VLADIMIR HAJKO

DISKONTINUITY NA CHARAKTERISTIKACH A
REZONANCNYCH KRIVKACH OSCILACNYCH OKRUHOV
S CIEVKOU SO ZELEZNYM JADROM

Riegenie problému tzv. wmanmcrmﬁpoiowv«or oscildeii, ktoré vzni--
kaji v oscilaényeh okruhoch s cievkou so Zeleznym jadrom, pri zachovani
{Aplnej obecnosti problému, dosial nie je vykonané. Jestvuje viak viac-
rieSeni pribliznyeh, a to alebo podetnyeh! alebo grafickyeh? ktoré st
v dost dobrej shode 8 experimentom. Tento prispevok cheeme podat ako-
doplnok Schunckoveja Zenneckovej metédy? riefenia uvedeného
problému. Podévame sadasne aj vysvetlenie vzniku diskontinuit na cha- -
rakteristikdch a rezonanénych krivkdch takyebto okruhov.

I

Schunckova a Zenneckova metéda riesenia problému pseudoharmo-
nickyeh oscildeid, ktorej dost dobri shodu s experimentom potvrdili-
Casper, Hubmann 2 Zenneck?, vyzersd takto:

Majme osciladny okruh (obr. 1), pozostivajuci z ohmického odporu .
R, kapacity C a cievky so Zeleznym jadrom, ktorému je vnhtend strie-
davé elektromotoricks sila

¢e=Esin(ot+ ¢)
Rovnica tohto okruhu je

iR4g O (1)

1 Martienssen, Physikalische Zeitschrift 11, 448460, 1910.

Schunck a Zenneck, Jahrb. der drahtlos. Telegr. w. Teleph. 19, 170194, 1922.

2 Lehr, Schwingungstechnik, 11, 336—367, Berlin 1934

Kalantarov, Nejman, Teoretié. 0snOVY elektrotechnikd, 11, 2549264, Moskva--
Leningrad 1948.

3 Porov. pozn. L.

4 Casper, Hubmann, Zenneck, Jahrb. d. drahtlos. Telegr., 6377, 1924.
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kde i je prad prechddzajici okrubhom, 2
....“m:woq.w %m@boﬁoww indukény tok prierezom cievky, ktory nie je priamo
tmerny intenzite pradu, ako v pripade cievky bez Zelezného jadra,

ale je komplikovanejfou funkciou pradu, resp. aj jeho z4vislosti od asu.

a

~t

Qbe. 1,

Pre riesenie uvedendho okrubu zavddzaji Schunck§a Zenneck
predpoklady:
1. Prid v okruhu je tvaru sinusového a d4 sa vyjadri¢ vatahom
. i=dJsinoi @
9. Zévislost indukéného toku & prierezom cievky na intenzite
magnetizaéného pradu vyjadruje vzorec
sngﬂimwar@m%v : (3)
kde A,, B,, S st konitanty a # podet zavitov cievky.
3. Okrem strt hysteréznych, ktorych zanedbanie je obsaZené uz
v predpoklade 2., zanedbdvaja sa aj straty, spsobené virivymi pradmi.
Pri tychto predpokladoch mbZeme rovnicu (1) prepisat na tvar

: 1 .
et frac g radi
, +Q.\» TTQ.:‘TN&&‘IF @)
2B,
kde L.= 3 2 N.s”nllr‘» -, pri com hQHmmho.
P T

Vyraz L= L.+ L, moZno nazvat koeficientom samoindukecie cievky
so Zeleznym jadrom, ktory viak vzhladom na fo, Ze L, je funkeiou ¢
b

teraz uZ nie je velidinou kon3tantnou. Vsadenim vyrazu (2) do rovnice
(4) dostavame dalej
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2 podet zévitov cievky a &

.Nwmwns%LL..SQ«:lfha,.vlnm.mw@%oomsﬂumm.—u@“\fsv. ®)
Lacos@ WHE. (®)

1 +Am_w\ﬂmw a&n

Vyraz (6) je periodickou funkeiou asu. Mozno ho teda vyjadrit Fouriero-

Vygetrujme Vyraz

vym radom
L,cosoil

H+AW.WME53®

Obmedzime sa len na prvé 3 &leny Fourierovho radu 8 koeficientmi

= PT@ + M.@.. cosnat+ mam.—uxe«@.

n=1

Ls;cos 0=

Po, D1 2 Q1 Vypodtom zistime, %e po=0, .=0,2

2
p=(TF @ — 1),
zd

kde a="g- Je teda

Lacoswt=DLopcosa?l

a dalej L= L. a_H.mmmm iF@—1- (1
Vyraz (7) hovori, Ze La je funkciou len amplitady intenzity pradu.
Koeficient samoindukcie cievky so #eleznym jadrom je dany potom

vzfabom

. 2B, , 2L .
hHPLqPHN\ml nmm\::Lwakc. (8)

Pretoze je L funkeiou Jen amplitady intenzity pradu, vyplyva & rovnice
(5) pre tato amplitadu, J, 2 amplitadu napitia, E, jednoduchy vztah

9

kde viak J vystupuje aj v L.

Rovnica (9) umoziiuje sostrojit krivky zavislosti intenzity pradu
od napitia, resp. od ynhtenej kruhovej frekvencie. Pri sostrojovani tychto
kriviek podla rovnice (9) musime viiak postupovat obritene, & to tak, Ze
k urditej hodnote intenzity pradu hiadime prislufnd hodnotu napitia,
resp, prislufné hodnoty kruhovej frekvencie.

Schunck a Zenneck pouzili tito metédu vo svojej praci na vysetro-
vanie vlastnosti okrubu (obr. 2), ktorého ohmicky odpor je R=5%,

3 . 33




kapacita C— 0,1 u F, cievka bez Zelezného jadra S, md koeficient
samoindukeie L, = 0,2533 . 10—*% H a magneticky indukény tok Zelez-

nym jadrom v cievke S, je v z4vislosti na intenzite pradu dany vztahom

600

P = A%oo are tg 55+ 183 m.wc»u M

kde ¢ je prad v ampéroch a M znamend jeden maxwell. Je teda v (3)
z 1

! i
§ =100 A B.=183 M a 4,=8100 M, takie

(10)

Obr. 2. _ |

Rezonancia v okruhu pre minimélne hodnoty amplitidy intenzity pradu,

kedy L,= L,, nastala pri frekvenecii
v, = 10 000/sec (w, =2 7 . 10%/sec). H v
Z toho vyplyva ) ==

i
w0, (Ly 4 Lo - L) = —- 159,15 2. () u
. . o, C > ; Lll\
Zo vztahov (10} a .(11) je mozno urd¢it L, a L,, a to i

L, = 4,6963 . 10— H,

L,=22327.10-3 H.
Celkovy koeficient samoindukeie okrubu je potom dany vzfahom
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a graficky obraz zdvislosti celkového koeficientu samoindukeie okruhu U, < ) piy
na amplitide intenzity pridu je zndzorneny na obr. 3
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Charakteristika okruhu, t. j. z4vislost amplitady pridu od amplitidy
vnuteného napitia pri kruhovej frekveneii o =2 . 1,2 . 10%/sec, vypo-
¢itand podla rovnice (9), je zndzornend na obr. 4. Rezonanénd krivka
okruhu, t. j. zivislost amplitady pridu od kruhovej frekvencie vnuteného
napiitia pri amplitide vntteného napiitia E = 1200 V, vypoditand tieZ
podla rovnice (9), je zndzornend na obr. 5.

Experimentdlne sa zistilo, #e dasti kriviek, vyjadrujicich uvedend
zdvislosti, narysované &iarkovane, st nerealizovatelné a intenzita pridu
pri hodnotdch napitia E, (pri stdpajicom E) a E, (pri klesajicom E)
(obr. 4), resp. pri krahovyeh frekvencideh w; (pri stipajhcom w) a w;
(pri klesajicom. @) (obr. 5), sa diskontinuitne meni.

II.

Z uvedeného je zrejmé, %e Schunck a Zenneck hladali tvar charakte-
ristik a rezonanénych kriviek v podstate skusmo. V dalfom ukdZeme,
%e je mozné kvantitativne aj kvalitativne vysetrovat charakteristiky a
rezonanéné krivky osciladnyeh okruhov s cievkou so Zeleznym jadrom
aj metédou priamou.

Krivka z4vislosti koeficientu samoindukeie cievky so Zeleznym
jadrom (obr. 3) od amplitidy pridu je takého tvaru, Ze ju moZno
s velkou presnostou vyjadrif analyticky vzahom

uHT:IL_WH. 12)

kde a, B, 7 st konftanty, z4vislé od geometrického tvaru a podtu zdvitov
cievky ako aj od rozmerov- a akosti Zelezného jadra.

Ak teda polozime do rovnice (9) za L vyraz (12), dostdvame po
liprave rovnicu tvaru ,

A I8+ (As— B, E¥) J*+ (4; — B, Ef) J* — Bs E* =0, (13)
kde

A=t bl (PR —2a C) 7

A= (2afyC+272C)+?(2yR2CE—~4dayC—-28yC)+ 27,
A= (CPa? +2afC+ )+ &* (R*CP —2aC —280)+ 1,
B, = C? 2, By,=2w'y C? B; = a® (2,
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Rovnica (13) je kubickou rovnicou pre J% Jej koeficienty sit
funkeiami odporu R, kapacity C, amplittdy vnuteného napitia E ako
aj voutenej kruhovej frekvencie w. Obsahuje teda tito rovnica v sebe
analytické vyjadrenie zévislosti amplitidy pradu J od vnuteného napitia E
ako aj od kruhovej frekvencie . Tvar rovnice (13) umoziuje aj vysvetlit
vznik diskontinuit na charakteristikdch, resp. rezonaninych krivkdch.

Koeficienty rovnice (13) mdiu sa pri konStantnych 2 vhodnych
hodnotich B, C, @ menif s vnitenym napitim F tak, Ze pre napitia E,
spadajice do uréitého intervalu < E,, E;> poskytuje rovnica (13) pre
J? tri redlne kladné korene. To znamens, Ze hodnotdm napitia z tohto
intervalu odpovedaju tri hednoty pridu a Ze teda charakteristika ma
tvar podla obr. 4, & z rovnice (9) zrejme nebolo mozZno predvidat.
Diskontinuity vznikaja prave pri hraniéngeh hodnotdeh intervalu E; a E;.
Podobne pri konstantnych a vhodnjeh hodnotich R, C a E mdzu sa
koeficienty rovnice (13) v zévislosti od o menif tak, Ze pre urlité
hodnoty @ z intervalu <@;, @s> poskytuje rovnica (13) pre J* opit
tri realne kladné korene. To znamend, Ze hodnotém kruhovej frekvencie
2 uvedeného intervalu odpovedaja tri hodnoty intenzity pridu a rezo-
nanénd krivka mé tvar podfa obr.B, o opit z rovnice (9) nebolo mozZno
predvidat. Rovnica (13) hovori viak aj to, Ze diskontinuity na charakte-
ristikdch, resp. rezonmanénych krivkdeh nemusia nevyhnutne vzniknit
a ako to vyplyva z merani Caspers, Hubmanna a Zennecka®.
ani vzdy nevznikajii. Ak totiz koeficienty rovnice (13) sa pri konstant-
nyeh bodnotéch R, C, w, resp. R, C, E menia v zavislosti od E, resp.
od @ tak, Ze rovnica (13) neposkytuje pre J? pri nijakej hodnote E,
resp. o tri reslne kladné korene, potom na charakteristike, resp. rezo-
nanénej krivke prisludného okruhu diskontinuity nevznikaji.

Na ziklade tvaru koeficientov rovnice (13) je mozno predpokladat,
ze diskontinuity mo6zu vzniknat aj na krivkach, vyjadrujicich zdvislost
pradu od kapacity, C, resp. odporu, R, okruhu pri konitantnych a
vhodnyeh hodnotich E, w, B resp. E, w, C. Ako vyplyva z merani
Rouelleovyceh?, diskontinuity na krivkdch, vyjadrujicich uvedené zavis-

losti, skutoéne aj za vhodnych podmienok vznikaji.

s Rouelle, Revue gencrale de Velcctricité, 1934 (24. nov., 1. et 8. dec.).
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V miestach charakteristiky, kde sa intenzita pridu meni skokom,

plati mlo
aJ

Kedze diskontinuity na charakteristikdch vznikaji pri koneénych a ne-
nulovych hodnotéch napitia, resp. pradu, plati tiez

dE' _EdE_, (14)

aJ: — Jadd

Z rovnice (13) vyplyva
A, 8+ Ay + 43y 15)
= b
P="By By T B A

ked sme polozili y= J2 Derivovanim vztahu (15) podla y dostivame

po uprave

adFE? _ hu.wwn@#;xw ‘m.w.wm m\u.TAh.m.ww.Tka._. .wm |hrm.w~v”~\w+w.k.w.wuw\ ,f.&.wwu . AM@V
dy T (B + Byy+By)

V miestach charakteristiky, v ktorych sa intenzita pradu meni sko-

kom, musi teda s ohfadom na (14) a (16) platit rovnica

A, B, y*+2 A, ByyP+ (A3 By+3 4y Bs— 43 B)) y* +2 45 By +43B5=0. (17)

T4to rovnica ndm umoziiuje vypoditat prid a jeho vsadenim do vziahu
(15), napétia, pri ktoryeh vznikaji diskontinuity na charakteristikdch.

"RieSme teraz pouitim rovnice (13) Schunckom a Zenneckom vyse-
trovany okruh podla obr. 2. Koeficienty a, 8, 7 vztahu (12) pre zdvislost
koeficientu samoindukcie od amplitidy pradu tohto okruhu (obr. 3)
v &asti, na ktorej okruh pracuje, majia hodnoty

o=1,0869 . 103H, 8 =1,4486 . 10°H, y=3,5903 , 10° A
a rovniea ﬁwv pre tento okruh je .
J6 [0*.15,2280.10—%0 — 2. 27,9884.10-% 1 12,8900.10—10] +
+J*[0*.19,7938.10-% — »*(25,9933.10—15 +12,8900. 10~ E?) +
+1,1806.10-5] +
+J% [0%.6,4288.10—% — o? (5,0685.101°+ 7,1806. 19 E?) +- 1] -
-1.10-4a* E#=0,

kde J je prad v A a E je napitie vo V. RieSenia tejto rovnice priw =2 .
. 1,2 . 10%/sec pre rozne hodnoty napitia E st uvedené v tabulke 1.
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a riefenia tejie rovnice pri E==1200V pre rozne hodnoty kruhovej
frekvencie @ st uvedené v tabulke 2.

E J, ¥ T, ® J, J, J

900V | 1554 | — - 2x. 104 1A — —
1000V | 17,3A | 170,0A | 186,0A 25.1,10.104 [ 1307A | — —
1200V | 21,3A | 162,7A | 191,04 27.1,12.10* | 14364 | 948A | 316A
2000V | 37,4A | 140,4A | 20884 27.1,20.10¢ [ 189,1A | 164,94 | 21,04
3000V | 71,8A | 103,4A | 22634 27.1,26.10¢ | 230,7A | 2189A | 16,4A
3100V | — — | 22114 27.1,29.10¢ | — — 149A

Tabulka 1. Tabulka 2.

Rovnica (17) pre tento okruh pri w =2m . 1,2. 10%sec je

1,3928.10—2 y* 4 1,6512.10—13 43 — 3,0925.10— 1 y2 — 1,3636.10— %y +
+1,1148.10—5=0

a jej redlne kladné korene (len tie maju fyzikdlny vyznam) st y, —
=3,1596.10* a y,=0,7423.10*. Druhé dva korene s& komplexne
sdruzenéd. Hodnoty pradu, pri ktorych vznikaji na charakteristikdch
diskontinuity, su teda J; = 177,753 A a J; = 86,157 A. Vsadenim
tychto hodndt do vyrazu (15) dostivame pre napitia, pri ktorych vzni-
kaji na charakteristikdeh diskontinuity, hodnoty E;=912,1 V a E,—
=30755 V.

Vidime, ze vysledky, ziskané rieSenim rovmice (13) a (17), st
v uplnej shode s vysledkami, vypo&itanymi podla rovnice (9) Schunckom
a Zenneckom a znizornenymi na obr. 4 a 5.
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BHBOAH

HIyHK N 1lenHer'), cpenas neaecooOpasHbie NPEeRHOCHIIIKY, CBA3L MEHAY
aMuIRTYEoN cuisl ToxaJ u aMIIATY o HAaBABAHHOro HANPAMEHNA E ¢ yrao-
Boit yacToToll w B KojefaTedbHOM KOHTYpe C KaTyHIKOH C teJle3HHM cep-
meunuroM (pumc. 1), BHPA3UIM COOTHOHIEHHEM

E

==

i
[lle, OMHAKO, HOPPMUMEHT CAMOMHEYHIHUH L xarymss, ABIAeTcA QyHKIAE

(1)

AMIJIUTYABL CHJIBL Toka J COrJacHo COOTHOIIIEHHIO

22 B 2 L, 5
L==g*+—3 (Y1+e—1) (2)
2 = 4y 6 B KaTyiuke # Ag Bo S — m0=
rHe e = —g L, = 5 z — ypesio 06GMOTOK Y o Be

cTofHHbie. 3asucmmocts L or J masA cllenmamLHON KATYILKH B KOHTYpe co-
riacHo puc. 2 rpadmuecKd maoGparkexa Ha PHC. 3. Vs ypasHennit (1) (2)
BOJMOIKHO JUIA ONpeIeleHHBX 3HATCHNH aMIIATYAR CHIN TOXA YCTAaHOBHTH
COOTBECTBYIOIIME aMILMMTYIH HaIpAmeHaud E npu nocroanssx R, C, o, uin
COOTBECTBYOINHE 3HaUeHHs @ NPH HOCTOAHHHIX R, C, E. TaxuM 06pasoM BO3-
MOIKHO TONYYHTH TpaduyecKoe BEIpKeHmE saBHcEMOcCTe!l aMINHETYIH CHIBL
TOKa OT AMIIATYLH HaODAmeHHA Miu-7xe OT yriosoll 4ACTOTH ® (puc. 4
wau-e puc. 5).

wwmsoszoﬂw L or J cormacHo (2) maoGpamkeHa Ha puC. 3 uMeeT OfHAKO
ramo¥ BH, YTO MOMKHO €& C YIOBIETBOPHTENEHON TOYHOCTBIO AHANHTHUCCHH
BHIPAZHTH COOTHOIISHHEM:

N
14702

rae o, f, 7 - HOAXOAAMEAE TOCTOARHEE, 3ABMCHAMBIE OoT umcia OGMOTOK M OT

reoMerpuuecKoli $OPMH KATYIIKH & TaigHe OT CBOICTB HeJIE3HOr0 cepuet-
suka. Beoma cooTHomeHme (3) B ypaBHeHne (1) mociie HEKOTOPHIX nepeobpa-
3oBaHMil MBI Iojy4aeM ypasHenme

A, J5 4 (4, — B,E})J* + (4, — B, ") — B,E* =0, (4)

roe A ku. Ag, By, B, By ¢cyTb KO3(QUIMEHTH, amKe oNpeelieHHBle B TEKCTE.
VpasneHue (4) ecTb Kybuueckoe ypasierite nas J? ¥ comepHUT aHAIATHIEC-
Koe BHP2JKEHHE BABMCHMOCTH AMIJIMTYXbI CHIIBL ToKa oT Hanpsxenua E mpu
HocTosHEHX R, C, ©, WiK-3e 3aBUCAMOCTH aMIITATY Rl CHJIEL TOKA OT yrioBoK
4yacToTH o npu noctoaHHEX R, C, E. Eciua B3ATH HomxonAmue aHauenns R, G, o
unu-xe R, C, E, To KoadMIMeHTEH ypaBHeHHA (4) MOTyT M3MEHATHCA B aBMCH-
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MocTH oT E HMam-Ke 0T @ TaK, UTO B ONpefelleHHOM NPOMEKYTHE BeJIMYuH-
panpsamenusa E mam-sKe YrioBoX 4acToT w, ypapHeHme (4) maer maa J® 1pm-
BEIleCTBEHHHMX NOJOMKHUTEIBHBX KODHSA, 3HAYMT XapaKTePUCTUKHA (saBucH-
mocti J o1 E) mam-;ke KpuBbie pesoHaHca (samucmmocTn J OT o) MMEIOT BU:
m306pameHHpl Ha puc. 4 uaM-me Ha puc. 5, 9To W3 ypasHenud (1) Hembasn-
6pI0 MpexBmaeTh. TakuM 06pasoM ONBITHHIM HOyTeM OGHapyMHeHHBIE CHAYKO-
o6pasHble N3MeHeHNA CHIBI TOKA NPHM U3YYeHHW 3ABACAMOCTH CHJIB TOKA OT"
Hanpsixesua E mam-ske oT yraosoif 4acToTH @ NPHU NOCTOAHHEIX HO IONXON-
amux R, C, w nau-me R, C, E Teopermuecku cAeAyiOT M3 ypapHeHua (4).
IIpumeneHneM ypaBHeHHA (4) OB pellleH KOHTYD M306parkeHHBIH Ha.

06p. 2 ¥ TOJYYeHHbIe Pes8YJbTATH HAXOMATCA B HOJHOM COrJACHH C PE3YJIb--
tatamu IlIyHra u IleHHeka.

Résumé

Schunck et Zenneck ' en s’appuyant sur des suppositions convenables ont exprimé™
la relation entre 'amplitude, J, du courant et I'amplitude, E, de la tension aux bornes-
de la source du courent alternatif utilisée, de pulsation ©, dans un circuit comprenant

un condensateur et une résistance inductive en forme d’une bobine a noyau de fer, .
par la formule
J= (1)

#\w; ?n _t '

w

43.



-dans laquelle la grandeur I, la gelf-inductance de la bobine, est fonction de I'ampli-
“tude, J, du courant d'aprés la formule

2 : PR -
22 B, + wb..,e 2H+aﬁ|uv. @)

h”,% a

2
a signification des symbols a et L, étant, ¢ = m_mha L,=% Mk °

-des spires de la bobine. La relation entre L et J pour une bobine choisie est repré=

et s désigne le nombre

sentée par la figure 3.

D'équations (1) et (2), pour les amplitudes du courant données, on peut calculer
les amplitudes de la tension E, si les grandeurs R, C et ® sont constantes, ou les
-pulsations ®, quand les grandeurs R, C ot E sont constantes. Ainsi on peut obtenir
.une représentation géometrique de la relation entre I'amplitude du courant, J, et
Pamplitude de la tension, E, ou la pulsation © (fig. 4 et D).

Mais la relation entre L et J, donnée par (2) et représentée par la fig. 3, est
.de forme qu'on peut, avec précision suffisante, I'exprimer par la formule

g
1472
ol «, B, 7 sont des constantes, dépendant de nombre des spires de la bobine, sa

L=a+ ®)

forme géometrique et les propriétés du noyan de fer. En introduisant la relation (3)
-dans l'équation (1) on obtient

4y JU 4 (4 — By EY) T+ (43— By B?) J* — By B2 =0, o

ot A,, Ay, Az By By B3 sont factours, dont la signification est donnée dans le
‘texte. L’équation (4) est une équation cubique en J? et présente une expression
analytique de la relation entre J et E pour les grandeurs R, C et w données, ou
.entre J et ®, si on connait les grandeurs R, ¢ ot E. Dans certains cas les facteurs
de I'équation (4) en fonction de ® ou E peuvent varier de facon que pour les valeurs
de E ou o liant dans certains intervalles I'équation (4) a 3 racines réelles positives
pour J?, cest-d-dire les caractéristiques (relations entre J et K) ou les courbes de
résonance (relations entre J et w) sont de formes données par les fig. 4 et 5, clest
-qu'on ne peut pas prévoire directement d’aprés I'équation (1).

Les discontinuités du.courant bien connues quon trouve, dans les circonstances
convenables, si l'on fait 1a xecherche de la relation entre J et E ou w par expérience,
gont donc détermindes téoriquement par I'équation (4).

A T'aide de cette équation a été fait le calcule pour le circuit donné par la
fig. 2 et on a trouvé que les résultats obtenus sont en accord parfait avec ceux de
Schunck et Zenneck.
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