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CASOPIS PRO PESTOVANI MATEMATIKY A FYSIKY

CAST FYSIKALNI

Fysikalni metoda analyse ki¥ivek napéti a proudu.
Prof. Ing. L. Simek. '
(Doslo 3. Fijna 1933.)

Obsah: Autor pojednédva o nové metodé pro jednoduché a rychlé uréeni
amplitud a fazi vyssich harmonickych vicevinnych proudt. Popisuje apara-
turu, zpisob méreni a na konec podavé vysledky srovndvaciho méfeni.

1. Podklady metody. Vychodiskem nové metody je znamd
metoda Houston-Kenellyho, jez se zaklada na nasledujicim mate-
matickém poznatku:

Rozdélme libovolnym bodem poéinaje (obr. 1) isedku obsahu-
jici n vIn sinusovky na m sudych dilt a uréme si souéet ploch ome-
zenych délicimi pofadnicemi a sinusovkou, poéitajice pouze plochy
s lichymi indexy

S =5+ 8+ s+ .

Pak o tomto souétu plati:

a) Neni-li 2n/m = p ¢&islem celym, je S =0 pro hbowolny
- podatek.

b) Je-li 2n/m = p &islem celym, paj{ 8§ = 0 jen tehdy, procha-
zeji-li délici pofadnice vrcholy sinusovky, kdezto prochazeji-li
nulovymi body sinusovky, pak 8 = }m X plocha jedné pulviny.
Kdyz vicevlnny pribéh rozlozime na jednotlivé harmonické a pro
né aplikujeme uvedeny poznatek jednou pro zvolenou zakladni
polohu, po druhé pro potitek poSinuty o thel }n, pii éemi po-
stupné volime za m = 2, 6, 10, 14, dostaneme fadu rovnic,
které pfi znamych hodnotéch 8 umoznup vypocisti amplitudy sin
a cos ¢lent Fourierovy Fady. To plati prozatim pro liché harmonické.

Vlastni analyse podle metody Houston-Kenellyho pak spoéiva
v postupném rozdélovini jedné viny vicevinného pribéhu na 2, 6,
10, 14, ... dilu (jen pro liché harmonické) jednou pro zvoleny po-
¢atek, po druhé pro potéatek poSinuty o }m, z planimetrovani
piislusnych ploch a z vypoétu. Tento zplsob je v8ak zdlouhavy
(planimetrovani) a také nepfesny, jelikoz vedle chyb vlastni metody
objevujf se ve vysledeich téZz chyby metod, kterych bylo pii ziskani
~ oscilogramu pouzito.

Navriena metoda nahrazuje planimetrovani pfimym méfenim
- stfedni hodnoty uvazovanych ploch. Za tim Géelem vede se proud
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pres prerusovaé propoustéjici pouze vhodné useky z analysova-
ného prib&hu do méticiho pristroje s permanentnim magnetem na
pt. deprezského, ktery, jak znamo, ukazuje piesné stiedni hodnotu
proudovych tseki.

Pro stiedni hodnoty vicevlnného prabéhu postupné pieru-
Sovaného v dobé& jedné periody na m = 2, 4, 6, 8, . .. dil4, t. j. pro

y | ne3

A m-4
* wm\ ! ! /{W!\ / t'p
RSV

Obr. 1.

vSechny harmonické (bez stejnosmérného é&lenu), moZno vyvoditi
aplikaci matematické poutky z metody Houston-Kenellyho nebo
soubornym matematickym rozborem (viz nasledujici ¢lanek od
Ing. Kneppa) nésledujici rovnice:

1. Pro libovoln& zvoleny poditek

o1 | ]
Ya =;(“1+%“3+‘§“5+*‘r“7 + 3+ .. )
: i : .
Yso = ’;t‘(az + %as + %“10 + . °\') .

] - M
ysa"‘";{(%"‘%‘“s‘i‘%am"}‘---) -

)

, 1 ‘
y,4=-7;(a4+lgam+%a20+._..)
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: 1
yss=‘;(a5+%als+%a25+ el
: 1
Ysg = “ﬁ‘(an + $a5 4+ 2ag 4 .. )
’ 1
Yoz = 7‘{(% + 3y + 3y + .. ) ' (1)
1

Yog = — (@5 + 3000 + 040+ .. )

o |

Ysg ="7; (@9 + 39, + $ay + .. .)
atd.

2. Pro podatky poSinuté vzhledem k zvolenému proti sméru
¢asu o uhly in v mife pfisluSné harmonické, t. j. kdyz déleni

m=2,4,6,8,...
odpovidaji korespondujici thly
' ' nfm = in, in, in, §x, .

v mife zdkladni harmonické
e R L A A
Y = % (by— 306"+ bso— . - )
Y = ‘71; (b3 — by + 3oy — .. )
YVa= % (by — 3big + +bpo—. . .)
Y = %‘(bs — 3b5 + 1bps — . ...) ‘ (@

, 1
Yse = p (bo“"j}bls + 3b3p—. . .)

L 1

Y's = e (by — 3byy + 35— . . )

. i ' .
. ‘y'qs'= = (bs‘.“%bu + by —...)

’ I » ‘ ’
.’/u=; (b — $boy # 4045 — . . )

atd.
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3. Pro jednotné& poSinuty podatek proti sméru &asu o thel in
v mife zdkladni harmonické dostdvame vhodné rovnice jen pii

déleni na m = 2, 6, 10, 14, .

:’/81_;(b_ by +lb5——%b + by —

Y= —% (bs — $bg + $bys —

s = = (b — b5 + 4 —
Y= (b — dbu b
y'es = % (b _lbz,’ + 1 5 —

.2

)

)
.2)

.-

.. (t.-j. pouze pro liché harmonické)

(2

Pri danych Ys, Y's mizeme pak vypocisti ax, by feSenim rovnic
(1), (2) resp. (2'). Piestdvame-li s 8leny pro devitou harmonickou

pak bude
ay = 7 (Ysr — $Yss — $Yss — %.%7)
Ay = Tt (Ysg — $Yse)
a3 = 70 (Yss — §Yso)
a4 =7Tr. y34
a5 =T7T. ygs (3)
N as = 7. yse
Ay =T . Ysq
Qg = 7T . Ysg
ag = Tr. y39
by =7 (Y's + ’Lyaa_ 1y ss + T?/u)
b, = (I’/ s2 + $Y's6)
by = es + 3y "s9)
by=m. y N :
b5 =T. y’gs (4)
bg =7 Y
by =m.Ys
by =17 .Y'ss
by = 7. Y5
resp. kdyz méfime p¥i Jednotném poéinuti oln
by =7 (§'sy —3Y'n— Y s — XY 51— 3Y's0)
bs:“‘”(?/:s“"%?/u . . ,
b5 =a.Ys (¢)
by =—m.Yy
b

=T . ?/u
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" Z hodnot ay, b podle vzorcu
A = Va;ﬁ + bi?, @r = arctg byjay
vypotteme amplitudy a faze harmonickych a pak analyticky vyraz
prabéhu ve formé Fourierovy rady bude dan
y = A, sin (ot + ¢;) + A, sin 2 (0t + @,) + Asin 3 (ot + ¢;) + ...

Obr. 2.

2. Popis nové metody. Pierusovaé nazvany kontaktnim pristro-
jem pozustiva z fady kontaktnich véle¢ktt namontovanych na
spolecné ose a postupné délenych na 2, 4, 6, . .. steJnych dild.
Lamely ob jeden jsou sp03eny vodivé mezi sebou. Na valecky
doléha kartacek, ktery mozno vhodnou tpravou kartackového
drzaku posouvati ve sméru osy s jednoho vale¢ku na druhy a nata-
Geti kol této osy. ValeCky se otadeji synchronné s analysovanym
pribéhem.

Piipojime-li pak na svorky 8;, S, (obr. 2), na kterych chceme
meéFiti pribéh napéti pies kontaktni valedek majici na pi. 3 lamely
spolu - vodivé spojeny (m = 6), deprézsky voltmetr, bude nam
kontaktni valetek propoustéti pouze darkované impulsy, jejichZ
stfedni hodnotu y,; ukaZe piimo voltmetr. Natofenim kartdcku
proti sméru todeni (t. j. proti sméru ¢asu) o Ghel ¢ = 30° v mife
zédkladni harmonické éteme druhou stiedni hodnotu y’s,.
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Pro aplné uréeni prubéhu pfestivajice deviatou harmonickou
potfebujeme 9 kontaktnich vale¢kt majicich 1, 2,3,..., 9 vodivé
spolu spojenych lamel. Méfeni muZeme zaéiti z libovolné polohy
kartaéku a prostym jeho pfesouvanim na jednotlivé valeéky uréime
si devét hodnot y;. Pak postupnym natddéenim kartadkového
drzaku vzhledem k zvolené zakladni poloze o thly 45° 22030’,
110 15’, 5° 37,5" na valeéeich 2, 4, 6, 8 (sudé harmonické) a jednotnym
natoGenim o 90° na vileéeich 1,3,5,7,9 (liché harmonické)
odeéteme 9 hodnot y s Obsahu]e -l analysovany prubéh jesté
stejnosmérny &len, pak je nutno urditi té% st¥edni hodnotu nedélené
viny a pro vypoéet pouziti vzoret (3), (9) odvozenych v nasledujicim
¢lanku. Z naméfenych hodnot pak podle vzoret (3), (4') vypodteme
si amplitudy aféze jednotlivych harmonlckych Celé méfeni se tedy
zredukuje na 18 Jednoduchych tkoniu, coZ Vzhledem k jinym
metoddm znamend znhadnou usporu asu.

Pomoci kontaktniho piistroje miiZzeme pnbhzne urditi -téz
piimo amplitudu a fazi hledané harmonické. Natacenim kartacku
na kontaktnim valeCku pro m = 2, t. j. odpovidajici prvni harmo-
nické, vyhledame misto, kdy vychylka na méficim aparaté vymizi.
Pak piesuneme kartadek na kontaktni valedek prlslusny hledané
harmonické a nataéime jej ve sméru Sasu tak dlouho, aZ odchylka
na méticim apardtu opét vymizi. Uhel, o ktery jsme natoéili kartasek
vzhledem k zakladni poloze prvn{ harmomcke udava pfimo fazi gx.
Dal§im natoéenim kartdéku o 90° v mire Jo-té harmonické, t. j.
o uhel 90%/k na kontaktnim piistroji, dostaneme vychylku méficiho
apardtu udévajici p¥iblizng ' R

Y == Ap/m.

Prohlédnutim rovnio (1), (2) z prosté uvahy Vyplyva Ze pr.1 tomto
zptisobu zanedbavame vliv vy&§ich harmonickych, které pfi méfeni
na pifslu$ném kontaktnim valeSku piichadzeji jesté v uvahu (Na pt.
pfi uréovani tieti harmonické jsou to tleny Aq, Ay, - - . atd.) Proto
toto méfeni se pramdelne hod1 ]en ‘pro stanoveni vysswh harmo—
nickych nez tieti.

3. Provedent kontaktntho pristroje. Na o_br. 3 je fotograﬁe
kontaktniho pfistroje zhotoveného v naSem tustavé. Kontaktni
valeGky jsou nasazeny na spoledné ose a jsou prozatim provedeny
pouze pro uréovani lichych harmonickych prestavaje na devaté.
Z vyobrazeni jest viditelnd tprava karta¢kového- drzaku a jeho -
vedeni dovolujici natddeni a posouvani karta¢ku. Mechanickou
obtiz 6ini zhotoveni spravného kartddku. Po zkouskach s uhlo-
bronzovymi karta¢ky a z kovového pletiva nejlépe se osvédéily
kartadky zhotovené z 5 antifrikénich pliska 0,05 mm silnych,
vlozenych mezi dva ocelové plisky o tloustce 0,08 mm. Segmenty
kontaktnich valetktijsou z tvrdého taZeného bronzu. Pomyslime jesté
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misto karta¢ku pouziti rtutového praménku, provedeni jest viak
prozatim z nedostatku finanénich prostiedkta oddaleno.

4. Srovndvaci méfeni s novym pristrojem. Za adelem verifikace
spravnosti této metody provedlo se nékolik srovnavacich méreni.
Jedno z nich podavam, pii kterém se zjiStoval pribéh napéti

-maa-m

i B E!% Pmsiamay

Obr. 3

a proudu prochazejiciho zavity navinutych na Zelezném prstenci
slozeném z plechi. Za tGéelem vétsi deformace priabéha bylo Zelezo
silnéji nasyceno a do obvodu se vloZil ohmicky odpor. K vili vylou-
geni vlivu indukce v obvodu méficiho pifstroje uzily se piediazené

Obr. 4.

odpory ve vinuti Cilaperonové, pi;i méfeni intensity bylo pouZito
vétifho zcela neinduktivniho shuntu a piistroji se jesté predfadilo

100 2 .Chaperonova ‘odporu.

Soudasné s méfenfm podle nové metody provedeno oscilogra-
fovani (obr. 4) a rozklad oscilogramu na jednotlivé harmonické
8 Maderovym -analysitorem.
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Nameéfené hodnoty podava tabulka:

Kiivka napéti.

Amplituda v 9, zakladni |  PoSinuti proti zékladni
k1 z oscil. Made- kontaktnim |z oscilogr. Made- kontaktnim
rovym analysat. aparatem rovym analysat. aparatem
1 100 100 — ﬁ —
3 16,9 16,8 450 ] 450
5 8,4 7,3 37° k 330
7 2,1 12 380 | 420
9 1,9 09 290 ;’ 410
Kiivka proudu.
~Amplituda v 9% zdkladni Posinuti proti zédkladni
klz oscilogr. Made-| kontaktnim |z oscilogr. Made-| kontaktnim’
rovym analys. apardtem rovym analysét. apardtem ;
i
1 100 100 — — ]
3 40 48 —171 : —171 |
5 16 24 —82 —80 J
7 6 8 —68 —68
9 3 5 —81 . —61

_Diference v nékterych piipadech jsou dosti zna¢né. Ale uva-
Zime-li, Ze hodnoty z oscilogramu jsou nanejvys na 59, stanovi-
telné a Ze pristroj jest prvni vyroby, moZno vysledek povaZovati
za uspokojujiei.

*

Une méthode pour Panalyse des courbes de courant.
(Extrait de article précédent.)

L’auteur traite une nouvelle méthode concernant une détér-
mination des harmoniques supérieures du courant. Il emploie la
méthode de Houston-Kennelly, laquelle simplifie notablement en
se servant de la mésure directe au lieu du planimétre.
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