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CGASOPIS PRO PESTOVANI MATEMATIKY A FYSIKY

CAST FYSIKALNI

Fysikalni metoda analyse kiivek napéti a proudu.
Prof. Ing. L. Simek.
(Doslo 3. Fijna 1933.)

Obsah: Autor pojednava o nové metodé pro jednoduché a rychlé uréeni
amplitud a fazi vyssich harmonickych vicevinnych proudi. Popisuje apara-
turu, zpisob méfeni a na konec podavé vysledky srovnavaciho méveni.

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

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

S=38 +8 +s+ ...

Pak o tomto souétu plati:

a) Neni-li 2n/m = p &islem celym, je S = 0 pro libovolny
" pocatek. .

b) Je-li 2n/m = p &éislem celym, pak S = 0 jen tehdy, procha-
zeji-li délici poradnice vrcholy sinusovky, kdezto prochazeji-li
nulovymi body sinusovky, pak 8§ = im X plocha jedné pulviny.
Kdyz vicevinny pribéh rozlozime na jednotlivé harmonické a pro
né aplikujeme uvedeny poznatek jednou pro zvolenou zdkladni
polohu, po druhé pro poéitek poSinuty o Ghel {m, pii éemz po-
stupné volime za m = 2, 6, 10, 14, ..., dostaneme Ffadu rovnic,
které pii znamych hodnotach 8 umoziuji vypoéisti amplitudy sin
a cos ¢lentt Fourierovy fady. To plati prozatim pro liché harmonické.

Vlastni analyse podle metody Houston-Kenellyho pak spoéiva
v postupném rozdélovani jedné viny vicevinného prubéhu na 2, 6,
10, 14, . . . dilt (jen pro liché harmonické) jednou pro zvoleny po-
¢atek, po druhé pro pocatek posinuty o 1z, z planimetrovani
piislusnych ploch a z vypoétu. Tento zpusob je viak zdlouhavy
(planimetrovani) a také nepresny, jelikoz vedle chyb vlastni metody
objevuji se ve vysledcich téZz chyby metod, kterych bylo pii ziskani
oscilogramu pouzito.

Navrzena metoda nahrazuje planimetrovani pfimym méfenim
stiedni hodnoty uvazovanych ploch. Za tim tgelem vede se proud
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pres prerusovaé propoustéjici pouze vhodné tseky z analysova-
ného priibéhu do méticiho pristroje s permanentnim magnetem na
pi. deprezského, ktery, jak znamo, ukazuje presné stiedni hodnotu
proudovych tsekd.

Pro stfedni hodnoty vicevinného prabéhu postupné preru-
Sovaného v dobé jedné periody na m = 2, 4, 6, 8, . . . dilq, t. j. pro

y ‘ | n=3

y SN\ WK

viechny harmonické (bez stejnosmérného ¢lenu), mozno vyvoditi
aplikaci matematické poutky z metody Houston-Kenellyho nebo
soubornym matematickym rozborem (viz nisledujici ¢lanek od
Ing. Kneppa) nésledujici rovnice:

1. Pro libovolné zvoleny podatek
1
Ya Z;(“l+‘§'a‘3+%a5+’1ra7+%afs+ v o)

1 .
Ysa = ;t‘(az + 3@ + ta;0 + . .0)

1 . (1)
?/83:;(“3‘{"}“9‘4‘%“15‘!‘---)
[}

1
?/¢4=;(“4‘|'J§“12+%a20+---)
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Yss =%(a5 + a5 + tags 4 .. .)

Ysg = 71! (ag + a5 + Lagy + . . .)

Yor = - (r + 3oy + g+ . )

yss=%(“s+%‘lm+%ﬂ4o+---)
1

Ysg = - (@9 + 30 + dag + .. )
atd.

(1)

2. Pro podatky poSinuté vzhledem k zvolenému proti sméru
¢asu o Uhly iz v mife prislusné harmonické, t. j. kdyz déleni

m=2,4,6,8, ...
odpovidaji korespondujici thly
nfm = im, yn, tm, dov, ...

v mire zakladni harmonické

Y'n =;lt—(bl—§b3 o by e Ay == v+ )
Vi = % (by — 3bg - 2by — . . )

Fop= 71; (bs — $by + Bbys— . . .)

o = ;tl—(b4-gb12 + b —. . )

Yos = = (b — s + b — .. ) ,
Vg = 71; (bs — +bys & +bso — . . )

Yon = (b — b + Hbs— - )

Y'sg = %(bs.;"%bm + Hoop—-..)

Y's = % (by — 3bg7 o+ $bgs — . . )

atd.

(2)
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3. Pro jednotné poSinuty podatek proti sméru éasu o dhel in
v mife zakladni harmonické dostavame vhodné rovnice jen pii

déleni na m = 2, 6, 10, 14, ... (t. j. pouze pro liché harmonické)
Y= (by — 3by + 3by — 36, + Sbo—. . )
Yo = — (b —4bo + $bii— .. )
e % (b — tbys + Hbgg— . ..) @)
Yoo =—— (by— $bu + B — . . )
Y'sg = % (bg — %bgy + Lbys — . . .)

Pii danych y;, y's mizeme pak vypocisti ax, br FeSenim rovnic
(1), (2) resp. (2'). Pfestavame-li s ¢leny pro devdtou harmonickou
pak bude

ay = 70 (Ysy — §Yss — $Yss — 1Ys7)

ay = 70 (Ysy — $Ys6)

a3 = 77 (Ysz — 4 Yso)

a4 =Trt. y34

A5 = 7 . Yss (3)
’ as =TT . yas

a7 = . yg7

Ag = T . Ysg

Qg = T . Ysg

by =7 (Y'ss + %ylszx - %?/’85 = ‘l'ry'w)

by = 7 (Y'sa + )

by = 7 (Y's3 + 1Y s0)

by =17.Yn

by = 7. Y'ss (4)

bg = 7. Y'ss

b; =7. Y

by =7 . Y'ss

by =7 . Y s

resp. kdyz méfime pii jednotném posinuti o 4=

by =7 (Y1 —3Y'ss—3Y's5s — 1Y 50 — $¥'s0)

by = — 7 (¥'s3 — $¥'s0) : ,

by =7 .Y'ss 4')
by=—m.ys

by =17 .Y's
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" Z hodnot az, by podle vzorel
A = ]/akz + bi?,  qgr = arctg bifax

vypoéteme amplitudy a faze harmonickych a pak analyticky vyraz
prubéhu ve formé Fourierovy fady bude dan

y = A, sin (ot + @) + A, sin 2 (wt + @,) + Azsin 3 (ot 4 ¢@3) + ...

rr( _%k_ﬁ— __Ij J&l
N

Obr. 2.

2. Popis nové metody. PreruSovaé nazvany kontaktnim piistro-
jem pozustava z fady kontaktnich vale¢kd namontovanych na
spoleéné ose a postupné délenych na 2, 4, 6, ... stejnych dila.
Lamely ob jeden jsou spojeny vodivé mezi sebou. Na valetky
doléha kartacek, ktery mozno vhodnou upravou kartackového
drzaku posouvati ve sméru osy s jednoho vale¢ku na druhy a naté-
deti kol této osy. Valedky se otadeji synchronné s analysovanym
pribéhem. ,

Pripojime-li pak na svorky 8,, S, (obr. 2), na kterych chceme
méFiti pribéh napéti pies kontaktni valeéek majici na p¥. 3 lamely
spolu * vodivé spojeny (m = 6), deprézsky voltmetr, bude nim
kontaktni valetek propoustéti pouze &arkované impulsy, jejichz
stfedni hodnotu y,; ukaze pfimo voltmetr. NatoSenim kartacku
proti sméru toéeni (t. j. proti sméru éasu) o thel ¢ = 30° v mite
zakladni harmonické éteme druhou stfedni hodnotu y’,,.
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Pro Gplné uréeni prubéhu prestavajice devatou harmonickou
potifebujeme 9 kontaktnich vale¢ki majicich 1, 2,3, ..., 9 vodivé
spolu spojenych lamel. Méfeni mazZeme zaditi z libovolné polohy
kartacku a prostym jeho pfesouvanim na jednotlivé valeGky uréime
si devét hodnot y,. Pak postupnym natdaéenim kartaékového
drzaku vzhledem k zvolené zakladni poloze o tuhly 45° 22° 30,
110 15, 5° 37,5" na valeécich 2, 4, 6, 8 (sudé harmonické) a jednotnym
natofenim o 90° na valeéeich 1,3,5,7,9 (liché harmonické)
ode¢teme 9 hodnot y's. Obsahu]e li analysovany priubéh jesté
stejnosmérny ¢len, pak je nutno uréiti téz stfedni hodnotu nedélené
viny a pro vypocet pouziti vzorci (3), (9) odvozenych v nasledujicim
¢lanku. Z namérenych hodnot pak podle vzorei (3), (4’) vypoéteme
si amplitudy afaze jednotlivych harmonickych Celé méfeni se tedy
zredukuje na 18 ]ednoduchych ukontu, coz Vzhledem k jinym
metoddm znamena zna¢nou usporu dasu.

Pomoci kontaktniho 'piistroje muzeme ptiblizné urditi -téz
piimo amplitudu a fazi hledané harmonické. Natacenim kartacku
na kontaktnim valecku pro m = 2, t. j. odpovidajici prvni harmo-
nické, Vyhledéme misto, kdy vychylka na méficim aparaté vymizi.
Pak presuneme kartacek na kontaktni valeéek prlslusny hledané
harmonické a nata¢ime jej ve sméru ¢asu tak dlouho, az odchylka
na méticim aparatu opét vymizi. Uhel, o ktery jsme natotili kartatek
vzhledem k zakladni poloze prvni harmonické, udava ptimo fazi Pk-
Dalsim natoGenim kartacku o 90° v mife lc té harmonické, t. j.
o thel 90°/k na kontaktnim pristroji, dostaneme vychylku merlclho
aparatu udévajici priblizné

Ysk = Ak/"z

Prohlédnutim rovnic (1), (2) z prosté Gvahy vyplyva, Ze pn tomto
zptsobu zanedbavame vliv vy88ich harmonickych, které pii méfeni
na pi{slusném kontaktnim vale¢ku piichézeji jesté v avahu. (Na pt.
pri uréovani tfeti harmonické jsou to ¢leny 4,4, Ay, . . . atd.) Proto
toto méfeni se pravidelné hodi jen pro stanoveni vyssich harmo-
nickych nez tieti.

3. Provedeni kontakintho pristroje. Na obr. 3 je fotografle
kontaktniho pfistroje zhotoveného v nafem tstavé. Kontaktni
valeGky jsou nasazeny na spoleéné ose a jsou prozatim provedeny
pouze pro uréovani lichych harmonickych prestivaje na devaté.
Z vyobrazeni jest viditelnad Gprava kartickového. drzdku a jeho
vedeni dovoluj101 natadeni a posouvani kartaéku. Mechanickou
obtiz ¢&ini zhotoveni spravného kartatku. Po zkoudkach s uhlo-
bronzovymi karti¢ky a z kovového pletiva nejlépe se osvédéily
kartatky zhotovené z 5 antifrikénich pliskd 0,05 mm silnych,
vloZzenych mezi dva ocelové pligky o tloustce 0,08 mm. Segmenty
kontaktnich vélegki jsou z tvrdého tazeného bronzu. Pomyslime jesté
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misto karta¢ku pouZziti rtutového praménku, provedeni jest viak
prozatim z nedostatku finanénich prostiedka oddaleno.

4. Srovndvact méreni s novym pristrojem. Za tdelem verifikace
spravnosti této metody provedlo se nékolik srovnivacich méfeni.
Jedno z nich poddvam, pfi kterém se zjiStoval pribéh napéti

a proudu prochazejictho zavity navinutych na Zelezném prstenci
sloZzeném z plechti. Za tGéelem vétsi deformace prabéhti bylo Zelezo
silnéji nasyceno a do obvodu se vloZil ohmicky odpor. K vili vylou-
deni vlivu indukce v obvodu méficiho pifstroje uzily se prediazené

Obr. 4.

odpory ve vinuti Chaperonové, pfi méfeni intensity bylo pouzito
vétstho zcela neinduktivniho shuntu a piistroji se jesté predradilo
100 2 Chaperonova odporu.

Soutasné s méfenim podle nové metody provedeno oscilogra-
fovan{ (obr, 4) a rozklad oscilogramu na jednotlivé harmonické
s Maderovym analysatorem.
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