: — elementy ukladu pomiarowego.

Baterje 'kenotronu z galezi zerowej wybrano o b. ma-
tych wymiarach!%) i umieszczono w duzej odlegloéci od zie-
mi, Miafo to na celu niezwigkszanie C,. Czestotliwo§é wyla-
dowar relaksacyjnych wyznaczano, oscylografujac ich prad
przy pomocy amplifikatora, wspélpracujacego z petly ty-
pu IIL

b. Doktadnosé okreslenia uchybow
pradowych A Q, i AT

O wartosci metody pomiarowej decyduje ostatecznie
doktadno$é, z jaka pozwala ona wyznaczyé wielkosci ba-
dane. Tem sie tlumaczy duze znaczenie, jakie posiadaja po-
nizsze obliczenia.

Uchyb teoretyczny pradowy UPS (3,5} otrzy-
mywano z obliczenia, postugujac si¢ wzorem:

&L= —1(CH+CY (Vor + Vuz).

Wobec tego uchyb graniczny okreglenia &; Iy byl réwny
A5 L) AV + Vo) A(CHCy Af
*A,k/; T T Vat Vi il C+ G Fo

Uchyb eksperymentalnv pradowy UPS {3,/

otrzymywano z odczytu wskazania galwarometru lub mi-

kroamperomierza, Wobec stosowania UPK, jako ukladu

okreslajacego Io(=2FCU,), uchyby graniczne dodatni

i ujemny (=38 (8,00)) roznity si¢ wielkoscia. Pierwszy

byl réwny -+ A a(x — odczyt miernika), drugi (—Aa — A1)

gdzie Ay oznacza uchyb UPK, wywolany istnieniem C,

i 1—:; Niestalog¢ C i , lub niedokfadno$é ich pomiaru nie
k
graty roli.

3(A, L) 8 (8,1

2 i Sci — § ~—~ —— jest utworzona '
Kazda z wielkosci 5,4 i WA j

przez uchyby skladowe, ktére beda rozpatrzone kolejno.

19) Postgpowanie dopuszczalne, gdyz zmiana pradu za-
rzenia kenotronu nawet o polowe wywolywatla gchyb tylko
0,6 V przy okresleniu charakterystyki statycznej PS.

1. Dokladnosé okreslenia Vi + Voo Wyrazenie

A (Voo -+ Vo) y e :

Vo T Ve rozpada si¢ najpierw na uchyb okreslenia
an“"‘ Vlm

sumy napieé et . panujacych na czlonie DP 3/300,

i na uchyb okreslenia przekladni wspomnianego DP,

Pierwszy uchyb sktada sic z szesciu czastkowych,
oznaczonych nizej literami od a) do e). Sa one wywolane:

a)=-e¢) niedokladnoscia:

a) — wollomierza, mierzacego napigcie siatki u, pod-
czas okre§lania charakterystyki LK A 141;

b) — miliamperomierza, mierzacego prad anodowy
i, LK;

¢) — odczytu napie¢ Vo i Vo z charakterystyki LK;
d) — odezytu Vor i Vo z OS;

e) — okreslenia skali pradowej OS;

f) — wywolany niestaloscia charakterystyki LK.

Uchyby a)-+-f) okreslano badz bezposrednio w jednostkach
napigcia siatki u, (a), c), e)), badZ w jednostkach pradu
anodowego i, LK, przyczem przechodzono qd pradu do na-
pigcia przy pomocy charakterystyki LK (rys. 9). Obliczenia

. Vor -+ Vi
zostaly przeprowadzone dla sumy _(”c'o"ns}/"{ — 2,7 woltow
(ug== 32—0,5 woltéw), ktora b. malo odbiegala od prze-
cigtnej. Wazny dla przejscia od przyrostéw pradu i, do

u
przyrostéw napiecia u,, spélczynnikif,i wynosit okraglo 1
a
i 2 wolty/miliamper, odpowiednio dla u;, = 0,5 i 3,2 wol-
tow. Przy obliczeniach uwzgledniano oddzielnie wuchyb

Vo, Va

const const

Calkowity uchyb graniczny okreslenia Vot Vor

const
niést (kolejne liczby odpowiadaja uchybom czastkowym od
a) do ¥):

033 + 0,78 + 0,74 + 2,11 + 0,74 + 1,11 = 58%,

wy-

2. Dokladno$é okreslenia przekladni DP. Glowna
przyczyna niedokladnosci byl uchyb okre§lenia wartosdci
szczytowej napigeia na czlonie DP, réwny liczbowo wyzna-
czonemu wyzej (5,8%). Uwzgledniajac uchyb pomiaru war-
todci szczytowej napiecia na calym DP (0,85%), mozna bylo
oszacowaé uchyb przekladni na 58 + 085 o 6,7%, a cal-
kowity uchyb okreslenia Vu - Va2 na 58 + 67 = 12,5%.

3. Dokladnosé okreslenia C + C), Dzigki stosowaniu
{rzech metod pomiarowych, wyznaczono stosunkowo waskie
granice dla C + C,. Np. gdy C + C, wynosifo (w pp.F):

75 -+ 56,2 (metoda dzielnikowa],

694 + 60,4 (metoda mostkowa),

67,1 =~ 55,1 (metoda prostownikowa),
mozna bylo przyjaé, 2e C + C, = (63,7 =t 33) p F [gra-
nice 67,1 -+ 604]. Powyzszy sposéb obliczania granic ma
w tym przypadku duze znaczenie, poniewaz uchyby gra-
niczne metody prostownikowej i mostkowej sa asymetrycz-

-+ 10,1
ne (np. 57,0 _]—_ 1.9 - F).

Dokladnoéé poszczegolnych metod pomiarn C+ C,
oméwimy pokolei.

Metoda dzielnikowa Wielkosci, okreélajace do-
kladnoéé sa:

a) Uchyb okreslenia napigcia na C,, rowny liczhowo
uchybowi okreslenia Vo -+ Vo (patrz wyzej), czyli 12,5%.

b) Uchyb pomiaru C (t. j. pojemnosci wysokonapig-
ciowej DP, zlozonego z C i C,). Wobec stosowania meto-



PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

Nr 23 B

608
dy prostownikowej do wyznaczenia C (I’ = 2fCU,,"), uchyb
A Ull
ten wynosil 100 Ar L AF L 7 7m) _03+05+1,0=1.8%.
r f U,

¢) Uchyb pomiaru wartoéci szczytowej napiecia na
catym DP (0,9%).

Catkowity uchyb graniczny metody dzielnikowej wy-
nosit 12,5 + 18 + 0,9 = 152%.

Metoda mostkowa [(mostek Seibta).

a) Uchyb wzorcowania i czulodci przyjeto za rowny
-+ 1 ppF dla pojemnosei od 0 do 70 ppF, == 10 ppF —
dla 240 pp F oraz == 38 ppF — dla 1100 <+ 2500 ppr F,

b} Uchyb okreslenia pojemnoéci, utworzonej przez do-
prowadzenie do mostka od C, i ziemig, okazal cie zawarly
w granicach 0 + — 5 pp.F.

W zwiazku z powyzszem, catkowity uchyb metody
mostkowej w przypadkach, w ktorych znalazla zastosowa-

Tse 43
nie (pomiar 62,4 oraz 1180 ppF), wynosit=F o :F38 ppe FL
Metoda prostownikowa. Dla przykfadu podaje
obliczenie uchybu granicznego ([13], [15]) dla przypadku, gdy
C, wynosito 57,0 p F.

(Af AI AU

A Ck m : =°
+100 —— = 100. =05+ 2+ 0,85223,4%

FrT g

C, .
AC,” Af AT 2(C+Cp uy, f gy AUm)
———100'—~C—k~=100-(T +T c —— = EE‘j Fﬂ;’ =
_ 2 (57 + 440).1071%,0,67.50
=0,5 + 2,0 + 100 0,656 105 =+
-+ 100 BsE + 085 =

2.114.10°, 0, 656 . 10~°
=05+20-+51-+9045+ 0,85 = 8,9%.

Graniczny uchyb ujemny nalezy ponadto zwigkszy¢ o 5 pp.F
[poréwnaj metoda mostkowa b)), wobec tego wynik pomia-
10.1
ru C, moze byé napisany pod postacig 57 i 19 M K,
Wyniki wszystkich pomiaréw C- C, umieszczono w
tablicach I-+V (cz. B, 2, d). Po uwzglgdnieniu innych skfa-
f Ao
dowych (IOO-A—f— = 0,5% | uchybu granicznego okreslenia A, I,
g {on 10D 3 (A, L)
rna gran — e —
gorna ¢ 1ca Aﬂo

na = 13,5% (tabl. V).

wyniesie =+ 18,5% (tabl, I), dol-

3(A, 1)
4. Dokladnoié okreslenia A, I, Na uchyb =S skta-
e o
daja sie dwa czastkowe:
a) Uchyb odezytu A,J; wahajacy si¢ od 2 do 0,5%
od 4,1,
b) Uchyb AI, wywolany istnieniem C, i R, UPK,
Te wielkoéé otrzymuje sie ze wzoréw [I3] wyraZong w %
od I,. Poniewaz uchyb 8 (4; ]0) podaje si¢ w odniesieniu
do 4,1, wielkosci procentowe wypadng wigksze. Gdy np,
fLh=1pAald, l,=084pA to

AL [2(C+Ck)ubmf U ]“)
—100——=—100 | ——— iy )
. 2.700,1012,0,7.50 . AR
h [100 109 +10°2.114.10°.10—°]" e
AL 0052 .
100 W 100 557 = 6.2%.
+ 007

W przeliczonym wypadku A, Io = 0,84
0,86 & 0,04 pA).

— 0,02

1} Przy obliczeniach postugiwano sie metoda K. Dre-
wnowskiego i J. L Jakubowskiego [13] upro-
szczona, Uproszczenie polegalo na braniu uy, [13] nie z po-
-miaru, a z charakterystyki kenotronu, w zatozeniu sinusoi-
dalnego przebiegu pradu.

A (lub

Jak wynika z tablic I
niczny 100 E(A_A"{Q wynosit &+ 6,9%,
e 20
Z podanych wyzej obliczed jest widoczne, ze doklad-
noéé okreslenia A, Iy, a zwlaszcza A, Iy nie jest duza. Przy
ocenie wartoéci metod pomiarowych nalezy jednak uwzgled-
ni¢ nastgpujace okolicznosci:

-~ V. najwigkszy uchyb gra-

a najmniejszy =4 0,5%

1. Jest bardzo malo prawdopodobne, Zeby wszystkie
16 uchybéw czastkowych, skladajacych sig na uchyb okres-
lenia A, I, posiadaly jednoczesnie ten sam znak i maksy-
malna wielkosé tak, jak to przyjeto w obliczeniach. Przeciw-
nie, nalezy sig¢ spodziewaé. ze uchyb rzeczywiscie zachodza-
¢y jest duzo mniejszy niz obliczony,

2. Wielko$é¢ uchybu stosunkowego jest zwiazana z po-
stawieniem zagadnienia. Je§liby za cel badan ilosciowych
wzigé okreslenie dokladnosci, z jaka teorja UPS wyznacza
wielkos§é Iy, to uchyb stosunkowy sprawdzenia, jako odnie-
siony do catkowitego pradu Iy (=2CFiU,), bylby duzo
mniejszy. Jesli naprzykfad Aly =081 4= 0,15 p A, to uchyb
odniesiony do Aly wynosi 18,5%, a do Iy = 10 lub 50 p A —
odpowiednio 1,5 i 0,3%.

3. Metoda okreélenia Vo1 + Voo inna, niz oscylograficz-
na, nie jest znana.

4. Nawet przy mniejszej doktadno$ci metody oscylo-
graficznego okreslenia Voy + Vs, stosowanie jej bytoby war-

toéciowe, gdyz pozwala ona wyznaczyé szereg jako§ciowych
wlasnoéei UPS.

2, Wyniki sprawdzania teorji ogélnej UPS,

Nowe skréty:
Ph 1091 — PS firmy Philips.
RGN 1500 — PS firmy Telefunken.
ES  — eclement swietlacy,
WR — wytadowania relaksacyjne.
WC — wyladowania ciagle, nie majace charakteru
relaksacyjnego; w warunkach statycznych po-
faczone z przeptywem pradu stalego.
WRO — WR o zasilaniu oporowem.
WRP — WR o zasilanu pojemno$ciowem.
CHS — charakterystyka statyczna.
Inne skréty, patrz cz. A, 11 B, 1, a,

a. Prostowniki, uzyte do sprawdzenia.

Dziatanie prostownicze PS uzyskuje sig¢ gtéwnie przez
uzycie na katode materjalu o niskim normalnym spadku ka-
todowym, a na anode — o wysokim i przez zmniejszenie od-
stepu elektrod do tego stopnia, aby spadek napigcia na PS
byl prawie réwny spadkowi katodowemu. W tych warun-
kach statyczne i dynamiczne napigcie zaplonu jest zbliZone
do normalnego spadku katodowego. Do prostowania przyczy-
nia si¢ ponadto nieréwnoéé powierzchni (krzywizn) elek-
trod ([16], str. 240, [23], str. 347—348, 74).

Wzgledy powyzsze sklonily do zastosowania w niniej-
szej pracy PS o duzo réznigcych sie wielkosciach i réznych
spadkach katodowych obu elektrod, firm: Philips (Ph 1091}
i Telefunken (RGN 1500). Wprawdzie udato sie zmusi¢ do
wspotdziatania i zwykle lampy §wietlace, o jednakowym ma-
terjale elektrod i prawie jednakowej ich wielkodci (np.
Zwerglampen firmy Osram), ale doprowadzenie do tego
bylo trudne i nie zawsze udawalo sie (koniecznosé stosowa-
nia na barice lampy elektrody dodatkowej, polaczonej z jed-
ng z elekirod wtasciwych).

Z zastosowanych w niniejszej pracy PS najlepsze oka-
zaly si¢ Ph 1091, Z 4 egzemplarzy, dostarczonych przez fir-
me, wspédldzalanie dwéch (Nr. 2 i 4} w stosowanym zakre-
sie napie¢ okazalo sig bez zarzutu, Tylko jeden PS (Nr. 1)
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nie nadawal si¢ do wspélpracy z zadnym innym. Ponadto
czasami moZna bylo obserwowaé zjawianie si¢ normalnej
wspoltpracy PS Nr. 2 i 4 dopiero po 1 + 2 sek od chwili
wlaczenia w, n., co oczywiscie nie mialo znaczenia praktycz-
nego (wplyw opéznienia zaplonu?).

Wspotdziatanie RGN 1500 z soba nie bylo tak idealne,
jak Ph 1091. Udalo sie uzyskaé je tylko dla dwéch egzem-
plarzy tego PS (Nr. 51 8) z 4 posiadanych, przy polaczeniu
jednej z anod ¥) z katoda. Wszelkie inne sposoby polaczen
i kombinacyj egzemplarzy tych PS okazaly sie bezskuteczne.
Uktad PS Nr. 5 i 8 dziatlal prawidiowo tylko dla pradow
mniejszych, niz 21 pA (wartoéé $rednia). Uruchomienie go
nie bylo latwe; uzyskiwano je, wylaczajac i wlaczajac az do
skutku ten PS, ktéry przepuszczal prad w obu kierunkach.
Widaé wiec, ze wlasciwie RGN 1500 nie nadawaly sie do
UPS; stosowano je jednak, gdyz nie miano do dyspozycji
PS innego typu, a chciano teorje UPS sprawdzi¢ nietylko
dla Ph 1091.

b. Wyniki jakosciowe.

Rys. od 21 do 35 przedstawiaja OS napigeia v, u, =

= q (t) (krzywa 0), pradu doplywajacego do PS; lub PS.
{krzywe 1 i 2) i pradu C%l; =9 (f) (krzywa 3), czyli nie-

prostowanego pradu pojemno$ciowego. OS oznaczone cyfra-

Rys. 21,
Ph 1091, C+ C, =637 pp F, U, <3 kV, Petla V. (0 —

krzywa v, u, = ¢ (f), 1 + 2 — krzywa sumy pradéw doply-
wajacych z obu PS).

1
i

Rys. 22,
Ph 1091, C+Ck_637pu.l‘ U, =362 kV, Petla V. (0 —

krzywa v, u, = ¢ {f), 1, 2 — krzywe pradow doptywajacych
do PS: i PSe, 3 — krzywa C f‘d—lt’—

=9(®)

R

Ph 1091, C+ C, = 637 pu v U =9,06 kV. Petla V.

2} RGN 1500 posiada 2 anody i 1 katode.

mi 1 -+ 2 przedstawiaja prad, jaki doplywa do obu PS (su-
me rzednych OS 1 i 2). Krzywe pradéw 1, 2, 3 na OS nakla-
daja si¢ na siebie; aby uwidocznié, jakie czesci OS naleza
do tych samych krzywych, przesunigto je wzgledem siebie
na oddzielnym OS (rys. 24, odpowiadajacy rys. 23).

Dwie proste: jedna poza krzywa v, u, = ¢ (t}, druga prze-
kreslajaca ja, sa odpowiednio osia (prad anedowy AK
A 141 réowny 0) i prosta skalowania (prad AK A 141 réw-

Rys. 24.

Jak rys. 23 (roznica: krzywe 1, 2 i 3 rozsunigle),

Rys. 25.
Ph 1091, C + C, = 63,7 up.F, U,, =235 kV. Petla V.

i ,

e

Rys. 26.
Jak rys. 25 (réznica: zamiast krzywych 11 2, ich suma 1+2).

;ﬁ'
0

'L

L

7N
2

<

1
|

I .

Rys.
Ph 1091, C + C, = 63,7 uuF U = 942 kV. Petla V.

/”W‘\
\”w_/

“\/

v

;

T

[\

K

Rys. 28.

Ph 1091, C + C, = 1151 pp F, U, = 9.06 KV. Petla V,



700

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

Nr723

ny 2,1 mA), Na wiekszosci OS réwniez na krzywych pradu
zaznaczona jest o (prad = 0).

Gléwnego materjalu do rozwazan jako§ciowych dostar-
czyly prostowniki Ph 1091. Rozwazania te sa oparte na rys.
od 21 do 35, uszeregowanych wedtug wielkosci C + C, (63,7,
115,1, 302, 1200, 2505 pp F). Dla kazdej pojemnosci C;, po-
dane sa OS dla réznych wielkosei U, (3,62, 9,06, 23,5, 94,2
kV). OS wykonywano réwniez dla U,, =471 i 188 kV;

Rys. 29,
Ph 1091, C + C, = 1151 pp. F, U, = 23,5 kV, Petla V.

VO D > S “~;Q___~I,/‘
' PR A BT
Rys. 30.

Ph 1091, C + C, = 1151 pp.F, U, = 94,2 kV. Petla V,

v
i

/\«/\.'\ <
( UL R R N
Jx\z"', 4 \

N

Rys. 31,
Ph 1091, C + C, = 302 ppF, U, = 235 kV, Petla V.

7 \ / ‘
i o A N
3 /\2/
Rys. 32.
Ph 1091, C + C, = 302 pu F, U, = 942 kV. Petla V.

Ny

) . Rys. 33.
Ph 1091, C + C, = 1200 ppF, U,, = 79,6 kV. Petla V.

przyczyna niereprodukowania ich jest nieznaczna réznica
miedzy niemi, a OS dla U, = 942 kV, przejawiajaca sie
tylko w przesunieciu chwili zaptonu. Oprécz tego nie za-
mieszczono OS dla tych wartosei U,, dla ktérych PS nie
byly czynne (uchyb A, U, wicgkszy od U,). Dla tych przy-
padkéw przebieg napiecia v, u, = ¢ (f) jest analogiczny do
przedstawionego na rys. 2119,

OS pozwalaja 'sprawdzié nastgpujace wnioski natury
jakosciowej, kiore mozna wyciagnaé z teorji ogélnej UPS.

1. Zgodnie z zalozeniem, umozliwiajacem stosowanie
teorji UPS, prostowniki dziataja tylko w kierunku wlasci-
wym: okresy jednoczesnego dzialania nie wystepuja. Wnios-
kowi powyzszemu pozornie przeczy przebieg krzywych 1 i 2
na OS w czasie, w ktérym powinien wystepowaé pojemno-
sciowy rozktad napigé. Sprzecznoéé zanika, gdy sie uwzgle-
dni, Ze, zgodnie z teorja UPS, OS przedstawia wlasciwie
nie sam prad skrosny PS (i), ale prad skrosény plus prad ta-
dowania pojemnosci wlasnej PS. Ta przyczyna tlumaczy
rowniez, dlaczego krzywa pradu w omawianym zakresie cza-
su jest bardziej stroma, gdy oscylografuje sie prad wspélny
obu PS, niz wtedy, gdy zdejmuje sie prad jednego PS (por.
rys. 25 i 26). Szczegbdlnie tadne potwierdzenie powyzszych
rozwazasi stanowi OS z rys. 36, przedstawiajacy prad w

o A\

AN

Z ~ == ~
Ty

INEF TN

Rys. 34,
Ph 1091, C + C, = 1200 pp. F, U,, = 942 kV. Petla V

(rys. prawie taki sam, jak dla C + C, = 2505 ppF,

U, = 188 kV).
N s, ,
\ S/ \2 7
ZAN £
N pa
Rys. 35.

Ph 1091, C + C, = 1200 pp.F, U, = 188 kV. Petla V.

poEiEs =
et NG N )

s A

Ay

Rys. 36.

Ph 1091, C + C, = 1151 pp.F, U, = 23,5 kV, PS: czynny
w obie strony (0 — krzywa v, u, = ¢ (#), 1, 2 — krzywe
pradéw doplywajacych do PS; i PS:). Petla V.

) 1) Nierébwne 90° przesuniecie miedzy krzywemi 0
i1 4 2 na rys. 21 jest tylko pozorne, Zostalo ono wywola-
ne wiaczeniem duzego R, (R, = 500 k&, AK 2RE 154,

rys. 18).
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przypadku, gdy jeden z PS nie kontakluje (mata pojemnosé
wlasna). Do tych samych wynikéw, co rozpatrywanie oS,
prowadza pomiary przy pomocy ukltadu z rys. 20.

2. W chwilach zapionu nastepuje skok pradu, oddany
zreszta niezupelnie wiernie przez oscylograf. Zgodnie z teo-
rja UPS skok jest tem pozniejszy, im wicksze C, (dla da-
nego przebiegu u=1¢ (£)) i im mniejsza stala we wzorze
u = konst. £ () (dla danego C,)°

3. Prad wyprostowany (i) przechodzi przez 0 prawie

. o du .
rownoczesnie z CE? Potwierdza to stusznosé zatozenia,
uczynionego przy ukfadaniu teorji UPS (sprawa drugorzed-
nej roli zgaszen nieréwnoczesnych),

4, Krzywa pradu i = ¢ (f), plynacego przez PS, jest

. . d
prawie taka sama, jak C»d}ti =¢({), o ile od rzednych tej

krzywej odja¢ oscylacje i, = ¢ (f) o duzej czestotliwoéci,
wyslepujgce w szeregu przypadkdw (rys. 22, 23, 25, 28, 29,
31, 33). Whniosek ten wynika wprost z réwnania zasadni-
czego teorji UPS, ktére mozZna napisaé pod postacia:

. . d div—uo,,) do,
(U — i)+ iy = C 5 — (€4 C) — = —(C + Cp) —

z

(v,, — sktadowa szybkozmienna v).

Zalozenie konieczne: v — ”;z 29O const. jest w danym przypadku

spelnione, co widaé¢ z OS. Przy wycigganiu wniosku zalozo-
d
no ponadto, ze Cd;l—
nia UPS.

5. Przebieg pradu i = ¢ (#) nie zalezy ani od U, ani
od C, o ile C jest b. mate w stosunku do C, i przebieg

du

C ar = (f) pozostaje bez zmiany. Piekna ilustracje tego

wniosku stanowi daleko posunigta identyeznosé krzywych
z rys. 37. Krzywym tym odopwiadaja: gérnej C = 2,76 ppF,

= ¢ () nie zmienia si¢ wskutek wilacze-

dolnej C=4,56 ppF, a obu jednakowy przebieg C%Et =g

[dla obu krzywych Iy = 2CfU,, = 2,75 p A oraz przebieg
u = ¢ (1) jest praktycznie sinusoidalny]. Stuszno§é sformu-
towanego wyzej wniosku ma duze znaczenie praktyczne, po-
zwala bowiem na przeprowadzenie sprawdzenia ilosciowego
teorji UPS tylko dla jednej wartosei C.

Whioski 1 + 5 wyciggnieto z OS dla Ph 1091. Oscylo-
gramy dla prostownikéw RGN 1500 do tych wnioskéw nie
dodaja nic nowego. Z OS tych reprodukowano tylko jeden
(rys. 38).

OS dotychczas oméwione odnosily si¢ do przebiegow
wysokiego napiecia (u = ¢ (f)) nieduzo odbiegajacych od
sinusoidy (o charakterze tych przebiegow $wiadcza uwido-

cznione na zdjgciach krzywe C jTH = ¢ (#)). Dla sprawdzenia

— e e AN e /J..__,/ |
' /+2
_——u.r//w'\-_‘\“\\k._.————r..u.'/‘
' VoI
|
Rys. 37.

Ph 1091, krzywa gorna C = 2,76 pp. F, krzywa dolna C=
= 4,56 pp.F. Dla obu krzywych C, & 64 ppF oraz prze-

bieg C i—l; =g (t) jest jednakowy (1 4 2 — krzywa sumy

pradéw doplywajacych do PS: i PS:). Zdjecie wykonane
przy pomocy petli typu IL
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sposobu dzialania UPS zdjeto réwniez dwa OS dla krzy-
wych w. n. (rys, 39 i 40), do pomiaréw kiorych UP nie na-
daje sig [14]. W obu rozpatrzonych przypadkach krzywe
u = ¢ (f) maja wigcej niz 2 ekstrema (krzywe wielowierz-

lu
chotkowe), a krzywe C(djtw = ¢ (f) wigcej, niz 2 przejscia

przez 0 w ciggu okresu ).

\‘ﬁ———/

\.___“N-—#/M\ .
.,_._,.._-...__..__,___7 e T T —————

.“r"‘""\\___“_/__,.."“'\hn

[P

Rys. 38.
RGN 1500, C + C), = 593 ppr F, U,, = 34,0 kV (0 — kizy-
wa v, u, = ¢ (1), 1 — krzywa pradu doplywajacego do PSi,
1 4 2—krzywa sumy pradéw doplywajacych do PS; i PS.,
4 — krzywa pradu, gdy dziala tylko PS: (nie prostujac)).
Krzywe 1 + 2, 1, 4 zdjeto przy pomocy pelli typu IL

: Rys. 39. -
Ph 1091, C + C, = 655 pp F, U, = 105 kV, wyladowania
na izolatorze przepustowym, krzywa u = ¢(f} wielowierz-

chotkowa (0 — krzywa v, u, = ¢ (#), 1 + 2 — krzywa sumy
pradéw doptywajacych do PS; i PSs 3 — krzywa Cil; =
= ¢ ({)). Krzywe 1 + 2, 3 zdjeto przy pomocy petli typu IL

TN

il

- Rys. 40.

Ph 1091, C + C, = 65,5 ppF, U, = 23 kV, krzywa o = ¢ ({)

wielowierzcholkowa (0 — krzywa v, u, = ¢ {#), 1 + 2 —

krzywa sumy pradéw doplywajacych do PS: i PSy; 3 —

krzywa C%—lv;=np[t)]. Krzywe 1 + 2. 3 zdjeto przy pomo:y
petli typu II.

Przebiegi na rys. 39 i 40 sa w calkowitej zgodzie z te-
orjag UPS. Teorje te moina uwazaé za jakosciowo spraw-
dzona. Wyjaénienia wymagaja tylko oscylacje szybkozmien-
ne, o ktérych byta mowa we wniosku 4; bedzie im poswig-
cony caly nastepny rozdzial.

4} QOdksztalcenia omawiane sa oddane wiernie przez
krzywe 3 na OS z rys. 39 i 40 (stosowanie petli typu II).
Literatura, dotyczaca odksztalcen: wzmianki [14], str. 385,
[16], str. 269, [25b] str. 923,
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c. Analiza jakosciowych,
Szereg OS i = p (f) z rys. 21—35 charakteryzuje sig

nalozeniem szybkozmiennych oscylacyj (zabkéw) na wiel-

koé¢ b. zblizona do pradu C g—;’ = ¢(t). Aby stwierdzi¢, gdzie

lezy Zrodlo tych oscylacyj, zbadano przebiegi krzywej w. n.

wynikow

(wlasciwie krzywej C’ ((iil; = ¢ (#), por. rys. 41), w czasie

-

AR

Rys, 42.
Ph 1091, C + C, = 637 ppF, U, = 58 kV (0 -— krzywa

v, u, = ¢ (f), 2 — krzywa pradu doplywajacego do PSs,
4 — krzywa C’—d—l; =y (f), zdjeta w czasie czynnosci UPS).
Petla V,

Rys. 43,
Ph 1091, C + C, = 63,7 ppF, U, = 58 kV (0 — krzywa

v, u, = ¢ (#), 1, 2 — krzywe pradéw doplywajacych do PS,

. du,
i PS;, 4 — krzywa C =7 (#)). Petla V.

dzilalania UPS (OS na rys. 42), oraz przebieg pradu wy-

d
du; na rys. 41) po jego przej-
$ciu przez uklad PS — C, (OS na rys, 43).

Z OS na rys. 42 widaé, ze oscylacje duzej czestotli-

i—y=tp (t) (krzywa 4),
g du

a z OS na rys. 4345) — ze w pradzie C —d—:=gn &) (krzy-

prostowanego

przez PS (C

wosci nie sg nalozone na przebieg C

- wa 4) omawiane oscylacje zaznaczaja sie w sposéb mini-
malny. Te dwie zaleznosci sa zwiazane z soba: dlatego w na-
pieciu u nie wystgpuja oscylacje, Zze prad duzej czestotliwo-
$ci, ptynacy przez C, jest maly i ze stosunek opornosci po-
zornej C do opornosci transformatora i réwnolegle do niego
potaczonych pojemnosci jest duzy (np. 1000:3).

%) Na rys, 42 i 43 krzywe 0 i 4 sa zdjefe jednoczesnie.

Wobec powyiszego rownanie zasadnicze UPS dla oscy-
lacyj mozna napisa¢ pod postacia:

——(C+ Cp LPa

dt

(vyy i;; — szybkozmienne napiecie na PS i prad PS).
Roéwnanie to mozna interpretowaé, przypisujac PS wlasno-
éci indukcyjnosci, wywolanej zjawiskiem histerezy (podobnie
jak Herweg [32], [35], [40], [231, str. 323), Wielkos¢ takiej
indukeyjnosci, obliczona ze wzoru T hom s ona, okazuje sig
b, duza (dzesiatki — tysiace henréw) i zmienna. Powyzsza
interpretacja nie jest dopuszczalna, jesli sie zwazy, Ze OS
pradu na rys, 21—35, 36, 42, 43, zdjete przy pomocy petli-
cy V, nie s3 wiernem odtworzeniem przebiegéw rzeczywi-
stych (por. rys. 19). Petle te stosowano ze wzgledu na pro-
stote wymaganego przez nig amplifikatora. Dopiero skorzy-
stanie z petli typu II (w polaczeniu z innym amplifikatorem)
wyjaénilo sprawe i wskazalo, jakie sa rzeczywiste przebie-
givili

,SZ

Np. OS pradéw i i Cgi:z rys, 44 zdjete petla II, odpo-

wiadaja OS z rys. 25, zdje¢lym petla V; podobnie rys. 45 od-
powiada rys. 31, O rzeczywistym przebiegu krzywych v,
u, = ¢ () daja pojecie rys, 46 i 47, odpowiadajace rys. 44
i 45, Z rys, 44 i 45 widaé, e chwilowe wartosel i s duzo

. . oAdu ;
wieksze, niz wartoéci Ca—l; i ze wobec tego i, bardzo od-

biega od sinusoidy 19).

Dokladna analiza OS pradu, wykonanych przy pomo-
cy petlicy 1I, wykazuje, 2e przebieg ,oscylacyj" mozna opi-
saé, jako szereg kolejnych zaplonéw i zgaszen PS, W czasie
nieczynnosci PS zachodzi pojemnosciowy rozktad napieé.
Gdy u, podnosi si¢ do wartosci napigcia zaplonu prostowni-
ka (V), nastepuje znéw okres dziatania PS. Oczywiscie w
tych warunkach nie moze byé mowy o stosowaniu wzoru
Thomsona, Zjawisko omawiane jest identyczne z prze-

Rys, 44,
odpowiada rys. 25 z ta réznica, ze krzywe 1 i 3 zdjeto przy
pomocy petli typu IL Ph 1091, C + C, = 63,7 ppF, U, =
= 23,5 kV. (0 — krzywa v, u, = ¢ (), 1 — krzywa pradu

doptywajacego do PSi, 3 — krzywa C -(;—l; = o ().

Rys. 45,
odpowiada rys, 31 z ta réznica, ze krzywe 1 i 3 zdjeto przy
pomocy petli typu II. Ph 1091, C + C, =302 ppF, U, =
= 235 kV (0—krzywa v, u,=9(t), 1—krzywa pradu

doptywajacego do PS;, 3—krzywa C (:1—1; = ¢ ().
10) Bét-ekcia widoczna na OS pradu z rys, 29 i 31 staje

si¢ wobec tego zrozumiala (detekcja AK 2RE 154, wywolana
powstaniem pradu siatki),
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powiedzianem w rozwazaniach teoretycznych (cz. A, 2, a),
zachodzacem, gdy zgaszenie nastepuje dla b, duzych war-

.. ndu £ -
tosci C I Z drugiej strony przebieg v, i odpowiada wyla-

dowaniom relaksacyjnym, wystepujacym w uktadach,
jak na rys. 48 i polegajacym na perjodycznem tadowaniu
kondensatora C, przez opér (pradem zasilajacym i) i wy-
ladowywaniu go przez element $wietlacy ES. Glowna réznica

Rys, 46.
odpowiada rys, 25 i 4%, Krzywa gérna zdjeta przy pomocy
petli typu V, dolna — przy pomocy petli typu 1I [0 — krzy-
wa v, u, = ¢ (f),

miedzy przypadkiem zachodzacym w UPS, a przypadkiem
z rys, 48 polega na tem, ze role U gra w UPS u, role R — C,
role ES — PS; i PS: na zmiane. Zachodzi tu nowe,
nieopisane dotychczas zjawisko, ktére nazwiemy wyla-
dowaniami relaksacyjnemi przy =zasilaniu pojemnosciowem

(WRP), w odroznieniu od zwyklych wyladowan rela-

Rys. 47
odpowiada rys, 31 i 45, Krzywa gérna zdjgta przy pomocy
petli typu V, dolna — przy pomocy petli typu II (O — krzy-
wa v, up = ¢ (f])

ksacyjnych, to znaczy wyladowati przy zasilaniu opo-
rowem (WRO). W dalszym ciagu przez WRO beda ro-
zumiane tylko WRO zasilane pradem stalym, gdyz tylko ten
typ wyladowarn zostal dobrze zbadany*?); o WRO zasilanych
pradem zmiennym udalo mi si¢ znalezé tylko 3 wzmianki
{[30a], [31], [36], str. 275) w bogatej zreszta literaturze wy-
tadowan relaksacyjnych.

Rys. 48.
Uktad wytadowan relaksacyjnych.

Zachodzi pytanie: w jakim stosunku stoi wystepowanie
WRP do teorji UPS? Odpowiedzie¢ na nie moina dwoma
sposobami.

a) Sposéb formalny. Przy wprowadzeniu teorji ogél-
nej UPS zalozono dowolny przebieg v = ¢ (#) w okresie mig-
dzy zaplonem a zgaszeniem (poczatkiem i koficem dzialania
17) Przyczyny wystepowania WRP, niewatpliwie takie
same, jak przyczyny wystepowania WRO, nie beda rozpa-
try\f/4aor]xe w niniejszej pracy. Odnoéna literatura, patrz pra-
ca !

_ PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

703

PS w danym pélokresie '#)), Podczas tego przebiegu PS mo-
ga byé wige w pewnych odcinkach czasu czynne, lub nie,
bez wplywu na wielko§é uchybu; uchyb zalezy tylko od tla-
dunku na C, w chwili ostatniego zgaszenia w danym pél-
okresie. Teorja UPS obejmuje zatem i przypadki z WRP %),

b) Sposéb analityczny. Wprawdzie sposob a) wyslar-
cza, jednak tlumaczenie, przedstawione nizej, jest bardziej
przekonywujace, gdyz uwzglednia przebiegi podczas poszcze-
gélnych wyladowan relaksacyjnych.
Niech Vzp i Vop oznaczaja napigcie zaplonu i zgasze-
nia p-tego w ciagu danego poélokresu wyladowania relaksa-
cyjnego (rys. 49), a u, i u,, — napigcia u odpowiadajace
Ve & Vo

Padunek, jaki przeplynie przez mikroamperomierz w
UPS od pierwszego zaptonu do ostatniego zgaszenia w da-
nym % okresie !*), wyniesie

p=n
Q= 2 [C (tpp— ) ~ (C + Cp) (Vo= V, )1,

p=1
przyczem wystepujacy czesto przed ostatniem Vo (V)
okres dzialania PS bez WR przyjmujemy za jedno WR. Po
przeksztalceniach ) powyzszy ladunek wyniesie:

Q=2CU, —(C+Cp.2V,.

Do ostatniego wzoru doprowadza rowniez sposéb a); wska-
zuje to na réwnouprawnienie obu sposobdw.

Pozostaje do rozstrzygniecia, dlaczego w czasie wylado-
du
di’
umozliwiajaca wyciggniecie wniosku 4 (cz. B, 2b). Aby od-
powiedzieé¢ na to pytanie, wystarczy obliczy¢ srednia war-
tos¢ pradu i za jeden okres wyladowar relaksacyjnych (t.
zn, czas miedzy dwoma kolejnemi zaplonami) oraz grednia

wan relaksacyjnych zachodzi stusznosé wzoru i—i,=C

wartogé C % = ¢(f) za ten sam okres czasu.

Druga wielko§é rowna sig f'C (2, H)—":p)‘ pierwsza
fC (uop—uzp) — FF(CH+ Cp) (VDP—— Vzp). Roznica ich po
przeksztalceniu wynosi:

E=F(C+ C(Vyipup— Vip)
Poniewaz V,,.y1 V,, odpowiadaja wyladowaniom relaksa-
cyjnym o zblizonej czestotliwosci, wige § = 0, co $wiadezy,
ze $rednia warto$é krzywej i = ¢ (f), wzieta wzgledem krzy-

wej C%=9(1). jako osi, musi réwnaé sig 0. Stanowi to od-

powiedZ na pytanie, ktére bylo punktem wyjscia rozumo-
wania,

Uy U
o
7 K

an

Rys. 49.
Przebiegi uy, v = ¢ (f) podezas WRP.

18) W nastepujacych rozwazaniach granice pélokresu sa
tak wybrane, Ze w ciagu polokresu plynie tylko prad da-
nego PS, '

1) O nieslusznodci réwnari teorji, wywolanej duza cze-
stotliwoscia WRP, nie moze byé oczywiscie mowy, gdyz
czestotliwoéé ta nie lezy w zakresie, w ktérym nalezy sto-
sowaé pelne réwnania Maxwella dla pola elekiromagne-
tycznego.

20) Podstawienie:

C (uz (1) uap) = (C+ Ck) (Vz (pr1) Vop)‘

21) Dla prostoty uwzgledniono przypadek zgaszenia ré-
wnoczesnego.



Eil

Analiza, przeprowadzona w niniejszym rozdziale, wy-

jasnila nature zabkéw na OS i potwierdzita waznoéé wniosku

4 (cz. B, 2b), wyciagnietego z OS, zdjetych petla typu V.
Wzmiankowane OS nadaja sie lepiej do wyciagnigcia wnio-
sku 4%), niz OS zdjete petla typu II, oddajaca prawidtowo
prady o duzych czestotliwosciach. Inne wnioski (1, 2, 3, cz.
B, 2b) mozna réwnie fatwo otrzymaé z OS zdjetych petla
jedna lub druga. Wobec tego nie uznano za celowe powté-
rzenia OS z rys. 21 — 35, 36, 42 i 43 przy pomocy petli IL

Rozwazania ostatnich dwéch rozdzialéw wyczerpuja ja-
koéciowe sprawdzenie teorji UPS, Wynikiem tego sprawdze-
ze zaden fakt doswiadczalny nie
przeczy teorji ogélnej UPS, a szereg faktéw potwierdza tg

nia jest stwierdzenie,
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Wyniki sprawdzenia ilosciowego teorji UPS zostaly
zestawione w tablicach I — VI, Pomiary, ktérych rezultatem
sa te tablice, wykonano przy stalej czestotliwoéci = 50
okr/sek i stalej pojemnosci C (C = 2,76 pp. F), Ograniczenie
si¢ do jednej czestotliwosci jest zrozumialte: wiekszos$¢ insta-
lacyj probierczych wysokiego napigcia jest zasilana pradem
50-i0 okresowym, Zrezygnowanie z badan przy réinych C
wyniklo z wniosku 5 {cz. B, 2b). Jednak, aby uzyska¢ zupel-
na pewnosé, przeprowadzono réwniez pomiary dla C = 4,56
pp.F, ale tylko dla jednego przypadku, odpowiadajacego ta-
blicy 1. Wyniki tego sprawdzenia tak malo odbiegaly od
umieszczonych w tabl. I, Ze nie podano ich nizej,

teorje.
Tablica I.
Ph 1091, C+C,=637ppF, C = 2,76pp. F (UPSP)
TR KV 3,62 9.06 235 47,1 94,2 188
AL ) pA 1.0 25 6,5 13 26 52
Vor + Ve \ 296 264 254 272 | 263 260
AU, kV 3,40 3,04 2,93 315 | 3,04 3,00
B S s bas e kV 3.04 315 322 329 | 3,47 3,47
o T pA | 094-4-017 | 0843015 | 0.81:+0,15 | 0.87--0,16 | 0,84 --015 | 0,83 = 0,15
) + 0,07 +0,08 + 0,09 +010 | + 011 + 0,12
RREL 0w a5 pA | 0811 g | 087 500 | 089 T gy 1 091 g s 10961 on | 0,96 g5
Uchyb dodatkowy . . ? ? ?
OSnarys. . . . . . .. 22 23 25 — 27 —
Tablica IL
Ph 1091, C+ C, = 1151 ppF, C=276p1F.
B s i Ca g ns | v ' 3,62 9,06 235 47,1 94,2 188
AT pA | - 25 6,5 13 26 52
Vorrk Vow « 5 o o o o v 5 269 291 2173 266 245
AU, o kV 8 5,61 6,05 5,68 5,54 5,11
T A m st e kV 3 6,05 6,01 6,01 5.97 6,05
= ARV A A % 1,550,224 | 1,67 4026 | 1,57=025 | 153024 | 1,41-:0,22
AL L + 0,09 + 0,10 + 0,11 + 012 | + 0,13
ol pA =) 167 ooz | 166 g3 | 166 goz | 1657 o3 | 167 L'
Uchyb dodatkowy. . . . ?
OS narys. . . . . | | 28 29 — 30 ( =
Tablica I
Ph 1091, C+ Cp=302ppF.
i 2 el kV 3,62 9,06 23,5 47,1 94,2 188
R I TR pA 6,5 13 26 52
Vot Veg - oo 40 | v 270 278 266 246
T i vle = B gl A kV UPS 14,7 15,2 14,5 13,7
AR e kV o 15,5 15,1 14,3 13,3
Bl s @ sids m e pA LA SAALE 4074070 | 419072 | 4,01-069 | 3,78 0,65
AT . +0.16 + 0,16 + 0,16 +0.17
ey A 42T _g09 | 416 _ g8 | 395 Lgg | 368 _q07
Uchyb dodatkowy. . . . 7 "9
.0OS narys.. . .. 31 — 32 —

**) Wymagane przez rozumowanie usunigcie drgan duzej czestotliwodei jest w tym przypadku czesciowo wykona-

ne przez sam oscylograf.

) Wartosci I, zaokraglone.
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Tablica IV.
Ph 1091, C+- C, — 1200 pp. F.
1 | 1 T
T ) BT L. kv s62 | 906 85 | 196 | o2 | 188
R I e pA | 1 | 25 65 | 22 |26 52
Vor + Ve v 276 264 256
AU, o 1Y 60,1 571 55.7
AU, SRR kV UPS nieczynny 64,4 62,6 60,4
Y pA 16,6 -1-2,3 1584272 154422
AL .. A + 0.3 + 03 + 0.3
L " 18T gn | 13105 | 16770
Uchyb dodatkowy . i 7 2
OS na rys. . . i 33 3 35
Tablica V.
Ph 1091, C -+ C, = 2505 pp.F.
Up oo kV 3,62 J 9,06 J 235 a1 | 132 | 188
Lo o ..o A 1,0 2,5 6.5 13 42 52
(o TR A 25 | 266
e AN P kV 124 | 121
AUy oo RV UPS nieczynny 24 | 124
8T, pA 344:-47 | 333::45
Y A | £18 | 3yt 18
L. . A | MaT T | 3T
Uchyb dodatkowy . . . | ? I ?
OS Tarysc . 0 oo &g oa ' == .
1 | por. rys. 34.
Tablica VL
RGN 1500, C+4 C, =593 ppF.
T A kV am 130 | 340 209 | 626
L5 vl o w Gl bo@ .l A 1.3 3,6 ’ 9,4 11,3 17,3
Vot Voa « v o o v v A 345 : 355 — 336 | 3w
AU, ‘ kV 3,69 ! 3,80 — 3.62 | 3,73
T et d e kV 424 4,64 — 49 | 4,92
5 AR pA | 1024017 | 105017 | - 100£016 | 1034017
%% AP pai | et BT yza oY = 136 7 911 TS (s
OSnarys: o + . « « - . ‘ 38
Objasnienia do tablic. AL, AU, oraz 1. Uchyby AL, i A,Iv sa sobie réwne w granicach

ALy, AU, oznaczaja uchyby: teoretyczny (4,) i ekspe-
rymentalny (A,). Uchyby 4,/o nie zawieraja skladnikéw,
wywolanych istnieniem przewodnosci powierzchniowej i

1 B :
skrosnej ]%) izolacji, jako czesei R Skladniki te nie zostaly
k k

uwzglednione, jako pomijalne, (Dla ukiadu z Ph 1091 od-

powiedni skladnik uchybu pradowego jest mniejszy od
1% 135
?Ri"” = 5—7gu A = 0,00007 pA; dla ukladu z RGN 1500 —
170
odm A =0,004 pA).

W rubryce zatytulowanej ,uchyb dodatkowy” wyrédz-
niono znakiem zapytania (?) te przypadki, w ktorych okres-
lenie A, I, moglo by¢ obarczone niepomijalnym uchybem do-
datkowym (zgaszenie spo6Znione]j.

Dane w tablicach I — V odnoszg si¢ do prostownikéw
Ph 1091, dane w tablicy VI — do prostownikéw RGN 1500,
W tablicy VI wielko$¢ poprawek granicznych okreélenia
A, Iy ma znaczenie wylqcznie orjentacyjne; poprawki rze-
czywiste sa prawdopodobnie wigksze, co jest wywotane nie-
odpowiednim punktem pracy amplifikatora (AK A 141).

Analiza danych liczbowych, zawartych w tablicach pro-
wadzi do nastgpujgcych wnioskow:

stosunkowo niewielkiej doktadnoséci ich okreélenia, Prady
I({I=1I+ A L), okreslone ze wzoru teoretycznego i do-
$wiadczalnie, s sobie réwne z dokladnoscia dochodzaca do
0,6% od Io.

2. Przewidziane odchylenia od teorji UPS (por. cz.
A, 3) albo wogble nie wystepuja, albo wywotuja uchyby do-
datkowe mniejsze, niz najwigksza mozliwa réznica 4; I,
iA, L

3, Zgodnoé¢ migdzy A,y i A, nie jest wigksza w
przypadku zgaszen réwnoczesnych, niz wtedy, gdy zgaszenia
sa nieréwnoczesne. Wskazuje to na malg role, jaka gra zja-
wisko zgaszenia nieréwnoczesnego.

4, Odchylenia V, od wartosci stalej sq nieznaczne ™).

Dwa pierwsze wnioski lacznie z wnioskami, wynikaja-
cemi z rozwazan jakodciowych, potwierdzajg stuszno$é ogol-
nej teorji UPS, Poniewaz ta teorja nie wymaga od prostow-
nikéw zadnych innych wlasnoéci, poza niemozno$cig jedno-
czesnego dzialania, nale2y si¢ spodziewaé, Ze jest ona stusz-
na rowniez i dla typéw prostownikéw silnie odbiegajycych
od stosowanych w niniejszej pracy.

Whioski 1 — 4 pozwalaja na stosowanie wzoru teorji
ogolnej UPS: I =21CU,, — (Voo + Vo) # (C + C}) ze sta-
temi Vor i Vo2, jako podstawy do rozwazan konstrukeyjnych.
Przyblizona statosé Vo + Vo wymaga jednak oméwienia,
ktéremu bedzie poswigcona czgéé nastepnego rozdziatu,
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3. Uzupelnienie badar doéwiadczalnych.

Stwierdzenie do$wiadczalne slusznosci teorji UPS nie
rozwiazuje jeszcze wszystkich zagadnien, dotyezacych UPS,
Teorja nie stawiala prawie zadnych wymagarn w stosunku do
PS (por. cz. A, 1b), jednak wielkosé przewidzianego przez
nig uchybii zalezy w sposéb istotny od wlasnosci PS. Po-
wstaje koniecznosé zanalizowania tych wlasno$ci. Wazniej-
sze pytania, na ktére nalezy odpowiedzieé, sa nastepujace:

a) Jakie sa przyczyny przyblizonej staosci Vo?

b) Jak duzy uchyb dodatkowy wystepuje w przypad-
kach zgaszen nieréwnoczesnych?

¢) Czy WRP stanowia typowa ceche UPS?

d) Jakie cechy PS umozliwiaja prawidlowe wspéldzia-
tanie PS w UPS?

Przy daniu odpowiedzi na powyzsze pytania bedzie
b. pomocna znajomosé wilasnosci PS w ukladzie relaksacyj-
aym (UWRQ) 7 lamps, nasycong (t. zw, uktadzie Geflcke-
na [33] ). Jest to tem wywolane, ze UPS stanowi wlas-
ciwie uktad Geffckena, cechujacy sic zmiennym
pradem zasilania 7, (rys.50). Miapowicie cecha

U, ]
perC g

Tj_
LEs

=

=
x
—

Cu

napigcie stale 74
-
| m
w
!
§
g
napiecte Zmieme U
—
| l o
] 19
! | —

,F
:

Bl

Rys. 50.
a) Uktad UWRO Geffckena, b) Uklad UPS. Nowe ozna-

czenia: W — lampa katodowa nasycona, i, — prad zasilania,

istotna obu ukfadéw (rys. 50 a i b) jest niezaleznoéé pradu
zasilajacego (i,) od napieé v, uy, czyli granie roli opornoseci
mieskoriczenie wielkiej przez W oraz C. Jest jasne, ze zja-
wiska w UWRO Geffckena wystepuja w prostszej po-
staci, odpada tutaj bowiem czynnik dynamicznosei, zacho-
dzacy w UPS.

Moznaby przypuscié, ze dla odpowiedzi na pytania, po-
stawione na poczatku niniejszego rozdziatu, wystarczy
uwzgledni¢ dane, znajdujace si¢ w obszernej literaturze wy-
tadowai relaksacyjnych. W pracy niniejszej obrano inng dro-
ge, mianowicie przeprowadzono specjalne pomiary w
UWRO?®*). Bylo to umotywowane dwoma wzgledami:
a) nalezalo mieé materjal poréwnawczy dla zastosowanych
w UPS prostownikéw Ph 1091 i RGN 1500;.6) WRO dla pra-
déw i, rzedu 0,5 < 50 pA i pojemnosci C, rzedu kilkuna-
stu <+ kilkuset ppF byly dotychczas b. mato badane (tylko
prace [19] i [35]).

a. Przyczyny przyblizonej stalosci Vi

Przyblizona stalos¢ V, (granice zmiennosci dla Ph
1091%7) ok. 21 V) jest waznym czynnikiem, uwzglednionym
przy konstrukcji UPSP (przesuniecie skali mikroampero-

M) Okoliczno$¢ ta umozliwila sprawdzenie wniosku 2
{cz, B, 2b).

) Czytelnika niezaznajomionego z wlasnosciami WRO
odsylam do mojej pracy [40], ktéra moze stanowié wstep do
niniejszego rozdzialu.

*%) Od tego miejsca pod nazwa UWRO bedzie rozumia-
ny UWRO Geffckena. '

*) W rozumowaniach ponizszych prostowniki RGN
1500 naogét nie beda uwzgledniane, jako mato zbadane pod-
czas niniejszej pracy.

mierza (cz. C, 1, b). Z tego wzgledu warto zanalizowaé¢ od
czego ta stalosé zalezy. Przy analizie nalezy rozréznié za-
leznosé Vo od U, C, i zaleznosé¢ Vo od czasu.

Przed przystapieniem do wytlumaczenia przyblizonej
stalosci Vo nalezy uméwié sie, co bedzie rozumiane pod
Przy wyprowadzaniu wzoréw teorji ogél-
nej UPS przez V, rozumiano tylko napiecie zgaszenia PS,
bez wzgledu na to, czy zgaszenie bylo réwnoczesne, czy nie.
Nastgpnie, aby nie komplikowaé wzoréw, przyjeto formal-
nie (cz. A, 2, a), Ze szczegblnym przypadkiem Vo jest U, -
w tem znaczeniu nalezy rozumie¢ V, w tablicach I — VL
Przy nastepujacych rozwazaniach przyjeta bedzie na nowo
pierwotna definicja Vo i beda rozrézniane wielkosei Va
i Uy, Najpierw bedzie omawiana przyblizona statos¢ V.
W rozwazaniach nalezy rozrozni¢ dwa przypadki: o. gdy
zgaszenie jest poprzedzone wyladowaniami relaksacyjnemi;
B. gdy zgaszenie jest poprzedzonme wyladowaniem ciaglem,
bez WR. -

Warunki wystepowania przypadkéw a« i B latwo zro-
zumieé, rozpatrujac charakterystyke statyczna (CHS) pro-
stownika Ph 1091 z rys. 51 (krzywa dolna). Cze$é c tej
CHS mozna otrzymaé, o ile prad i, zmniejszaé w sposéb
quasistatyczny od stanu bez WR, Przy wzroscie i, od sta-
nu z WR cze$é ¢ nie wystepuje. Podobnie w UPS, przy

oznaczeniem Vo.

u
:od wartosci odpowiadajacej zaplonowi, WRP

wzroécie C
wystepuja az do pewnej wartosci granicznej pradu doply-
wajacego z C. O ile C d—dlf;-przekroczy przy wzroscie war-
to§¢ graniczna, przebieg odpowiada najpierw czeéci b CHS,

du .
a przy maleniu C*(Ttg_ cze$ci ¢, Otéz okazuje sig z OS,

ze cze$é ¢ siega w warunkach dynamicznych az do czgsei a,
co sie w tem przejawia, ze WRP po zniknieciu nie wystepu-
ia az do zgaszenia PS. Zachodzi wtedy przypadek 8.

Rys. 51 pozwala réwniez uczynié pewne przypuszcze-
nia, tlumaczace stalos¢ V. Najpierw bedzie rozpatrzony
przypadek 8. Oparcie sie na rys. 51 dla tego przypadku
jeslt tem uzasadniore, ze zmiany pradu w PS (pradu i) przy
czestotliwo$ci 50 okr/sek sa stosunkowo wolne, a wigc na-
piecie na PS prawdopodobnie niewiele odbiega od wynika-
jacego z CHS 28), Je$li przypuszczenie to jest sluszne, to
wielko$é Vy powinna byé stala we wszystkich przypadkach
B, gdyz odpowiada ona stalej wielkoséci statycznego na-
pigcia zaplonu. .

W przypadku & nalezy zwrécié uwage na to, Ze naj-

mniejsza warto§é napigecia v podczas WRP (oznaczenie
Viuin) jest 2zblizona do Vo (stosownie do teorji WRO),
a V., zmienia si¢ niewiele, jak to widaé np. z rys. 46

O zakresie zmiennosci V,;,, a wigc i Vomozna sadzi¢ row-
niez z badan dla UWRO, gdyz nie zachodzi zadna istotna
przyczyna, dla ktérej wielko§é tego zakresu miataby sig,
wiele réznié dla UWRO i UPS. Rzeczywiscie z rys, 51 i 8
w pracy [40] widag, Ze granice zmiennoéei V,,, dla Ph 1091
w UWRO sa b, waskie (9 V). Polaczenie wynikéw rozumo-
wan dla przypadkéw a i § prowadzi do wniosku, ze waha-
nia Vo w UPS nie powinny byé naogét wiekszego rzedu, niz
réznica migdzy napieciem zaplonu statycznego i najmniejsza
wartodcia V , dla WRO.

Jest rzeczg ciekawa, czy przyblizona stalosé Vo, za-

**} Inaczej przedstawia sig¢ sprawa, gdy zmiany pradu
PS sa b. szybkie, odpowiadajace WRO o duzej czestotliwo-
§ci. Z takiemi zmianami sa napewno zwiazane {por. [39]) duze
réznice miedzy charakterystyka dynamiczna i.statyczna, co
zreszta przejawa si¢ i na rys, 51 w wystepowaniu w warun-
kach dynamicznych napieé¢ V,,, i V,,. (v najmniejszego
i najwiekszego) nie odpowiadajacych CHS,
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chodzi réwniez dla typéw PS innych, niz Ph 1091, Przecza-
ca odpowiedZ na powyisze pytanie daja badania w UWRO
dla RGN 1500. Krzywa V.. = ¢ (i) dla tych PS (rys.
15 w pracy [40]) wskazuje, ze zakres zmiennosci Vs w UPS
powinien by¢ rzedu 65 V. Niestety, wielkosé tego zakresu
w UPS nie dala si¢ sprawdzi¢ doswiadczalnie, gdyz pro-
stowniki RGN 1500 dzialaly w UPS bez WRP (duza elektro-
da — katoda) *Y),

Zalezno§¢ Vo od czasu moze byé dwojaka: albo V,
zmienia si¢ od okresu do okresu wskutek niestalosci wlasno-
dci PS§, albo zmienia si¢ wolno, w sposéb ciagly w czasie.
Badane PS (Ph 1091 i RGN 1500) byly wolne od niestalo-
§ci plerwszego rodzaju. Najlepszym tego dowodem jest
ostro§é krzywych na oscylogramach, reprodukowanych w ni-
niejszej pracy. Aby uzyskaé odpowiednia grubos¢ linij39),
kazda krzywg zdejmowano 3 razy, przyczem zdjecia wyko-
nywano badz w odstgpach kilkusekundowych (kilkuset-okre-
sowych), badZz dla okreséw sasiadujacych z soba. W tych
warunkach kazda niestalo§é przebiegu v = ¢ (f) zaznaczy-

laby sig na OS,

wolly
/80
S — —— —+
f”‘ S v=y/1'l ) }
/70 - —
/60
/50 1,/_“= Wi
|
| S (e
Mm% _a .
?lk W\
| :
/30 | ]
|
/20
I — 2t
V=) :
0 20 J0 40 S0 4o 70/,,4
=z
Rys. 51a.

Rys. 51 a i b, Charakterystyka statyczna (v=¢ (i,)) oraz krzywe V_ ..
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jalo kilkanascie dni, w ciagu ktérych PS dzialaly szereg
godzin,

Przyblizona niezmiennoé¢ Vi nie musi jednak zawsze
zachodzié. Swiadezy o tem np. spostrzesenie Witki
i Dmochowskiego [11], kiorzy stwierdzili ,starzenie
sie” PS, polegajace na wazroscie statycznego napiecia zaplo-
nu (a wigc prawdopodobnie i Vi) po diugich okresach dzia-
tania PS. Prawdopodobnie PS badane przez wzmiankowa-
nych autor6w nie byly prawidlowo wykonane; $wiadezy
o tem wystgpowanie na katodzie tych PS plam $wietlnych
wedrujacych ([11], [23], str. 345), Mimo to z mozliwoscia
zjawiska starzenia si¢ nalezy sie liczyé przy wyborze typow
PS innych, niz Fh 1091 i poddaé te PS odpowiednim prébom,

b. Przyczyny malej wielkosci uchy-
béw dodatkowych.
Dotychczas oméwiono zakres zmienno$ci napieé V.

Rozwazania te nie rozwiazuja catkowicie zagadnienia przy-
blizonej stalosei uchybu pomiaru Uf,, przy pomocy UPS,
gdyz w razie zgaszeri nieréwnoczesnych powstaje uchyb do-
datkowy. Sprawa takich zgaszen bedzie oméwiona nizej,

wo/&

/90

2y
170 %
il
/60
/50
d ot -~

730
oty 10 /0% 10 19¢ /uA
— gl
Rys. 51b.

V

min

=g (i) dla WRO. Element $wietlacy:

Ph 1091, Nr, 4. Rysunki schematyczne nad krzywemi symbolizuja ukfad elektrod PS, znaki + i — wskazuja sposob
wlaczenia tych elektrod do obwodu.

Maty zakres zmiennoéci Vo dla Ph 1091, otrzymany
z tablic T — V, $wiadezy réwniez o przybliZonej stalosci Vo
w czasie, poniewaz pomiary, bedace podstawa tych tablic,
byly wykonywane w odstepach kilkunastodniowych. Ma-
tych zmian Vo dla Ph 1091 w ciagu takich odstepéw czaso-
wych mozna sie spodziewaé réwniez na podstawie pomia-
réw w UWRO. Badania krzywych v = ¢ (i,) (czyli CHS),
Viaxr  Veni® ¢ (i#) w UWRO powtarzano kilkakrotnie
i otrzymywano wielkoéci napieé mierzonych wahajace sie
w granicach kilku V%), W czasie miedzy pomiarami mi-

1) Wobec tego przewidywany duzy zakres zmiennosci
Vs nie stosuje sig¢ do danych w tablicy VI

) QOscylograméw z grubemi linjami uZywano prawie
wylacznie do reprodukcji; do okreslania Voi+ Vor wykony-
wano specjalne OS z cienkemi linjami,

3} Warto zaznaczyé, Ze omawiane PS byly czule na
silne przegrzanie. Po przepuszczeniu przez Ph 1091 Nr. 4
pradu 40 mA (warto§é dopuszezalna), granice pradéw i, w

ktérych wystepuja WR, przesunely sig z 1 + 175pA ma
1 = 245 p A, Zmienily sie rowniez wartosci V. i Vo co
mozna zaobserwowaé na rys. 5la i 8 w pracy [40].

przyczem znowu oddzielnie beda rozpatrzone przypadki
o i B, w ktérych zgaszenie jest, lub nie jest poprzedzone
przez WR. W pierwszym przypadku, jak wiadomo z teorji
wyladowari relaksacyjnych ([35], [40]) i jak widaé z OS na
rys. 44, zgaszenie %2) jest poprzedzone skokiem pradu w PS,
W drugim przypadku skok nie wystepuje (por. np. rys. 52%}),
a wyladowanie przed zgaszeniem (odpowiadajace czeéci a
CHS) jest prawdopodobnie wyladowaniem bez fadunkéw
przestrzennych, typowych dla wyladowania $wietlacego
(t. zw. wyladowaniem Townsenda [19], [35]).

Gdy zgaszenie jest poprzedzone przez WRP, moze byé
ono zaréwno réwnoczesne, jak spéZnione, lub przedwczesne,
w zaleznosci od chwili wystapienia ostalniego WR. Wiel-

) W niniejszej pracy pod nazwa ,zgaszenie” rozumia-
ne jest przejscie pradu PS przez O (,zgaszenie PS"), W lite-
raturze wyladowar relaksacyjnych nazwa ta oznacza chwilg
znikniecia warunkéw umozliwiajacych wyladowanie $wietla-
ce (.zgaszenie wyladowania $wietlacego”).

3) OS pradu oddaje przebieg jego prawidlowo, jako
zdjety przy pomocy petli typu IL



kosé uchybu dodatkowego, gdy zgaszenie nie jest réwno-
czesne, zalezy w duzej mierze od czestotliwoéci WR. Gdy
czestotliwosé jest duza w stosunku do 50 okr/sek. jak to ma
miejsce w UPS dla matych C,, uchyb nie moze byé duzy,
gdyz czas, jaki dzieli zgaszenie od prazejécia u przez maksy-
mum jest niewielki (por. wn. 2, cz. A, 2, a), jako mniejszy od
okresu WR. Dla zgaszer przedwczesnych wielko§é uchybu
dodatkowego mozna okreslié orjentacyjnie z rys. 51, Przy
takiem zgaszeniu wielkos¢ U,,. wchodzaca zamiast V, do
wzoru na uchyb 4,1, nie moze oczywiscie by¢ wigksza od
napiecia zaplonu dla WR o czestotliwosci wystepujacej
w chwili zgaszenia, czyli od prawie réwnej temu napieciu
wielkosci V. z rys, 51. Wskutek tego mozliwy zakres
zmiennodci Vo w tablicach I — V staje sie réwny réznicy
miedzy najwiekszem V.. i najmniejszem V,,,. To, ze
rzeczywisty zakres wziety z tablic I +— V jest mniejszy, na-
lesy przypisat fakiowi, 2e okreslajaca go liczba 21 V od-

powiada wlasciwie nie Vq, ale I@J;)i i Ze przypadek
jednoczesnej réwnosei Uy, = V.. dla obu PS jest malo

prawdopodobny.

Gdy zgaszenie nie jest poprzedzone WR, nalezy si¢ spo-
dziewaé zgaszenia spéZnionego, o ile sluszne jest przyjecie
w UPS dynamicznego odpowiednika czeéci a CHS (rys. 51),

cechujacego si¢ pochodna f§> 0. Wtedy pachodna
dv dv di . oty r ;

T (= I »d_l) ma przeciwny znak, niz v, co jest warunkiem
zgaszenia spoznionego, OS dla Ph 1091 zdaja sie rzeczy-
widcie potwierdzaé powyisze przypuszczenia, SpoézZnienie
i zwigzany z niem uchyb dodatkowy sa zreszta niewielkie,
o czem $wiadczy trudnoéé rozréznienia w wielu przypadkach,
czy zgaszenie jest réwnoczesne, czy spdéznione, Jest to zro-
zumiale na podstawie poniZszego obliczenia dla szczegélne-
go przypadku (u= 94200 sin wt, C+4C, = 63,7 ppF,
C = 2,76p4 F), odpowiadajacego umieszczonemu w tablicy I.

ikl o (32} - __C _ (dn ;
Do obliczen sluzyl wzér (d!)‘)‘ Cr e, (d')o’ spelniony

= : P TR T -
w chwili zgaszenia, przyczem wielkosé —— wzieto z czesei

di &
a CHS (rys. 51), a

——) zalozono réwne — C U, 0?, Przy
0

(5
uwzglednieniu tych danych otrzymuje sie uchyb dodatko-
wy ?4)  pomiaru U, réwny — 470 V, (Uchyb zasadniczy
= — 3040 V, uchyb dodatkowy znaleziony pomiarowo =

= — 430 V). Warto zaznaczyé, ze wielkosé (%%) , przy-
0
jeta do powyzszych obliczed [ = — 128000—2(]:), jest tego
8

samego rzedu (ale mniejsza), co okreslona z OS z rys. 27,

odpowiadajacego omawianemu przypadkowi. SpéZnienie
. ; 1 ®
wynosi wedlug obliczer &3 czese okresu.

c. Zakresy WRP,

Jak wynika z poprzednich rozwazasn, nie jest obojet-
ne, czy WRP wystepuja, czy nie, poniewaz od wyladowan
tych zalezy rodzaj zgaszenia, Wobec tego wazna sprawa
bedzie stwierdzenie, o ile zjawisko wystepowania WRP' jest
powszechne. Materjal doswiadczalny podany dotychczas
nie pozwala nawet na przyblizong orjentacje; wszak WRP
wystepuja dla Ph 1091, a nie zjawiaja sie dla RGN 1500.
Poniewai nie miano do dyspozyeji innych prostownikéw, do

3) Uchyb dodatkowy okresla sie wzorem

_ = r _Sl’:)_ ) 1 C + Ck
Um[l sin | arc cos((dl)qu;MF'_} >
o ile Uu1 — Uo;:.
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pomiarow w UWRO uzylo zwyklych lamp $wietlacych roz-
nych typéw (Tablica VII).

Tablica VII.

Ksztatt elektrod Firma Oznaczenie ‘W(/}éa‘r:;;
(2»--3\7{/, 111—124V| .
Ptaski, litera 0 Osram | 0144
nap. zm. (1)

Plaski, cyfra 1, ‘3_5 W 2U—24TY, 0—=414
przedzielone mika " (1) B
e — =} =—=—

|
Spirale jednakowej 111—124V, 2—3 0181
dtugosei t nap. zm, 128 T
Plytka kolowa— | 100—115V, A = =
plytka pier§cie- i (Signal-Glimm- | 0248
niowa | Lampe)
Plytka kolowa — Zwerglampe .
ilza " 14 0 23,2
SPi‘alﬂg‘ég’é‘;“°Wei Philips | 120 nap. zm. (XI) | 0= 21,0
2 krzyie azurowe i 5 200 nap. zm, (4) | 0-23,0

Z tablicy VII widaé¢, ze zakres WR dla pradéw rzedu
0 = ca. 20 p A jest cecha wspélng dla elementéw §wietlacych
roznych typéw. Obserwacje oscylograficzne dla przypadkuy,
gdy w UPS byly wlaczone elementy $wietlace, wymienione
w tablicy VII*), potwierdzily powyzszy wniosek. Okazalo
sie ponadto, Ze czgstotliwo$é WR b. malo zalezy od rodzaju
elementu §wietlacego; jest to latwo zrozumiale wobec pomi-
jalnosci czasu trwania jednego WR wobec czasu fadowania
miedzy dwoma WR.

Zaleznosé granic WRO od C;, podaja rys. 12 i 13 w pra-
cy [40]. Z rys. tych widaé, ze oprécz WR 1 (to zn. WR 1.
rodzaju, dotychczas oznaczanych jako WR), wystepuja WR
2. i 3. rodzaju (WR 2, WR 3 na rys. 12, w pracy [40]). Wy-
tadowania te tem réznia sie od WR 1, Zze prad podczas nich
nigdy nie spada do 03%), Dla caloéci obrazu nalezy podac,
ze WR 2 i WR 3 mozna zaobserwowaé i w UPS (rys. 52
i rys, 53) 37). Uwagi specjalnie na te formy WRP nie zwré-

Rys. 52.
Ph 1091, C+ C, =302 ppF, U, =362 kV. (0 — krzywa
v, u, =9 (t), 1 — krzywa pradu doplywajacego do PS;,
3 — krzywa C dltl =9 (t)). Na krzywej 1, zdjetej przy po-

moey petli typu II, widaé zabki (kolo cyfry 1), odpowiada-
jace wyladowaniom relaksacyjnym 2 rodzaju.

59) Elementy te oczywiscie nie prostowaly. J
t 3;‘2 Przyczyny wystepowania WR 3 — patrz praca [40],
str, 314,

) OS sa zdjete petla typu II, wobec czego istnieje
pewnos¢, Ze zabki na krzywych pradu odpowiadaja WR 2,
lub WR 3, a nie Zle odtworzonym WR 1 (por. wielkoéé &
z rys. 19 dla czestotliwosei WR 2 i WR 3).
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cono, gdyz wyslepowanie ich nie moze mieé wplywu na uchyb
pomiaru U .

d. Prawidlowe PS.

Oslatniem zagadnieniem, do wyllumaczenia ktérego
moga, poméc pomiary w UWRO, jest sprawa prawidlowego
wspoldziatania PS w UPS. zalozeniach lezacych
u podstawy teorji ogélnej UPS (cz. A, 1, b} uwzgledniono,
ze takic wspéldziatanie jest mozliwe tylko wtedy, gdy na-

wspoéldzialanie

Juz w

Rys. 53.
Krzywa gérna odpowiada rys. 35 z ta réinica, ze wlasnosci
PS zmienity sig nieco wskutek przepuszczenia przez nie pra-
du 40 mA. Ph 1091, C + C, — 1200 pF, U,, — 188 kV (1 +
+ 2 — krzywa sumy pradéw doplywajacych do PS, i PS:).
Na krzywej gornej, zdjetej przy pomocy petli typu II, widaé
zabki (kolo cyfr 1-2) odpowiadajgce wyladowaniom re-
laksacyjnym 3 rodzaju. Krzywa dolna — jak krzywa gérna,
ale dla innych egzemplarzy Ph 1091,

pigcie v podczas dziatania jednego PS jest mniejsze od na-
piecia zaplonu drugiego PS. Zalezno§é ta byta spelniona
dla Ph 1091 i dla RGN 1500 (w zakresie wspéltdziatania
RGN 1500.) Dla prostownikéw Ph 1091 wyjasnienia dodat-
kowe sg zbedne. Dane dla UWRO moga natomiast wyttu-
maczyé kilka ciekawych wlasnosci RGN 1500 (rys. 54). Z rys.

wolly

oo

/0 20 30 40 50 uA

—_—z

Rys. 54,
Charakterystyki statyczne prestownika RGN 1500 przy dzia-
taniu wprost i odwrotnie. Rysunki schematyczne obok krzy-
wych symbolizuja elektrody PS; znaki + i — wskazuja spo-
séb polaczenia,

54 wynika przedewszystkiem, ze statyczne (a wiec i dyna-
miczne) napiecia zaptonu RGN 1500 w obu kierunkach sa bar-
dzo zblizone., Odpowiada to, o ile zalozyé dodatkowo pewng
niestalosé napieé zaptonu, (rudnosci uzyskania prawidlowego
wspéldziatania takich PS w UPS. Nastepnie wyzsza war-
toéé statycznego napiecia zaplonu, gdy RGN 1500 dziata
wprost {t. zn. gdy duza elektroda jest katoda), niz gdy
dziata naodwrét, tfumaczy, dlaczego duza elekiroda tych
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FS, gdy prostowaly w UPS, byla zawsze anoda®). Dla Ph
1091, w przeciwienistwie do RGN 1500, charakterystyki sta-
tyczne (rys. 51) przy dziataniu wprost i odwrotnie sa b. od-
dalone, przyczem pierwsza lezy nizej od drugiej. Tem sig
tlumaczy doskonate’ wspoldziatanie Ph 1091 w UPS i prosto-
wanie przy graniu roli katody przez duza elektrode.

Rozwazania niniejszego rozdzialu prowadza do 2 waz-
nych wnioskéw. 1. Wlasnosci PS statyczne i wlasnosei pod-
czas WRO sa cechami, wedlug ktérych moina wybieraé ty-
py PS, nadajace si¢ do UPS. 2. Prostowniki Ph 1091 mozna
uwazaé za typowe PS, nadajace sie do UPS.

C. CZESC KONSTRUKCYJNA,
1. Wybér stosunku C(,k

Z teorji UPS, sprawdzonej w poprzednich rozdzialach,
wynika, Ze uchyb pomiaru U, jest fem mniejszy, im mniej-
C

sz¢ jest wyrazenie (1 -+ —

k i

C-) (Vor + V). Uzyskanie malego
uchybu, bedace celem czesci konstrukeyjnej niniejszej pra-
cy, mozna osiagnaé przez zmniejszenie wielkosci (Vai - Vo),

Clz

‘lub stosunku < Pierwsze zalezy tylko czeéciowo od kon-

struktora, gdyz Vo jest w przybliZzeniu wyznaczone (wobec
malego odstepu elektrod) przez wielkoéé normalnego spad-
ku katodowego, ktéry w najlepszych warunkach jest réwny
ok. €0 V ([23], str. 351).

Wielkoscia, ktora konstruktor dysponuje w duzym

o ; ¢
stopniu, jest natomiast stosunek 7?. Pierwsza droga uzy-

skania matego uchybu A U_ jest danie duzego C. Zaste-
pujac np. PK przez PS w zwyklym UPK (odleglosé PK od
C kilka m, doprowadzenie w ostonie, Cjrzedu 1000 pp F)
otrzymaliby$émy b. duzy uchyb, Np. jesli C =3 ppF, U, =
=100 kV, C, = 1000 ppF, Vo + Voo =270 V, to uchyb pe-
miaru U,, wyniéslby 45 kV, czyli 45%. Stosujac w tym sa-
mym przypadku C = 200 ppF, uzyskalibyémy uchyb 0,8 kV.
Poniewaz jednak koszt kondensatoréw bez strat dielektrycz-
nych, o pojemnosciach rzedu 200 ppF, mogacych pracowaé
przy wysokiem napigciu, jest b. duzy, konstruktor musi da-
zy¢ do zmniejszenia uchybu UPS przez uzyskanie malych
C,, . Stosowanie takich C, daje dwie korzysci: zmniejsza i

C
uchyb zasadniczy (1 + Tk) (Vo =+ Vo) i uchyb dodatkowy,

ktéry moze byé wywolany zgaszeniem nierownoczesnem
(por. wniosek 3 w cz. A, 2, a oraz rozwaZania w cz. B, 3, b).
Zmniejszyé C;, mozna w sposéb dwojaki: stosujac kompensa-
cje C, lub stosujac odpowiednia konstrukcje oston UPS,

a. Zmniejszenie C, przez kompensacje.
Kompensacja Cg, pomystu autora, zostala zastosowana
najpierw do UPK, przyczem celem jej bylo uzyskanie b.

3) Prostowniki RGN 1500 odznaczaly sie jeszcze dwie-
ma osobliwodciami, ciekawemi z punktu widzenia teorji WRO.
Jedna z nich polegala na niewystepowaniu WRO i WRP
przy polaczeniu wprost, druga na wspélistnieniu krzywych

mazs Vmin = ¢ () 1 v=19() [t zn. CHS) przy potacze-
niu odwrotnem, W zakresie wspolnego wystepowania WR
i WC (wytadowar ciaglych) juz maly impuls, nalozony na
prad i, (np. powstaly skutkiem stukniecia w opornik obwo-
du zarzenia wentyla W na rys. 50), przyczyniaf sie do przej-
§cia WC w WR, Oméwione efekty nie byly wywolane prze-
noszeniem sie wyladowania z duzej elektrody prostownika
RGN 1500 na polaczona z nia réownolegle mala, co stwierdzo-
no do$wiadczalnie. Znaczenie teoretyczne tych osobliwosci
oméwiono w artykule autora [40].
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duzej dokladnosci UPK. Podstawa kompensacji polega na
tem, ze 2 identyczne UP (rys. 55, UPI i UPII), cechujace siz
takiemi samemi przebiegami napigé v,u, = ¢ ({), mozna
sprzegnaé dowolna pojemnoscia C, bez zmiany wskazan ich
‘mikroamperomierzy, Jesli uczynié C,; = C,;;, UPI zachowu-
je sie jak zwykly UP, z pojemno$cia C, = C,[y; w praktyce
mozna wigc skompensowaé tylko czesé C, réwng Cp, — C,pp.

e — — ey

UPI UPI

Rys. 55.
UP z kompensacja Cj.

Sprawdzenie sluszno$ci metody kompensacji C, dalo
b. dobre wyniki w stosunku do PK [8]. Z duzej ilosci egzem-
plarzy PK wybrano 4 o charakterystykach parami prawie
jednakowych (z dokl. do 0,04 V w zakresie pradéw od 0 do
430 p.A). Kompensacja usuwata calkowicie uchyb UPK na-
wet dla C, == 50000 ppF (uchyb 55 pA), a wige jej dziala-
nie siggato daleko poza spotykane w praktyce C,.

Dla PS dziatanie kompensacji sprawdzono tylko ja-
kosciowo, gdyz opisany dalej sposéb zmniejszenia Cp na
drodze konstrukcyjnej przewyzsza sposéh kompen.sacy]ny
Wynika to z tego, Ze:

1, trudno jest uzyskaé niezmienna i czysta dielektrycz-
nie pojemnoéé C;;. Zblizenie np. objektéw badanych w labo-
ratorjum do doprowadzenia UPII moze wywolaé zmiang za-
réwno Cjy, jak C,;;. Réwniez na doprowadzeniu IT moga sig
zamykaé prady ulotu;

2. trudno jest uzyska¢ réwno$¢ C; i Cj); dla zwykle
stosowanych konstrukeyj Cp; > Cy;

3. droga konstrukeyjna mozna bardziej zmniejszyé Chs
niz przez kompensacje.

b Zmniejszenie C, droga konstrukeyjna,

Aby uzyskaé¢ mate C,, musiano zrezygnowaé z dotych-
czas stosowanego w UPK laczenia C z PK dlugiem ostonie-
tem doprowadzeniem, Uklad z dlugiem doprowadzeniem, a
wige duzem C, przedstawia pewne korzysci dla UPK, a nie
jest konieczny dla PS. Najprostszym sposobem uzyskania
malego C, byloby niedawanie wogéle oston., Jest to jednak
niemozliwe, gdyz: a) wielkoé¢ C, bylaby zalezna od przy-
godnych sprzezen pojemnosciowych (np. od zblizenia reki);
b) nieostoniecie PS wywolaloby zwiekszenie C i powstanie
strat dielektrycznych w tym kondensatorze; ¢) PS moglyby,
dziata¢ nieprawidlowo. O mozliwosci wzgledu ¢) $wiadezy
palenie si¢ PS z niczem niepolaczonych, znajdujacych sie w
silnem polu elektrycznem w poblizu uziemionej oktadziny C.

Nalezy wigc zastosowaé oslone zaréwno C, jak i osto-
ng PS, ale nalezy je odpowiednio zmodyfikowaé. Najlepiej.
uzyé, jako pomieszczenia PS, wnetrza dzielonej elektrody’
kondensatora C, wykonanej zwykle z blachy i pustej w érod-
ku. W ten sposéb otrzymuje sie mozno§é zmniejszenia C
bez straty jakichkolwiek zalet oston, Jest to pomyst, ktéry

wogéle umozliwit praktyczne zastapienie PK przez PS %),
Poniewaz wielko$é elektrod kondensatora C jest uwarunko-
wana przez wielko$é pojemnosci C i wytrzymalosci dielek-
trycznej kondensatora, rola konstruktora ogranicza sie do
takiego rozmieszczenia wewnatrz tej elektrody PS i przewo-
déw doprowadzajacych, aby pojemnosé C, wypadta jak naj-
mniejsza.

Wynikiem projektu autora byl UPS z PS, ukrytemi w
kulowej elektrodzie o $rednicy 250 mm (rys. 56, UPSP —
= UPS praktyczny, stosowany w czeéci eksperymantalnej).
C,, uzyskano réwne ok. 64 ppF. Dla tego uktadu uchyb po-
miaru U, przy stosowaniu Ph 1091 (Voo + Ve &2 270 V) wy-
nosit A, U, == ca. 3,25 kV. Wobec tcgo, ze przy konslrukcji
UPSP zwrécono specjalng uwage na mata wielkoéé Cp, mo-
ina uwazaé, Ze tej wielkodci wogdle nie mozna zmniejszyé
ponizej ca, 50 + 60 ppF. Wynika z tego, ze UPSP pozwa-
la na stosunkowa niewielka dokladnosé¢ pomiaru U, (3,25
kV). Dokladnoéé te mozna jednak zwigkszyé w b. duzym
stopniu, opierajac sig¢ na fakcie przyblizonej stalosci A,U,
(por. tabl. I = VI i rozumowania w cz. B, 3,a}. Dla bada-
nego przypadku (UPSP, AC, = 0), wielkos¢ A, U, jest
stala z doktadnoscia do 0,22 kV (A,U,, = 3,25 = 022 kV).
Przesuwajac wigc polozenie zerowe wska-
26wki mikroamperomierza UPSP o 325 kV,
mozna wuchyb wyeliminowaé a dokladnosé
pomiaru U/, (pomijajac oczywiécie uchyby okreslenia f i C)
zwiekszyé do 4= 0,22 kV 39),

Rys. 56.
UPSP. Na lewo: kondensator C w warunkach normalnych.
Na prawo: kondensator C po odsunigciu w dét oslony okla-
dziny niskiego napigcia.

Drugi sposéb zwigkszenia dokladnosci UPSP polega
na zastosowaniu nieco wigkszego C (np. 10 ppF; odpowiedni
kondensator jest stosunkowc niedrogi, a wigc nadajacy sie
do laboratorjow przemyslowych). Uchyb AU, dla
UPSP, posiadajacego C = 10 pp.F, a C, = 64pp F wyniesie
tylko 0,90 kV,

2. Uzyskanie duzego R,.

B. waznym czynnikiem, ktéry musial byé uwzglednio-
ny przy konstrukcji UPSP, jest wielko$é oporu R,. Gdyby
okazalo sie, ze jest niemozliwe uzyskanie R, odpowiednio

%) Zgloszono

zastrzezenie w Urzedzie Patentowym
R. P. (Nr. 43.677).
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duzych w réznych warunkach wilgotnosci powietrza, UPS
stracitby cala wartoéé praktyczna, Okolicznoéé ta jednak
nie zachodzi, gdyz technika izolowania jest obecnie b, wy-
soko rozwinigta [47].

Opornosé wlasna PS zalezy w glownej mierze od kon-
strukeji PS i uzytych materjaléw izolacyjnych. Opornosé
te badano kilkakrotnie dla zastosowanych w UPSP prostow-

nikéw Ph 1091 Nr. 2 i 4, polaczonych réwnolegle, Wyno-
sila ona
styczed 1933 — 50000 M€ (izolacja sucha),

10000 ML (izolacja  zawilgocona,
np. wydychanem powie-
trzem).

marzec 1933 — 79000 MY (izolacja sucha, PS prze-

bywaly od stycznia w
b. suchem pomieszcze-
niu},
— Pomiary po przebywaniu PS od
marca w pomieszczeniu b, wilgot-
nem (ok. 80% wilgotnosci):

lipiec 1933

PS Nr. 1. 500 MQ,
2. 10000 M@,
3 310 MQ,
4. 6300 MQ.

Ostatnie zmalenie omawianej opornoéci mozna wytlu-
maczyé tylko tem, ze izolacja trzonkéw Ph 1091 (izolacja
tego typu, co zwyklych zaréwek) nasiakla wilgocia. Wo-
bec tego przerobiono te trzonki, jak wskazuje rys, 57,

szklo

Rys. 57. Rys. 58,
Ostateczna konstrukcja  Zwykla konstrukcjaizolacji(3)
trzonkow PS. miedzy okladzing (1) i oslona
okladziny (2) kondensatora C.

Powierzchnie szkla, ktéra na rys. 57 styka sie z pa-
rafina, oczyszczono przed zalaniem, nast¢pnie wymyto alko-
holem i PS suszono w ciagu 2 godzin w temperaturze 80°C.
Po tej przerébce taczna opornosé Ph 1091 Nr. 2 i 4 byla
wieksza od 108 M@ i nie zmieniala sig, co wykazaly pomia-
ry kontrolne, przeprowadzone raz po 6 tygodniach, drugi
raz po 6 miesigcach przebywania PS w pomieszczeniu wil-
gotnem (wilgotnosé do 80%). Wartosé opornoéci PS mozna
wiec uzyskaé w granicach, wymaganych przez teorje UPS.

Oprawki do PS zmontowano na plycie z polerowanego
([43], str. 298) ebonitu; materjal ten wybrano ze wzgledu na
tatwosé obrobki, Gléwna wada jego jest wystepowanie na-
lotu na powierzchni pod wplywem swiatla, lub ozonu ([43],
str. 298; [44], rys. 24, 26, 27, 151). Nalot ten w razie duzej
wilgotnosci powietrza moze posiadaé stosunkowo niewielka
opornos$é, wskutek czego wlasnosci izolacyjne ebonitu po-
garszajg sie. W UPSP wplyw $wiatla nie mégl zachodzié,
gdyz PS w ukladzie tym pracowaly w ciemnosci*®), nato-
miast mozna bylo sie spodziewaé wpiywu ozonu, pochodza-
cego z wyladowan, czestych w laboratorjum w. n. Po pél-
rocznem przebywaniu UPSP w laboratorjum w. n. nie stwier-

1} Ponadto ciemnosé nie dopuszczala do znaczniej-
szych pradéw fotoelektrycznych w PS ([28], str. 206).
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dzono jednak zmniejszenia R, (> 10'* ), Mimo to prze-
widziano moznoéé pokrycia powierzchni ebonitu warstws pa-
rafiny (patrz rys. 59, szczegél c, pierscien utrzymujacy «)
posiadajacej ([44] rys. 153 i 154), jako materjal tlusty, nie-
zwykle duza wartosé izolacyjna.

Jeszcze lepiej niz ebonit do izolacji w UPS nadaja sie
niekiére przetwory bakelitowe, posiadajace doskonale wlas-
nosci ([43], str. 197, 202) zaréowno ze wzgledu na opornosgé
powierzchniows i skrosng, jak ze wzgledu na straty dielek-
tryczne.

Specjalng troska konstruktora byla otoczona izolacja
miedzy okladzinag niskiego napiecia kondensatora C i uzie-
miong oslona tej okladziny. Zrezygnowano przytem ze zwy-
klej konstrukcji tego ukladu izolacyjnego (rys. 58}, stoso-

I'Imiu!m.
Ll

skala: [:5

b

I
skala [:5

Rys. 59.
a) Przekréj ogélny przez elektrode kondensatora C ukiadu
UPSP, zaprojekiowanego przez autora. b) Widok czeéci 3

od dotu (PS wykrecone), c¢) Szczegél, pokazujacy rodzaj
izolacji miedzy czesciami 1 i 2 (przekroj).
1. okladzina C,
2. ostona oktladziny C. .
3. plyta ebonitowa, stuzaca do przymocowania oprawek,
polaczona przy pomocy wkretek z piericieniem zlutowa-
nym z czeécia 2. Po wykreceniu wkretek mozna wyjaé
plyte 3 razem z PS
. plyta ebonitowa, sluzaca do polaczenia czesci 1 i 2,
przymocowana do czesci 1.
. pier§cionki do utrzymywania parafiny.
. wtyczka sprezynujaca, stuzgca do utrzymywania czedci i,
wkladka utrzymujaca staly odstep miedzy plytami 3 i 4.
. oprawka do PS
. kontakty zwieracza (Zi na rys. 15}.
. walec metalowy, mogacy zwieraé kontakty 8.
, drazek ebonifowy, na kférym osadzany jest walec 9.
. otwér w uchwycie czesci 2, pozwalajacy przesuwaé dra-
zek 10,
12. oprawka do lampy katodowej (A 141 na rys, 8).
Czeéci 8 + 12 byly uzywane tylko w czasie badania
UPS, podezas stosowania UPS do pomiaru U, czeéci te sq
zbedne,

1=

e
—~Sowvwuon?
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wanej przez firme¢ Haefely i uprzednio przez autora
niniejszej pracy. Pomiary wykazaly, ze kurz nagromadza-
jacy sie sczasem w szczelinie o szerokosci 1+ 2 mm (rys.
58), moze spowodowaé zmniejszenie R,. W jednym z b,
niekorzystnych przypadkow (duza wilgotnosé powietrza, sil-
ne zanieczyszczenia) oporno$é ta spadta nawet do 16 M.
Nowa konstrukecja®?) zastosowana w UPSP, polegala na
uczynieniu izolacji prawie wylacznie powietrzna, a wigc na
uczynieniu drogi uplywu b. duza. Widaé to z rys. 59 c:
droga uplywu przebiega od krawedzi okladziny 1 do wktad-
ki 6 i od wkladki do krawedzi oslony 2.

3. Zalety UPSP.

Praktyczny uklad prostownikowy (UPSP), bedacy wy-
nikiem niniejszej pracy posiada nastepujace zalety:

1. Nie wymaga stosowania jakichkolwiek Zrédel na-
piecia,

2. Pozwala korzystaé z b, malych pojemnosci w, n.
(kilka pp F),

3. Zajmuje malo miejsca i nie wymaga stosowania
specjalnej ostony prostownikéow pod postacia pudia. Caty
uklad miesci sie w elektrodzie, a nazewnatrz znajduje sig

tylko mikroamperomierz, polaczony jednym przewodem
z UPS,

4, Daje wyniki prawie réwnie dokladne, jak UPK,
o ile przesunigto poczatek skali mikroamperomierza.

Powyzsze zalety, urzeczywistnione w wykonanym mo-
delu, wskazuja, ze zadanie niniejszej pracy: zbadanie mozli-
wosci zastosowania PS do UP, zostalo rozwiazane z wynikiem
pozytywnym.

D. ZESTAWIENIE WYNIKOW
I WNIOSKOW.

1. Ulozono teorje dzialania ukladu prostownikowego
z prostownikami $§wietlgcemi, wedlug ktérej uchyb pomia-
ru wysokiego napiecia wyraza sie wzorem:

A7 fC—i—Ck Vo + Vou
m =g 2

(C — pojemunosé kondensatora wysokiego napigeia, C, —
pojemno$é miedzy okladzing niskiego napiecia kondensato-
ra C, a ostona tej okladziny, f — czestotliwo$é, Vo — na-
piecie zgaszenia prostownika s$wietlacego).

Przewidywane odchylenia od powyzszego wzoru moga
byé wywolane: a) zgaszeniami prostownikéw nieréwnoczes-
nemi z przejéciem wysokiego napigcia przez maksymum, B)
niedostatecznie duza wielkoscia opornosci izolacji dielektry-
ka C, dla pradu statego, lub zmiennego. Wystepowanie
pojemnosci dynamicznej C, nie powinno wplywaé na wiel-
ko§é uchybu,

2. Opracowano melody pomiaru wielkoéci, wchodza-
cych do wzoru na uchyb teoretyczny, oraz metode okresle-
nia uchybu rzeczywistego. Szczegélne trudnosci sprawial
pomiar Vo1 + Voo oraz pomiar matych C,. Zastosowane
uklady pomiarowe stanowia rozwiazanie réine od zwykle
stosowanych (dzielnik napigcia z malych pojemnosci, wspél-

pracujacy z amplifikatorem, majacym lampe katodows
z wolna siatka, i oscylografem petlicowym), Zasluguje row-
niez na uwage rozwiazanie zagadnienia kompensacji wychy-
lest mikroamperomierza przy wyznaczaniu uchybu rzeczywi-
stego (kompensacja pradem tetnigcym).

3. -Doswiadczalne sprawdzenie jakosciowe teorji usta-
lito, ze przebiegi napigcia na prostownikach i pradu pro-
slownikéw odpowiadaja przebiegom teoretycznym,

4. Okazalto sig, ze w ukladzie z prostownikami $wiet-
lacemi wystepuja czesto wyladowania, ktére mozna nazwaé
relaksacyjnemi o zasilaniu pojemnosciowem. Wyladowa-
nia takie nie moga mieé wplywu na wielko$é uchybu meto-
dy prostownikowe;j.

5. Doswiadczalne sprawdzenie ilosciowe teorji stwier-
dzito zgodnogé uchybu obliczonego teoretycznie ze znalezio-
nym eksperymentalnie. Przewidywane odchylenia nie wy-
stapily w takiej mierze, aby uczyni¢ wzér na uchyb nie na-
dajacym sie do celéw praktycznych.

6. Stwierdzono, ze napigeia zgaszenia Vo sa prawie
stale dla danych prostownikéw. Te stalo§é wyttumaczono
na podstawie wlasnosci statycznych prostownikéw i wla-
sno$ci  ich w ukladzie relaksacyijnym Geffckena.
Okazalo si¢ przytem, ze uzyte prostowniki 1091 firmy Phi-
lips nadajg sie b. dobrze do ukladu prostownikowego.

7. Wzér na uchyb postuzy! do ustalenia wlasnosci ele-
mentéw praktycznego ukladu prostownikowego z prostow-
nikami $§wietlacemi, Mate C,, konieczne dla osiagniecia du-
7ej dokladnosci, uzyskano przez umieszczenie prostownikéw
w pustej wewnatrz elektrodzie kondensatora C. Droge kom-
pensacji C, pominigto, jako mniej praktyczna.,  Duza wiel-
kosé opornosci izolacji C), uzyskano przez specjalng kon-
strukejg trzonkéw i oprawek prostownikéw
miedzy okladzing C, a jej oslona.

8. Praktyczna niezaleznosé uchybu od wartoéei szezy-
towej mierzonego napiecia pozwolita na wyeliminowanie nie-
wielkiego uchybu pozostalego w uktadzie praktycznym, wy-
wolanego niemoznoscia osiagniecia C, = 0. Postuzono sie
w tym celu przesunigciem poczatku skali mikroamperomierza.

Dzigki powyzszemu uldad praktyczny z prostownikami
$wietlacemi pod wzgledem dokladnosci prawie nie ustepuje
uktadowi z kenotronami, a przewyzsza go. tem, Ze:

a) nie wymaga stosowania i sprawdzania zrédet pradu
zarzenia,

oraz izolacji

B) nie wymaga stosowania specjalnej ostony prostow-
nikéw pod postacia pudta, '

Jak widaé z zestawienia wynikéw pracy, autorowi jej
udalo si¢ rozwigzaé zagadnienie wziete za cel badan, a po-
nadto doprowadzié uklad prostownikowy z prostownikami
$wietlacemi do postaci praktycznej, mogacej znaleié za-
stosowanie w -laboratorjach technicznych.

Praca niniejsza zostala wykonana w Zakladzie Mijer-
niclwa Elektrycznego i Wysokich Napieé Politechniki War-
szawskiej w 1933/34 r, Za wysoce zyczliwe zainteresowanie
sie praca, a zwlaszcza za cenne rady i wskazowki, skltadam
na tem miejscu gorace podzickowanie p. Prof. K. Drew-
nowskiemu, Kierownikowi wyzej wzmiankowanego Za-

ktadu,
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