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1. Cel pracy.

Metody doswiadczalne, uzywane do badania
roktadow pol elektrycznych, dzielg sie na odchy-
tove, mostkowe i kompensacyjne [7]*). Wspélna
cethg tych metod jest umieszczanic w badanem
pou sondy, potaczonej zapomoca doprowadzenia
z frzyrzadem pomiarowym,

rrzy metodach odchylowych nie mozna uni-
kn# uchybéw z powodu odksztalcania pola przez
sonle, ktora znacznie zmienia potencjal badanego
puktu pola, poniewaz opornoéci, wystepujace mie-
dzy sopc!a‘ i elektrodami, sa znacznie wieksze od
oponosci przyrzadéw pomiarowych nawet wielko-
opoowych.

W metodach mostkowych [2], [3] i kompen-
s_ac‘l]nych [4] sonda otrzymuje odpowiedni poten-
cjal z mostka lub z ukfadu kompensujacego, a
przfrzad zercwy, wlaczony miedzy takiem dodat-
kowm Zrodlem i sonda, pozwala sprawdzié, czy
sotécjal sondy jest réwny potencjatowi rozpatry-
warfge punktu pola, istniejacemu przed wlozeniem
sonly. Wielkie znaczenie ma moznos¢ zastosowa-
nia Ostony elektrostatycznej na doprowadzeniu,
dzi¢i czemu unika sie bledéw, pochodzacych ze
spritZen doprowadzenia z otoczeniem.

Metoda kompensacyjna z ukladem zerowym
byvd stosowana z powcdzeniem przy niskich i wy-
soMch napieciach pradu zmiennego, kiedy niema
wy@lowan w ukladach izolacyjnych badanych
[ [4]. Przy wyladowaniach powstaja ladunki
prréstrzenne, z powodu ktérych, nawet przy napie-
cis ZAsilajacem sinusoidalnem, napiecie w rozpa-
tr'Wanym punkcie pola, czyli napiecie kompenso-
wihe: przestaje by¢ sinusoidalne. Wyzsze harmo-
nCZle napiecia kompensowanego nie pozwalaja na
d/PTOwadzenie do zera przyrzadu zerowego zapo-
nPC2 regulacji tylko sinusoidalnego napigcia kom-
FisWacego.

ZLupelna kompensacje, czyli zgodno$¢ wartosci
dwilowych napie¢ kompensowanego i kompensu-
jicego, daje przy wyladowaniach metoda kompen-

p—

*) Liczby w nawiasach prostokatnych (pisane kursy-
1a). odnosza si¢ do Literatury, podanej na koncu pracy.

sacji automatycznej [5], [6], ktora pozwala na zu-
pelne badanie rozkladéw pol elektrycznych przy
czestotliwoéciach matych, naprzyklad zdejmowa-
nie przebiegéw czasowych, pomiary wartosci ma-
ksymalnych i skutecznych. Metoda kompensacii
automatycznej jest jednak stosunkowo zlozona i
przedstawia znaczne trudnc$ci przy opracowywa-
niu praktycznem.

Szukajac metody mozliwie
w zastoscwaniu praktycznem, opracowaliSmy me-
tode kompensacji recznej ze irédiem sinusoidalne-
go napiecia kompensujqcego. OgraniczyliSmy sie

wiec do kompensacji 1 pomiaru tylko sinuscidy
podstawowej (pierwszej harmonicznej) napiecia
kompensowanego.

2. Zasada metody.

a) Kompensacja napieé¢ sinu-
soidalnych,

Ogélny schemat metody -kompensacyjnej jest
pokazany na rys. 1. Napiecie kompensujace Us
przylozone jest miedzy sonda S a jedna z elektrod
ukladu, zasilanego napieciem U.. Azeby sprawdzac
zgodnos¢ napiecia kompen-
sujacego z pierwszg har-
moniczng napiecia kom-
pensowanego, wlaczono g{.
miedzy sonda a transfor-
matorem kompensujgcym
uktad pomiarowy, ktory
bedziemy nazywaé ukla-
dem sprawdzania. Napie-
cie na tym ukladzie wywo-
tuje wskazanie przyrzadu pomiarowego, ktérem
kierujemy sie, regulujac napiecie kompensujace.

Dla okreslenia warunkéw czulosci metody na-
lezy wyprowadzié zalezno$é napiecia na ukladzie
sprawdzania od innych wielkosci.

Rys. 1.

Zajmiemy sie ta zaleznos$cia najpierw dla przy-
padku, gdy napiecie zasilajace ma przebieg sinusoi-
dalny, a w ukladzie izolacyjnym badanym niema
wyladowan. Rozpatrzymy uklad opornosci, przed-
stawiony na rys. 1, wprowadzajac oznaczenia:

prostej i fatwej

"




2 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY Nr

i, — napiecie zasilajace,

g, — napiecie w polu bez sondy, czyli napiecie
kompensowane,

Us — napiecie kompensujace,

L napiecie na ukladzie sprawdzania,

21,7_—opornosc;1 pozorne miedzy sonda a elek-
trodami,

7 — opornos¢ pozorna ukladu sprawdzania,

Tl, I, — prady miedzy sonda a elektrodami,

e = prad w ukladzie sprawdzania,

Opornosci transformatoréow zasilajacego i kom-
pensujacego’ pomuamy. jako malte w porowvamu

z opornoéciami Z,, Z..

Na podstawie praw Kirchhoff'a

trzy réwnania z niewiadomemi pradami J], J.. Js:
LoZr L =1
Iz, —1 2z = t,
L—1,—il=q
Z tych rownan pkreélamy prad I,:

zestaw1amy

Zz Y 2
—2U.— U
=572
SR
Z, + Z,
Poniewaz napiecie kompensowane:
Tp = =0
e + Z
przeto I, = U Ui = A SRS SR T
j 2 iy _
Z,+ 2%

" A zatem poszukiwana zaleino$é napiecia U,:
Gty A R L L
e PR
(2 +Z,) Zs

nezyczem stosujemy oznaczenie:
L= Z1 Zq 41
Z 4 Z,) Z

Opornoéé¢ Zs jest zwykle mala w poréwnaniu

Z opornosolarm Z, Z,, wskutek czego mozna napi-
sa¢ w przyblizeniu:

E=— %4 2, .
41+ Z,) Z,
Wychylenie przyrzadu pomiarowego w ukladzie

sprawdzania zalezy od modutu napiecia U,, ktéry
Wyraza si¢ wzorem:

modul ([:,p o Uh)

(3)

Us = - R ey G
Przyczem k jest modutem spélczynnika k:
k= ————5'52 - el

Zs modul (Z I* ZQ]

Poniewaz opornosci Zl. Z, sa bardzo w1e' Je
w poréwnaniu z opornoscia Z,, spélczyrnik B na
wartosé znaczna, Napiecie Us jest zatem wielok -o-
tnie mniejsze, niz modul réznicy miedzy napigcizm
kompensowanem i kompensujacem,

Przy pewnej wartos$ci modulu (U, — U} ra-
piecie U, jest odwrotnie proporcjonalne do wyra-
zu k. Czuloéé metody rosnie wiegc, gdy maleje spol-
czynnik k, czyli kiedy roénie opornosé Z..

Najwieksza osiagalna warto§é oporncéci Z,
ukladu sprawdzania powinna by¢ tak duza, az:by
czulo$¢ metody byla wystarczajaca przy najwigk-
szych opornosciach Z,, Z,, jakie moga wystapié
w badanych ukladach izolacyjnych. Przy mnej-
szych opornosciach Z,, Z., czulosé, odDowiada a,ca
najwigkszej opornosci Z., moze sie okazaé :byt
wielka, a zatem wychylema przyrzadu p(‘-"na"c we-
go moga by¢ za duze, Dlatego nalezy przewid:ieé
mozhwosc zmme;s7ama czuloéci metody pizez
zmniejszanie opornosci Z,, albo przez zastoscwa-
nie w ukladzie sprawdzania dzielnika napiecia, «t6-
ryby dawal na ukladzie pomiarowym tylko cresé
napiecia U,

Kiedy napiecie kompensujace réwna sie napie-
ciu kompensowanemu wektorowo, woéwcezas madut

(U, — U, réwna sie zeru i naplef‘le U, jest vow-
ne zeru, Uklad sprawdzania jest wiec w przy:ad-
tu napieé sinusoidalnych bez wyladowan, ukla'em
zerowym. Jest to zasada metody kompensacyjnej
zwyklej, o ktérej byla mowa na poczatku.

b) Kompensacja napie¢ odksz al-

conych.

Napiecie kompensowane ma niekiedy prz:bieg
czasowy niesinusoidalny, zawiera wiec cbck sinu-
soidy podstawowej (pierwszej harmonicznej) wyz-
sze harmoniczne. Przyczyna wyzszych harmonicz-
nych napigcia kompensowanego moga byé wiisze
harmoniczne napigcia zasilajgcego, albo perjodycz-
ne wahania pojemnosci i uplywnosci w badinem
polu elektrycznem przy wyladowaniach.

Rozpatrzymy najpierw przypadek, gdy riapie-
cie zasilajgce zawiera wyzisze harmoniczne, nipie-
cie kompensujace jest sinusoidalne, a wyladiwan
niema, Napleme zasﬂa;ape zawilera harmoriczna

pierwsza U, 1, druga U.y, trzecia U,mr i w isze.
Napiecie kompensujace posiada tylko pie vsza
harmoniczng U, ;

Opornosci pozorne miedzy sonda a elekir.da-
mi i opornosé uktadu sprawdzania moga mie: 6Z-
ne wartoéci dla poszczegdlnych harmonic: nych.
Dla pierwszej harmenicznej mamy opornosci I

Fars Zagdla drug‘ej Zouty Zour, Zeir, dla tizeciej

23t = Lo e Tk 5
Napiecie kompensowane sklada sie z harmo-
nicznych, ktére wyrazaja sie wzorami:

1 ; N Zo11
Upj=—" U.;, Upn= : —— Uz

11+Zo1 Zyn1 4ol

: Z.m ;

Upul—‘~ 2 I -

Z,ym-+ 22 4344

Spotczynniki N e okreélo:ne'éla po-
szczeg6lnych harmonicznych wzorem (3), nie sa je-
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dnakowe, poniewaz opornoici pozorne, ktére wy-

stepuja w tym wzorze, zaleza od czestotliwosci.
apiecie na ukladzie sprawdzania sktada sie

szharmonicznych, ktére okreslamy wedlug wzoru

, U1 : ; ,
Bt — e U _Uk_I_, Us”:({pu, Usm=—g,”—1"(6]

“

k; ki ks

Moduly harmonicznych Usz, U.zr, Usnr okre-
$lamy wedlug wzorow:

U51="'°dUI(de_U“), Usn= UPH, U — Upin (7)
By ki ki

Wartos¢ skuteczna napiecia na ukladzie spra-
wdzania wynosi:

U=V Ud"f‘U.:';II*f‘iU?m‘f“--- - (8

K}ed’y regulujemy napiecie kompensujace Uy,,
to zmienia sie napiecie U,;, a réwnoczesnie U,. Mi-
nimum napiecia U, wypada wéwczas, gdy Uss ro-
wna Sle Zeru, co wedlug wzoru (7) zachodzi przy
rOWNosci napiecia kompensujacego i pierwszej har-
moniczne] napiecia kompensowanego. Wlasnosé te
wyzyskujemy w ukladzie sprawdzania z przyrza-
dem pomiasrowym wartosci skutecznej.

. Tlarmoniczne napigcia na ukxiadzie sprawdza-
nia nie pozostaja miedzy sobg w takich samych sto-
sunkach, jak harmoniczne napiecia kompensowane-
go, poniewaz spotczynniki by, kuyr, kur nie sa je-
dpal'(owe. Pozatem przy prawidiowej regulacji na-
pigcia kOm_p:ensuiqcego pierwsza harmoniczna na-
pigcia na ukladzie sprawdzania réwna sie zeru, Na-
pigcie na uktadzie sprawdzania ma wiec inny prze-
bieg w czasie, niz napiecie kompensowane lub roz-
nica napigcia kompensowanego i kompensujacego.

: PrZ?Ch'odzimy do rozpatrywania przypadkuy,
gdy napigcia zasilajace i kompensujace sa sinusoi-
daine, a z powodu wyladowan na-

- piecie kompensowane posiada wyz-

u, T sze harmoniczne. Zbadamy zalez-
e no$¢ miedzy harmonicznemi napie-
FC2 1Up cia kompensowanego a perjodycz-
nemi wahaniami opornosci w po-

Rys. 2. lu * elektrycznem. Rozpatrzymy

.. uklad, w ktérym sprzezenia mie-

dZY_' \Lvyc_mka'em powierzchni  ekwipotencjalnej

a elekirodami sa tylio pojemnosciowe (rys. 2).
Wprowadzamy oznaczenia:

— . o A o
el U: Im sin ot — warto$é¢ chwilowa napiecia
zasilajacego,

up, — warto§¢ chwilowa napiecia kompenso-
wanego,

, €11 €2 — POjemnosé miedzy wycinkiem powierz-
chni elePOLenClalnej a elektrodami.

Na rozpatrywanym wycinku powierzchni ekwi-

potencjalae; niema jadunku powierzchniowego,
jest wiec spelniona zaleznosé:
Cy lp = Cy (uz_upj,
z kiorej okreslamy:
€1
H e Uzses wvoo i (9]
¢ e,

~ Przy wyladowaniach wystepuja w polu fadun-
ki przestrzenne, ktére zmieniaja sie perjodycznie
L
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wediug krzywych, zawierajgcych szereg harmoni-
cznych. Zmiany fadunkéw przestrzennych wywoiu-
ja perjodyczne wahania pojemnosci ¢,, ¢,. Wyraze-
Cy S .
-1 — przedstawi sie zatem w czasie z powodu
+ ¢
zmian c,, ¢. jako krzywa, posiadajaca szereg har-
monicznych: '

<

o 3o, = At Aysin (ot )+ 4, sin (201 +¢)+
+ A, sin (3 0t +05) + A, sin (4 of + )+ ...

Podstawiajac do wzoru (9) wartosci i prze-
ksztalciwszy go trygonomeirycznie, otrzymamy:

nie
<y

T

Ul,lf' — AZ] cos 9,4 | A, sin mr’+——g2v cos (&tf}—%]]—l—

Al g 1 As i
et 2 cos (2 wi-o,)-+ ~ cos (2 ot4-9;) |-

A, A, '
+ — - cos (3 wi-f-p,) 4 5 oS (3 wt4-9,) |-+-.. (10}

Harmoniczna x wyrazenia — > daje wiec
¢ ¢

harmoniczne (x — 1}, {x +1) napiecia kompenso-

wanego. Poniewaz wartoéci ¢;, ¢, majg wahniecia
w tym samym kierunku przy obu znakach tadunku
przestrzennego, przeio w czasie jednego okresu na-
piecia zasilajacego wystepuja dwa maksyma wyra-
E . (ST

zenia ety
niczne parzyste. W napieciu kompensowanem zat
wystepuja zgodnie z wzorem (i0) silne harmonicz-
ne nieparzyste. Wartosci prgdéw jonowych i fadun-
kéow przesirzennych mniekiedy nie sa jednakowe
przy obu znakach napiecia zasilajagcego. Wtedy
wystepuja do$¢ wyraznie harmoniczne nieparzyste

AR €
wyrazenia SEDE=
kompensowanego.

Jezeli przy wyzszych harmonicznych napiecia
kompensowanego, wywolanych przez wyladowanie,
napiecie kompensujace jest sinusoidalne, to mamy
warunki, zblizone do pierwszego z rozpairywanych
przypadkéw. Przebiegi sa jednak o tyle wigcey
skomplikowane, ze sonda, posiadajaca w przyblize-
niu kompensujace napiecie sinusoidaine. moze wy-
wieraé¢ wplyw na rozkiad ladunkéw przestrzennych.
Wielkosé tego wplywu sondy mozna oceniaé do-
$wiadczalnie, poréwnujac wyniki pomiaréw przy
zastosowaniu réznych sond.

Kompensacja wszystkich harmonicznych na-
piecia w polu bylaby moziiwa tylke w przypadku,
gdyby napieciz kompensujace mialo taki sam
przebieg, jak kompensowane, co praktycznie jest
osiggalne tylko przy kompensacjt+ automatyczne]
[5], [6). Tutaj ograniczymy sie do kompensacji
pierwszej harmonicznej, co moze byé w wielu przy-
padkach zupelnie wystarczajgce. W tym celu me-
toda kompensacji napie¢ sinusoidalnych [#], [4]
zostala zmodyfikowana przez dodanie ukladu spra-
wdzajacego zgodnosé pierwszych harmonicznych).

, ktére posiada wiec znaczne harmo-

i harmoniczne parzyste napiecia

*) Czes¢ pracy, cdnoszaca sig do ukfadu sprawdzania
w polyczeniu z termoelementem, zostala wykonana wsp6l-
nie z inZz. J. Milodrowskim.
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c) Uktad

elementem.

sprawdzania z termo-

Ze wzorow (7) i (8) wynika, Ze minimum war-
tosci skutecznej napiecia na ukladzie sprawdzania.
przy regulacji napiecia kompensujacego zachodzi
wowczas, gdy napiecie kompensujace rowna sie
wektorowo pierwszej harmonicznej napiecia kom-
pensowanego.

Przy poszukiwaniu edpowiedniego ukladu po-
miarowego wartosci skutecznej napiecia wysuwaja
sie wazne wzgledy, dotyczace czuloici ukladu.
Gdybysmy zastosowali naprzyklad woltomierz ele-
ktrostatyczny jako wielkooporowy wskaznik na-
piecia, to skala jego musialaby odpowiada¢, z pew-
nym zapasem, przewidywanemu minimum napiecia.
Przy doktadnem regulowaniu napigcia kompensu-
jacego, wychylenia woltomierza zmienialyby si¢ na
niewielkim odcinku skali powyzej tego minimum,
wskutek czego czulo$é¢ ukladu bytaby mala.

Dla uzyskania wiekszej czuloéci zastosowano
termoelement, ktérego sile elektromotoryczng
kompensujemy calkowicie lub czesciowo zapomoca
dodatkowej sily elektromotorycznej, wlaczonej ze
znakiem przeciwnym w obwodzie galwanometru,
W takim ukladzie mozna kompensowaé site elek-
tromotoryczng termoelementu, pochodzaca od wyz-
szych harmonicznych, a wyzyskiwa¢ znaczna czeéé
skali galwanometru dla obserwacji przyrostow
warto$ci skutecznej pradu w grzejniku termoele-
mentu, odpowiadajacych pierwszej harmonicznej,
Uzywamy wiec galwanometru znacznie czulszego,
niz przy zwyklem pofaczeniu bez dodatkowej sily
elektromotorycznej.

Schemat uktadu kompensacji pierwszej har-
monicznej z termoelementem jest przedstawicny
na rys. 3.

" Uktad zasilajqcy. Doprowadzenie

72 ostona.

é
|

belilik- 4l
ta iy Bl

Uktad kompensujacy. Sor\rda. Uk+ad sprawdzenia.

Rys. 3.

Schemat metody kompensacji picrwszej harmonicznej.
Uktad sprawdzenia z termoelementem.

Uklad sprawdzania powinien ze wzgledu na
czulo§é przedstawiaé znaczng oporno$é miedzy do-
prowadzeniem a transformatorem kompensujacym,
czego nie mozna uzyskaé przy bezposredniem wila-
czeniu termcelementu (T). Dlatego stesujemy lam-
pe katodowa w ukladzie wzmacniajacym, przy-
czem oporno$¢ ukladu sprawdzania réwna sig
opornosci obwodu siatkowego, mierzonej miedzy
doprowadzeniem a katoda, i moze posiadaé war-
tos¢, zupelnie odpowiadajaca warunkom czulosci.

Przy odpowiedniem ujemnem napieciu poczat-
kowem na siatce praca lampy katodowej odbywa
si¢ w zakresie prostolinijnej czesci charakterystyki
statyoznej, jezeli amplituda napigcia zmiennego
siatkowego nie jest zbyt wielka, W takich prawi-
dlowych warunkach kazda harmoniczna napiecia

na siatce wywoluje odpowiednig harmoniczng pra-
du anodowego, a nie ma wplywu na inne harmoni-
czne tego pradu.

Kiedy regulujemy napiecie kompensujace, mi-
nimum wartosci skutecznej pradu anodowego za-
chodzi, kiedy pierwsza harmoniczna pradu jest ré-
wna zeru, a zatem przy pierwszej harmonicznej
napiecia na ukladzie sprawdzania réwnej zeru.

Kondensator C, przedstawia dla pradow
zmiennych stosunkowo nieznaczna opornosé, nato-
miast dla pradu stalego oddziela siatke od dopro-
wadzenia. dajac pewno$é, ze na siatce bedziemy
mieli odpowiednie napiecie poczatkowe z baterji
siatkowej. Kondensator bocznikujacy C, i oporo-
wy dzielnik napigcia R, i R sa elementami. zapo-
moca ktorych wygodnie regulujemy czulosé ukla-
du. Powickszajac pojemnoéé¢ C, i zmniejszajac
opornosci R, R, zmniejszamy opornosé ukladu
sprawdzenia Z,, a zarazem czulo§é ukladu. Poza
tem mozna zmniejsza¢ czulo$¢ przez zmniejszanie

stosunku ktory jest rowny stosunkowi

LR
RR.’
zmiennego napiecia

siatkowego do napiecia na
ukladzie sprawdzenia.

Nalezy unikaé sprzezen doprowadzenia i ob-
wodu siatki z otoczeniecm, gdyz przy takich sprze-
zeniach szkodliwych doprowadzenie i obwéd siat-
ki mialyby znaczenie sondy, wystepowalyby wiec
znaczne uchyby pcmiarowe. Dlatego otaczamy do-
prowadzenie i cbwod siatki osltona elektrostatycz-
na, do ktorej przylaczamy napiecie kompensujace.

W obwodzie anodowym lampy wzmacniajacej
plynie prad staly i prad zmienny, ktérego amplitu-
do. jest mniejsza od pradu stalego. Azeby wyzys-
ka¢ dla pradu zmiennego caly zakres pracy termo-
elementu, nalezy prad staly przeprowadzaé poza
termoelementem. Dlatego w szereg =z termoele-
mentem wigczamy kondensator, przedstawiajacy
stosunkowo niewielka oporno$é dla pradu zmien-
nego, a dla pradu stalego wlaczamy réwnolegle
opornik lub dfawik, przez ktéry przeplywa niezna-
czna cze$é pradu zmiennego.

Badanie rozkladu pola przy silnych wylado-
waniach niezupelnych jest potaczone czesto z nie-
bezpieczenstwem wyladowania zupelnego, a zatem
naglej zmiany napiecia kompensowanego, ktéra po-
woduje ¢waltowny wzrost napiecia na ukladzie
sprawdzania. W ukladzie z termoelementem stan
nieustalony przy wyladowaniu zupelnem przedsta-
wia niebezpieczenistwo przepiecia na siatce lampy
katodowej i1 przetgienia w jej obwodzie anodo-
wym, groZnego dla termoelementu. Dla zabezpie-
czenia przyrzadow =zastosowano lampe necnowa
N, ktora =Ry w
dzielnikyp napiecia ogranicza napiecie zmienne na
siatce lampy katodowej do dowolnej wielkosci. Za-
bezpieczenie dziala jednak z pewnem opéznieniem,
ktore moze spowodowaé spalenie termoelementu,
przyrzadu bardzo wrazliwego na przeciazenia na-
wet krotkotrwale. Uklad sprawdzania z termoele-
mentem moze wiec by¢ stosowany z zupelnem bez-
pieczenstwem tylko dla tych zakresow wyladowan
niezupelnych, kiedy nie zachodzi mozliwosé wyla-
dowan zupelnych,

przy odpowiednim stosunku
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d) Uktad sprawdzania z filtrem.

Do badania rozkladow pél elektrycznych w
szerszym zakresie wyladowarn niezupelnych, az do
granicy wyladowan zupelnych opracowaliémy
uklad sprawdzania z filtrem, stosujac przyrzady
mniej wrazliwe na przeciazenia chwilowe, niz ter-
moelement. Uklad ten, przedstawiony na rys. 4,

jest jednak bardziej skomplikowany, niz uklad
z termeelementem.

Sonda,
-

Transf
komp.

Rys. 4.
Uktad sprawdzenia z filtrem,

Zapomocgy filtra wyodrebniamy z krzywej od-
ksztalcajacej napigcia zmiennego na ukladzie spra-
wdzania sinusoide podstawowa i uzaleiniamy od
niej wychylenie przyrzadu pomiarowego. Jezeli
doprowadzimy to wychylenie do zera, regulujac
napiecie kOmpensuia‘ce. to pierwsza harmoniczna
napiecia na ukladzie sprawdzania bedzie rowna ze-
ru, a napiecie kompensujace rowne pierwszej
harmonicznej napiecia kompensowanego.

Celem uzyskania odpowiedniei czuloéci naj-
wigkszej, oraz umozliwienia dogodnej regulacji
czutosci, zasilamy filtr za posrednictwem lampv
katodowej w ukladzie wzmacniacza oporowego.
Zalein.o’:‘c operno$ci ukladu sprawdzenia od poje-
mnoséci Cp i od opornosci Rs, R, wplyw stosunku

na czulosé, znaczenia kondensatora C,iro-
R-}-R;

la lampy neonowej N przedstawia sie podobnie,
jak w ukladzie z termoelementem.

Jezeli praca lampy katodowej odbywa sie
w zakresie prostolinijnej oczesci charakterystyki
statycznej, to kazda harmoniczna napigcia na siat-
ce wywo.lu;e odpowiednia harmoniczna napiecia
na oporniku R. w obwodzie anodowym. Réwnole-
gle do .opormka R. przylaczamy filtr, ktérego
opornoSci pozorne dla poszczegolnych harmonicz-
nych sa stosunkowo wielkie, wskutek czego filtr
ma tylko nieznaczny wplyw na przebieg napiecia
na oporniku R..

Filtr sklada sie z czlonéw rezonasowego i an-
tyrezonansowego, z ktérych pierwszy posiada po-
jemno$é C’».,’ indukcyjnosé L, i stosunkowo niewiel-
ka opornos¢ rzeczywista R,, a drugi pojemnos¢ C.,
indukcyjno$¢ L. i nieznaczna opornos¢ rzeczywis-
ta R.. Od nﬁplecia na obwodzie antyrezonanso-
wym uzalezniamy wskazanie przyrzadu pomiaro-
wego, Stosunki amplitud poszczegélnych harmoni-
cznych tego napiecia do amplitud odpowiednich
harmonicznych napiecia na oporno$é r nie sa jed-
nakowe i wynosza dla pierwszej harmonicznej mi,
dla drugiej mu, dla n-tej m.

Ze wzgledu na czulosé ukladu spoétczynnik m;
powinien by¢ wielki, a koniecznoéé¢ eliminowania
wyzszych harmonicznych wymaga jak najmniej-
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szych stosunkow TR o T Yt
mjy mj mjy

mozna spelnié przy dostrojeniu obwodéw rezonan-

sowego i antyrezonansowego do czestotliwosci pod-
w

stawowej | - Wowczas wobec zaleznosci:

2%
u)lCT =ol i u)lC2 = o L,,
otrzymujemy wzory:
ol oL, L L,
TR s e
i A IR SR B T
Ty i
L,
I
Mo = "9 —1)® TIoE
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ol oL, L,
77111____Rl.R,.L1+1
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m T el oL (= L
R T e T
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oL, L, 1

%, 7%, azeby uzyskaé duzy spélczynnik my,
Ry Wk

. .. my mu Ma :
a male wyrazenia - — , ...——. Zaréwno
m mi mj
warunek pierwszy, jak drugi, wymagaja wielkich
5 wl, W Ly 3 .
stosunkow - » ——2, Uzywamy wiec dobrych
R, R,

dtawikéw z zelazem o jaknajmniejszych stratach.
Natomiast w stosunku do wyrazenia fz zacho-
1
dzi niezgodno$é¢ obu warunkéw. Warunek czulosci
przemawia za wiel-

ka, warunek elimi- ™ ﬁ:ﬂ”:
nacji wyzszych har- 1|gos
monicznych za ma-
lq wartoscia o .Za- i
L

leznosci wyrazen 0410
N my ﬂu(’ I

mj my 2
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L.\

mp
— od stosunku
mjy 'ﬂ

maja takie przebie- ms
gi, ze mozna latwo S gz ol Tmis ik milE
wybraé  dogodna - Ly
wartoéé L, przy Rybsp: 0.
L Charakterystyki m; = f (»——3 ) ’
ktérej zachodzi do- ok
stateczna eliminac- T - ¢ (_Ii) | mar =f(£"_.) przy
ja wyzszych har- ™I L, U7k L,
monicznych, a za- ( wl, u'_L*) — 100.
razem czulo§¢ jest R, R,
dobra.

Rys. 5 przedstawia krzywe tych zaleznosci

L 3
w przypadku, gdy wyrazenie [—9;'—‘ 3)7?—"] réowna
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sie 100, co mozna latwo uzyskaé w praktyce. Przy

stosunku % rownym 0,01 otrzymujemy juz dosta-
I i
teczna eliminacje drugiej harmonicznej ,;nn” —
1
= 0,00893 |, trzeciej (-"::-1—:0,00282) i wyzszych
1

(jeszcze korzystniejsze wartosci), a czulo$é jest
dobra (m; = 0,5). Przy malym spélczynniku m;
mozna uzyska¢ wymagang czulo$é¢ ukladu spraw-
dzania przez zastosowanie odpowiednich elemen-
tow w obwodzie siatki lampy wzmacniajace;j.

Przy wlasciwej regulacji napiecia kompensu-
jacego pierwsza harmoniczna napiecia na filtrze
znika, nalezy wigc dostrajaé filtr do czestotliwosci
podstawowej dla bardzo malych napieé, w zakre-
sie  w przyblizeniu stalych wlasnosci dlawikow
z zelazem. Przy wiekszych napieciach indukcyjno-
$ci dlawikow zmieniajg sie, opornosci rzeczywiste
powiekszaja sie, filir ulega rozstrojeniu, a czulos¢
zmniejsza sie, co jest dopuszczalne, poniewaz wy-
magamy wielkiej czulosci dopiero przy koncu re-
gulowania napigcia kompensujgcego, kiedy pierw-
sza harmoniczna napigcia na filtrze dochodzi do
zera.

Ze wzgledu na wahania czestotliwosci zrédla
napiecia zmiennego korzystne jest danie filtrowi
charakteru widmowego, naprzyklad przez dostro-
jenie obwodu rezonansowego do czestotliwosci nie-
co nizszej, a obwedu antyrezonansowego do tro-
che wyzszej, niz czestotliwo$é nominalna zrédta.

Réwnolegle do obwodu antyrezonansowego
wlaczamy wklad zerowy, ktéry powinien mieé du-
za czulosé, a opornosé znaczna w poréwnaniu z fil-
trem, azeby nie osfabia¢ dzialania filtru. Warun-
kom tym odpowiada lampa katodowa w ukladzie
detekeji siatkowej, jezeli zastosujemy czuly galwa-
nometr w obwodzie anodowym i odpowiednio wiel-
ka opornosé r; w obwodzie siatkowym. Opornik
r. i kondensator c, stanowia charakierystyczne
elementy detekcji siatkowej. Kondensator C; o
stosunkowo wielkiej pojemnosci zamyka prawie
bezoporowo obwdéd filtra, a zapobiega zwarciu ba-
terji anodowe;j. :

W obwodzie anodowym stosujemy zwykly
uktad, ktéry ma na celu przepuszczanie przez gal-
wanometr tylko przyrostow skladowej stalej pra-
du anodowego, wywolanych przez zmienne napie-
cie siatkowe. Wieksza czes¢ skladowej zmiennej
pradu prowadzimy przez kondensator ¢, a sktado-
wa stalg przez dlawik z zelazem | i dalsze przy-
rzady. Poczatkowa skladowa stala pradu przepu-
szczamy poza galwanometrem, stosujac obwod
kompensacji réwnolegtej, ztozony z baterji'Uy i o-
pornikéw ri, r', ktére tak regulujemy, aby galwa-
nometr nie wychylal si¢ przed wiaczeniem napie-
cia zmiennego. Przyrosty skiadowej statej pradu
anodowego rozgalgziaja sie przez gaiwanometr,
bocznik r, i obwéd kompensacji réwnoleglej.

Podobnie jak w ukladzie z termoeiementem,
nalezy ostoni¢ elektrostycznie doprowadzenie i ob-
wéd siatkowy lampy wzmacniajacej. Poza tem
przy wysokich napieciach kompensujacych zacho-
dzi niebezpieczefistwo powstawania pradéow poje-
mnosciowych i ulotu miedzy dalszemi elementami
uktadu sprawdzania a otoczeniem. Prady te moga

__Nr 1

wywolywaé napiecie zmienne na siatce lampy de-
tekcyjnej i wychylenie galwanometru, niezaleznie
od napiecia zmiennego na siatce lampy wzmacnia-
jacej. Azeby uniknaé takiego dzialania, nalezy roz-
szerzy¢ oslone elektrostatyczna na obwéd anodowy
lampy wzmacniajacej i obwod siatki lampy detek-
cyjne;j.

e) Uchyby.

Stosujac metode kompensacji pierwszej har-
monicznej, okreslamy zalezno$é napiecia kompen-
sujacego, przy wlasciwej regulacji rownego pierw-
szej harmonicznej napiecia kompensowanego, od
napiecia zasilajacego i od polozenia badanego pun-
ktu w polu. Kiedy okreslamy napiecie kompensuja-
ce U, naprzyklad odczytujagc wskazanie wolto-
mierza po stronie pierwotnej transformatora kom-
pensujacego i wyznaczajac przekladnie transfor-
matora zapomocs iskiernika pomiarowego, wyste-
puje uchyb A U, w ktérego sklad wchodzi uchyb
dokladnosci metody pomiarowej napiecia i uchyb
ze wzgledu na czulo§é uktadu sprawdzania.

Poza tem przy pomiarze napiecia zasilajacego
U. mamy uchyb A U, a przy okreslaniu potoze-
nia punktu w polu, naprzyklad przez pomiar od-
legloéci x od jednej z elektrod, uchyb A x. Kiedy
przystepujemy do pomiaru napiecia U; przy na-
pieciu U: w polozeniu x, to z powodu uchybow
AU., Ax wykonywamy pomiar przy napieciu
U. + AU. w potozeniu x 4 A x, wskutek czega
powstaje uchyb A U, . Poniewaz napiecie kom-

pensujace:
Ue=1(U:, %),
wiec uchyb:
” oU, oU
A U Z‘k o L 1 k .
k J U, A Uz ] X2 Ax
Uchyb catkowity okreslamy wedlug wzoréw:
AU,=AUy-4 U;’:AUk'—raq’f';\ U=+‘?UFAx;
oU, 0x
AU, AUy U: 0U, AU, | x dU; Ax (11)
AP I AN R i
U, oU, AU,

e T OE RO
(11) moze przy wyladowaniach znacznie przekro-

Warto$¢ wyrazu we wzorze

; ,, N :

czyé warto$¢ uchybu 7 jezeli krzywa U, =

= £, (U:) przy stalem x ma charakter, przedsta-

wiony na rys. 6. W takim przypadku, przy napie-

ciu. zasilajacem wiekszem od napiecia poczatkowe-

pochodna ol
DR T

: : . o Uy

= tg o jest znacznie wieksza, niz stosunek T

U, oU, AU,

= tg B, wskutek czego wyrazenie Ui ST
AU,

jest wieksze od uchybu e

go wyladowan niezupelnych,
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Uchyb {j.k d(ch'k' Tx moze by¢ wielki przy nie-

jednostajnym rozkladzie pola, gdy krzywa U, =
= f, (x) przy stalem U, ma ksztalt, przedstawiony

L oU
na rys. 7. Przy takim przebiegu pochodna —d—;:
= tg « jest wieksza, niz stosunek x’—z— = tg B, wsku-

dUk.Ax

tek czego wyrazenie S == jest wigksze

, LD
od uchybu &\x

g
W niektérych uktadach izolacyjnych przebieg
krzywej Uy = [, (x) zbliza sie przy wyladowaniach
do prostolinijnego z powodu wplywu ladunkéw
przestrzennych, dzieki czemu uchyb - - A S
3 e 0ale y IEREE T
maleje. :

Uchyb calkowity wzgledny sklada sie wiec we-
diug wzoru (11) ze skladnikéow, ktaore ze wzrostem
napiecia przy wyladowandach rosna, maleja, lub po-
zostaja bez miany. Zaleznie od wiasnosci badanego
ukjadu izolacyjnego uchyb catkowity rosnie, lub ma-
leje ze wzrostem napigcia zasilajacego przy wytado.
waniach niezupelnych.

3. Wskazéwki praktyczne.

a) Uklad zasilajacy i uktad kom-
pensujacy,

Uklad kompensacji pierwszej harmonicznej
powiien dawaé mozno$é¢ dokladnej regulacji wiel-
kosci napie¢ zasilajagcego i kompensujacego, oraz
przesuni¢cia fazowego miedzy niemi. Do regulacii
wielko$ci napije¢ stosujemy potencjometry w obwo-
flaCh Plerwotnych transformatora zasilajacego
1 kQIHPensuiacego. Dla dokladniejszej regulacji
napiecia kompensujacego mozna wlaczy¢ w szered
z uzwojenem pierwotnem transformatora kompen-
sujacego opornik suwakowy. Do regulacji przesu-
nigcia fazowego stuzy przesuwnik fazowy, zasilaja-
cy potencjometr transformatora kompensujacego.
) Napiecie zasilajace lub kompensujace okresla
si¢ na podstawie wskazania woltomierza w obwo-
dzie  pierwotnym transformatora, korzystajac
z krzywe] zaleznogci napiecia wtornego od napie-
cia pierwotnego na transforamtorze, wyznaczonej
do;dadnle (n. p. zapomocs iskiernika pomiarowe-
goj.

. PI‘ZY’“_’Yk0rlywaniu pomiaréw powickszamy
rownoczesnié napiecie zasilajace i kompensujace,
starajac si¢ utrzymywag w przyblizeniu minimum
wychylenia galwanometru w ukla-
d?ie srawdzania. Po ustaleniu na-
Pigcia zasilajacego przystepuje-
my do dokladnej regulacji prze-
Suniecia fazowego i wielkosci na-
Plecia  kompensujacego. ' Nalezy
zaczynaé¢ od regulacji przesunie-
cia fazowego. Gdybyémy regulowa-
. li najpierw wielkosé napiecia kom-
pensujacego Przy przesunieciu fazowem ® miedzy
napieciami kompensowanem U,r i kompensujacem
U1, to minimum réznicy (U,; — Us)) nie wystapi-
IObY przy UkI: (Jply ale przy Uk1= UpI.COS 0,
co przedstawia rys. 8. Dlatego po wyregulowaniu

Rys. 8.

przesuniecia fazowego, musielibyémy przy ¢ = 0
dodatkowo regulowa¢ wielkoéé napiecia kompen-
sujacego, aby uzyskaé U,;=U,;. Takie postepowa-
nie prowadziloby wiec niepotrzebnie do dwukrot-
nej dokladnej regulacji wielko$ci napiecia kom-
pensujacego,

b) Sonda, doprowadzenieiostona.

Wykonanie sondy dostosowuje sie do bada-
nych ukladow izolacyjnych i do zakreséw stosowa-
nych napie¢ zasilajacych, przyczem naleiy braé
pod uwage kilka podstawowych warunkéw.

Sonda powinna leze¢ w przyblizeniu w po-
wierzchni ekwipotencjonalnej, azeby nie powodo-
wa¢ odksztalcenia badanego pola i dodatkowych
uchybow. Prawidlowe ustawienie sondy jest lat-
wiejsze, kiedy sonda jest niewielka. Zbyt mata son-
da ma jednak male sprzezenie z elektrodami, zo
moze powodowaé trudnoséci przy uzyskiwaniu wy-
maganej czulo$ci uktadu sprawdzenia. Przy odpo-
wiedniem wykonaniu doprowadzenia z ostona i u-
ktadu sprawdzania mozna uzyskaé¢ dostateczna
czulo$¢ nawet przy bardzo malych sondach.

Przy napieciach zasilajacych znacznie wyz-
szych od napiecia poczatkowego wyladowan u po-
wierzchni cienkich sond powstaja wyladowania
niezupelne, wywolywane przez wyzsze harmonicz-
ne roznicy miedzy napigciem kompensowanem
i kompensnjacem, Azeby uniknaé tych wyladowar,
nalezy stosowaé¢ grubsze sondy, niz wymagaja po-
przednie warunki,

Cale doprowadzenie miedzy sonda i ukladem
sprawdzenia powinno by¢ starannie ostoniete elek-
trostatycznie. Poza tem nalezy staraé sie, azeby
w ukladzie izolacyjnym badanym doprowadzenie
lezalo mniej wiecej w powierzchni ekwipotencjo-
nalnej i nie odksztalcalo zbytnio rozkladu pola.

Pojemno$¢ miedzy doprowadzeniem a oslona
wchodzi w skfad pojemnosci C,, ograniczajac naj-
wieksza osiagalng czutos¢ ukladu sprawdzania.
Dla uzyskania duzej czuloici mozna stosowaé na-
przyklad doprowadzenie z drutu topikowego,
umieszczonego w rurze szklanej, oklejonej cynfo-
lja, ktéra stanowi ostone elektrostatyczna, Upty-
wnos¢ miedzy doprowadzeniem a oslong ma zwy-
kle mniejsze znaczenie,

c) Uktad sprawdzania z termo-
elementem.
Wybor lampy katodowej ma znaczenie ze

wzgledu na czulo$é¢ ukladu sprawdzania. Dla uzy-
skania duzego stosunku skladowej zmiennej pradu
anodowego do napiecia zmiennego na siatce korzy-
stne jest jaknajwicksze nachylenie charakterysty-
ki statycznej lampy, poniewaz oporno$é¢ obwodu
anodowego dla pradéw zmiennych- jest zwykle
mala w poréwnaniu z opornosciag = wewnetrzna
lampy.

Zakres pracy lampy katodowej nie powinien
przechodzi¢ z jednej strony na dolne zakrzywienie
charakterystyki statycznej pradu anodowego, a z
drugiej strony na dodatnie napiecia siatki. Nalezy
stosowac takze ujemne poczatkowe napiecie siatki,
azeby punkt pracy lampy lezal w potowie odlegto-
Sci miedzy temi dwiema granicami. Amplituda na-
piecia zmiennego na siatce nie powinna przewyz-
sza¢ tego ujemnego napiecia poczatkowego.
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Jezeli w obwodzie siatkowym stosujemy dla
zmniejszenia czulo$ci dzielnik oporowy napiecia,

: ; ; R
to korzystne jest takie dobranie stosunku R’

azeby przy dzialaniu zabezpieczenia lampa neono-
wa, amplituda napiecia zmiennego na siatce byla
ograniczona do warto$ci, dopuszczalnej ze wzgledu
na warunki pracy lampy katodowej. Zwykle sto-
sujemy zmniejszanie czuloéci zapomoca dzielnika
napiecia przy silnych wyladowaniach jako regula-
cje gruba. Dla delikatnej regulacji czulosci zaré-
wno bez dzielnika napigcia, jak przy wlaczonym
dzielniku, dogodna jest zmijana pojemnosci boczni-
kowej C, zapomoca szeregu kondensatoréw z prze-
tacznikami. - '

W stanie ustalonym przy wykonywaniu odczy-
téow lampa neonowa nie powinna $wieci¢ sie, gdyz
powodowaloby to odksztalcenie napiecia zmien-
nego na siatce. Swieceniu lampy neonowej mozna
zapobiec przez zmniejszenie czulosci ukladu.

Termoelement nalezy tak wybieraé, azeby naj-
wiekszy prad zmienny ' w obwodzie anodowym,
okreslony wedlug wlasnosci lampy katodowej, a
ograniczony przez lampe neonowa przy zastoso-
waniu dzielnika napiecia w obwodzie siatki, lezal
ponizej granicy dopuszczalnych obciazeri termo-
elementu. Ze wzgledu na czulosé nalezy staraé
sig, azeby galaz grzejnika termoelementu i poje-
mnosci, polaczonej z nim szeregowo, przedstawia-
ta mala oporno$é¢ w poréwnaniu z opornikiem ro-
wnolegtym, gdyz wéwczas wieksza cze$é pradu
zmiennego przeplywa przez termoelement.

Wobec zastosowania w obwodzie galwanome-
tru dodatkowej sily elektromotorycznej, kompen-
sujacej szeregowo cze$é sily elektromotorycznej
termoelementu, zachodzi niebezpieczeristwo spa-
lenia termoelementu przy braku silnego wychyle-
nia wskazowki galwanometru. Dlatego sila elek-
tromotoryczna kompensacji szeregowej nie powin-
na przekraczaé sily elektromotorycznej termoele-
mentu, odpowiadajgcej jego najwickszemu dopusz-
czalnemu obcigzeniu. Jezeli dodatkowa sile elek-
tromotoryczng regulujemy zapomoca potencjome-
tru, to nalezy umozliwi¢ przesuwanie ruchomego
styku opornika tylko do granicy, poza ktéra sila
elektromotoryczna bylaby zbyt wielka. Przy ta-
kiem dobraniu przyrzadéw galwanometr wychyla
si¢ poza skale, jezeli obciazenie termoelementu
jest niebezpieczne.

Galwanometr nalezy tak wybieraé, azeby jego
cata skala odpowiadata matej czesci najwickszej
sily elektromagnetycznej termoelementu, gdyz wte-
dy zasada kompensacji szeregowej w obwodzie gal-
wanometru pozwala uzyskaé wielka czulosé.

Poniewaz na ukladzie sprawdzenia wystepuje
wysokie napiecie kompensujace, nalezy stosowaé
odpowiednia izolacje od ziemi, a potencjometr kom-
pensacji szeregowej sterowa¢ naprzyklad zapo-
moca drazka izolacyjnego.

Azeby unikna¢ sit, ktérym moglyby ulega¢ de-
likatne wiékno termoelementu w silnem polu
elektrycznem, oslaniamy termoelement elektro-
statycznie, naprzyklad cynfolja, przylaczajac oslo-
n¢ do jednego z zaciskéw grzejnika.

Ze wzgledu na wrazliwo$é termoelementu na-
wet na krotkotrwale przecigzemia nalezy zwracaé
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uwage na zjawiska laczeniowe. Naprzyklad wia-
czenie napiecia anodowego przy rozzarzonej ka-
todzie powoduje w pierwszej chwili w termoele-
mencie prad, rowny w przyblizeniu sktadowej sta-
fej pradu anodowego w stanie ustalonym. Dlatego
korzystniejsze jest wlaczanie napiecia anodowego
przed napigciem zarzenia. Z tych samych wzgle-
déw przy wylaczaniu nalezy zaczynaé od napiecia
Zarzenia.

d) Uklad sprawdzania z filtrem,

Pierwsza lampa katodowa pracuje w ukta-
dzie oporowego wzmacniacza napiecia. Ze wzgle-
du na czulo§é korzystne jest wlaczenie w obwo-
dzie anodowym wielkiej opornosci R.. Zbyt duza
oporno§¢ R, powodowataby jednak znaczny spa-
dek sktadowej statej napiecia anodowego i wyma-
gataby baterji anodowej na stosunkowo wielkie na-
piecie. Jezeli wiec mozemy uzyskaé¢ dostateczna
czuto$é¢ dzieki odpowiednim elementom w obwo-
dzie siatki, to wlaczamy raczej mniejsza opornosé
Ra, azeby spadek napiecia stalego byl na niej sto-
sunkowo niewielki.

Jezeli oporno$é R, jest niewielka, to dla uzy-
skania duzego stosunku napiecia zmjennego na o-
porniku R, do napiecia zmiennego siatkowego ko-
rzystne jest stosowanie lampy katodowej o duzem
nachyleniu charakterystyki statycznej. Jezeli na-
tomiast wybieramy wielkie R, w poréwnaniu z o-
pornosciq wewnetrzna lampy, to nalezy stosowaé
lampe u duzym spélczynniku amplifikacji.

Nalezy spelnia¢ podobne warunki pracy lam-
py katodowej, jak w uktadzie z termoelementem.
Praca lampy powinna odbywa¢ si¢ w zakresie pro-
stolinijnej czesci charakterystyki statycznej przy
ujemnych napieciach siatkowych. Nalezy wiec sto-
sowa¢ odpowiednie ujemne napiecie poczatkowe
na siatce, ktorego nie powinna przekraczaé ampli-
tuda napiecia zmiennego.

Przy wyborze elementéw w obwodzie siatko-
wym lampy wchodza w rachube takie same wzgle-
dy, jak w ukladzie z termoelementem.

Projektujac filtr, staramy sie o dobre dlawiki
z zelazem, ktéreby posiadaly duze indukcyjnosci
przy malych stratach. Wymagane wlasnosci dta-
wikéw mozZna uzyskaé stosunkowo latwe, poniewaz
filtr pracuje przy bardzo niskich napieciach, a za-
tem przy matych stratach w zelazie stosunek in-
dukcyjnodci dltawika w obwodzie antyrezonanso-
wym do indukcyjnosci dtawika w obwodzie rezo-
nansowym wybieramy zwykle dla uzyskania dob-
rej eliminacji wyzszych harmonicznych maty, na-
przykiad rzedu 0,01.

Dostrajanie obwodéw rezonansowego i antyre-
zonansowego naleizy wykonywaé przy bardzo ma-
lych napigciach. Przy dobieraniu pojemnosci C,,
C. robimy pomiary przy coraz mniejszych napie-
ciach, dopoki zmiany napiecia nie przestana mieé¢
wplywu na wlasnosci badanych obwodow, W ten
sposob okreslamy pojemnosé C,, C.,, ktére daja re-
zonans, wzglednie antyrezonans przy najmniejszych
napieciach.

Do wzorcowania czfonéw rezonansowych lub
antyrezonasowych mozna stosowaé uklad, przed-
stawiony na rys. 9. Zasilamy napieciem zmiennem
obwéd, w ktorym mamy szeregowe polaczenie
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opornika wzorcowego R. i (w 1-szem potlozeniu
przelacznika) badanego czlona. Przy dobieraniu
pojemnosci obwodu rezonansowego minimum na-
piecia na nim zachodzi przy rezonansie, a w przy-

Woltomierz
V) katodowy.

Rys. 9.
Uktad wzorcowania obwodow rezonansowych i antyre-
zonansowych dla bardzo matych napied.

Pé}dku obwodu antyrezonansowego maksymum na-
Plecla mamy przy antyrezonansie. Napiecie na czlo-
nie rezonansowym, wzglednie antyrezonansowym
okreslamy zapomocg woltomierza katodowego o
stosunkowo wielkiej opornosci, ktérej dzialanie
bocz'mku]qce jest nieznaczne. Okresliwszy pojem-
noé¢, odowiadajaca rezonansowi lub antyrezonan-
sowl, mozemy obliczy¢ indukcyjnosé badanego czto-
1
Ha Lll_'m‘zCleZ
Opornos¢ wypadkowa obwodu rezonansowego (R,),

9 2

1
=G ) . Poza tem wyznaczamy
2

wzglednie antyrezonansowego ( ‘DR 2) metoda po-

rownawcza, przelaczajac obwéd pradu zmiennego
z badanegc cztona nx oporno$é wzorcowa R; (w
?—glem P_oi‘oz‘eniu przelacznika), ktéra tak regulu-
jemy, azeby wskazania woltomierza katodowego
byty jednakowe przy cbu polozeniach przelacznika.
Na P0d§tawie tych pomiarow mozemy okresli¢
wszystk}e _Charakterystyczne wielkos$ci; R,, L,, R,
L.»- N?qume zmienne doprowadzamy z sieci za po-
srednictwem transformatorka napieciowego, otrzy-
mujac w ukladzie wzorcowania napiecie rzedu na-
przyktad 1 wolta, Napiecie na czlonie rezonanso-
wym, Wzglgdnie antyrezonansowym, okreslamy
Przy znan€j przekladni transformatorka i przy
znanych opornesciach Ry, R na podstawie pomia-

truknaplqma Po stronie pierwotnej transforma-
orka, ,

Pojemnos¢ C, nie powinna dzialaé rozstrajaja-

Co na filtr. ’NaleZy wiec stosowaé pojemnosé C,
duzag w poréwnaniy pojemnosciag obwodu rezo-
nansowego, albo tez nastraja¢ obwod rezonansowy
z pojemnoscia C, dolaczong szeregowo.

Wielkosci kondensatora cs 1 opornika ry maja
wplyw na warunki detekcji siatkowej. Przy duzej
pojemnosci ¢ 1 wielkiej opornosci rs zmiany pradu
anodowego ustalaja sie powoli. Przynosi to te ko-
rzy$¢, ze chwilowe zaklocenia w badanem polu
elektrycznem maja mniejszy wplyw na galwano-
metr. Poza tem, przy duzych wartosciach 7. dzia-
tanie delekcyjne jest silniejsze. Wielka wartosé
opornosci rs jest Orzystna réwniez dlatego, ze ob-
wéd siatkowy powinien wywieraé jak najmniejszy
wplyw na dzialanie filtra,

Lampa detekcyjna powinna pracowaé w za-
kresie dolnego zakrzywienia charakterystyki sta-
tycznej pradu siatkowego. Dlatego dotaczamy ob-
wod siatkowy do dodatniego zacisku baterji zarze-
nia. Ze wzgledu na czulosé korzystna jest duza
wartosé nachylenia charakterystyki statycznej pra-
du ancdowego lampy.
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W obwodzie anodowym lampy detekcyjnej na-
lezy staraé sie o duzg indukcyjnosé [ i duza po-
jemno$é ¢, azeby przez galwanometr przeplywala
tylko mala czesé pradu zmiennego. Napiecie Ut
baterji kompensujacej i opornosci r., ry tak do-
bieramy, azeby przy pradzie anodowym bez detek-
cji mozna bylo doprowadzaé napiecie state na za-
ciskach bocznika galwanometru do zera.

4. Przyklad.

Metode kompensacji pierwszej harmonicznej
zastosowaliSmy do badania rozkladu pola elektry-
cznego przy ulocie w iskierniku walcowym o pro-
mieniu walca zewnetrznego R =: 7,5 cm, o dlugosci
walca zewnegtrznego bez wygieé¢ krawedziowych
réwnej 20 cm, a dlugosci catkowitej wraz z wygie-
ciami rownej 30 cm.

Poniewaz badania byly przeprowadzane az do
granicy wyladowan zupelnych, zostal wybrany u-
klad sprawdzenia z filtrem. Stosowal$my lampy
katodowe Philipsa B 409. W obwodzie siatki lampy
wzmacniajacej zmieniano pojemnosé C, od 3 000
wp.F do 0,1 uF, pojemnosé¢ Cs wynosita 0,1 pF, opor-
no$¢ R 5 M, opornoséi R, dzielnika napiecia nie
uzywano. Oporno$é R, w obwodzie anodowym by-
ta réowna 1 k@. W obwodzie rezonascwym filtra
bylo zastosowane uzwojenie 10000 V transforma-
torka napieciowego 10000 V/110 V, a w obwodzie
antyrezonasowym dlawik o rdzeniu otwartym,

L

"R =137,
1

oL, =379 ke, Ly = 8,44. Pojemnos¢ C, wy-

2
nosifa 3 pF, pojemno$é ¢, réwniez 3 pF, a opor-
no$é¢ rs 5 M©. Transformatory zasilajacy i kom-
penls(t‘llia‘cy byly jednakowe, na napiecie nominalne
50 kV.

Rysunki 10 i 11 przedstawiaja charakterystyki
rozkladéw pola przy promieniu elektrody wewne-
trznej r = 0,15 cm, otrzymane przy uzyciu sondy
o $rednicy réwnej 0,35 cm o dlugosci réwnej 16 cm.
Pomiary poréwnawcze, wykonane przy sondach
réznej grubosci, byly w przyblizeniu zgodne,

Wartos¢ skuteczna napiecia poczatkowego wy-

przyczem bylo: oL, = 1273 ke,

fadowan wynosila

20,7 kV. Krzywa a) Y

na rys. 11 przedsta- % ;
wia rozklad pola bez a/
wyladowan, zgodny /

z wzorami elektro- 75 /7
statyki. Nastepne J /
krzywe b). c), d), e),

i [
f) odpowiadaja coraz 7 ///
silniejszym wylado- /// 7
waniom. W miare . j/ Y P
wzrostu napiecia za- i
silajacego przy wy-
ladowaniach rozklad o

M.
0 10 20 30 40 kV

pola elekirycznego
zbliza sie¢ do jedno- Rys. 10.
stajnego. Charakterystyki iskiernika wal-
Uchyb calkowi- cowego U, = f(U,) przy stalych
ty jest zalezny od odleglosciach x od osi:a)ll"‘zcm;
olozenia rozpatry- b) =3 cm; «¢) @ =‘4.5 cm; d
& S X =6 cm. Promienie elektrod

wanego punktu w po-

4 . Al R=175 c¢m, r=0,15 cm. Napigcia
Iu i od wielkosci na-

w wartosciach skutecznych.
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piecia zasilajacego. Uchyb przeliczono na podsta-
wie wzoru (11) dla odleglosci od osi iskiernika
x = 3 cm i dla $rednich wytadowan.

U Przyjmujac war-

1;0 U, tosci uchybow:

0

h ADY A,
1:.‘\\\\ Uk Uz ™ /o
iy

oo? ?{\\ . Ax = 0,05 cm
AN i ios

s o\ i oceniajac w przy-

blizeniu na podstawie

4a~§ \ pomiaréw  pozostale
! \\bc\: 8 wielkosci:
IA; §\\\\ _U‘L ) 76 U"'_ o~ 3.
: -\I \ % Uk d Uz = !
. 2 4 5§ 8em ity a,q,’i o~ 1
— 1
Rys. 11. Uk ox
Charakterystyki iskiernika wal- otrzymujemy wartosc
U i :
cowego *Uk =f (z) przy stalych UChztzl; catkowitego:
z 3 P
U,. Napigcie zasilajace w war- —Uk‘_ = 1,7%.

tosciach skutecznych: a) U, =20
kV; b) U, =23,7kV;c) U,=27.45
kV; d)U,=31,2kV; e) U,=35kV;
fy U, =389 kV. Promienie elek-
trod R=75 cm, r=0,15 cm.

Wielka wartosé
uchybu catkowitego
pochodzi gltéwnie od
uchybé6w metod po-
miarowych wysokie-
go napiecia, a nie wynika z dzialania samej meto-
dy kompensacyjnej, poniewaz uchyb czulosci ukla-
du sprawdzenia mozna doprowadzi¢ do bardzo ma-
Iej wartosci. j

5. Whnioski ogélne.

Metoda kompensacji pierwszej harmoniczne;j
pozwala badaé rozktady pol elektrycznych zarow-
no przy wyladowaniach niezupelnych, jak bez wy-
tadowann, Pomiary nie daja wprawdzie wynikow,
o$wietlajacych zjawisko wszechstronnie, moga
jednak dostarczyé sporo materjatu, dotyczacego
przebiegu zfawisk i wplywu réznych czynnikéw
przy wyladowaniach. Szczegolne zastosowanie mo-
Ze mieé ta metoda przy poréwnawczych badaniach
ukladéw izolacyjnych.

Jezeli badania sa przeprowadzane tylko przy
slabych wyladowaniach, kiedy wyladowanie zupel-

S

ne nie jest prawdopodobne, to mozna stosowac
uktad sprawdzenia z termoelementem. W przypad-
kach, kiedy zachodzi mozliwo$é wyladowania zu-
pelnego, nalezy stosowaé uklad sprawdzenia z fil-
trem, wprawdzie bardziej skomplikowany, ale za-
pewniajacy zupeine bezpieczenstwo przyrzadow,

W uktadach sprawdzenia mozna uzyska¢ z ta-
twoscia wielka czulos$é, tak ze uchyby metody po-
chodza glownie z uchybéw pomiaru napie¢ i z u-
chybéw ustawienia sondy. '

Praca niniejsza zostala wykonana w Laborato-
rjum Wysokich napie¢ Politechniki Warszawskiej
przy studjach nad metodami badania pol elektry-
cznych wysokiego napiecia’). Laczy si¢ ona z nie-
dawno ogloszona w Przegl. Elektr. metoda pomia-
ru pierwszej harmonicznej pradu przy wyltadowa-
niach niezupelnych [7].
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ZNAK JAKOSCI — ZNAK PRZEPISOWY.

J. Skowrorniskl.

Jako ,znaki jako$ci” rozumiemy znaki umie-
szczane na towarze w celu wskazania pewnych je-
go cech lub wlasnosci i majace przez to uswiado-
mi¢ nabywce o wynikajacych stad zaletach tego
{owaru.

Z istnieniem typowych znakéw jakosci wraz
z ich pierwiastkami publiczno-prawnemi (ochrona
konsumenta) i prywatno-prawnemi (wzglad na
wytwérce-konkurenta) spotykamy sie juz w daw-
nych organizacjach cechowych, gdzie na mocy
przywilejow krélewskich, nadawanych poszczegél-

nym cechom, mistrzowie cechowi mieli prawo, a
niekiedy i obowigzek, zaopatrywania swych wyro-
bow w okreslone znaki, stwierdzajace pochodze-
nie i jako§é wyrobu. Kontrole jakosci prowadzily
cechy nawewnatrz jako organizacje zamknigte
i bezwzglednie zwalczaly na mocy swych przywi-
lejow wszelka ,konkurencje¢” z poza cechu.
Zmiany form wylwarzania i wymiany w cza-
sach nowozytnych powoduja zanik znaku jakosci
w tej postaci, Natomiast, w miarg rozwoju nowych
metod organizacji wytworczosci, powstaja nowe
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