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ABSTRACT

I t  i s  r e c o g n i s e d  t h a t  a need  e x i s t s  f o r  a r e l i a b l e  s e t  

o f  t e s t s  o f  i n d u c t i o n  m o t o r  c o i l  i n t e r - t u r n  i n s u l a t i o n ,  

du e  t o  t h e  d a n g e r s  p r e s e n t e d  t o  s u c h  i n s u l a t i o n  b y  f a s t  

r i s i n g  s u r g e s .  T he  o c c u r r e n c e  an d  f o r m  o f  s u c h  s u r g e s  

a r e  d i s c u s s e d .  The  b e h a v i o u r  o f  s u r g e s  o n  c o i l s  i s  a n a 

l y s e d  b o t h  i n  t h e o r y  and  i n  p r a c t i c e  t o  d e r i v e  t h e  m a x i 

mum s t r e s s  l i k e l y  t o  be imp ose d  on  a  c o i l  b y  a f a s t  r i s i n g  

s u r g e .  B as ed  on  t h i s  a  c r i t e r i o n  i s  p r o p o s e d  f o r  i n t e r -  

t u r n  t e s t s .

Two t e s t s  w h i c h  do n o t  r e q u i r e  t h e  c o i l  t o  be  c u t ,  

a r e  p r o p o s e d .  Th e  f i r s t  c o n s i s t s  o f  d i s c h a r g i n g  a c h a r g e d  

c a p a c i t o r  t h r o u g h  t h e  c o i l  and  a l l o w i n g  a damped o s c i l l 

a t i o n  t o  o c c u r  w h i c h  e f f e c t i v e l y  s t r e s s e s  t h e  i n t e r - t u r n  

i n s u l a t i o n .  The  s e c o n d  t e s t  c o n s i s t s  o f  i n d u c i n g  a  h i g h  

f r e q u e n c y  v o l t a g e  wave i n t o  t h e  c o i l  u s i n g  an e l e c t r o n i c  

o s c i l l a t o r .  R e f i n e m e n t s  a r e  p r o p o s e d  f o r  b o t h  t e s t s  t o  

a l l o w  f o r  a p r o d u c t i o n  t e s t  p ro gr am m e as  w e l l  a s  t o  p e r m i t  

an u n a m b ig u o u s  d e t e c t i o n  i_T b re a k d o w n  b e tw e e n  t u r n s .  A 

num be r  o f  t e s t  c i r c u i t s  a r e  p r o v e d  i n  p r a c t i c e .  T e s t s  

a r e  d e r i v e d  t o  a s s e s s  t h e  v a l i d i t y  a n d  s a f e 6 \  o- '  +he  

c a p a c i t o r  d i s c h a r g e  t e s t .  A number  o f  m a t e r i a l s  an d  samp

l e s  a r e  t e s t e d  t o  a s s e s s  t h e i r  b e h a v i o u r  i n  t h e  p r o p o s e d  

i n t e r - t u r n  t e s t s .  The r e s u l t s  o f  s u c h  t e s t s  a r e  co m p a r e d  

w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  s t a n d a r d  i m p u l s e  t e s t .  The 

b r e a k d o w n  p r o c e s s  b e tw e e n  t h e  t u r n s  o f  a  c o i l  i s  e x a m in e d  

an d  a n a l y s e d  t o  r e v e a l  a we a kn e ss  I n  i n d u c t i o n  m o t o r  c o i l s  

w h i c h  c a n  l e a d  t o  a r e d u c e d  r e s i s t a n c e  t o  i n t e r - t u r n  

b r e a k d o w n .
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1 ' INTRODUCTION

I n s u l a t i o n  b re a k d o w n  i s  t h f  m o s t  f e a r e d  f a i l u r e  o c c u r r i n g  

i n  l a r g e  h i g h  v o l t a g e  i n d u c t i o n  m o t o r s .  Damage t o  t h e  g r o u n d  

i n s u l a t i o n  i s  o f t e n  e x t e n s i v e ,  an d  i t  i s  t h e  b r e a k d o w n  o f  

t h i s  i n s u l a t i o n  w h i c h  i s  m o s t  o f t e n  c i t e d  o s  t h e  i n i t i a l  

c a u s e  o f  t h e  damage.  In  some c a s e s ,  h o w e v e r ,  i t  i s  s u s p e c t e d  

t h a t  t h e  i n i t i a l  f a i l u r e  o c c u r s  b e tw e e n  t u r n s ;  h e a t  g e n e r 

a t i o n  a t  t h i s  p o i n t  wea ken s  t h e  g r o u n d  i n s u l a t i o n  w h i c h  

f a i l s  c a t a s t r o p h i c a l l y  d e s t r o y i n g  a l l  e v i d e n c e  o f  t h e  

i n i t i a l  f a : I u r e .  C l ]

I t  ha s  be en  n o t i c e d  by  l o c a l  m a n u f a c t u r e r s  an d  r e p a i r 

e r s  t h a t  t h e  i n c i d e n c e  o f  i n s u l a t i o n  f a i l u r e  i s  much h i g h e r  

d u r i n g  summer ,  [2]  As t h e  S o u t h  A f r i c a n  i n d u s t r i a l  a r e a s  

a r e  s u b j e c t e d  t o  a l a r g e  a m o un t  o f  l i g h t n i n g  d u r i n g  t h i s  

s e a s o n  i t  i s  l i k e l y  t h a t  l i g h t n i n g  s u r g e s  a r e  t h e  r o o t  

c a u s e  o f  t h i s  t r o u b l e ,  by  t h e  a b ov e  p r o c e s s .  L i g h t n i n g  

s u r g e s  c a n  t r a v e l  i n t o  t h e  w i n d i n g s ,  w h i c h  b e c au s e  o f  t h e i r  

d i s t r i b u t e d  p a r a m e t e r s ,  b e ha v e  i n  a s i m i l a r  f a s h i o n  t o  a 

t r a n s m i s s i o n  l i n e .  The  s t e e p  s u r g e  f r o n t  i s  imp os e d  a c r o s s  

a c o i l  ( o r  ev e n  a f e w  t u r n s )  c a u s i n g  a h i g h  t r a n s i e n t  

s t r e s s  o f  t h e  !> u I  a t i  on  b e tw e e n  t u r n s .  I f  t h i s  i n s u l a t i o n  

ha s  o n l y  be en  d e s i g n e d  t o  w i t h s t a n d  t h e  no rm a l  w o r k i n g  

p o t e n t i a l  b e tw e e n  t u r n s  oP a t  t h e  m o s t  a  fe w  h u n d r e d  v o l t s ,  

o r  i f  t h e  c o i l  i s  f a u l t y *  t h e n  i n t e r f c u r n  f a l j u u e  i s  I j k<? I y .

To  e n s u r e  a r e l i a b l e  m o t o r  a l l  m a n u f a c t u r e r s  t e s t  t h e  

i n s u l a t i o n  d u r i n g  a n d  a f t e r  m a n u f a c t u r e .  T h i s  i s  u s u a l l y  

o n l y  do ne  f o r  s t r e n g t h  o f  g r o u n d  i n s u l a t i o n ,  a s  t e s t i n g  o f  

i n t e r t u r n -  I n s u l a t i o n  i s  d i f f i c u l t ,  e s p e c i a l l y  b e f o r e  t h e  

c o i l s  ha ve  boon  i n s t a l l e d  i n  t h e  s t n t o r .

A t  p r e s e n t  t h e  u s u a l  m e th o d  o f  i m p u l s e  t e s t i n g  i n t e r 

t u r n  i n s u l a t i o n  o f  m o t o r  c o i l s  i s  t o  c u t  a c o i l  y i e l d i n g  

a num be r  o f  p a r a l l e l  c o n d u c t o r s  w h i c h  a r e  t h e n  i m p u l s e d  

u s i n g  t h e  n o rm a l  t y p e  o f  i m p u l s e  g e n e r a t o r .  Su ch  a t e s t  

i s  s p e c i f i e d  by  b o t h  The  Rand W a te r  B o ar d  an d  ESCOM.

(ESCOM s p e c .  DCS 1 5 5 1 ) The  m a j o r  d e f e c t  o f  t h i s  b e s t  i s  

t h a t  i t  d e s t r o y s  t h e  c o i l ,  w h e t h e r  s o u n d  o r  u n s ou nd .  Con

s i d e r i n g  t h e  h i g h  c o s t  o f  m a n u f a c t u r i n g  su ch  c o i l s ,  m o s t  

f i r m s  a r e  I o a t h  t o  us e  i t .  I t  i s  s u i t a b l e  f o r  l o c a t i n g



d e s i g n  d e f e c t s ,  o r  f o r  l o c a t i n g  s y s t e m a t i c  d e f e c t s  i n  

b a t r h e s  o f  c o i l s .  As  i t  c a n n o t  be  a p p l i e d  t o  e v e r y  c o i l  i t  

c a n n o t  l o c a t e  t h e  i s o l a t e d  c o i l  w i t h  a l a t e n t  d e f e c t .  

F u r t h e r m o r e ,  i t  i s  a t e d i o u s  t e s t  r e q u i r i n g  a s k i l l e d  o p e r 

a t o r .  1 he p r o c e s s  o f  c u t t i n g  t n e  c o i l  s-.ay a l s o  damage t h e  

i n s u l a t i o n ,  m a k i n g  t h e  t e s t  i n v a l i d ,

A t e s t  i s  t h e r e f o r e  r e q u i r e d  w h i c h  i s  n o n - d e s t r u c c i  ve 

t o  a l l  b u t  u n s o u n d  c o i l s .  I t  s h o u l d  be b o t h  s a f e  an d  ea sy  

t o  a p p l y ,  an d  be  s u i t e d  t o  r o u t i n e  t e s t i n g *

The  p r i m e  l i m i t i n g  f a c t  ' r  i n  i n t e r - t u r n  t e s t i n g  i s  t h e  

v e r y  lo w  i m p ed an c e  o f  m o t o r  c o i l s .  A t  n o rm a l  f r e q u e n c i e s  

v e r y  h i g h  c u r r e n t s  w o u l d  be r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  a  s u i t a b l e  

p o t e n t i a l  d r o p  a c r o s s  t h e  c o i l .  The  n o rm a l  t y p e  o f  i m p u l s e  

g e n e r a t o r  i s  u n s u i t a b l e  due  t o  i t s  r e l a t i v e l y  h i g h - i n t e r n a I  

im p e d a n ce .  To i n c r e a s e  t h e  imp ed an ce  o f  a c o i l ,  h i g h  f r e 

q u e n c i e s  a r e  n e c e s s a r y .  T h i s  ca n  he do ne  i n  t w o  ways .

T he  f i r s t  c o n s i s t s  o f  d i s c h a r g i n g  a h i g h  v o l t a g e  c a p a 

c i t o r  i n t o  t h e  i n d u c t a n c e  o f  t h e  c o i l .  The  r e s u l t i n g  1C 

c o m b i n a t i o n  e x e c u t e s  damped o i l l a t i o n s  w h i c h  s t r e s s  t h e  

c o i I  i n s u I a t i o n .

Th e  s e c o nd  m e th o d  u s e s  an  e l e c t r o n i c  v a l v e  c i r c u i t  t o  

g e n e r a t e  h i g h  v o l t a g e  r a d i o  f r e q u e n c y  o s c i l l a t i o n s  w h i c h  

a r e  i n d u c e d  i n t o  t h e  c o i l  t o  s t r e s s  t h e  i n s u l a t i o n .

T h e r e  a r e  d e c i d e d  a d v a n t a g e s  an d  d i s a d v a n t a g e s  t o  b o t h  

m e t h o d s  an d  an a n a l y s i s  o f  t h i s  i s  a t t e m p t e d .  I t  i s  a I so 

p r o p o s e d  t o  a n a l y s e  t h e  n a t u r e  o f  i m p u l s e s  e n c o u n t e r e d  i n  

p r a c t i c e  a s  w e l l  a s  i m p u l s e  b e h a v i o u r  on  c o i l s  i n  an 

a t t e m p t  t o  s e t  a c r i t e r i o n  f o r  s uc h  t e s t s  an d  t h e i r  a b i l i t y  

t o  e n s u r e  a m o t o r  r e s i s t a n t  t o  n a t u r a l  i m p u l s e s .
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2 m ANALYSIS O f  IMPULSES L IKELY TO STRESS THE 1HTEK-TURH 

INSULATION OF MOTORS 

I m p u l s e s  t r a v e l l i n g  on  t r a n s m i s s i o n  s y s t e m s  ca n  be c a u s e d  

b y  a num ber  o f  e v e n t s  [3 ]  . T h e s e  a r e  b a s i c a l l y  e i t h e r  

s w i t c h i n g  s u r g e s ,  o r  l i g h t n i n g  i n d u c e d  i m p u l s e s .  The  c l a s s i c  

t y p e  o f  s w i t c h i n g  s u r g e s  f o u n d  on  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  a r e  

u s u a l l y  t o o  s l o w  t o  c a u s e  t r o u b l e  [ 4 , 5 3  ■ H o w e v er ,v ac u um  

q u e n c h e d  c i r c u i t  b r e a k e r s  a r e  be I no us e d  i n c r e a s i n g l y  f o r  

m o t o r  s w i t c h i n g  a n d  ca n  c a u s e  e x t r e m e l y  f a s t  t r a n s i e n t s  t o  

o c c u r  a t  t h e  m o t o r  t e r m i n a l s  due  p r i m a r i l y  t o  r e - i g n i t i o n  

ph enomena ( 6 , 7 )  L i g h t n i n g  s u r g e s  c an  ha v e  v e r y  s t e e p  f r o n t s  

an d  i t  i s  w o r t h w h i l e  c o n s i d e r i n g  s t u d i e s  u n d e r t a k e n  on l i g h t 

n i n g  i n  an  e f f o r t  t o  e s t i m a t e  th e  t y p e  o f  s u r g e  l i k e l y  t o  
c a u s e  d i s t r e s s  t o  a m o t o r ' s  i n t e r - t u r n  i n s u l a t i o n .

The  s ha pe  o f  i m p u l s e s  us e d  t o  t e s t  t r a n s f o r m e r s  hav e  

b e en  s p e c i f i e d  by  v a r i o u s  b o d i e s  [%, 9 ,  Id ]  . The  r i s e  t i m e s  

o f  s uc h  waves  ha v e  been  f i x e d  b y  a s e m i - e m p i  r i  c a I  p r o c e s s  

o f  c o n s i d e r i n g  t h e  t y p e s  o f  wave l i k e l y  t o  be e n c o u n t e r e d  

i n  p r a c t i c e  an d  d e c i d i n g  w h i c h  i s  m o s t  d a n g e r o u s  t o  a t r a n s 

f o r m e r  [ l l )  . T he  waves  c h o s e n  hav e  r i s e  t i m e s  o f  t h e  o r d e r  

o f  Im i  c r o s e c ,  w h i c h  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h o s e  l i k e l y  t o  

s t r e s s  t h e  t r a n s f o r m e r  due  t o  t h e  n a t u r e  o f  t y p i c a l  t r a n s 

f o r m e r  i n s u l o t i  o n s . M o s t  t r a n s f o r m e r s  us e  l i q u i d  i n s u l a t i n g  

m ed iu m s.  T he se  ha ve  l o n g  f o r m a t i v e  t i m e  l a g s  f o r  h i g h  v o l t 

age  b re a k d o w n ,  o f  t h e  o r d e r  o f  I  mi  c r o s e c .  ( l 2 , 13] . T h u s  a 

f a s t e r  r i s e  t i m e  w o u l d  t e n d  t o  s t r e s s  t h e  o i l  I c s s  an d  t h e  

v a l u e  o f  r i s e  t i m e  c h o s e n  w i l l  s t r e s s  t h e  i n t e r - t u r n  i n 

s u l a t i o n  o f  on  o i l - f i l l e d  t r a n s f o r m e r  m a x i m a l l y .  T r a n s f o r m e r s  

t e s t e d  on  t h e s e  a s s u m p t i o n s  hav e  p e r f o r m e d  w e l l  i n  s e r v i c e .

S o l i d  i n s u l a t i n g  m a t e r i a l s  ha ve  much s h o r t e r  b r e a k d o w n  

f o r m a t  I v e  t i m e  l a g s ,  t y p i c a l l y  10 t o  100 n a n o s e c o n d s  [ l ]

T he y  a r e ,  t h e r e f o r e ,  mor e  s e n s i t i v e  t o  f a s t  t r a n s i e n t s  t h a n  

l i q u i d  b a s e d  i n s u l a t i o n s  w i t h  s l o w e r  f o r m a t i v e  t i m e  l a g s .

When c o n s i d e r i n g  t h e  t y p e  o f  wave l i k e l y  t o  damage a m o t o r ,  

o n i  i s  F o r c e d  t o  g i v e  c o n s i J r r a f c i o n  t o  much f a s t e r  f r o n t e d  

w ave s  t h a n  one  w o u l d  n o r m a l ’ - o n s i d e r  w i t h  l i q u i d - f i l l e d
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t r a n s f o r m e r s .

L i g h t n i n g  s u r g e s  on t r a n s m i s s i o n  s y s t e m s  hav e  been  

s t u d i e d  e x t e n s i v e l y  [ 3 , 4 , 1 5 , 1 6 , 1 7 , 1 8 , 1 9 / 2 0 ]  u s i n g  v a r i o u s  

e y s t e m s  and  t e c h n i  q u e s .  The  s t a n d a r d  m e th o d  i s  t o  us e  a 

c a t h o d e  r a y  o s c i l l o s c o p e  t o  m o n i t e r  t h e  p o t e n t i a l  a c r o s s  

a d i v i d e r  c h a i n  c o n n e c t e d  t o  a t r a n s m i s s i o n  l i n e .  T i m e s  t o  

c r e s t  v a r y  f r o m  0 . 1  t o  40  m i c r o s e c s ,  w i t h  m o s t  r i s e  t i m e s  

i n  t h e  r e g i o n  o f  1 t o  5 m i c r o s e c o n d s ,  s u p p o r t i n g  t h e  c h o i c e  

o f  r i s e  t i m e s  u s e d  f o r  t r a n s f o r m e r  t e s t i n g .  C r e s t  v a l u e s  

wer e  up t o  6 t i m e s  t h e  w o r k i n g  v o l t a g e  o f  t h e  l i n e  [ 3]  On 

m o d er n  s y s t e m s  t h i s  w o u l d  be l i m i t e d  by  a r r e s t e r  s p a r k o v e r  

v a l u e s ,  suminari  s e d  i n  A p p e n d i x  A. Th e y  a r e  a p p r o x i m a t e l y  

t h r e e  t i m e s  t h e  w o r k i n g  v o l t a g e  f o r  a 1 . 2  x 50 m i c r o s e c  

wav e ,  b u t  may be  much h i g h e r  f o r  f a s t e r  r i s e  t i m e s  as  i s  

i n d i c a t e d  i n  t h e  A p p e n d i x .  I t  a p p e a r s  f r o m  t h e  t e s t  waves 

c o n s i d e r e d  i n  t h e s e  s p e c i f i c a t i o n s  t h a t  a r i s e  t i m e  o f  0 . 1  

m i c r o s e c  i s  n o t  u n l i k e l y  i n  p r a c t i c e ,  a l t h o u g h  t h i s  may  be 

r a t h e r  s e v e r e  c o n s i d e r i n g  t h a t  t h e r e  i s  no c e r t a i n t y  t h a t  

v e r y  f a s t  w ave s  go up  t o  f u l l  a r r e s t e r  s p a r k o v e r .

Work  ha s  a l s o  be en  done  on  . s t l m a t i n g  t h e  maximum r a t e  

o f  r i s e  o f  s u r g e s ,  u s i n g  a m a g n e t i c  l i n k  t o  m ea s ur e  t h e  

max imum c h a r g i n g  c u r r e n t  i n t o  u c a p a c i t o r  c o n n e c t e d  t o  t h e  

l i n e  [ 3 ] .  W h i l s t  no  i n d i c a t i o n  o f  wave s ha pe  i s  g i v e n ,  i t  

may be assum ed t h a t  a s i z a b l e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  wave f r o n t  

ha s  t h i s  s l o p e ,  The  f o l l o w i n g  r e s u l t s  w er e  o b t a i n e d  f o r  a 

nu m be r  o f  l i g h t n i n g  s u r g e s :

Li  ne v o l t s  

KV

Max i  mum 
f r o n t  K' r

o f  wave

max i mum a v e r a g e ml nimuvi

132 8  JO 220 -

33 240 100 49

12 282 6 5 25

O f  p a r t  • i - . i r  i n t e r e s t  i s  t h e  12 KV l i n e ,  s i m i l a r  t o  

l o c a l  11 KV n e s .  f o r  su ch  l i n e s  v a l u e s  o f  up t o  280 KV/

m i c r o s e c o n d  c o u l d  be c o n s i d e r e d .

A l s o  t o  he n o t e d  a r e  th e  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  a r r e s t e r  

s p a r k o v e r  v o l t a g e s  on w i v e  f r o n t s  ( A p p e n d i x  A ) .  A 12  KV
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a r r e s t e r  us e d  n o r m a l l y  on  an 11 KV s y s te m  ha s  a s ^ d r k o v e r  

a t  50 KV when a wave r i s i n g  a t  100 K V / m i c r o s e c  i s  u s e d .  A 

wave o f  t h i s  r a t e  i f  1 v..>uld a p p e a r  t o  be n o t  unkno wn i n  

p r a c t i c i  i f  i t  i s  s p e c i f i e d  f o r  a r r e s t e r  t e s t s .

In  c o n s i d e r i n g  i n t e r  t .u rn  i n s u l a t i o n  i t  i s  t h e  h i g h  

r a t e  o f  r i s e  w h i c h  d o e s  damatje . T h i s  co n  be o f  t h e  o r d e r  

o f  100 t o  300 KV/mi  c i ' o s e c  t o r  an 11 KV s y s t e m .  A u s e f u l  

v a l u e  t o  a d o p t  is» t h u s  20 KV/m i c r o s e c  p e r  KV o f  r a t i n g #  The  

max imum v a l u e  o f  t h e  c r e s t  i s  u n i m p o r t a n t  f o r  a r r e s t e r - p r o 

t e c t e d  s y s t e m s ,  bufc may  be t a k e n  as  a maximum o f  f i v e  t i m e s  

t h e  s u p p l y  r a t i n g -

In  d e f e n c e  o f  s u c h  a r a p i d  r a t e  o f  r i s e  i t  i s  i n t e r e s t i n g  

t o  s t u d y  w o r k  do ne  on  c u n x - n h s  i n  d i r e c t  s t r o k e s  [ 1 7 ,1 8 , 1 9 ?  

2 0 ] .  C u r r e n t  r a t e s  o f  r i s e  c an  e a s i l y  be o f  t h e  o r d e r  o f  

40  K A / m i c r o s v c  and  t h e s e  c u r r e n t s  a c t i n g  t h r o u g h  t h e  s u r g e  

i m p ed an ce  o f  a l i n e ,  o r  t h e  f o o t i n n  i i . i v d a n c e  o f  a t o w e r  

n i v e  r a t e s  o f  v o l t a g e  r i s e  w h i c h  a r e  e x t r e m e l y  r a p i d .  A l s o  

a s t u d y  on 110 V s y s t e m s  i n d i c a t e d  r i s e  t i m e s  o f  as

f a s t  os  0 . 0 S  m i c r o s v c  w i t h  c r e s t s  o f  up  t o  2 KV.

Vaciu- ".  c i r c u i t  b r e a k e r s ,  b e c au s e  o f  t h e i r  a d v a n t a g e s  o f  

c o m p a c t n e s s  an d  r e l i a b i l i t y ,  hav e  become p o p u l a r  F or  m o t o r  

s w i t c h i n g .  Th e y  do hav e  t h e  d i s a d v a n t a g e  o f  t e n d i n g  t o  g e n e r 

a t e  F a s t  t r a n s i e n t s .  T he se  t r a n s i e n t s  may be  c a u s e d  b y  p r e 

s t r i k e  [o )  o r  r e s t r i k e  [ 7 ]  phen ome na .  The  t r a n s i e n t s  a r e  

comm on ly  o f  th e  o r d e r  o f  1 m i c r o s e c o n d  r i s e t i m c ,  b u t  may 

ha ve  r i s e  t i m e s  a s  f a s t  as  0 . 3  m i c r o s e c o n d s .  The  h a r m f u l  

e f f e c t s  o f  t h e s e  t r a n s i e n t s  ma> be a v o i d e d  by  c a r e f u l  d e s i g n  

o l  th e  c o n t r o l  g e a r  o r  t h e  use  o f  f i l t e r s .  A s t u d y  o f  r e 

s t r i k e s  [7 ]  ha s  i n d i c a t e d  r a t e s  o f  cha ng e  o f  up  t o  5 KV p e r  

m i c r o s e c o n d  ^ e r  KV ol " s u p p l y  p o t e n t i a l .

In  c o n c l u s i o n  i f-  may bo n o t e d  t h a t  no a l l o w a n c e  has  

bu on  made f o r  c h o p p e d  w av e s ,  w h i c h  ca n  hav e  e x t r e m e l y  h i g h  

r a t e s  o f  c h a r g t ’ . C ho pp ed  w ave s  a r e  u s u a l l y  t h e  r e s u l t  o f  

p o o r  a r r e s t e r  u s a g e ,  b e i n g  c a u s e d  by I ' l a s h o w r  a t  an  u n p r o 

t e c t e d  p o i n t - i  I t  i s  a l s o  w o r t h  n o t i n t )  t h a t  t r a n s f o r m e r s  a r e  

a b l e  t o  p a s s  th e  h i t i h  f r c q u v n  . c o m p o n e n ts  o f  s u r g e s  due t o  

t h e  c a p a c i t i v e  c o u p l i n g  o f  H'<* w i n d i n g .  T hu s  t r a n s f o r m e r s  

w o u l d  a p p e a r  t o  be n o t  w r y  e f f e c t i v e  i n  p r o t e c t i n g  m o t o r s  

f r o m  f a s t  i m p u l s e s  [ j i l j  .
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3 THEORETICAL BEHAVIOUR OF SURGES ON MOTOR COILS 

T he  a b i l i t y  o f  m o t o r  c o i l s  t o  w i t h s t a n d  f a s t  f r o n t e d  s u r g e s  

r e q u i r e s  n o t  o n l y  a d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t y p e  o f  i m p u l s e s  

l i k e l y  t o  c a u s e  t r o u b l e ,  b u t  a l s o  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e s e  

i m p u l s e s  on  e n t e r i n g  a g i  von  m o t o r  c o i l .  M a t h e m a t i c a l  • 

a n a l y s i s  has  be en  a t t e m p b o d  i n  r e f e r e n c e s  ( 3 , 2 2 , 2 3 , 2 4 , 2 5 ,

2 6 , 2 7 , 2 8 , 2 9 , 3 0 ]  , t h e  f i r s t  t h r e e  b e i n g  t h e  m o s t  u s e f u l .

Q u a l i t a t i v e l y  i t  i s  kno wn t h a t  c o l l s  b e ha ve  i n  a s i m i l a r  

m an ne r  t o  t r a n s m i s s i o n  l i n e s .  T h i s  I a due  t o  t h e  d i s t r i b u t e d  

n a t u r e  o f  t h e i r  p a r a m e t e r s . S u r g e s  a r e  a b l e  t o  t r a v e l  i n  

t h e  c o 1 I a n d  a r e  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  i t ,  u s u a l l y  b e i n g  e x 

t e n s i v e l y  m o d i f i e d  i n  t h e  p r o c e s s .  The  d i f f e r e n c e s  b e tw ee n 

a o o ' I  an d  a t r a n s m i s s i o n  l i n e  l i e  b a s i c a l l y  i n  t h e  c o u p l i n g  

due  t o  m u t u a l  i n d u c t a n c e  and  c a p a c i t a n c e  i n  t h e  c o i l .  Any 

wave p a s s i n g  t h r o u g h  I r  d e g r a d e d ,  t h e  h i g h e r  f r e q u e n c y  com

p o n e n t s  o f  t h e  wave f r o n t  b e i n g  p a r t i c u l a r l y  a t t e n u a t e d .

T he  wave F r o n t  t e n d s  t o  f l a t t e n  o u t  an d  t h u s  o n l y  t h e  f i r s t  

s e c t i o n s  o f  a c o i l  a r e  f u l l y  s t r e s s e d  b e tw e e n  t u r n s .

Th e  c o i l  a l s o  p r e s e n t s  a s u r g e  im p e d a n c e  w h i c h  ca n  be 

m e a s u r e d .  T h i s  I s  F r e q u e n c y  d e p e n d e n t ,  m a k i n g  an a c c u r a t e  

d e t e r m i n a t i o n  d i f f i c u l t .  T h i s  s u r g e  im p e d a n c e ,  Z c ,  can  

c au se  t r o u b l e  i f  s u p p l i e d  f r o m  a 1 In e  o f  im p ed an ce  Z\  . The  

t e r m i n a l  v o l t a g e  t h e n  t e n d s  t o  c h a ng e  u n d e r  s u r g e  c o n d i t i o n s

h + z .

w l i e r r  U i s  t h e  c r e s t  v a l u e  o f  a s u r g e  on  t h e  l i n e .  T h u s  an 

i n c r e a s e  i n  s u r g e  p o t e n t i a l  can  o c c u r  and  P I a a h o v e r  may o c c u r  

n e a r  th e  m a c h in e  l e r m i n o l s .  I f  t h e  en d  o f  t h e  w i n d i n g  i s  

n o t  g r o u n d e d  o r  t e r m i n a t e d  t h e n  F l a s h o v e r  may a l s o  o c c u r  h e r e  

due t o  r e f e c t i o n  o f  s u r g e s  t r a v e l  l i n g  t h r o u g h  t h e  w i n d i n g s .

T he  s i m p l e s t  a p p r o a c h  t o  s u r g e  a n a l y s i s  i s  t h a t  o f  c o n 

c e n t r a t i n g  o n l y  on  t h e  f i r s t  fe w  t u r n s  o f  t h e  c o i l  and  

a s s u m in g  t h a t  t h e  s u r g e  do es  not.  m a t e r i a l l y  cha ng e  on  p a s s i n g  

t h r o u g h  th em .  I t  i s  assumed t o  hov e  a c o n s t a n t  s l o p e  and
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v e l o c i t y .  I f  t h i s  s l o p e  i s  M v o l t s / s e c  t h e n  u i «  v o l t a g e  

a c r o s s  t h e  f i r s t  t u r n  i s  

Vo |  =  M T

=  54 v o l t s    ( 1 )

w her e  T i s  t h e  t r a n s i t  t i m e  f o r  a t u r n  and  t h e  l e n g t h  

o f  ea c h  t u r n  o f  t h e  c o i l .

T he  s u r g e  v e l o c i t y  ca n  be e s t i m a t e d  t o  be t h a t  o f  a 

t r a n s m i s s i o n  l i n e  i n  t h e  same med ium as  t h e  c o i l .  i . e .

v  =  y===? m v t r e s / s a c  .............. ( 2 )

w he re  C i s  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  l i g h t  and  £ r  i s  t h e  r e l a t i v e  

p e r m i t t i v i t y  ( d i e l e c t r i c  c o n s t a n t ) o f  t h e  w i n d i n g  i n s u l a t i o n .  

F o r  a p o p u l a r  m od er n  m a t e r i a l  s uc h  as  e p o x y  r e s i n  an d  m ic a  

( o r  g l a s s )  t h e  v a l u e  o f  €r  i s  n i v i n n  a v e l o c i t y  o f  

-
=  1 , 2  *  UVS m e t r e s / s e c

F o r  e x a m p l e  t a k e  an  11 KV c o i l  w i t h  L .̂ =  2 m e t r e s  and  

u s i n a  a wave o f  s l o p e  20 x  11 -  220  KV/m i c r o s e c ,  t o  q i v e  

t h e  v o l t a g e  a c r o s s  th e  f i r s t  t u r o  as

^ T i i n ?

-  3 ,(1  K V / U i i- i .

an d T  =  17 lu u i o & f c o n d s

When one c o n s i d e r s  t h a t  t h e  n o rm a l  w o r k i n g  s t r e s s  i s  p e r h a p s  

100  V t h e n  t h e  I m p u l a i v r  s t r a i n  on  t h i s  i n s u l a t i o n  ca n  he  

a p p r e c i  c i ted .

T h i s  a p p r o a c h  i i j i m i u ’ S l-lu- c o u p l i n f )  b e tw e e n  c o i l  e l e m e n t s .  

T a k i n g  j u s t  H ie  r d p a c i  t-i ve c o u p !  i ng g i v e s  t h e  f o l l o w i n g  

m o d e l .  T h i s  mode l  i s  s u i t a b l e  o n l y  f o r  t h e  v e r y  h i g h  f r e 

qu e n c y  c o m p o n e n ts  o f  t h e  su i ’ t j e ,  i . e .  t h e  f r o n t  o f  t h e  v e r y  

s t e e p  s u r g e .



F i g u r e  3 . 1  C a p a c i t i v e  mode l

K i s  c a p a c i t y  b e tw e e n  t u r n s  

C i s  c a p a c i t y  o f  t u r n  t o  g r o u n d

T h i s  i s  t h e  same a s  a s t r i n g  o f  n i n s u l a t o r s  an d  i f  t h e  

nu mbe r  o f  e l e m e n t s  i s  h i g h  t h e n  t h e  p o t e n t i a l  o f  a n y  e l e m e n t ,  

s a y  m, i s

V„, U g   ( 3 )

J  ,  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n .

( See A p p e n d i x  8 )

F o r  t h e  f i r s t  t u r n  t h e  p o t e n t i a l  i s

.........
an d t h e  p o t e n t i a l  a c r o s s  t h e  F i r a t  t u r n  i s

. . . .  ( 5)

I f  ( n - 1 ) <| i s  I a r t i e r  t h a n  3 t h e n

s i  nh ( n - 1 )  9 =,   ( 6 )
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4  U ( i - e  9 )     ( 7 )

I f  g  .n a f i r s t  o r d e r  a p p r o x i m a t i o n  r e s u l t s

L - i  Ug   ( 8 )

A m or e  p r e c i s e  a n a l y s i s  o f  s u r g e  b e h a v i o r  i s  t h a t  

due  t o  Wagner  [ 2 2 ] .  He u s e d  a l a d d e r  n e t w o r k  as  i n  f i g u r e  

3 . 2 ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  o i l  p a r a m e t e r s  e x c e p t  t h e  m u tu a l  

i n d u c t a n c e  b e tw e e n  t u r n s .

t w  u t in d , ;  i  *  h . .  *

t--------- — saagag;— -------- - L

|| M. r ..._ j ! kd” --------- 1II .... II

-------- \

L =  I n d u c t a n c e / u n i t  l e n g t h  

C =  G r ou nd  c a p a c i t y / u n i t  l e n g t h  

K =  T u r n  c a p a c i t y / u n i t  l e n g t h  

F i g u r e  3 . 2  W a g n o r ' s  mode l

e l e m e n t  o f  t h e  c o i l  w i n d i n g  t h e  f o l l o w i n g  r e l 

a t i o n s h i p s  h o l d :

d U  +  U ! - d t ( 9 )

(10 )

( 1 1 )

w ho re  u an d  i a r c  r c s p c c t i  vo  v o l t a g e s  an d  c u r r e n t s



E l im in a t in g  t h e  c u r r e n t  te rm s

° ..............
A s s u m i n g  a s o l u t i o n  o f  t h e  Form

u -  ........................  ( 1 3 )

an d  s u b s t i t u t i n g  i n t o  ( 1 2 )  g i v e s

« 2  -  LCw2 -  LK«<2wa =  0  ......................... ( 1 4 )

So I v i  ng f o r  w

“  -    “  ■ ........................  ( 1 5 )

.........
Where  <x t e n d s  t o  i n f i n i t y ,

" I n F  ..............

=  wcp  , t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  c o i l .

T h i s  i s  t h e  h i g h e s t  f r e q u c n c >  .1 t h e  c o i l  may

Free  I y  o s c i  I I d t e .  I t  i s  t h e  nt i .  f r e q u e n c y  o f  an

i n d u c t a n c e  l_ dmd d cv .p a c i t , o » c e  C.  I f  a t r a v e l l i n g  

wave s o l u t i o n  i s  s o u g h t  t h e n  s u c h  a wave w i l l  hav e  a 

v e I o c i t y ,

/ l c ( i +)W 2 )

(18)

i . e .  i F c* t v  r ids t o  i n F i n i t y  t h e n  v  t e n d s  t o  z e r o .



Above  t h e  c r i t i c a l  F r e q u e n c y  t h e  v e l o c i t y  t e r m  i s  

i m a g i n a r y  and  t h u s  t h e  c o i l  w i l l  p a s s  o n l y  c o m p o n e n ts  

b e l o w  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y ,  In  o t h e r  w o r d s  t h e  c o i l  

o c t s  a s  a  low  p a s s  f i I t e r ,  t e n d i n g  t o  p a s s  o n l y  f r e q u e n c i e s  

b e l o w  a c e r t a i n  va l ue * ,  the- c r i t i c a l  F r e q u e n c y ,  L i k e  a I I 

f i  I v e r s  t h i s  e f f e c t  i s  n o t  a b r u p t  an d  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  

t e n d  t o  p e n e t r a t e  t h e  c o i l  t o  a c e r t a i n  e x t e n t .

A s i m p l e r  a p p r o a c h  may be Fou nd  by  c o n s i d e r i n g  one 

e l e m e n t  o f  t h e  c o i l  show n i n  f i g u r e  3 - 2 .  I f  t h e  i n d u c t i v e  

an d  i n t e r - t u r n  c a p a c i t i e s  a r e  lum pe d t h e  i m p ed an ce  t o  a 

wave  o f  f r e q u e n c y  w i s  t h a t  o f  t h e  t w o  e l e m e n t s  i n  p a r a l l e l  

X . X ,

i ' e ' z “  xT+TT

........................  ( 1 9 )
1 - , , - L K

f r e q u e n c y

t h e  i m p ed an c e  t e n d s  t o  i n f i n i t y .

In  p r a c t i c e  t h e  i m p ed an ce  w o u l d  t e n d  t o  t h e  e q u i v a l e n t  

r e s i s t a n c e  e n d  t h e  c o m p o n e n t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h i s  f r e q u e n c y  

w o u l d  bo u n i  F o r m ly  d i s t r i b u t e d  a c r o s s  t h e  c o i l  e l e m e n t s .

T i i i  s  i s  t h e  same as  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  d e f i n e d  b e f o r e .

F o r  f r e q u e n c i e s  a b ov e  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e c y  t h e  i mp ed

an ce  Z i s  n e g a t i v e ,  i . e .  i c  i s  c a p a c i t i v e .  The  e f f e c t i v e  

c a p a c i t y  o f  t h e  a r r a n g e m e n t  i s  K '  and  i s  d e f i n e d  by

i .o. r  -  K -  -J j- ........................  (20)
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T h is  fo rm s  vhv fo in i I i - i r  t u ip o o i t i v e  la d d e r  n e tw o r k  

c o n s i d o p e d  o a r  I i  e r .

Mak i  n«  a '  “  H * ~
J  V

an d  s t i b s t i  t u t i  ng i n t o  e q u a t io n  3

\    ( " )

L i k v w i s v  f o r  f r e q u e n c i e s  b e to w  t h e  c r i t i c a l , t h e  i m p e d 

a n c e  o f  t h e  p a r a l l e l  e l e n i e n t  i s  p o s i t i v e  an d  bu nco  fo rm s  

an  e q u i v o I  o u t  i n d u c t a n c c

1- w - LK

L ( 2 2 )

T h i s  f o r m s  an i n d u c t o r - c a p a c i  t o r  f o d d e r  n e t w o r k  w h i c h  

b e ha ve s  a s  a t r a n s m i s s i o n  l i n e .  F o r  f r e q u e n c i e s  b e l o w  t h e  

c r i t i c a l  th e  c o i l  t e n d s  t o  a c t  as  a I r o n s m  i s s i o n  l i n e .  

T h i s  ha s  a p r o p a g a t i o n  v e l o c i t y  o f

"Jtv
t - r “    ( 2 3 )

w he re  v  ■» p r o p a y a t i  on  v e l o c i t y  w i t - h o u t  t h e  

i n f l  n e i u e  o f  i u t e r - t n r n  c a p a c i  t y
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S i m i l a r l y  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  s u r g e  imp ed an ce  o f  t h e  

a r r a n g e m e n t  i s

w he re  z ~  s u r g e  imp ed an ce  o f  t h e  a r r a n g e m e n t

w i t h o u t  t h e  i n t e r - t u r n  c a p a c i t y  p r e s e n t

v '  and  z '  a r e  f r e q u e n c y  d e p e n d e n t  end  t e n d  t o  v  and  z 

when t h e  f r e q u e n c y  i s  low .

T h i s  a p p r o a c h  i s  u s e f u l  when t h e  f r e q u e n c y  co m p o n e n ts  

o f  t h e  i n c o m i n g  wave a r e  kno w n.  I t  i s  o f t e n  d i f f i c u l t  t o  

e s t i m a t e  p r e c i s e l y  t h e  F r e q u e n c y  co m p o n e n ts  o f  a s t e e p  

s u r g e . Wei I a u e r  [23,3 a n a l y s e s  t h i s  b y  c o n s i d e r i n g  an  , i m p u l s e  

h a v i n g  t h e  Form oF a  S i n e  i n t e g r a l  v i z

“ "  2 + T f / S'U "*  d"  ................  (25)

T h i s  y i e l d s  t h e  sh ap e  o f  i m p u l s e  shown i n  f i g u r e  3 . 3

F i g u r e  3 . 3  S i n e  i n t e g r a l  s h a p e d  i m p u l s e
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T h i s  i s  dssu med  t o  o p p r o x  i n iu to  t o  a nor ind  I i m p u l s  

I t  c o n t a i n s  o i l  t h e  F r e p u i m c y  c o m p o n e n ts  From 0 t o  w. 

The max i  muni s l o p e  ol " t h e  i m p u l s e  i s  a t  A and  i s

du ,
( M )

IF  t h e  r i s e  t i m e  ol " t i n  i m p u l s e  

f r e q u e n c y  c o m p o n e n ts  i n  t h e  i m p u l s e

T t h e n  t h e  rnoxi  mum

(27)

T h i s  o f f e r s  on a p p r o x i m a t e  t o s i  t o  see  i f  an y  c o m p o n e n ts  

I i  o a b ov e  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y ,  [h o s e  a b ov e  t h e  c r i t i c a l  

f r e q u e n c y ,  iv , hav e  t h e  fo rm

, M

■I
( 29)

an d t h o s e  b e l o w  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  .

129)

W e l l a u e r  d e r i v e s  t h e  p o s i H o  

o f  a r i s e  t i m e  o f  z e r o  w h i c h  y i v  

the.  f i r s t  t u r n  o f

u r e f '
l lmax  1 , 1 1  J K

Compare  t h i s  w i t h  e q u a t i o n  X

f o r  t h e  I i iii i t i  ng  ca s e  

s  o p o t e n t i a l  a c r o s s

(30)

i t  i s  t o  he n o t e d  f o r  t h e  t e s t  wave c h o s e n  p r e v i o u s l y  

i . e .  r i s i n g  a t  20 KV/m i c r o s e c o n d / K V  o f  r a t i n g  t o  5x r a t e d  

v o l t s ,  t h a t  t h e  maximum f r e q u e n c y  co m p o n e n t  b y  t h i s  m et h od



i s

w. -  ~ 2 — win' in* T L -  0 . 2 S  m I c r o s e c o n d s

i . o . w |na){ i  ,  2S x ^  r v u l i  a n s /.s t-c

C hoos  i 119 o t y p i o o l  1110 t;oi '  1:0 1 I w i t h  L -  10 ^ H / t u r n  ond  

K “ • 40 0  p F / t u r n  y i e l d s

c.> ”  / n c " 1

1 ,0  \  1 0 ° iM d i o iim / h i 'c

Such o c o i  i o n l i l  hov o  I ' r u i i m ' i i c y  to m p o n o n t s  o b ov c  t h i s  

xv l i i ch  do  n o t  t e n d  t o  t . r o v i  I t h r o i i p l i  i t  an d  i t  c a n  be a s -  

s i imod  t h a t  m o s t  c o i l s  w o u l d  t e n d  t o  b o h a w  i n  a s i m i l a r  

F a s h i o n  as  t h v  p a o a m o t o r s  o h o s o n  a r e  r e a l i s t i c  o n e s .

So F ar  t h e  o F F o o t s  oF l o s s e s  an d  m u t u a l  i n d u c t a n c e s

h a w  bo on  i p n o r o d .  Tho  l o s s e s  a r e  c o m p le x  an d  a r e  f r e q u e n c y  

d e p e n d e n t .  T he y  t e n d  t o  o F F e c t  more  t h e  h i g h e r  F r e q u e n c y  

c o m p o n e n ts  oV t h e  wave  F r o n t  a v c v n fc u a t i  ng t h e  d e g r a d i n g  

o f  t h v  w a w  F r o n t  w i t h  p a s s a g e  t h r o u g h  t h o  c o i l .  R u d u n b e rg  [ 3 ]  

c o n s i d e r s  o n l y  t h e  m u t u a l  i n d u c t a n c e  b e tw e e n  a d j a c e n t  

t u r n s .  He s t a t e s  t h a t  t h i s  tend-,  t o  g i v e  a c r i t i c a l  F r e q u e n c y  

as  b e f o r e , b u t  m o d i f i e d  t o

(31)cv /TT-MF"11
w he re  M i s  t h e  u u i t u a l  i n d u c t a n c e  b e tw oe n a d j a c e n t

The o i T v v t  o f  s u c h  mun ua I  i n d w c ta n c e  i s  t h u s  t o  r a i s e  t h e  

c r i t i c a l  I ' i ' e qu en oy  a n d  a l l o w  a h i g h e r  p e n e t r a t i o n  oF  h i g h  

F r e q u e n c y  c o m p o n e n ts  i n t o  t h v  c o i l .  I t  i s  assumed t h a t  t h e  

e f f e c t s  o f  m u t u a l  i n d u c t a n c e  a f f e c t  m o t o r s  l e s s  t h a n  t r a n s 

f o r m e r s  os  t h e  c o i l s  a r e  s c r e e n e d  by  th e  s t a t o r  s l o t s  

From ea c h  o t h e r .  A g e n e r a l  s o l u t i o n  For  a s y s te m  i n v o l v i n g  

m u t u a l  i n d u c t a n c e s  r e q u i r e s  t h v  s o l v i n g  o f  a F r c d h o l m  t y p e  

o f  i n t v g r o - d i  F l ' v r e n  t  i a I e q u a t i o n .  As t h i s  i s  un s o  I v a b l  e
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i n  c l o s e d  f o r m  an i t e r a t i v e  s u c c e s s i v e  a p p r o x i m a t i o n  

s o l u t i o n  m u s t  be s o u g h t  i n v o l v i n g  a c o m p u t e r  p r o gr am m e.

I n  p r a c t i c e  m o s t  c o i l s  a p p e a r  t o  ha v e  a h i g h e r  i n t e r 

t u r n  c a p a c i t y  t h a n  g r o u n d  c a p a c i t y  due t o  t h e  s y m m e t r y  

o f  t h e  c o i l  c r o s s - s e c t i o n .  The c o n d u c t o r s  a r e  c l o s e r  t o  

e a c h  o t h e r  t h a n  t o  g r o u n d  and  e x p o s e  mor e  s u r f a c e  a r e a  

t o  e a c h  o t h e r  t h a n  t o  g r o u n d .  T h i s  g i v e s  a low t r a n s f e r  

f u n c t i o n ,  g .  F o r  t h i s  r e a s o n  p e n e t r a t i o n  o f  F r e q u e n c y  

co m p o n e n ts  ab ove  t h e  c r i t i c a l  a r e  l i k e l y  t o  be r e l a t i v e l y  

d e ep  and  no s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  t h e  e n t e r i n g  wave  ca n  

be e . ' '  2o t e d  o v e r  t h e  f i r s t  t u r n .  In  t h e s e  c a a e s  a  t r a v e l 

i n g  wave mode l  i s  t h e  s i m p l e s t  an d  m o s t  s u i t a b l e  t o  us e .

I f  t h e  c o i l  ha s  a v e r y  low  c r i t i c a l  F r e q u e n c y  t h e n  i t  i s  

w i s e r  t o  us e  one  o f  t h e  m or e  c o m p le x  m e th o d s  o f  a n a l y s i s .  

I n t u i t i v e l y  i t  ca n  be se t 'n  t h a t  t h i s  w o u l d  bo a  r a r e  

o c c u r r e n c e  as  t h e  t r a v e l l i n g  wave i s  u n l i k e l y  t o  bo a f f e c t 

e d  b y  s o m e t h i n g  r i g h t  on  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  c o i l ,  su ch  

a s  t h e  f i r s t  t u r n  p a r a m e t e r s .
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4 .  TRANSIENT MEASUREMENTS ON COILS USING LOW VOLTAGE SURGES 

. A p r a c t i c a l  ck ' so r  i p i - i  o n  oh' s u r t j v  b e h a v i o u r  on  v a r i o u s  c o i l s  

i s  a t t e m p t e d .  T h i s  i n  dom* n u t  o n l y  l-o a u b s t a n f c i a t t *  t h o  

i n f o r m a t i o n  co n lm  i m-d  i it t h e  I ,us t  v h i i p f v r ,  b u t  u I so  t o  p r o -  

v  i dc  vi p i ' d c l - i i x i l  t i - s t  app  I i v . i h l  v  t o  vo  I I a o l r m i d y  c o n s t r u c t e d .  

As t h u o i ' f  t  i co  I i s i u i l y t s l s  o f  c o i l  b e h a v i o u r  i s  d i f f i c u l t ,  t h o  

a p p l i c a t i o n  o f  »u c h  .1 tx*s1 t o  samp I o co i I s  may p r o v i d e  a f a r  

s i m p  I o r  . i i i sivv r  t o  q u i - s t i o n s  o f  mhi’ j i i 1 h v h a v i  o u r  i n  a m o t o r  

t h a n  a i i iat ln-nui  t  i ca I s t u d y .

Su ch  a p r a c t i c a l  tu -n t  r c i i u i r c s  a mi  n i  muni o f  uqu  i p inun t  

an d  c o n s i s t s  o f  i u j c c t  t uy  Un i  v o l t u y o  w tu p u  i n t o  t h o  c o i t  

w h i l e  m o n i t o r i n g  t h e  proHi *i 's»h ° l ’ t h e  b t v p s  t h r o u y h  the- c o i l  

u s i  ng a c u t > i ;  r o v  o.sc i I I o h c o p r  a s  i n  f i  j.)in*v 4 . 1 .  A r c -  

pv  t  i t  i vv  sourc. . '  o f  s t e p w  i h n - q t i  I r e d  u m l  i t  was  due i dt-d h e r o  

t o  us e  d w r y  I’ a.si r  i sv  t  i mi- p u l u o  uenv  r u t o r .  T h i s  p r o v i d e d  

a on v  na n o se c o n d  r  i . se t i me p u l s e  i a s t i n i j  a num be r  o f  m i c r o 

s e c o n d s  a t  a r e p e t i t i o n  r a t e  o f  a p p r o x  i mat e  I y  10 KH „ .  Tho 

p u ) sv  l e n g t h  c h o s e n  was  s u l ' f i c i e n l '  t o  a l l o w  bhv v l i w p l a y  

o f  t r a n s i v n t  phenomena w i t h i n  t h e  c o i l ,  w h i l e  th e  r e p e t i t i o n  

r a t e  ch o s e n  ya ve  0 b r i g h t ,  s t a b l e  d i s p l a y  on  t h e  o s c i l l o s c o p e .  

The  s t e p  was assumed t o  a p p r o x i m a t e  t o  on  i d e a l  s t e p ,  a 

r e a s o n a b l e  a a h u m p t i o n  c o n s i d e r ! n y  i t s  r a p i d  r i s e .  To o b 

s e r v e  f u l l y  t h e  r u p i d l y • o h o n y I n a  n a t u r e  o f  t h e  t r a n s i e n t s  

v » i t i n » t h v  c o i l ,  a b i y U  i n p u t  im p ed an ce  w i d e b a n d  o s c i l l o 

s co p e  i s  r e q u i r e d ,  p r e f e r a b l y  o f  1 OOMii, b . in d - w  i d t h . In  o r d e r  

t o  a f f e c t  t h e  per | - ' o r mu nce  o f  th e  c o i l  as  l i t t l e  as  p o s s i b l e  

t h e  o s c i l l o s c o p e  m u s t  be p r o v i d e d  w i t h  M i j h  imp ed an ce  

p r o b e s  o f  l ow  c a p a c i t y ,  so  as  t o  a v o i d  I u a d i  ny  th e  c o l l .

Two t y p e s  o l '  c o i l s  w. r e  t n v e s t  i y a t i ' d ;  mode l  l a b o r a t o r y  

c o i l s  an d  a c t u a l  m o t o r  c o i l s .  The mode l  c o i l s  c o n s i s t e d  o f  

t h i n  w i r e  aii-spe m le d  i n  a i r  ab ove  a g r o u n d  p l a n e  o f  a I u -  

n t in iu m  T o i l .  The d im en. . . i onw w er e  l a r y e  t o  a l l o w  t r a v e l l i n g  

w ave s  a r e a s o n a b l e  I i me t o  t r a v e r s e  t h e  c o i I  and  he nce  i n 

c r e a s e  t h e  e f f e c t i v e  t i m e  r e s o l u t i o n .  The m o t o r  c o i l s  c o n 

s i s t e d  o f  c o i l s  p l a c e d  i n  t h e  s t a t o r  c o r e  o f  a i a r y n  H , V . 

m o t o r ,  f i x e d  i n  p o s i t i o n ,  b u t  n o t  y e t  t a p e d  t o y e t h e r .  T h i s  

a l l o w e d  a c c e s s  t o  th e  e n d s  o l  t h e  c o i l s  f o r  c o n n e c t i o n ,  f u l l  

d e t o  i l i »  o f  co  1 I d i m e n s i o n s  am i  p a r a m e t e r s  a r e  t o  be fo un d
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CRO

PULSE

GENERATOR .10.,

F i g u r e  4 . 1  S u r g e  m e a s u r e m e n t  on mode 1 c o i l

MAIN SURGE 

0.  -----------

INDUCED SURGE

INDUCED SURGE

S u r o e  e n t e r ! nn  c o i  I

INDUCED SURGE

----------------3--------------- T T H  U I N  SURGE
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19

i n A p p e n d ! x  C»

4 i t  Mode I C o i l s  -  R e s u l t s  

( i ) Mode I c o i I  1

Mode I c o i l  No.  1 r e p r e s e n t s  a m o t o r  c o i l  i n  l a y o u t  h a v i n g  

10  t u r n s  e q u i d i s t a n t  From oo ch  o t h e r  an d  s e t  a f i x e d  d i s t a n c e  

f r o m  e a r t h .  The s p a e i  ntj  c h o s v n  gdv u  j  r e d s o n a b l  e r a t i o

be tw e e n  t u r n  c a p a c i t y  t o  e a r t h  an d  c a p a c i t y  t u r n  t o  e a r t h .  The

C /K  r a t i o  was  0 , 7  5 g i v i n g  u t r a n s f e r  f u n c t i o n  g o f  0 , 8 6 .

T h i s  a I I owed u n e a s u i 'a b  I e d e p a r t u r e  f r o m  i ded  I t ran s .m i  s s  i o n  

I i up b e h a v i o u r  due t o  i n t e r - t - u r n  c u p - i c i t i v e  co u p  I i n g .  A 

numbe r  o f  f a c t s  w v re  r v v o a  i v d .

( a )  An i n i t i a l  o I e c t r o s t a t  i c  d i s t i *  i i n i t  i on  o f  0 . 4  o f  

t h e  a p p l i e d  p o t e n t i a l  was e s t a b l i s h e d  i imi iedi a t e  I y

on  t h e  f i r s t  t u r n .  O s c i l l o g r a p h  1 sho ws fclut p o t e n t i a l  

one t u r n  f r o m  t h e  s t a r t  co m p a r e d  t o  t h e  i n p u t  o f

t h e  c o i  I f  f o r  an  u n t u r m i  n a t o d  ( o p e n  c i r c u i t e d  e n d )

c o i l .  The  c as e  f o r  a s h o r t  c i r c u i t e d  c o i l  i s  l i t t l e  

d i f f e r e n t  ( O s c i l l o g r a p h  2 ) ,  as  w o u l d  be e x p e c t e d  

f r o m  t h e o r y .  ( A p p e n d i x  C ) .  The  c as e  f o r  t h e  t h i r d  

t u r n  ( O s c i l l o g r a p h  3 )  i s  ho w e v e r  d i f f e r e n t  and  

e m p h a s is e s  t h a t  t h e  o r i g i n a l  m a t h e m a t i c a l  m >deI was 

o n l y  an a p p r o x i m a t i o n  f o r  a  more  c o m p le x  f i e l d  

a r r a n g e m e n t .  The i n i t i a l  p o t e n t i a l  « j t  uhe t h i r d  

t u r n  s h o u l d  hav e  forcen 0 , 2 V .  T h i s  d i s t r i b u t i o n  i s  

0 , 3 V  due  t o  t h e  e f f e c t s  o f  s h a r e d  f i e l d s  b e tw e e n  

c a p a c i t i v e  e l e m e n t s  o f  t h e  o r i g i n a l  m o d e l .  T h i s  i s  

n o t '  l i k e l y  t o  be so  i n  an a c t  l a I m o t o r  c o i l ,  w he re  • 

t i n -  c o n d u c t o r s  a r e  l a r g e  an d  f i i t ,  t e n d i n g  t o  s c r e e n  

e a ch  o t h e r  and  t h e r e b y  s e p a r a t i n g  t h e  v a r i o u s  c a 

p a c i t i v e  e l e m e n t s  an d  t h e  i r  f i e l d s .  I t  do es  i l l u 

s t r a t e  t h a t  <i c e r t a i n  am o un t  o f  t h e  s t r e s s  a c r o s s  

t h e  f i r s t  t u r n ,  p r e s e n t  w h i l e  the. t r a v e l l i n g  wave 

t r a n s v e r . s e s  t h e  c o i l ,  i s  r e l i e v e d  by  t h e  e l e c t r o 

s t a t i c  f i e l d  a r r a n g e m e n t  e^ t - ab  I ! sh o d  i mined i a t e  I y .

The f u l l  p o t e n t i a l  o f  t h e  i m p u l s e  i n  n o t  imp os e d  

a c r o s s  t h e  i n t e r - i u r n  i n s u l a t i o n  o f  t h e  f i r s t  t u r n .

The r e d u e t  i on  i n  t h i s  s t r e s s  ca n  be c a l c u l a t e d  as 

i n  A p p e n d i x  C ( . In  t h i s  un->c 0,4-1 o f  f u l l  v o l t a g e ) .

( b )  A t r a v e l l i n g  wave i s  o b s e r v e d  on I:ho c o i l .  T h i s



x= 50 ns/d iv  x =-50 ns/div

4,1 Co il 1, % , End o/c 4 .2  Coil 1, V, , End s/c

x = 50 ns/div x=100 ns/div

4 ,3  Coil 1, V3 , End s/c 4 .4  Co il 1, V10,E n d  o/c

x = 5 jjs /d iv

4 .5  Coil 1, V10 , End o/c

x- 5 ps/div

4 .6  Coil 1, v5 , End s/c



21

t a k e s  0 , 1  m i c r o s e c o n d  t o  t r a n s v e r s e  one t u r n  o f  30  

m e tv o s  {  1 an d  2 )  an d  0 , 3  m i c r o s e c o n d s  F or  3 t u r n s  

( 9 0  m l i t r e s )  ( " 3 ) .  T h i s  y i e l d s  <i p r o p a g a t i o n  v e l o c i t y  

o f  ,3x10^ m e t r o s  p e r  s o c o n d ,  i . e .  t h e  v e l o c i t y  o f  

I i i i h t  i n on o i r  mod i urn. 

c )  M i n o r  t r o v e  I I i ng  w t i vcs  a r e  e  I c - c t r o s t o t  i co  11 y  i n d u c e d  

i n t o  t i n ;  c o n d u c t o r s  c l o s v  t o  t h «  mo i n  wdv e .  These 

t r a v e l  b o t h  f o r w a r d s  o t id  buckwt . i rds  a l o n g  t l i e  c o i l .

Thu m a i n  s u r g o  t e n d s  t o  r i d e  o v e r  t h e  b o c k w o r d -  

t r a v e  1 l i  r ig w ave s  ( 'see f i g u r e  4 . 2 ) .  T h i s  e x p l a i n s  

t h e  a p p a r e n t  o v e r s h o o t  o f  t h e  m a i n  wove o b s e r v e d  

a t  p o i n t :  1 ( B i  an d  * 2 ) #  The* same m i n o r  wave t r o v e l l -  

i n g  f o r w a r d  p a s s e s  p o i n t  2 s i m u l t a n e o u s l y  ( * 3 )  and  

i s  due t o  t h e  i n d u c e d  p o t e n t i a l  on  t u r n  2 .  T h i s  

b a c k w a r d  wave i s  r e f l e c t e d  a t  t h e  s o u r c e ,  w h i c h ,  

h a v i n g  a low  i m p ed an ce  (SOjt. ) ,  c a u s e s  a n e g a t i v e  

wave t o  be r e t u r n e d .  T h i s  e x p l a i n s  t h e  a b r u p t  d r o p  

i n  t h e  m a i n  wove  a t  p o i n t  I a f t e r  0 , 2  m i c r o s e c o n d s ,  

( “ l )  w h i c h  i s  due t o  t h e  r e t u r n e d  m i n o r  wave  a r r i v i n g  

a t  t h i s  p o i n t .  T ho se  m i n o r  waves  c a n  c a u s e  s m a l l  

t r a n s i e n t  o v e r v o l t a g e s  a t  v a r i o u s  p o i n t s  i n  t h e  c o i l .  

The m a i n  e f f e c t  i s  t h a t  o f  r e f l e c t i n g  e n e r g y  ba ck  

t o w a r d s  t h e  s o u r c e , O s c i l l o g r a p h  4  sho ws t h e  v o l 

t a g e  a t  t h e  e n d  o f  t h e  c o i l  ( t u r n  No. 1.0) an d  i t  

c a n  bo see n  t h a t  a b o u t  0,1)  o I" t h e  s u r g e  v o l t a g e  

a r r i v e s  a t  t h i s  p o i n t ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  

p o t e n t i a l  d o u b l i n g  o f  th e  op en  c i r c u i t e d  e n d .  In  

O s c i l l o g r a p h  5 t a k e n  a t  t h e  same p o i n t  o v e r  an  e x 

t e n d e d  t i m e  s c a l e ,  i t  c a n  bo s e e n  t h a t  t h e  e l e c t r o 

s t a t i c a l l y  i n d u c e d  w ave s  e v e n t u a l l y  b e g i n  t o  p r e 

d o m i n a t e .  The  c o i l  i s  now r e s o n a t i n g  w i t h  a F r e 

qu e n c y  f i x e d  by  i t - s  t o t a l  i n d u e t a n o u  and  i n t e r -  

t u r n  c a p a c  i n o n c e .  The  m a i n  wave ca n  s t i l l  be o b 

s e r v e d  a s ^ ' i v i n g  e v e r y  2 m i c r o s e c o n d s  u n t i l  i t  d i s 

a p p e a r *  a f t e r  a p p r o x i  mat e  I y  S in i c r o s e c o n d s  ( ^ 5 ) .

The w a v e fo r m  becomes s m o o t h e r  u n t i l  i t  become s a 

damped o s c i l l a t o r y  s i n u s o i d .  The  e q u i v a l e n t  c i r c u i t  

e x p l a i n i n g  t h i s  b e h a v i o u r  i s  shown i n  f i g u r e  4 . 3 .
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L =  t o t a l  i n d u c t a i t c c  o f  c o i l

C j  =  i n t e n i d I  c a p a c i t y  o f  t h e  c o i l  t u r n s

Cg =  e n d  c a p a c i t y  o f  c o i I  t o  e a r t h

C | , i n  t h i s  c o s e ,  i s  i g n o r e d  os  i t  i s  c o n s i d e r e d  

t o  be t e n  c a p a c i t o r s  ( i n t e r - t u r n )  i n  s e r i e s  and  

he nce  r a t h e r  a low v a l u e .  On t h i s  b a s i s  t h e  f r e 

qu e n c y  o f  o s c i l l a t i o n  i s  f o u n d  t o  be 18 4  KH w h i c h  

y i e l d s  Cg =  250  p f  ( s e e  A p p e n d i x  C ) ,  a r e a s o n a b l e "  

f i g u r e  F or  t h e  end  c a p a c i t y  o f  t h e  c o i l  t u r n s .  

O s c i l l o g r a p h  6 shows t h e  p o t e n t i a l  a t  t h e  m i d p o i n t  

o f  t h e  c o i l  w i t h  t h e  en d  s h o r t  c i r c u i t e d .  A s i m i l a r  

e f f e c t  o c c u r s  h e r e ,  w i t h  a s m oo th  damped o s c i l l a t i o n  

e m e r g i n g  as  t h e  r e f l e c t e d  co m p o n e n ts  a r e  e l i m i n a t e d .  

The o s c i l l a t i o n  e x i s t s  b e tw e e n  t h e  c o i l  i n d u c t a n c e  

and  t h e  i n t e r - t u r n  c a p a c i t i e s  an d  i s  much m or e  r a p i d .  

T h i s  i s  duo  t o  t h e  r e d u c e d  c a p a c i t i e s  i n v o l v e d .

( d )  As t h e  c o i l  b o h a v e s  a s  a t r a n s m i s s i o n  l i n e  i t  e x 

h i b i t s  c u r t a i n  wo 11 -k no w n t r a n s m i s s i o n  l i n e  c h a r a c t e r  

i h t i o u .  To o b t a i n  t h e  s u r g e  im p ed an ce  o f  t h e  c o i l  i t s  

en d  was  t e r m i n a t e d  by  a  v a r i a b l e  r e s i s t a n c e  an d  t h e  

e f f e c t s  oF v a r y i n g  t h i s  t e r m i n a t i o n  o b s e r v e d .  O s c i l l o  

g r a p h  7 shows t h e  e f f e c t  o f  a 10 00  ohms t e r m i n a t i o n .



X .  20 0  ns/div x= 20 0  ns/div

4.7 Coil 1, V10, 1 0 0 0  ohms 4 .8  Coil 1,V9,3 0 0  ohms

x 2 0 0  nsldiv x 100 n s /d iv

4 .9  Coil 1,V10, 50 0  ohms 4.10 Coil 2.V,, End o/c

x 100 ns/d iv

4.11 Coil 3.V., End s/c

x- 100 ns/div

4.12 C o il 3 , V5 , End s/c
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T h i s  i s  t o o  h i g h  os  a p o s i t i v e  s u r g e  i s  r e t r a n s m i t t e d  

f r o m  t h e  t e r m i n a t i o n  an d  a r r i v e s  b a c k  a t  t h e  s o u r c e .  

T h i s  c a u s e s  a s m a l l  p o s i t i v e  r i s e  i n  t h e  s o u r c e  w ave 

f o r m  a f t e r  2 m i c r o s e c o n d s .  T h i s  i s  r e f l e c t e d  ba ck  

as  a n e g a t i v e  s u r g e  a r r i v i n g  b a c k  a t  t h e  t e r m i n a t i o n  

a f t e r  3 m i c r o s e c o n d s .  A v a l u o  o f  30 0  ohms tv o u i d  

a p p e a r  t o  ca u s e  t h e  c o m p l e t e  a b s o r p t i o n  o f  t h e  s u r g e  

( O s c i l l o g r a p h  8 ) .  T h i s  i s  d e c e p t i v e  an d  d o e s  n o t  

i n d i c a t e  c o r r e c t  t e r m i n o t  I c n .  The  m i n o r  wove  b e h i n d  

t h e  m a i n  s u r g e , w h i c h  i s  n e g a t i v e ,  t e n d s  t o  i n t e r 

a c t  w i t h  t h e  m a i n  s u r g e  i n  s u c h  a way  t h a t  t h e  

m a i n  s u r g e , i t s  s l i g h t l y  n e g a t i v e  r e f l e c t i o n ,  and  

t h e  m i n o r  wave  an d  r e f l e c t i o n  a l l  c a n c e l .  The  t e r 

m i n a t i o n  i s  a c t u a l l y  t o o  lo w .  A t e r m i n a t i o n  o f  500 

ohms w o u l d  a p p e a r  t o  be v e r y  n e a r l y  c o r r e c t .  ( O s c i l l o 

g r a p h  9 ) .  Compare  t h i s  w i t h  t h e  o p en  c i r c u i t e d  t e r 

m i n a t i o n  (m4 ) .  The  m a i n  s u r g e  i s  now a l m o s t  h a l f  

t h e  o p en  c i r c u i t e d  v a l u o  i n d i c a t i n g  c o r r e c t  t e r m i n 

a t i o n .  T h i s  a g r e e s  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e  d e r i v e d  

f r om  t h e  e q u a t i o n

o  0 x 10" "

=  500 jx

An i n t e r e s t i n g  p o i n t  i s  t h a t  a l t h o u g h  t h e  t e r m i n a t i o n  

e f f e c t s  t h e  m a i n  s u r g e ,  i t  a p p e a r s  t o  ha v e  l i t t l e  

e f f e c t  on  t h e  m i n o r  s u r g e  t r a v e l l i n g  b e h i n d  i t .  A l s o  

o b s e r v e  t h a t  w h i l e  t h e  m a i n  s u r g e  i s  a t t e n u a t e d  t o  

0 , 6  o f  i t s  i n i t i a l  v a l u e ,  t h e  m i n o r  s u r g e  a p p e a r s  

t o  bo u n a t t e n u a t o d  b y  i t s  p a s s a g e  down t h e  c o i l .

The  o n l y  e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  l i e s  i n  t h e  a d d i t i v e  

i n d u c t i o n  o f  a l l  m i n o r  wave s  a s  t h e y  t r a v e l  down

w he re  L ”  i n d u c t a n c e  p e r  t u r n

C ™ t u r n  c a p a c i t a n c e  t o  g r o u n d  

F o r  c o i l  1 L =  55 x  1 0 ' °  H en ry  

C =  220 pF

Z, /is. * lo r 6
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t h e  c o i I .

( e )  L i t t l e  I o s s  o f  s t e e p n e s s  o c c u r s  i n  t h e  f r o n t  o f  t h e  

m a i n  s u r g e  i t s e l f .  The  s u r g e  i s  a t t e n u a t e d  by  t h e  

r e f l e c t i o n  o f  e n e r g y  due  t o  m u t u a l  c a p a c i t a n c e  ( o r  

i n d u c t a n c e )  as  d i s c u s s e d  a b o v e  an d  s w i f t l y  c e a s e s  

t o  be  i m p o r t a n t ,  i t  i s  s t i l l  v e r y  s i g n i f i c a n t  a f t e r  

o n l y  one  t u r n  o f  t r a v e l  i n t o  t h e  c o i l  an d  f o r  p r a c 

t i c a l  p u r p o s e s  may be c o n s i d e r e d  t o  be u n a f f e c t e d  

i n  t h  i s  p e g i  o n .  Th i  s a I Io ws  t h e  c a I c u l a t i  on  o f  max i  -  

mum s t r e s s e s  a t  t h i s  p o i n t  t o  be  s i m p l i f i e d  , t °  t h a t  

p r o p o s e d  i n  t h e  t h e o r e t i c a l  t r e a t m e n t  o f  t h e  p r e 

v i o u s  c h a p t e r , n a m e l y  a s i m p l e  t r a v e l l i n g  w av e .

( i  i ) Mode l  c o i I  2

The  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h i s  c o i l  i s  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  f i r s t  

on e  i n  t h a t  a l t h o u g h  t h e  d i m e n s i o n s  a r e  t h e  same t h e  c o n 

d u c t o r s  a r e  a r r a n g e d  v e r t i c a l l y  i n s t e a d  o f  h o r i z o n t a l l y  

( s e e  A p p e n d i x  C ) .  As i s  se e n  i n  O s c i l l o g r a p h  1 0 ,  t h e  b e h 

a v i o u r  i s  a l m o s t  i d e n t i c a l  t o  Mode l  C o i l  1 ,  t e n d i n g  t o  c o n 

f i r m  t h a t  e l e c t r o s t a t i c  b e h a v i o u r  i s  b e t t e r  e x p l a i n e d  by  a 

f i e l d  c o n f i g u r a t i o n  mode l  t h a n  a c a p a c i t i v e  m o d e l .  T h i s  

c o i l  a l l o w s  s h i e l d i n g  o f  t h e  u p p e r  c o n d u c t o r s  by  t h e  l o w e r ,  

y e t  b e h a v e s  i n  e x a c t l y  t h e  same m an ne r  as  t h e  p r e v i o u s  c o i l  

ev e n  t h o u g h  a c a p a c i t i v e  mode l  w o u l d  be  made up  o f  c a p a c i t o r s  

whose g r o u n d  c a p a c i t a n c e  C v a r i e d  w i t h  p o s i t i o n .  I n  a n a l y s i n g  

a m o t o r  c o i l ,  c a r e  m u s t  be t a k e n  t o  see  t h a t  l i t t i e  common 

d i e l e c t r i c  i s  s h a r e d  b e tw e e n  t h e  c o i l  t u r n s  b e f o r e  a c a p a 

c i t i v e  a n a l y s i s  i s  u s e d .  In  m o s t  m o t o r  c o i l s  c a p a c i t i v e  

a n a l y s i s  i s  j u s t i f i e d .

( ill) Mode l  c o i  I .1

T h i s  c o i l  s i m u l a t e s  t h e  b e h a v i o u r  o f  a d o u b l e  l a y e r  c o i l  

c om p ar ed  t o  t h e  p r e v i o u s  m o d e l s  w h i c h  s i m u l a t e d  s i n g l e  l a y e r  

c o i l s .  The  d i m e n s i o n s  a r e  s i m i l a r  t o  Mode I C o i l s  1 an d  2 

( s e e  A p p e n d i x  C ) .  A l t h o u g h  t h e  p o t e n t i a l  a t  p o i n t  1 i s  s i m 

i l a r  t o  t h a t  o b t a i n e d  a t  t h e  same p o i n t  i n  t h e  o t h e r  c o i l s  

( O s c i I l o g r a p h  I t )  t h e  p o t e n t i a l  a c r o s s  t h e  l a y e r s  i s  m a r k e d l y  

d i f f e r e n t  ( O s c i l l o g r a p h  1 2 ) .  f r o m  t h i s  i t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  

h a l f  t h e  s u r g e  p o t e n t i a l  i s  i m p os e d  a c r o s s  t h e  i n s u l a t i o n  

l a y e r  b e tw e e n  c o i l  I a y c r s  f o r  a c o n s i d e r a b l e  p e r i o d .  T h i s  

T h i s  i s  l i k e l y  t o  h e a v i l y  s t r e s s  t h e  i n s u l a t i o n  a t  t h i s
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p o i n t  an d  a c e r t a i n  am o un t  o f  o v e r - i  n s u I a t i  on  i s  i n d i c a t e d .  

D e s i g n e r s  a r e  a w a re  o f  t l i i s  an d  m o s t  c o i l s  a r e  w e l l  i n s u l a t e d  

a t  t h i  s p o i  n t .

( i v )  Mode I co  i I  4

T h i  s  c o i l  d e m o n s t r a t e s  t h e  e f f e c t  o f  h i g h  g r o u n d  c a p a c i t y  

an d  low  i n t e r - t u r n  c a p a c i t y  ( s e e  A p p e n d ! x  C ) .  I t  b e ha ve s

mor e  as  a t r u n s m i  s s  i on  I I no t h a n  a c o i l .  O b s e r v e  i n  O s c i l l o -

g r a p h  13 t h e  l a c k  o f  o v e r s h o o t  o r  i n i t i a l  e l e c t r o s t a t i c a l l y  

i n d u c e d  p o t e n t i a l s ,  i n d i c a t i n g  p e r h a p s  a l i n k  b e tw e e n  t h e  

t w o  as  s u g g e s t e d .  N o te ,  a l s o , t h e  d e c r e a s e d  v e l o c i t y  o f  

p r o p a g a t i o n .  T h i s  i s  due  t o  t h e  d i e l e c t r i c  enam el  c o a t i n g  

o f  the.  w i r e  ( F o r m e x )  h a v i n g  a Par  g r e a t e r  s h a r e  o f  t h e  g r o u n d  

f i e l d  t h a n  b e f o r e , due t o  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  c o n d u c t o r s  

t o  g r o u n d .  The e f f e c t i v e  p e r m i t i v i t y  i s  t h u s  g r e a t e r  t h a n  1 .

8 .  C o m m e r c i a l l y  P r o d u c e d  M o t o r  C o i l s

The  same t e c h n i q u e  was u s e d  on  a s e t  o f  c o m m e r c i a l  i n d u c t i o n  

m o t o r  c o i l s .  The  c o i l s ,  wound  an d  i n s u l a t e d ,  w er e  p l a c e d  

i n  t h e  s t a t o r  s l o t s  o f  t h o i r  m o t o r  an d  wedged i n  p o s i t i o n .

The  t e s t  was  p e r f o r m e d  j u s t  p r i o r  t o  t h e  f i n a l  t a p i n g  up ,

a l l o w i n g  a c c e s s  t o  t h e  b a r e  c o i l  e n d s .  No a c c e s s  was p o s s i b l e "

t o  t h e  i n d i v i d u a l  c o i l  t u r n s  w i t h o u t  da m a g in g  t h e  c o i l  i n 

s u l a t i o n  so  t h a t  m e a s u r e m e n ts  w o r e  c o n d u c t e d  p u r e l y  o n  i n t e r 

c o i l  v o l t a g e s .  (Set- A p p e n d i x  C f o r  c o i l  d e t a i l s )  F o u r  c o i l s  

w o r e  c o n n e c t e d  t o g e t h e r  i n  s e r i e s  and  m e a s u r e m e n ts  t a k e n  

a f t e r  t h e  f i r s t  c o i l .  O s c i 1 1o g r a p h s  14  an d  15  show t h e  p e r 

f o r m a n c e  a t  t h i s  p o i n t  w i t h  t h e  en d  o f  t h e  c h a i n  o p en  c i r 

c u i t e d .  O s c i l l o g r a p h s  I t i  an d  17 show t h e  p e r f o r m a n c e  w i t h  a 

s h o r t  c i r c u i t  a t  t h e  en d  o f  t h e  c h a i n .  The i n i t i a l  b e h a v i o u r  

i s  v i r t u a l l y  t h e  same F or  b o t h  c a s e s  ( * 1 4  co m p a r e d  t o  ”  1 6 ) .

A p r o p a g a t i o n  d e l a y  o c c u r s  o f  0 , 1 5  m i o r o s e c o n d  e q u i v a l e n t  

t o  a v e l o c i t y  o f  p r o p a g a t i o n  o f  l , 0 b x l 0 ^  m e t r e s / s e c o n d .

T h i s  i s  e q u i v a l e n t  t o  a wave t r o v e  I I i n g  i n  a med ium o f  d i 

e l e c t r i c  c o n s t a n t  =  7 . 7 .  The  a c t u a l  v a l u e  f o r  t h e  e p o x y  

r e s i n  m ic a  g r o u n d  i n s u l a t i o n  I a b e tw e e n  h an d  9 ,  d e p e n d i n g  

on  t h e  m a t e r i a l  u s e d .  A num be r  o f  i n t e r n a l  r e f l e c t i o n s  a r e  

d i  s c e r n e b l e  a t  r e g u l a r  I n t e r v a l s .  T he se  a r e  r e f l e c t e d  v e r s i o n s  

o f  t h e  i n i t i a l  e l e c t r o s t a t i c  w a v e s . The  d r i v i n g  w a ve fo r m  

I t i c k s  s h a r p n e s s  due. t o  t h e  i n c r e a s e d  c a p a c i t a n c e  o f  t h e  c o i l  

t o  g r o u n d  co m p a r e d  t o  t h e  p r e v i o u s  mode l  c o i l ,  i . e .



1 0 0  n s l d i v

4 . 1 3  C o i l  4 ,  V , ,  E n d  s / c

2 0 0  n s / d i v

4 . 1 4  M o t o r  C o i l ,  E n d  o / c

5  j j s l d i v

4 . 1 5  M o t o r  C o i l ,  E n d  o /c

2  p s / d i v

4 . 1 7  M o t o r  C o i l  E n d  s /c

2 0 0  n s ld i v

4 . 1 6  M o t o r  C o i l ,  E n d  s / c

1 p s i d i v

4 . 1 8  M o t o r  C o l l , 4 1 0 o h m s



CR=120 n a n o s e c o n d s ,  w h i c h  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  m e a s u r e d  

b e h a v i o u r .  The  t r u e  b e h a v i o u r  i s  n o t  t h i s  s i m p l e  as  t h e  c a p 

a c i t a n c e  i s  d i s t r i b u t e d .  The  c a p a c i t y  p r e s e n t e d  t h e  f i r s t  

p a r t  o f  t h e  wave  i s  t h u s  e f f e c i  v c I y  low and  a l l o w s  on  i n i t i a l  

r a p i d  r i s e  t o  t a k e  p l a c e  b e f o r e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  e n t i r e  

c a p a c i t y  a r e  f e l t .  T he  wave i s  f u r t h e r  c o m p l i c a t e d  b y  m i n o r  

t r a v e l l i n g  w ave s  a r r i v i n g  f r o m  I n s i d e  t h e  c o i l .

A t r a n s i e n t  o f  r i s e - t i m e  250  n a n o s e c o n d s ,  

i n  p r a c t i c e ,  c o r r v s p o n d s  f a i r l y  wo I t t o  t h i s  w a v e fo r m  and  

i s  l i k e l y  t o  s t r e s s  t h e  f i r s t  c o i l  o f  a w i n d i n g  b y  an  o p p r e c -  

i a b l e  a m o u n t .  C o n s i d e r i n g  a 20  KV p e r  m i c r o s e c o n d  p e r  KV o f  

r a t i n g  wave  P o m  g i v e s  a p p r o x i m a t e  i y  20 KV a c r o s s  t h e  c o i l .

T h i s  c o i  ! s h o u l d  be t e s t e d  a t  3 , 3  KV p e r  t u r n  i f  t r o u b l e f r c e  

o p e r a t i o n  i s  d e s i r e d  i n  on a p p l i c a t i o n  w he re  s h a r p  s u r g e s  

a r e  l i k e l y  t o  bo e n c o u n t e r e d .

I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  n o t e  t h a t  t h e  a t t e n u a t i o n ,  when t h e  

c o i I s  a r e  i n  t h e  m o t o r ,  i s  much h i g h e r  t h e n  o f  a i r  c o r e d  c o i  I s .  

T h i s  c o i l ,  i n  p a r t i c u l a r ,  i f  p r o v i d e d  w i t h  an  e a r t h  o f  a l u m 

i n i u m  f o i l  a t t e n u a t e s  s u r g e s  t o  a much l e s s o r  e x t e n t  t h a n  

when s u c h  an  e a r t h  i s  p r o v i d e d  b y  t h e  i r o n  o f  a s t a t o r  c o r e .  

T h i s  a t t e n u a t i o n  i s  m or e  t h a i ,  i i k u l y  i n c r e a s e d  by  h y s t e r e s i s  

an d  e d d y  c u r r e n t  l o s s e s  w i t h i n  t h e  i r o n  op  t h e  s t a t o r .  T h i s  

i s  n o t  d e s i g n e d  t o  co p e  w i t h  t h e  h i g h  F r e q u e n c i e s  p r e s e n t  

i n  t h e  wave an d  a h i g h  a t t e n u a t i o n  r e s u l t s .

An a n o m a lo u s  s i t u a t i o n  e x i s t s  w i t h  a c h a i n ,  o f  f o u r  c o i l s .

An o p en  c i r c u i t e d  t e r m i n a t i o n  l e n d s  t o  an  u n d e r - d a m p e d  c i r c u i t  

w h i c h  o s c i l l a t e s  a t  73 kHz  an d  l i a s  an a t t e n u a t i o n  f a c t o r  o r  

9 x 1 0 4  s e c " " * . T e r m i n a t i n g  i n  u s h o r t  c i r c u i t  a l s o  y i e l d s  an 

u n d e r - d a m p e d  c i r c u i t ,  t i l l s  t i m e  o f  f r e q u e n c y  210 kHz  and  a t t e n 

u a t i o n  f a c t o r  3 , 3 x 1 0 " '  s e c ” * . T e r m i n a t i n g  t h e  en d  o f  t h e  c o i l  

c h a i n  I n  a r e s i s t a n c e  t e n d s  t o  i n c r e a s e  th e  a p p a r e n t  da m p in g  

w i t h  a v a l u e  o f  41 0  ohms g i v i n g  nn  a p p a r e n t l y  c r i t i c a l  da m p in g  

( se e  o s c i l l o g r a p h  18  ) ,  A s s u m i n g  a lumped p a r a m e t e r  mode I 

y i e l d s  an e q u i v a l e n t  c i r c u i t  as  sho wn i n  f i g u r e  4 - 4 .
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F i g u r e  4 . 4

L — E q u i v a l e n t  t o t a l  s e r i e s  i n d u c t a n c e  o f  c o i l s

C j  =  E q u i v a l e n t  t o t a l  i n t e r - t u r n  c a p a c i t a n c e  o f  c o l  I a

=  E q u i v a l e n t  t o t a l  g r o u n d  c a p a c i t a n c e  o f  c o  i I >;

R j  =  E q u i v a l e n t  t o t a l  s e r i e s  r e s i s t a n c e  o f  c o i l s

1*2 =  E q u i v a l e n t  t o t a l  s h u n t  r e s i s t a n c e  o f  c o i l s  

Rx  =  E x t e r n a l  r e s i s t a n c e  a t  e n d  o f  c o i  l.s

S i n c e  t h e  c o i l s  a r e  o s c i l l a t o r y  a t  a v e r y  much  h i g h e r  

f r e q u e n c y  when R =  0 ,  ( c o m p a r e d  t o  t h e  c a s e  when  R i s  

i n f i n i t e  ) ,  i t  may  be  c o n c l u d e d  t h a t  i s  v e r y  much  s m a l l e r  

t h a n  Cg ( b y  a b o u t  lO x  ) .  F u r t h e r m o r e ,  e v e n  a t  t h i s  h i g h  

f r e q u e n c y ,  t h e  v a l u e  o f  R j  i s  l o w .  In  t h e  o p en  c i r c u i t e d  

c a s e  and  c an  be  i g n o r e d  l e a d i n g  t o  a s i m p l e r  e q u i v a l e n t  

c i r c u i t .  A n a l y s i n g  t h i s  e q u i v a l e n t  c i r c u i t  y i e l d s : -

a )

A l s o  c o n s i d e r i n g  t h e  d a m p i n g  f a c t o r  <%



Now i n  t h e  c a s e  o f  c r i t i c a l  da m p in g  i e  when  R =  410  ohms

LC2 ~(2C2I? )2
( 3 )

w he re

.R

K n o w i n g ' R ^ ,  f oc  a n d  c< , an d  s u b s t i t u t i n g  t h e s e  v a l u e r ,  i n t o  

e q u a t i o n s  1 ,  2 an d  3 y i e l d s

C2 =  3340  pF

AI so  R2 may  bo f o u n d

R% =  16 60  ohms

And t h e  i n d u c t a n c e  L

L -  1 . 4 4  x  10~ 3 H

T he s e  v a l u e s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  c o i l s  a c t i n g  t o g e t h e r ,  

t h e  i n d u c t a n c e  b e i n g  t h a t  o f  a l l  f o u r  c o i l s  p l u s  t h e i r  m u t u a l  

i n d u c t a n c e s .  The  c a p a c i t a n c e  i s  o f  t h e  same o r d e r  as  t h a t  o f  

a s i n g l e  c o i l  t o  g r o u n d .

T h i s  r e v e a l s  on o b v i o u s  f a c t ,  t h a t  t h e  c o i l s  b e ha ve  i n i t 

i a l l y  l i k e  a t r a n s m i s s i o n  l i n e  w h i c h  t h e n  t e n d s  t o  a h i g h l y  

damped r e s o n a n t  s y s te m  l a t e r  o n .  The  l a t e r  o s c i l l a t i o n s ,  b e i n g  

h i g h l y  damped,  c o n s t i t u t e  l i t t l e  d a n g e r  t o  t h e  c o i I  t u r n  i n s u l 

a t i o n .  T ho s e  o s c i l l a t i o n s  o r e  assu med  t o  bo  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  

a c r o s s  t h e  c o i l s  an d  r e s u l t  i n  v e r y  l i t t l e  s t r e s s  b e tw e e n  

a c t u a l  t u r n s .  The  i n i t i a l  s i t u a t i o n  i s  a l t o g e t h e r  d i f f e r e n t .

A s t e e p  i n c o m i n g  w a v e fo r m  w i l l  imp os e  a v o l t a g e  d i f f e r e n t i a l  

a c r o s s  o n l y  t h e  f i r s t  c o i l  o r  p a r t  t h e r e o f  r e s u l t i n g  i n  a 

h i g h  s t r e s s  i n  t h i s  r e g i o n .  The m o t o r  t e s t e d  i n  t h i s  l a s t  

s e c t i o n  may  bo c o n s i d e r e d  f a i r l y  t y p i c a l ; ,  i t  i s  s i g n i f i c a n t  

t h a t  e v e n  a h a l f  m i c r o s e c o n d  r i s e - t i m e  s u r g e  i s  c a p a b l e  o f  

f u l l y  s t e s s i n g  t h e  f i r s t  c o i  L  As ha s  be en  se e n  e a l i e r  a c e r t -  

a i n am o un t  o f  s t r e s s  r e l i e f  i s  p . " , s i  b I e  by  v i r t u e  o f  t h e



e I e c t o s t a t  i c  

s t u d y .  Such  

e x p e n d a b l e  a 

p o t e n t !  a l  s, a
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d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  c o i  I . T h i  s m er  i t s  f u r t h e r  

a s t u d y  i s  p o s s i b l e  o n l y  when  t h e  c o i l s  us e d  a r e  

nd  ca n  t h u s  be p e n e t r a t e d  t o  o b t a i n  i n t e r - t u r n  

s  i n  t h e  s t u d y  o n  m od e l  c o i l s .
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5 m  CAPACIT IVE DISCHARGE TEST

5 , 1  INTRODUCTION

One m e th o d  o f  t e s t  i n q  c o i l  i n t e r - t u r n  i n s n l a t i o n  c o n s i s t s  

o f  d i  s c h a r g i  nq a h i gh  v o l t a g e  c a p a c i t o r  t h r o u g h  t h e  c o i l  t o  

f o r m  an  o s c i l l a t o r y  un de rd a m p ed  RLC c i r c u i t .  T h i s  l e a d s  t o  

an e x p o n e n t i  a I I y  d e c a y i n g  s i n u s o i d a l  wave w h i c h  i s  imp os e d  

a c r o s s  t h e  c o i l  an d  s t r e s s e s  t h e  i n t e r - t u r n  i n s u l a t i o n .

T he  f i r s t  f o r m  o f  t h i s  t e s t  was p r o p o s e d  i n  1 9 26  by  R y l a n d e r  

[ 29 ] .  The  c i r c u i t  u s e d  i s  t h a t  shown i n  f i g u r e  5 .1

Hyllimli'r ummecUon for 
Irallng I lie Iiisiilullon of turns,

C <'em mi luir

n r  Mi'mhiii Iiik npiirk gov 
l| if[ Tlmi'ii i-livillt
"s Vi,lingo on ironiforini'r 
ur  Voltiigc on loot cull

F I g u r e  5 . 1

A h i g h  v o l t a g e  AC wave f r o m  t h e  t r a n s f o r m e r  was imp ose d  

a c r o s s  t h e  c a p a c i t o r ,  c o i l ,  s p a r k  gap  c o m b i n a t i o n .  When 

t h e  gap b r o k e  do w n,  u s u a l l y  n e a r  t h e  c r e s t  o f  t h e  AC w av e ,  

t h e  c a p a c i t o r  was d i  s c h a r g e d  t h r o u g h  t h e  c o i l  p r o d u c i n g  a 

damped o s c i l l a t i o n .  The  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  c o i l  was  m e a s u r e d  

u s i n g  a s p h e r e  gap  o r  a pe ak  f o l l o w e r  c i r c u i t  f e e d i n g  an 

e l e c t r o s t a t i c  v o l t m e t e r .  D e t e c t i o n  o f  b r e a k d o w n  was a c h i e v e d  

b y  m a g n e t i c a l l y  c o u p l i n g  a n o t h e r  c o i l  an d  c a p a c i t o r  c o m b in 

a t i o n  t o  t h e  t e s t  c o i l  and  t u n i n g  f o r  r e s o n a n c e  w i t h  a 

h e a l t h y  t e s t  c o i l  an d  HV c a p a c i t o r  c o m b i n a t i o n .  When b r e a k 

down o c c u r r e d ,  t h e  c h a ng e  i n  i n d u c t a n c e  o f  t h e  t e s t  c o i l  

was s u f f i c i e n t  t o  a l t e r  hlu- c h a r a c t e r i s t i c  f r e n u e n c y  so t h a t  

r e s o n a n c e  w i t h  t h e  s e n s i n g  c o i l  c i r c u i t  was l o s t  and  a 

much r e d u c e d  r e a d i n g  on t h e  m e t e r  r e s u l t e d . ,

The  R y l a n d e r  m e th o d  s u f f e r e d  f r o m  a number  o f  d i s a d 

v a n t a g e s ,  p r i n c i p a l l y  i n  t h e  d e t e c t i o n  o f  b r e a k d o w n  w i t h i n
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t h e  c o i l .  As AC was s u p p l i e d  t o  t h e  sy s te m  a p p r o x i  mat e  I y  

on e  h u n d r e d  i m p u l s e s  a s e c o n d  w er e  imp os e d  a c r o s s  t h e  c o i l .  

T h i s  c o u l d  l e a d  t o  e F f e c t s  n o t  u s u a l l y  f o u n d  w i t h  s i n q l e  

i m p u l s e s ,  su ch  a s  damaqe due t o  h e a t i n g  o r  p a r t i a l  d i s c h a r g e  

ph en om en a.  Bre a kd o w n o f  t h e  s p a r k  gap  t e n d e d  t o  o c c u r  a t  

d i f f e r e n t  p o i n t s  on t h e  AC h a l f  wave l e a d i n g  t o  a m i s l e a d i n g  

p u l s a t i o n  o f  t h e  m e t e r  p o i n t e r .  T h i s  c o u l d  mask  an  i n t e r 

m i t t e n t  b r e a k d o w n  w i t h i n  t h e  c o i l .  7 he m o s t  s e r i o u s  d e f e c t  

was  no a b s o l u t e  m e th o d  o f  d e t e c t i n g  a c o i l  f a i l u r e  as  t h e  

m e th o d  o f  d e t e c t i o n  r e l i e d  on a s u d de n  r e l a t i v e  d r o p  i n  t h e  

m e t e r  r e a d i n g  when b r e a k d o w n  o c c u r r e d .  T h i s  m e th o d  w o u l d  t e n d  

t o  f a i l  t o  d e t e c t  a d i r e c t  s h o r t  c i r c u i t  b e tw e e n  t u r n s .  T h i s  

e v e n t ,  a l t h o u g h  u n l i k e l y ,  i s  p o s s i b l e  due t o  damage i n  t h e  

f o r m i n g  p r o c e s s .  Bre a kd o w n a t  v e r y  low  v o l t a g e s  w o u l d  a l s o  

be h a r d  t o  d e t e c t  and  w o u l d  a l l o w  a c o i l  w h i c h  was n o t  o n l y  

p o t e n t i a l l y  f a u l t y ,  b u t  a c t u a l l y  damaged by t h e  t e s t ,  t o  

be us e d  i n  a m o t o r  w i n d i n g .  A f u r t h e r  d i s a d v a n t a g e  o f  t h i s  

d e t e c t i o n  m e th o d  was t h a t  t h e  r e a d i n g  on  t h e  m e t e r  was p r o 

p o r t i o n a l  t o  t h e  c o u p l i n g  b e tw e e n  c o i l s  an d  t h e  t e s t  v o l t a g e ,  

l e a d i n g  t o  f u r t h e r  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  m e t e r  r e a d i n g .

We I I aue- r [32]  has  a t t e m p t e d  t o  im p r o v e  t h e  m e th o d  by  

u s i n g  a DC f e d  c a p a c i t o r  d i s c h a r g e d  t h r o u g h  t h e  t e s t  c o i l  

T h i s  c i r c u i t  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  S . 2 an d  p r o b a b l y  

a r i s e s  f r om  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  h i g h  v o l t a g e  r e c t i f i e r s  

I  5 y e a r s  a f t e r  R y I a n d e r ' s  o r i g i n a l  c i r c u i t  was p r o p o s e d .  

I t  do es  s o l v e  t h e  p r o b l e m  o f  i n c o n s i s t a n t  v o l t a g e s  b e i n g

Vi iui»fiinw'i'
Ihftitlrilimt Tnih.InMnvv for 
HrilllllJT 111.' IITllriiT
lli'WilJ'tliw mrtxinr 
llluw I'nlluuiv rrrllflrr 
lihvtiln- voimvllor nl 0.1 /I

F i g u r e  .‘5 .2
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a p p l i e d  t o  t h e  c o i l .  The  d e t e c t  i on m e th o d  us e d  i s  o b v i o u s l y  

an  a t t e m p t  t o  a s i  m p l i  Pi ed  g o / n o  go m e th o d ,  w i t h  a neon  

lam p b e i n g  us e d  as  a v o l t a g e  d e t e c t i o n  e l e m e n t .  I t  s u f f e r s  

From a l l  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  M y l a d d e r ' s  m e th o d  w i t h  t h e  ad de d  

d i s a d v a n t a g e  o f  n o t  h a v i n g  a c o n t i n u o u s l y  g r a d e d  ana  i ogue  

r e u d  o u t  on t h e  d e t e c t i o n  c i r c u i t .  An a d d i t i o n a l  F e a t u r e  

o f  We I I a u e r ' s  m e th o d  i s  t h e  i n c l u s i o n  o f  a da m p in g  r e s i s t o r  

w h i c h  c a u s e s  t h e  c i r c u i t  t o  be  mor e  damped and  he nce  p r o 

d u c e s  a v o l t a g e  wave f o r m  o f  t h e  Form sho wn i n  f i g u r e  5 . 3

A l t h o u g h  t h i s  w a v e fo r m  i s  b e t t e r  f o r  c o i l  t e s t i n g  t h a n  

t h e  un de rd a m p ed  o n e ,  p e r s o n a l  e x p e r i e n c e  ha s  shown t h a t  a 

l a r g e  p r o p o r t i o n  oF l :he c a p a c i t o r  v o l t a g e  i s  d r o p p e d  a c r o s s  

t h e  r e s i s t o r  m a k i n g  s uc h  a p r a c t i c e  i ne FFi  c i  e n t ,

VllildKM
VulliW

F i g u r e  *>.3
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K r a n k e I  and  S c h u l e r  [33 ]  hav e  p r o p o s e d  a m e th o d  w h i c h  

i s  v i r t u a l l y  t h e  same a s  R y l a n d e r ' s  ( f i g u r e  5 . 4 ) .  The  i n 

c o n s i s t e n t  v o l t a g e s  hav e  be en  o v e r c o m e  by  u s i n g  a t r i g g e r e d  

s p a r k  ga p  w h i c h  i s  o p e r a t e d  a t  t h e  same p o i n t  on  t h e  c y c l e  

e v e r y  t i m e .  T h e i r  m e th o d  r e t a i n s  a l l  t h e  o t h e r  d i s a d v a n t a g e s  

o f  R y l a n d e r ' s  m e th o d .  Th e y  t e s t  t h e  c o i l s  i n  p o s i t i o n  i n  

t h e  m o t o r  s t a t o r  w h i c h  may be r a t h e r  r a s h  as  a f a i l e d  c o i l  

w i l l  r e s u l t  i n  t h e  m o t o r  h a v i n g  t o  be s t r i p p e d  down.  Vhey 

g i v e  s u i t a b l e  t e s t  v o l t a g e s  ( f i g u r e  S. < ) ,  a F e a t u r e  w h i c h  

o t h e r  w o r k e r s  hav e  i g n o r e d  i n  t h e i r  a r t i c l e s .

- Coil lot voHiibbs 0,  In relmlon in imictiino voliiieo ratings I/.

f i g u r e  5 . 5

T h e y  a r r i v e  a t  t h e i r  v a l u e s  by  c o n s i d e r i n g  t h a t  i n  

p r a c t i c e  n o t  more  t h a n  50% o f  s u r g e  v o l t a g e  i s  l i k e l y  t o  

be  imp os e d  a c r o s s  t h e  e n t r a n c e  c o i l .  Th e y  t h e r e f o r e  c o n 

s i d e r  a s u r g e  v o l t a g e  t o  be

Us -  4 t ln +  5KV 

w he re  U =  n o rm a l  p h a s e  t o  p h as e  v o l t a g e  o f  t h e  m o t o r ,  

T a k i n g  50% o f  t h i s  g i v e s  c u r v e  3 i n  f i g u r e  5 . 5 .  I t  ca n  be



36

s e e n  t h a t  t h e  v a l u e s  us e d  a r e  h i  qh an d  c o i l s  t e s t e d  on  t h i s  

b a s i s  a r e  I i k e  I y  t o  be s o u n d  i n  p r a c t i c e .  I t  i s  n o t i c e d  

t h a t  t h e s e  v a l u e s  a r e  b a s e d  on t h e  m o t o r  v o l t a g e  o n l y .  A 

mor e  a c c u r a t e  v a l u e  w o u l d  have  be en  b a s e d  on  t h e  a c t u a l  

c o i l  c h a r a c t e r ! s t i  c s .  C o i l s  h a v i n g  a s m a l l  nu rnbe-  o f  t u r n s  

w o u l d  be u n n c c c e s s a r i I y  s t r e s s e d  u s i n g  t h e  v a l u e s  shown.

A num ber  o f  w o r k e r s  hav e  u s e d  i n d i r e c t  means  o f  t e s t i n g  

c o i l s  w h i c h  hav e  a l r e a d y  be en  i n s t a l l e d  i n  m a c h in e  w i n d i n g s .  

Suc h  m e th o d s  a r e  u s e f u l  f o r  t e s t ! n g  m a c h in e s  w h i c h  a r e  a I -  

r e a d y  i n  s e r v i c e .  The  d i f f i c u l t y  h e r e  l i e s  i n  o b t a i n i n g  an 

a d e q u a t e  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  c o i l  w i t h o u t  i m p o s i n g  a h i g h  

v o l t a g e  a c r o s s  t h e  e n t i r e  wi n d i  n g ,  a s i t u a t i o n  w h i c h  ca n  

damage t h e  g r o u n d  i n s u l a t i o n .  The  us u a l  way o f  a c h i e v i n g  

t h i s  i s  t o  i n d u c e  u h i g h  v o l t a g e  i n t o  t h e  c o i ! u s i n g  an 

e x t e r n a l  c o i l  m a g n e t i c a l l y  l i n k e d ,  v i a  an  i r o n  a r m a t u r e  

p i e c e ,  t o  t h e  c o i l  c o n c e r n e d .

O l i v e r  e t  a I [ l ]  hav e  use d  t h i s  m e th o d  t o  t e s t  t h e  i n t e r 

t u r n  i n s u l a t i o n  o f  l a r g e  h y d r o - g e n e r a t o r s .  Th e y  d e t e c t  b r e a k 

down by  d i r e c t  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  i n d u c e d  w a v e fo r m  w i t h  an 

o s c i l l o s c o p e .  Due t o  t h e  h i g h  i n d u c t a n c e s ,  f r e q u e n c i e s  t e n d e d  

t o  be  l o w ,  t y p i c a l l y  10 0 0 0 Hg. Th e  a p p a r a t u s  i s  shown i n  

F i g u r e  5 . 6 .  The y  g i  vis no  i n d i c a t i o n  o f  how t h e y  o b t a i n e d  

s u i t a b l e  t e s t  v o l t a g e  v a l u e s ,  b u t  t h e  v o l t a g e s  us e d  wer e  

s u f f i c i e n t  t o  b r e a k d o w n  some o f  t h e  w i n d i n g s  t e s t e d .  The y  

p r e s u m e d  t h a t  t h e  w a v e fo r m s  o b t a i n e d  a t  l o w  s u r g e  v o l t a g e s  

wer e  i n d i c a t i v e  o f  s o u n d n e s s  and  o b t a i n i n g  a d i f f e r e n t  

wave Form a t  h i g h e r  v o l t a g e s  i n d i c a t e d  t h a t  a b r e a k d o  .n 

h a d  o c c u r r e d ,

('itnllHilhilliiti fiir illilni'iiiK
Inil. voIIiiri’ III mil,

F i g u r e  5 . 6
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A some wha t  s i m i l a r  t e s t  was u s e d  b y  S e x t o n  an d  A l k e  t o  

d e t e c t  f a u l t y  t u r b o - g e n e r a t o r  w i n d i n g s  [ 3 4 ]  . T he y  a l s o  

u s e d  an  i n d u c e d  m e th o d  t o  o b t a i n  h i g h  c o l l  v o l t a g e s ,  b u t  

r e f i n e d  t h e  b r e a k d o w n  d e t e c t i o n  by  u s i n g  a s u r g e  c o m p a r i s o n  

m e th o d .  T h i s  a l l o w s  t h e  c o i l  u n d e r  t e s t  t o  be co m p a r e d  w i t h  

a n o t h e r  c o i l  i n  t h e  w i n d i n g .  An u n s o u n d  c o i l  w i l l  g i v e  a 

d i f f e r e n t  d i s p l o y  t o  t h e  r e s t  o f  t h e  c o i l s  i n  t h e  w i n d i n g .

A weak p o i n t  i n  t h e i r  a p p a r a t u s  was t h e  use  o f  t h y r a t r o n s  

t o  c o n t r o l  t h e  d i s c h a r g i n g  o f  t h e  c a p a c i t o r s  t h r o u g h  v a r i o u s  

c o i l s .  As t h y r a t r o n s  a r e  e a s i l y  damaged b y  c u r r e n t s  h i g h e r  

t h a n  t h e  d e s i g n  l i m i t s ,  a r e s i s t a n c e  was i n c o r p o r a t e d  i n  

s e r i e s  w i t h  t h e  t h y r a t r o n  w h i c h  t e n d e d  t o  l i m i t  t h e  v o l t a g e  

i n d uc e d  I n t o  t h e  c o l  I .

A num be r  o f  w o r k e r s  hav e  us e d  s u r g e  c o m p a r i s o n  m e th o d s  

t o  t e s t  m o t o r s  a s  w e l l .  C a t l i n  an d  R o h a t s  [ 3 5 ]  u s e d  an 

I g n i t r o n  c o n t r o l l e d  c i r c u i t ,  b u t  f o u n d  a l a r g e  v o l t  d r o p  

i n  t h e  l e a d s  t o  t h e  c o m m u t a t o r .  C o m p a r is o n  was do ne  by  

t a p p i n g  a c r o s s  t h e  c o m m u t a t o r  b a r s  an d  c o m p a r i n g  v o l t a g e  

wave  f o r m s  o b t a i n e d  b e tw e e n  a d j a c e n t  b a r s .  Moses  an d  H a r t e r  

(36)  ha v e  a m e th o d  w h e r e b y  t h e  c o n n e c t i o n s  t o  t h e  w i n d i n g  

a r e  a l t e r n a t i v e l y  r e v e r s e d  by  a m e c h a n i c a l  s w i t c h .  An o s 

c i l l o s c o p e  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  m i d p o i n t  o f  t h e  w i n d i n g  and  

t h e  a l t e r n a t i v e  s u r g e s  a p p e a r  d i s p l a y e d  as  p o t e n t i a l s  ab ove  

g r o u n d .  R e y n o l d ' s  m e th o d  [ 3 ?] i s  s i m i l a r  b u t  e m p lo y s  i n 

du e !  ng c o i  i  s,

The  m e th o d s  d e s c r i b e d  hav e  a l s o  be en  us e d  on  lo w  p o w e r e d ,  

u t i l i t a r i a n  t y p e  m o t o r s ,  w he re  a u t o m a t i c  t e s t i n g  m e th o d s  

a r e  i n d i c a t e d ,  Weed [ 3 8 ]  has  d e v e l o p e d  an  e l e c t r o n i c  t e s t e r  

w i t h  an  i n g e n i o u s  m e th o d  o f  c o m p a r i n g  s u r g e s  i n  d i f f e r e n t "  

c o i l s .  C a p a c i t o r s  a r e  d i s c h a r g e d  s i m i I t a n e o u s I y  t h r o u g h  

d i f f e r e n t  c o i l s  i n  t h e  w i n d i n g  an d  d i s p l a y e d  on  X an d  Y 

p l a t e s  o f  an  o s c i l l o s c o p e .  A L i s s o u j a ' s  f i g u r e  r e s u l t s .  I f  

b o t h  c o i l s  a r e  s o u n d  t h e n  a r e g u l a r  f i g u r e  r e s u l t s ,  t h e  

f o r m  u s u a l l y  b e i n g  a s p i r a l .  S h o u l d  t h e y  be d i f f e r e n t  t h e n  

an  i r r e g u l a r  F i g u r e  a p p e a r s .  S t r a i n  [,39] a l s o  d e s c r i b e s  a 

s u r g e  c o m p a r i s o n  t e s t e r  For  f r a c t i o n a l  h o r s e p o w e r  m o t o r s .

H i s  a r t i c l e  i s  h c l p F u l  i n  e s t a b l i s h i n g  a  s t a t i s t i c a l  b a s i s  

f o r  s uc h  t e s t s  a s s u m in g  a 0 , 1 %  r e j e c t i o n  r a t e .
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5 . 2  A PRACTICAL CAPACIT IVE DISCHARGE TEST 

A f a c t  d i s c l o s e d  by  c a r e f u l  s t u d y  o f  t h e  a b ov e  r e f e r e n c e s  

i s  t h a t  f e w  w o r k e r s  hav e  c h o s e n  t o  t e s t  c o i l s  b e f o r e  t h e y  

a r e  i n s t a l l e d  i n  t h e  m o t o r .  M o s t  o f  them  t e s t  o n l y  t h e  

c o m p l e t e d  m o t o r  w i n d i n g ,  The  o n l y  w o r k e r  o b v i o u s l y  t e s t i n g  

b e f o r e  i n s t a l l a t i o n  i s  We I I a u e r  [32]  « T e s t i n g  b e f o r e  i n 

s t a l l a t i o n  ha s  t h e  a d v a n t a g e  t h a t  a n y  d e f e c t i v e  c o i l s  a r e  

r e j e c t e d  b e f o r e  t h e y  a r e  i n s t a l l e d  i n  t h e  m o t o r .  T h i s  e l i m 

i n a t e s  h a v i n g  t o  s t r i p  t h e  m o t o r  when d e f e c t i v e  c o i l s  a r e  

d i s c o v e r e d  l a t e r  i it t h e  m a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s .  The  d i s a d 

v a n t a g e  o f  t e s t i n g  b e f o r e  i n s t a l l a t i o n  i s  t h a t  i f  a c o i l  

s h o u l d  be damaged when b e i n g  i n s t a l l e d  i n  t h e  m o t o r ,  t h e n  

t h i s  damage i s  u n l i k e l y  t o  be d e t e c t e d  u n l e s s  f u r t h e r  t e s t s  

a r e  done  l a t e r  on .

To a s s e s s  t h e  r i g h t  s t a g e  a t  w h i c h  t o  t e s t  t h e  c o i l s  

r e q u i r e s  a k n o w l e d g e  o f  w h a t  f a u l t s  a r e  l i k e l y  t o  o c c u r  i n  

t h e  c o i l  i n t e r - t u r n  i n s u l a t i o n .  The  m o s t  common f a u l t s  a r e  

t h o s e  l i k e l y  t o  o c c u r  d u r i n g  m a n u f a c t u r e  o f  t h e  c o i l .

T he s e  i no  I u d e

1 .  V o i d s  i n  t h e  i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  due t o  a i r  

b u b b l e s , t e a r s  o r  d i s c o n t i n u i t i e s  i n  t h e  i n s u l a t -  

i ng  m a t e r  I a I .

2 .  F o r e i g n  m a t t e r  o c c l u d e d  i n  t h e  i n s u l a t i o n .  T h i s  

i n c l u d e s  w a t e r ,  d i r t  o r  m e t a l l i c  p a r t i c l e s .

3 .  S h a r p  d i  s c o n t i  n u i  t i  es  on t h e  c o n d u c t o r s  w h i c h  

p i e r c e  t h e  i n s u l a t i o n .  T he s e  a r e  u s u a l l y  b u r r s  

r a i s e d  by  one  o f  t h e  m e c h a n i c a l  p r o c e s s e s  i n v o l v e d  

i n  m a n u f a c t u r i n g  a n d  w i n d i n g  t h e  c o i l s .

4 .  C r a c k s  i n  t h e  i n s u l a t i o n  c a u s e d  by  t h e  p u l l i n g  

o f  t h e  c o i l s  t o  f o r m  th e  f i n a l  c o i l  s ha pe .

Damage t o  t h o  c o l l  d u r i n g  i n s t a l l a t i o n  i n  t h e  s t a t o r  

i s  m o s t  l i k e l y  t o  he  due  t o  e x c e s s i v e  p h y s i c a l  d e f o r m a t i o n  

o f  t h e  c o i l .  Any s u c h  damage i s  l i k e l y  t o  be a cc o m o a n i e d  

by  damage t o  t h e  g r o u n d  i n s u l a t i o n  as  w e l l .  I f  t h i s  i s  t h e  

c a s e  t h e n  t h e  m o t o r  w i l l  f a l l  any  s u b s e q u e n t  c o r o n a  o r  

p r e s s u r e  t e s t ,  s u c h  t e s t s  b e i n g  n o r m a l l y  done  b e f o r e  t h e  

m o t o r  i s  de I  i v o r e d ,
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T h i s  j u s t i f i e s  t e s t i n g  t h e  i n t e r - t u r n  i n s u l a t i o n  o f  c o i l s  

j u s t  b e f o r e  t h e y  a r e  i n s t a l l e d  i n  t h e  s t a t o r  o f  t h e  m a c h in e .  

T h i s  means  t h a t  t h e  i n d i v i d u o l  c o i l s  ha ve  be en  wou nd ,  p u l  l e d  

an d  f i n a l l y  c u r e d  ( u s u a l l y  by  h e a t ) b e f o r e  b e i n g  t e s t e d .

Such  c o i l s  hav e  low  i n d u c t a n c e s ,  o l : t h e  o r d e r  o f  50 t o  

200  mi  c r o H e n r i  es  an d  r e q u i r e  s p e c i a l  t e s t i n g  c i r c u i t s  t o  

s t r e s s  t h e  t u r n s  u d e q u a t u I y . Duo t o  t h e  i n c o n s i  s t a n d  e s  o f  

R y l a n d e r ' s  m et h od  i t  was d e c i d e d  t o  a d o p t  a m e th o d  s i m i l a r  

t o  We I I a u e r ' s  m e th o d ,  A v a r i a b l e  AC s u p p l y  i s  r e c t i f i e d  and  

f e d  t o  a c a p a c i t o r .  The  c a p a c i t o r  i s  d i s c h a r g e d  t h r o u g h  t h e  

t e s t  c o i l  v i a  an a i r  ya p  I ' o r m i n g  a damped RLC c i r c u i t .

The  o r i i | i n a l  c a p a c i t o r s  e m p lo y e d  f o r  t h i s  t o s t  were 

t h o s e  c o n s t r u c t e d  by  J . J „ K r  i t z  i n g c r  f o r  l i i s  Im p u l s e  g e n e r a 

t o r  (40) . T l i f S f  c o n s i s t e d  ol " TO t w o  mi c r o F a r a d  p a p e r  c a p a 

c i t o r s  c o n n v c f -v d  i n  s v r i  0 8  t i nd  s c a l e d  i n  a c o n t a i n e r  o f  

i n s u l a t i n g  g r o a s o  ( P o n e t i ' o l  ,). Th e y  ga ve  a n o m in a l  c a p a c i t y  

o f  0 , 0 5  m i c r o f a r a d s  and  a t o t a l  w o r k i n g  v o l t a g e  o f  100 KV. 

T he se  same c a p a c i t o r s  h a d  been  u s e d  by  J on es  f o r  h i s  t e s t a  

on  m o t o r  c o i l s  u s i n g  t h e  c a p a c i t o r  d i s c h a r g e  m e th o d  (41)  . 

T h e s e  c a p a c i t o r s  na ve  p o o r  r e s u l t s  an d  i t  was  f o u n d  s u b s e 

q u e n t l y  th a t -  t h e y  p r e s e n t e d  a v e r y  h i g h  i n t e r n a l  i n d u c t a n c e  

du& t o  t h e  c o m H n e d  e f f e c t s  o f  t h e  c a p a c i t o r s  i n  s e r i e s .

T h i s  i ndv t' i txsnce woa o f  t h e  o r d e r  o f  10  t o  20 m i c r o h e n r i e s  

an d  c a u s e d  a l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  c a p a c i  t a t o r  v o l t e f l e  t o  

be d r o p p e d  i n t e r n a l l y  when  khv  c a p a c i t o r  was d i s c h a r g e d .  

C o u p l e d  w i t h  t h i s  was t h e  l a r g e  p h y s i c a l  s i  zo  o f  t h e  c a p a c i t o r  

w h i c h  n e c e s s i t a t e d  i o n g  l e a d s  t o  be  u s e d  f o r  c o n n e c t i o n .

I t  was  f o u n d  t h a t  t h e  i n d u c t a n c e  o f  t h e s e  l o a d s  a d de d  ap p

r e c i a b l y  t o  t h e  s t r a y  i n d u c t a n c e  p r e s e n t ,  I t  was  a l s o  Found 

t h a t  K r i t z i n g e r  had  i n s t a l l e d  a lo w  r e s i s t a n c e  i n  t h e  t u b e  

j o i n i n g  t h e  c a p a c i t o r  t o  i t s  a t t a c h e d  d i s c h a r g e  s p h e r e .

T h i s  a l s o  c a u s e d  an  a p p r e c i a b l e  v o l t  d r o p  an d  had  t o  be 

r em ov e d .  As  Jo n es  ha d  c o n d u c t e d  i i i s  e x p e r i m e n t s  w i t h  c e r t a i n  

o f  t h e s e  i m p e d i m e n t s  p r e s e n t ,  i t  i s  d o u b t f u l  w h e t h e r  h i  s 

t e s t  v o l t a g e s  w er e  a n y w h e r e  n e a r  o s  h i  t jh a s  e x p e c t e d .  T h i s  

i n d i c a t e d  t h a t  a moans  o f  m e a s u r i  n$) th e  a c t u a l  v o l t a g e  on 

t h e  c o i l  i s  r e q u i r e d .  Su ch  v o l  t a y o s  a r e  e.asi  I y  m e a s u r e d  by  

c o n n e c t i n g  a n o n - c o n d n c t i  ve r e s i s t i v e  d i v i d e r  a c r o s s  t h e
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To a v o i d  t h e  v o l t  d r o p  due t o  t h e  h i g h  i n t e r n a l  i n d u c 

t a n c e  o f  t h e  c o p a c i t o r ,  i t  was d e c i d e d  t o  s u e r c h  f o r  more  

s u i t a b l e  c a p a c i t o r s .  T he se  wer e  e v e n t u a l l y  f o u n d  i n  t h e  fo rm  

o f  c e r a m i c  e n c a s e d  c a p a c i t o r s  o f  A d m i r a l t y  p a t t e r n ,  p r o b a b l y  

s c r a p p e d  f r o m  a r a d i o  t r a i i s m i  t t r r .  A l t h o u g h  o f  l o w e r  c a p a c i t y .  

Q . 0 1 2 S y u f ,  an d  l o w e r  r a t e d  v o l t a g e .  30  KV, t h e y  had  a v e r y  

lo w  i n t e r n a l  im p e d a n c e .  T h e i r  p h y s i c a l  d i m e n s i o n s  wer e  v e r y  

much  s m a l l e r ,  a l l o w i n g  t e s t  c o i l s  t o  he c o n n e c t e d  d i r e c t l y  

t o  t h e  c a p a c i t o r  t e r m i n a l s .  T h i s  a l l o w e d  t h e  e n t i r e  t e s t  

a r r a n g e m e n t ,  c o i l ,  c a p a c i t o r ,  s h u n t  r e s i s t o r  an d  s p h e r e  

ga p  t o  bo p l a c e d  on  a t a b l r t o p .  The c l o s e  p r o x i m i t y  o f  t h e  

c o m p o n e n ts  c u t  down s t r a y  i n d u c t o n c r s  t o  t h e  m in imu m and  

e n s u r e d  t h a t  f u l l  v n I  ra g e  a p p e a r e d  a c r o s s  t h e  c o i l .

1 he s p h e r e  ga p  us e d  had  7, S cm c o p p e r  s p h e r e s  m o u n te d  on 

an  a d j u s t m e n t  s c r e w  w h i c h  c o u l d  be t u r n e d ,  v i a  an  i n s u l a t i n g  

r o d ,  t o  c h a ng e  t h e  ga p ,  an d  he ne e  t h e  b r e a k d o w n  v o l t a g e .

T h i s  f e a t u r e  a l l o w e d  t h e  t e s t  v o l t a g e  t o  he c h a ng ed  w i t h 

o u t  d e - e n e r g i  s i  ng  t h e  c i r c u i t .  I t  was f o u n d  u n n e c e s s a r y  

t o  use  a t r i g g e r e d  s p a r k  gap  as  t h e  n a t u r a l  b re a k d o w n  o f  a 

p l a i n  s p h e r e  gap  was  c o n s i s t e n t  an d  p r o v i d e d  an a c c u r a t e l y  

c o n t r o l ! o b i e  t e s t  v o l t a g e .  E x p e r i m e n t s  w i t h  t r i g g e r e d  ga ps  

r e v e a l e d  t h a t  t h e y  te n d e d  t o  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  CRO u s e d  

t o  s t u d y  t h e  o s c i l l a t i o n ,

J o n e s  c o m p l a i n e d  o f  h i g h  c a p a c i t o r  l e a k a g e  c u r r e n t s  

l i m i t i n g  t h e  v a l u e  o f  v o l t a g e  t o  w h i c h  l i e c o u l d  c h a r g e  t h e  

c a p a c i t o r ,  i t .  was  f o u n d  t h a t  t h e  l e a k a g e  o f  t h e  c a p a c i t o r  

was n o t  c a u s i n g  t h i s  e f f e c t .  The  t r o u b l e  was t r a c e d  t o  p o o r  

r e c t i f i e r  d i o d e s  w i t h  e x c e s s i v e  l e a k a g e .  T he se  r e c t i f i e r s ,  

o f  t h e  s e l e n i u m  p e n c i l  t y p e ,  w er e  r e p l a c e d  by  m od ern  s i l i c o n  

a v a l a n c h e  t y p e .  T h e s e  w er e  c a p a b l e  o f  p a s s i n g  O . F A  and  

a v a l a n c h e d  a t  2 2 . 5  KV. f o u r  o f  t h e s e  r e c t i f i e r s  ea c h  i n t e n d e d  

f o r  norma I w o r k i n g  a t  10 KV, w er e  c o n n e c t e d  i n  s e r i e s .  T h i s  

a l l o w e d  v o l t a g e s  o f  up t o  40  KV t o  he g e n e r a t e d .  I t  was f o u n d  

i n  p r a c t i c e  t h a t  t h e  c a p a c i t o r s  u s e d  w er e  c a p a b l e  o f  w i t h 

s t a n d i n g  t h i s  v o l t a g e  d e s p i t e  t h e i r  n o m in a l  30  KV r a t i n g .
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F i g u r e  5 . 7

The  f i r a l  b e s t  c i r c u i t  i s  shown i n  f i g u r e  5 , 7 ,  N o te  t h a t  

m e a s u r e m e n ts  a r e  t a k e n  From a v o l t a g e  s e n s i n g  p o i n t ,  J on es  

t o o k  s a m p le s  f r o m  a c u r r e n t  s e n s i n g  s e r i e s  r e s i s t a n c e .  I t  

was  f o u n d  i n  p r a c t i c e  t h a t  t h i s  t e n d e d  t o  s u f f e r  s e v e r e l y  

f r o m  i n t e r f e r e n c e .  The  a r r a n g e m e n t  shown t e n d e d  t o  p l a c e  

P u l l  c a p a c i t o r  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  c o i l  a n d  t h e  a d v a n t a g e  was 

t h a t  t h e  v e l t a g e  d i s p l a y e d  on  t h e  e l e c t r o s t a t i c  v o l t m e t e r  

w as  t h e  p e n k  v a l u e  o f  t h a t  p l a c e d  on t h e  c o i l .  T h u s  i t  was 

u n n e c P a s a r v  t o  k e e p  r e f e r r i n g  t o  t h e  C . R . O . t r a c e  t o  o b t a i m  

t h e  c o l l  t e s t  v o l t a g e .

G r e a t  c a r e  m u s t  be t a k e n  t o  e n s u r e  t h a t  a l l  c o n n e c t o r s  

h a ve  as  g r e a t  a c r o s s  s e c t i o n  as  p o s s i b l e  t o  k e e p  down t h e i r  

i n d u c t a n c e  an d  r e d u c e  t h e  i n d u c t i v e  d r o p s  i n  t h e  c i r c u i t  

s o  as  t o  a v o i d  p l a c i n g  undue  v o l t a g e  s t r e s s  b e tw e e n  t h e  

m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t s  an d  e a r t h .  The  e a r t h i n g  p o i n t  m u s t  be 

p l a c e d  r i g h t  ol : t h e  j u n c t i o n  o f  t h e  c o i l  en d  an d  t h e  l o w e r  

e n d  o f  t h e  d i v i d e r .  E a r l y  t e s t s  d i d  n o t  do t h i s  r i g o r o u s l y  

a n d  a l l o w e d  some a l a r m i n g  f I a s h o v r r s  t o  o c c u r  I n  - t h e  C .R^O. 

c o n n e c t e d  t o  th e  d i v i d e r .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  s u c h  a s i t u a 

t i o n  i n  d a n g e r o u s  t o  o p e r a t o r s  as  we I I a s  t o  e q u i p m e n t .
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Equ i  vi i  I I’ nr  I ' i i ' c u i t  u f  i mpu l  b p  g e n v r u t o r  

F i  g u n -  S. 8

Anti l  y s i  ng t h v  v i v c u i t  i n v o l v t - t l  i n  t h e  d i s c h a r g e  y i e l d s  

t h e  c o m p lv x  u r  u i t  shewn i n  f i g u r e  fi, T h i s  c i r c u i t  i s  

e a s i l y  s i m p l i f i e d  p r o v i d e d  due  o q r e  In i s  been  t a k e n  t o  m i n i 

mi  so i n U m ' t a n v v s  end  r e s i  s ta n c i > s ,  C h o i c e  o f  a s u i t a b l e

c a p a c i t o r  e l i m i m i t - ' s  t h e  c a p u c i  t o r  s t r a y  i n d u c t a n c e  and  

r e s i s t a n c e ,  Lc v c . The  a i r  ga p  c o n s t i t u t e s  a n o n - l i n e a r  

r e s i s t o r ,  R . T h i s  may he o I i m i u a t v d  a s  i t  i s  c n t y  e f f e c t i v e  

b e f o r e  b r e a k d o w n  an d  a t  l o w  c u r r e n t s ,  I n d u c t a n c e  an d  r e s i s 

t a n c e  o f  t h e  l e a d s .  £.f an d  Rt , a r e  assu med  n e g l i  l i b l e .  The  

i n t e r - t u r n  c a p a c i t y  o f  r l u -  c o i l ,  Cm c , i s  assum ed i n s i g n i f i 

c a n t  c om p ar ed  w i t h  th e  m a i n  c a p a c i t o r ,  w i t h  w h i c h  i t  i s  

e f f e c t i v e l y  i n  p a r a l l e l .  The  i n d u c t a n c e  o f  th e  d i v i d e r ,  

i s  m i n i m i s e d  by t h e  use  o f  n o n - i n d u c t i v e  a s b e s t o s  b a se d  

r e s i s t i v e  t a p e .  Ry l u m p i n g  t h e  d i v i d e r  r e s i s t a n c e .  w i t h  

t h e  e f f e c t i v e  m i l  r c s i s  u n c o ,  i i |]K. , an  e f f e c t i v e  r e s i s t a n c e  

o f  R i s  o b t a i n e d  i n  1 he  c i r c u i t  shown i n  f i g u r e  S . 9.  An 

aiu i  1 > >. i *  o f  t h i s  s i m p l e  c i r c u i t  i a p r e s e n t e d  I n  A p p e n d i x  C.
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S i mpl i f i  cvl i-tin i v . i ! t in t

Fi  y u r v  S.O

TI»p

oI" t h v  t i ° s t  i"I i 

and  d i v i d e r  I’ t--: 

r e s t  s i n  d i  i ' vv  

res j i  s t d i i c i '  i l v pv i H l  on  sk  I ;

h r t)ll r i ’ eCT.U-IK-\ i ' l l  Ild illlK -n t,

l i . i s  s k in  p n 't -v t  de-pvnds 

,.i.d  is  d i IT i  f i i  11 f o  p ro d  

d p r .i- it  i cd I uppvi'.ich .

P rt'v  i oiiw wcirkcr.s huvi 

f o r  ’ .h is  hv.sV. 1 h i s if .  o 

Fisiv.Mirtf n fu  I rri-p .uvm -i i-y . 
t>n ih v  ii 's l-  r e s u l t s  

C>1" 6it r ‘ iss i tnposi d u

.nut i \  s I s i s  utic l"ii I l o r  t.ht> i n i t i a l  de-si nn 

•u i r  s ,  d I I owi  i v i  u ro iK ih  c l i o i u r  oF c a p a c i t y  

sl -dni :»' . T hr  I ' i  no I c h o i c p  o f  s uc h  com poc ipn ts  

e x p v r  i tucnl-a h i on  ds  t h e  c o i l  i n d u c t a n c p  and 

id on  s k i n  p H Y c t  s wi t l v  n t h e  c o i l  d u r  t o  t i i P  

vomp on vn l .  o l ; t h r  t e s t  wave form.,  

m c v n d m - t o r  s l z  e and  con  Fi y u r a t  i on 

t  t h o o r e t  i c<a I I y , j u s t i  f y i  119 su ch

T i , ; ,

.l i  c d t f d  an y  s t a n d a r d  w a v p fo n n  

oiti i s s i  on  a s  d i f f e r e n t -  

v r d t o s  c o u l d  h a v  an r f f r e t  

s . • s n r c i  d I I y  t o  t h r  d 'uo un t

t u r n s  A l o w p r  f r r o u r n c y

Hu-  use o I' a l . i r i u r  cd p f i c i  t o r  w l i i r h  m ro n s  t h a t  

uf- 1) I' s t o r e d  on i - rq>  m u s t  h r  d i  s s i  pa i  r d  whrn

t M iisv l"u I to  f ivn po rr  t h i s  t r s t  w i t h  

t-1 . s p i o i f i c d  l>y I . E . C .  -spi-c i Fi c a t  i on 

h ,1 s tu iu ld  imI iiiipu I s r  wdvr Form w i t h  

I tdiji-  t o  1 hi c r os h  v o l u r  in  l . ‘2 r

iki in  •"0 111 i i - rost -conds as sliown i r

•i' <. IT' 1,1 I . Sp< c  i I 1 vdt  i ona  surh  ot. t h i s  om’ , a l l o w  

I unh i nip ul >»(* t vh! 1 in) oF v I v r t  r  i ro  I cn u ip m r n t .

L ie ]

I
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n
Si  mpl  i I ' i  ud  i -pu i  vu  I v n t  c i r c u i t

Fi  s iuro i , ' )

The c i r v u i t  . n u i l s s i s  i s  use  T il l  T o r  t h e  i n i t i a l  r i r s i n n  

o f  t h e  t e s t  c i r c u i t s ,  d l l o w i t v i  d r o u u h  c h o i c e  o f  c a p a c i t y  

an d  d i v i d e r  r e s i s t a n c e .  The f i l i a l  c h o i c e  o f  s uc h  co m p o n e n ts  

r e s t s  i n  d i r e c t  e x p e r  i m e n t t i t  i un as  t h e  c o i l  i n d u c t a n c e  and  

r e s i s t a n c e  de pe nd  on  s h i n  e f f e c t s  w i t h i n  t h e  co i i due  t o  th e  

h i g h  f r v o u e m ' v  fu n d a m e n ts  I comp on en t  o f  t h e  t e s t  wave form. .  

T h i s  s k i n  e f f e c t  d e p e n d s  on  c o n d u c t o r  s i z e  an d  c o n f i g u r a t i o n  

an d  i s  d i f f i c u l t  t o  p r e d i c t  t h e o r e t i c a l l y ,  j u s t i f y  i n s  su ch  

a p r a c t i c a l  a p p r o a c h .

P r e v i o u s  w o r k e r s  hav e  n o t  i n d i c a t e s !  an y  s t a n d a r d  w av e fo rm  

f o r  t h i s  t e s t .  I h i  s  i s  o s t ' r  i o u s  o m i s s i o t  i d i f f e r e n t ’ 

fu n d a m e n t a l  f r c u u v n c i  es  ansi d e c a y  r a t e s  c o u l d  have  an e f f e c t  

on  t h e  t e s t  r e s u l t s .  T h i s  a p p l i e s  e s p e c i a l l y  t o  t h e  amo un t  

o f  s t r e s s  im p o s t - I  a c r o s s  i n i t i a l  t u r n s . A l o w e r  f r r o u r n c y  

a l s o  i m p l i e s  th e  use o l  a l . i r u r r  c a p a c i t o r  w h i c h  means  t h a t  

a l a r c i e r  amo un t  o f  s t o r e d  r m  r - p  m u s t  he d i s s i p a t e d  when 

t h i s  i s  d i  s c h i i r n i d .  11 i s  u s e f u l  t o  com pa re  t h i s  t e s t  w i t h  

t h e  s l u m l o r d  i m p u l s e  t e s t  , s p i c i f i i i l  hy  l . t . C .  s p e c i f i c a t i o n  

iiO [ l O ]  . T h i s  spi  c i l i e s  a s t a n d a r d  i m p u l s e  wave fo rm  w i t h  

on  i m p u l s e  n s r i H i  i n  % u I t a p e  t o  t hi  c r e s t  v a l u e  i n  ^ . 1 C 

m I c r o s i - t  o n d s  and  d e c a \  i ik| i n  r 0 m i c r o s e c o n d s  as  shown i n  

f i g u r e  A, 10 I ,i I , S p e c i  f  i c a t  i o n s  s u c h  as  t h i s  o n e .  a l l o w  

c o n s t a n t  i m p u l s e  t i s l i n < i  o f  v  I v c l  r i  ca I e m i  i pine n t .
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I EC s l . m d u i ' . l  i mj>i i ls

I i i i i ' i ’ i- S. IV

A h t . m d . i i ' d  w d \ v l \ i r i n  l o r  v . i i ' - i v i  t  i v i  i i i  s c Iu i i ' cif t i ’ s t i i v i  

v o u lv l  vunx i -n i  iMi t I \  hv on r h i s  s t d m J d r d  wdv<Korm.  T h i s

a ul " f l u 1 c n v i ' I  o |u ‘ n f  t.ht- damped o s c i l l d t i o n

t o  f o l l o w  t h d l  o I t h i '  a t  d n d . i r d  w i w e l ’o f in i . p .  r i f C d y -

! !\,j I'r-vn. p v d k  v o l f - . i q c ,  , l o  h a l f  t h i *  v o l t d f i P .  -'-Vp r i n  

SO mi  u v o s o c o n d s .  Thv bd  i c  V r f u u p i i c y  i . f  t h e  o s c i l l a t i o n  i s  

s e l e c t e d  t o  t’ o r - i - f s p on d  v . i t l i  t.Uc r i s v  t im e ’ o f  t h e  s t a n d a r d  

wdve i . e .  l . ' i S  m i i ' ! *o-si ' i -oi \d». T !i c m e th o d  o f  c a l c u l a t i o n  i s  

shown i n  f  i t i u w  ^ . 1 0  I h )  w h i t ’ h i s  s i m i l s - i r  t o  f - l . d t  a d o p t e d

w i t h  I hv  n U m dt t i ’ d  i m p u l . v .  Flu- 10. '  I d '10",' p o r t i o n  o f  <3 s i n e

w iiv v  (•oi i v i - - . | i o iu ls  t o  <i0° ,!?» »hown. H um  H io  t o t . i i l  r i s t '  c o r r e s -  

p v n d i i K i  t o  t h r  s t  r i i  i i |h fr I i iK- Ih v tu i i i h  th vue 1 p o i n t s  i s  a c h i e v e d  

i n  ? S' o f  d xs.ivo o f  I I'vuiK'iH'x f .  A * m u'  v \c . l< - is  ,^60° t h i s

c o ! 't 'v  s p o iid s  i n i I III,' I o

T
whit-h iinisi In- I . ' " m i v ros i'i. o m ls . ! h i », > 11-1 ds f  ns 1<>7 KHz.

The ii'ip u lh i sp, r ,  I i i \ i i  i on <i I I nws u '0 '/. t o l  r r d iu 'r  on t h i s  

f i i l i i f -  i . r .  cii i i p l  o ld  v I i'i-u ik n u 'i vs from  3.U1 Kllz down to  

MO k l l;  . ip i ' i ' i i - i  m.il v i x . M u -  n llo iv s  f rv u u v iu 'i vs  in  th e  ra ntje  

I iO I 100 k l l:  in  hv p<‘r l v v i l v  <n'vvp( .ih l i'.  rho to le r a n c e  

on th i ' v in f l . ip i -  d r  i <i\ i .s '20 1 . 1 . .{0 t o  h0 mi v ro s i'c o n d s .

Ihv p r 'v lv r r r d  m vlliud  o l .u i.i rx i n-i ih id  s tu n d u rd  w ave

form  is  hv l i r ' - i  -iv I i-i i i i f  i i l l ’ v d p .u i lo r  o r  v tipoc i t o r  com- 

h i no t i on ivhit'h w i l l  m i w  1 In f o r r r i  I fr 'c q u c iu v  . f h is  s h o u ld



45

f l i v e  a wave w h i c h  i s  s u f f i c i e n t l y  u n d e r da m p ed  t o  have an 

e n v e l o p e  d e c a y  s l o w e r  t h a n  th e  s t a n d a r d  on e .  A d j u s t m e n t  o f  

t h e  v a l u e  o f  t h e  s h u n t  r e s i s t o r  us e d  t o  m o n i t o r  v o l t a g e  

a l l o w s  t h e  e x a c t  d e c a y  t o  be a c h i e v e d .  Such  a p r o c e d u r e  

r e s u l t e d  i n  t h e  w a v e fo r m  shown i n  p h o t o g r a p h  1. S e l e c t i o n  

o f  t h e  c o r r e c t  c a p a c i t o r  c o m b i n a t i o n  w i t h  a c o i l  o f  a c e r t a i n  

i n d u c t a n c e  may  he a s c e r t a i n e d  f r o m  f i g u r e  5 . H .

fC/C //VaU {.7ANCl£ yu//

- l - C  c o m b i n a t i o n s  f o r  a l l o w a b l e  i m p u l s e  f r e q u e n c i e s  

f i g u r e  5 . 11



X  1 0  p s / d i v  Y  5  K V /d iv

5 ,1  S o u n d  c o i l  w a v e f o r m

5 . 3  D i s c h a r g e  t r a c k

IBSS
X  1 0  p s / d iv

5 , 5  C u r r e n t  w a v e fo r m

X - 1 0 f j s i d i v  Y ”  5  K V /d iv

5 . 2  B r e a k d o w n  w a v e f o r m

X  5 | J S / d iv  Y  - 5 0 0 V / d i v

5 . 6  E n d  o f  d i s c h a r g e



s . 3 DETECTION OF BREAKDOWN IN THE CAPAC H IV E  DISCHARGE

TEST

The m o s t  d i f f i c u l t  a s p e c t  o f  t h e  t e s t  i s  t h e  d e t e c t i o n  o f  

a n y  b r e a k d o w n s  b e tw e e n  t u r n s  o f  t h e  t e s t  c o i l .  As  s t a t e d  

b e f o r e ,  p r e v i o u s  w o r k e r s  ha v e  m o s t l y  us e d  a t u n e d  s e c o n d a r y  

c o i l .  T h i s  i s  d e s i g n e d  t o  r e s o n a t e  a t  t h e  same F r e o u e n c y  

a s  t h e  h e a l t h y  c o i l  c a p a c i t o r  c o m b i n a t i o n .  P o t e n t i a l s  i n 

d u c e d  m a g n e t i c a l l y  i n  i t  a r e  r e c t i f i e d  an d  f e d  t o  a m e t e r .

I f  t h e  c o i l  s h o u l d  b r e a k  d o w n , t h e  f r e o u e n c y  o f  o s c i l l a t i o n  

c h a n g e s ,  r e d u c i n g  t h e  i n d u c e d  v o l t a g e . a n d  he nce  t h e  r e a d i n g  

on  t h e  m e t e r .

The  m e th o d  ha s  a number  o f  d i s a d v a n t a g e s .  The  r e s o n a n t  

c i r c u i t  m u s t  be a d j u s t e d  f o r  ea c h  new s e t  o f  c o i l s  i f  t h e s e  

a r e  o f  d i f f e r i n g  i n d u c t a n c e .  I t  may  ev e n  be n e c e s s a r y  t o  

a d j u s t  f o r  eac h  s e p a r a t e  c o i l .  V o l t a g e  m u s t  be a p p l i e d  i n  

g r a d u a l l y  i n c r e a s i n g  s t e p s ;  b re a k d o w n  b e i n g  i n d i c a t e d  by  

a sud de n  d r o p  i n  t h e  m e t e r  r e a d i n g .  Thu s  t h e  m e t e r  r e a d i n g  

i s  r e l a t i v e  and  i s  t i e d  t o  t h e  t e s t  v o l t a g e .  O b v i o u s l y  w i t h  

t h i s  m e th o d  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  a b s o l u t e l y  

w h e t h e r  o r  n o t  b r e a k d o w n  ha s  o c c u r r e d  w i t h o u t  some s o r t  o f  

r e f e r e n c e .  In  m o s t  c a s e s  t h i s  r e f e r e n c e  i s  t h e  t e s t  c o i l  

i t s e l f  a t  a t o w e r  v o l t a g e .  A n o t h e r  s t a n d a r d  c o i l  w h i c h  i s  

k no w n t o  be  s o u nd  may a l s o  be u s e d  as  a r e f e r e n c e . In  t h i s  

c a s e  b o t h  c o i l s  m u s t  be i d e n t i c a l .

A num ber  o f  m e t h o d s  ha v e  be en  t r i e d  i n  a n - a t t e m p t  t o  f i n d  

a r e l i a b l e  means  o f  i n d i c a t i n g  b re a k d o w n .  The  m o s t  common ly  

u s e d  m e th o d  i n  t h e  t e s t s  do ne  was t o  m o n i t o r  t h e  v o l t a g e  

a c r o s s  t h e  c o i l ,  v i a  t h e  p o t e n t i a l  d i v i d e r ,  u s i n g  a c a t h o d e  

r a y  o s c i l l o s c o p e .  I t  was Found t h a t  t h e  w a v e fo r m s  g i v e n  by  

s o u nd  and  un so u n d  c o i l s  d i f f e r e d  so  m a r k e d l y  t h a t  p o s i t i v e  

I d e n t i f i c a t i o n  by  t h i s  m e th o d  i s  a s s u r e d .  T h i s  may  be o b s e r v e d  

b y  c o m p a r i n g  p h o t o g r a p h  1 ,  (a  s o u n d  c o i l ) ,  w i t h  p h o t o g r a p h  2 

( a n  u n s ou nd  c o i l ) .  P h o t o g r a p h  2 shows a wave Form w h i c h  i s  

n o t  o n l y  o f  h i g h e r  F r e q u e n c y ,  b u t  a l s o  o f  g r e a t e r  a t t e n u a t i o n .  

I t  a l s o  a p p e a r s  f a r  mor e  c o m p le x  w i t h  n o i s e  and  h i g h  f r e o u e n c y  

co m p o n e n ts  s u p e r i m p o s e d  on t h e  f u n d a m e n t a l  wave ,  T h i s  wave 

a p p e a r s  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  s o u n d  on e  b e ca u s e  t h e  b r e a k d o w n  

a p p e a r s  t o  a b s o r b  a l a r g e  am o un t  o f  e n e r g y  w h i l s t  a t  t h e  

same t i m e  e f f e c t i v e l y  r e d u c i n g  t h e  i n d u c t a n c e  o f  t h e  c o i l .



The s h o r t  c i r c u i t e d  e l e m e n t s  o f  t h e  c o i l  a l s o  t e n d  t o  o s 

c i l l a t e ,  p r o d u c i n q  c o m p le x  h i oh f r e o u e n c y  wave s  The  b r e a k 

down d i  s c h a r q e  c a u s e s  n o i s e  t o  be g e n e r a t e d  i n  t h e  c i r c u i t .

A l l  t h i s  l e a d s  t o  a h i g h l y  d i s t i n c t i v e  w a v e fo r m .  P r e v i o u s  

w o r k e r s  have n o t e d  t h a t  b r e a kd o w n  i s  d i f f i c u l t  t o  d e t e c t  

u s i n g  t h i s  m e th o d .  In  t h o s e  c a s e s  t h e  m a c h in e s  t e s t e d  were 

o f t e n  l a r g e  g e n e r a t o r s  w i t h  t h e  c o i l s  a l r e a d y  i n s t a l l e d  i n  

t h e  s t a t o r .  I t  ca n  o n l y  be s u r m i s e d  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  

s t a t o r  mas ke d  t h e  b r e a k d o w n  e f f e c t s .  As can  be se e n  i n  

C h a p t e r  4 -  t h i s  l e a d s  t o  c o n s i d e r a b l e  a t t e n u a t i o n  due t o  th e  

i r o n  o f  t h e  s t a t o r  da m p in g  o u t  h i g h  f r e n u e n c i  es  T h i s  i r o n  

i s  d e s i g n e d  t o  hav e  a l o w  l o s s  a t  l ow  f r e n u e n c i  e s  o n l y ,

C o i l  g e o m e t r i e s  a r e  a l s o  i m p o r t a n t .  I t  was f o u n d  t h a t  m o s t  

d i s c h a r g e s  w i t h i n  t h e  m o t o r  c o i l s  d i d  n o t  t e n d  t o  t a k e  p l a c e  

b e tw e e n  a d j a c e n t  t u r n s ,  b u t  r a t h e r  b e tw e e n  a num be r  o t  

t u r n s  ( s e e  l a t e r } .  T h i s  a c c e n t u a t e d  t h e  d r o p  i n  i n d u c t a n c e  

as  w e l l  as  a l l o w i n g  mor e  v o l t a g e  and  e n e r g y  t o  be a b s o r b e d  

by  th e  f a u l t .  O b v i o u s l y  t h e  l o w e r  t h e  s t r a y  i n d u c t a n c e  o f  

t h e  c i r c u i t ,  t h e  mor e  n o t i c a b l e  t h i s  e f f e c t  becom es .  I f  one 

i s  F o r c e d  t o  d i “ c h a r g e  t h r o u g h  a s e r i e s  o f  c o i l s  i n  a w i n d i n g  

t h e n  t h e  e f f e c t  o f  one  t u r n  on  a c o i l  g o i n g  s h o r t  c o u l d  

e a s i l y  be m i s s e d .  I t  i s  n o t  kno wn w h e t h e r  mor e  t h a n  one  t u r n  

w o u l d  t e n d  t o  be i n v o l v e d  when a l a r g e  g e n e r a t o r ,  w i t h  i t s  

d i f f e r i n g  c o i l  g e o m e t r i e s ,  i s  t e s t e d .  D e s p i t e  t h e  f i n d i n g s  

o f  o t h e r  w o r k e r s ,  i t  i • ‘ ‘• • I t  t h a t  a l t h o u g h  t h i s  i s  n o t  e n 

t i r e l y  an  a b s o l u t e  f a u l t  d e t e c t i o n ,  i t  i s  s t i l l

t h e  m o s t  u s e f u l .  11 •mnended f o r  an y  l a b o r a t o r y  t e s t s

as  more  i n f o r m a t i o n  t h  .. ,a t  d e t e r m i n i n g  b r e a k d o w n s  i s  g a i n e d  

f r o m  i t .

I f  one  w i s h e s  t o  a v o i d  us  i n n  m i  o s c i l l o s c o p e  t h e n  o t h e r  

m e th o d s  o t  h r i o k  down d e t e c t i o n  may be u se d .  T h i s  may be r e  -  

o u i  r e d  when t e s t i n g  i n  a F a c t o r y  e n v i r o n m e n t  u s i n g  s e m i 

s k i l l e d  l a b o u r ,  J o n e s  [41^ d i s c o v e r e d  t h a t  an e l e c t r o n i c  

c o u n t e r  c o n n e c t e d  t o  t h e  c u r r e n t  s e n s i n g  o u - p u t  q svp  an i n 

d i c a t i o n  o f  b r e a k d o w n  by  t h e  number  o f  c o u n t s  r e n l s t a r e d  on 

t h e  c o u n t e r .  The c o u n t e r  was o p e r a t e d  i n  t h e  m an ua l  mode 

i . e .  i t  r e m a i n e d  a c t i v a t e d  by  a p u s h b u t t o n  d u r i n g  t h e  t e s t  

a n d  c o u n t e d  a l l  c r o s s i n g s  o f  a p r e s e t  t r i g g e r  l e v e l .  No i n 

d i c a t i o n  o f  t h e  a c t u a l  t r i g g e r  l e v e l  i s  g i v e n .  The  d r a w b a c k
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w i t h  t h i s  m e th o d  i s  thi-vfc t h r  cou n  H v a r  i r  s w i t h  t r i n c i f r  I f v r  I 

an d  w i t h  t e s t  v o l t a e i P s ,  j o i i f - s  Found t h a t  he o b t a i n e d  court  s 

o'!5 a b o u t  2 ^ w i t ! '  s o u n d  n>i  I s  an d  Q o r  9 w i t h  f a i l e d  c o i l s  

^ t y p i c a l l y ) .  He s u r m i s e d  c o r r e c t  I y  t h a t  t h i s  was due t o  t h e  

much h i  ghe i  r a t e  o f  dp c t i y  o f  t i n 1 f a i l e d  c o i l  wave „ T h i s  

a l l o w s  l e s s  o s c i l l a t o r y  wavi-1 c r e s t s  Vo exe ed e  t h e  t r i q q e r  

I e v e  I and  bp c o u n t e d .

I t  was d e c i d e d  t o  i m p r o v e  on  t h i s  i i ief lns o f  d e t e c t i o n  

u s i n g  eon  i pme t i t  t h f l t  was s i m p l e  t'o o p e r a t e  and  e c o n o m ic a l  

t o  p u r c h a s e  o r  c o n s t r u c t .  I t  wrfs Found  t h a t  none  o f  t h e  

c o u n t e r s  a v a i l a b l e  i n  t h e  El  r c t r i  cd  I Enci i  n e e r i  nci D e o a r t m e n t  

w er e  s u i t d b l e  f o r  t h i s  p u r p o s e . I t  was  d e c i d e d  t h a t  a c us to m  

b u i l t  c o u n t e r  un i  k o f f e r e d  t h e  b e s t  s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m .  

S u c h  d c o u n t e r  p t t i p l o y t n q  TTL i n t p q r r f t e d  c i r c u i t r y ,  was d e 

s i g n e d  an d  c o n s t r u c t e d .  The  c i r c u i t  o f  t h i s  c o u n t e r  i s  shown 

i n  f i g u r e  5 , 1 1, The  s i  qua  I f r o m  t h e  v o l t a g e  d i v i d e r ,  i n  t h i s  

c as e  1 : 1 0 0 0 ,  I s  f e d  t o  a t t e n u a t o r s .  The  s t t r m i a t o r s  have 

z e n e r  d i o d e s  t o  l i m i t  t h e  v o I t a n e  an d  t o  rem ove  n e o e t i  ve 

h a l f  wave s i c i n a l s .  R o th  a t t e m u i t o r s  f e e d  7A,I t l  m o n o s t f t H » 

m u l t i v i b r a t o r s  v i a  t h e i r  S c h m i t t  T r i o n r r '  i n p u t s .  T h r s r  a r e  

d e s i  t i i . f-d t o  o o e r a t r  ai : 1 . c v o l t s  p o s i t i v e  no i >1 n l e v p l s .  The 

l e s s  s e n s i t i v e  i n p u t  ( h i  oh a t t e n u a t i o n )  mu 1 1 i v i b r a t o r  co n  - 

t r o  I s  t h e  o p e r a t i o n  o f  cou i \ fe i i \ «  and  { f t t c h i m i  c i r c u i t  On 

r e c e i v i n t j  th e  i m p u l s e ,  t h i s  m o n o s ta b  I c  s t a r t s  a t i m i n a  c y c l e  

w h i c h  i s  de‘ s i  <ined t o  be* as  I o ih i «ip the* i m p u l s e  d e c ay  The 

o u t p u t  o f  t h e  m o n o s t d b l e  p U c c s  a low  i n p u t  on  t h e  r e s e t  o f  

t h e  t w o  d i ' c ad i -  e n m i t p r s ,  Vyne ’’ A W ,  T h i s  ^ n a l ' l e s  them and  

a I I own them t o  c o u n t .  A t  t h e  ai ime t i m e  a h i  qh i s  o l a c c d  on 

t h e  e n a b l e  i n p u t  o f  the* l a t c h e s  a l l o w !  nq t h e  o u t p u t  oF t h e  

l a t c h  t o  f o l l o w  i t s  i n p u t  w h i c h  i s  t h e  BCD o u t o u t  o f  t h e  d e 

c ad e  c o u n t s  I'M. The  ) o t c h e a  f e e d  RCP t o  s ev e n  se t nn en t  d e c o d e r s  

w h i c h  d r i v e  s e v e n  at* tiiiK-nt. i n c a n d e s c e n t  d i s p l a y s .

The  more  r i o n s i t i v c  o t t e  m m  t o r  d r i v e s  a n o t h e r  monos ta l -1  e 

f l i  v i  ny  pu lw em  c i > r r e s p o n d i  nt i  t o  1 ho p o s i t i v e  c r o s s i n g s  o F t h e  

1, 5 v o l t  l e v e l  I y t h e  impu l .se  wave .  The  p u l s e s  f e e d  i n t o  

t h e  f i r s t  d v f t i d e  c o u n l - v r  wh i t-h c o u n t s  them  f e e d i n q  t e n s  p u l  -  

st ‘ s t o  t h e  n e x t  c o u n t e r .  Ah t h e  en d  o f  t h e  ey e  I c d e t e r m i n e d  

b y  t h e  f ' i  r s t .  m o i iu s t . i b  I e t i m e  «lv I t iy  t h r  de ca d e  c o u n t e r s  a r e  r e 

s e t  t o  z e r o .  S im u 11 t i ne o i t s l  \  »i s i * i r t . i l  i b sen  I: w h i c h  l o c k s  t h e
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dv b o o t i  on
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I a t e S  p r e s e r v i n g  t h e  BCD o u t p u t  o f  t h e  c o u n t e r s  b r f o r e  t h e y  

a r e  r e s e t ,  T h i s  m e th o d  a v o i d s  f j a v i r g  t o  r e s e t  t h e  c o u n t e r s  

manua I  I y  e a c h  t i m e .

The  r e f i n e m e n t s  i n  t h i s  c i r c u i t  l i e  i n  t h e  c o r r e c t  

a d j u s t m e n t  o f  t h e  m o n o s t a b l e  c i r c u i t s .  The  F i r s t  m o n o s t a b l e  

i s  d e s i g n e d  t o  be fcr i  g g e r e d  o n l y  on c e  by  t h e  i m p u l s e  w sv e-  

Fonn ,  i t s  i i np u t  be i nn b e l o w  th e  t r i g g e r  v o l t a g e  a t  t h e  end  

o f  on e  t i m i n g  c y c l e .  The  t i m i n c )  p e r i o d  ca n  be a d j u s t e d  t o  

be  l o n g e r  t h a n  t h e  i m p u l s e  d e c a y  p e r i o d  o r  s h o r t e r .  I f  t h e  

c o u n t e r s  a r e  s t i l l  b e in c j  f e d  a t  t h e  en d  o f  t h e  t i m i m g  c y c l e ,  

t h e n  a c o n s i s t e n t  num be r  o f  c o u n t s  a r e  o b t a i n e d  r e g a r d l e s s  

o f  t e s t  v o l t a g e .  A l l o w i n g  a f a i r l y  u n l i m i t e d  p e r i o d  f o r  t h i s  

a l l o w s  mor e  c o u n t s  t o  be r e c o r d e d  a t  h i g h e r  t e e  v o l t a g e s .

The  p e r i o d  o f  t h e  s e c o n d  m o n o s t a b l e  ha s  an  imp .’ b a n t  e f f e c t  

on  t h e  d e t e c t i o n  o f  b re a k d o w n .  The  p e r i o d  o f  the* p u l s e s  p r o 

d u c e d  a r e  a d j u s t e d  so t h a t  t h e y  a l l o w  t h e  m o n o s t a b l e  t o  r e s e t  

i n  t i m e ' t o  c a t c h  t> v  f o l l o w i n g  p o s i t i v e  h a l f  c y c l e  i n  th e  

i m p u l s e .  S h o u l d  b r e a k d o w n  o c c u r  t h e n  t h e  f r e o u e n c y  i n c r e a s e s  

an d  t h e  m o n o s t a b l e .  b e i i u j  a c t i v a t e d ,  i t i s s e s  th o s e  h a l f 

c y c l e s  a r r i v i n g  wi t i t i  n t h e  p u l s e  T h i s  r e d u c e s  d r a s t i c a l l y  

t h e  num be r  o f  p u l s e s  l i k e l y  t o  be c o u n t e d  when b r e ak d ow n 

o c c u r s .  In  a d d i t i o n ,  t h e  f a s t e r  r a t e  o f  d e c a y  o f  t h e  i m p u l s e  

a l l o w s  l e s s  h a l f  c y c l e s  t o  e x c o d e  t h e  t r i g g e r  l e v e l ,

The  d e t e c t o r  was t e s t e d  w i t h  t h e  a t t e n u a t o r s  b o t h  s e t  

t o  t h e i r  m o s t  s e n s i t i v e  s e t t i n g ,  w i t h  th e  t i m e  c y c l e  s e t  t o  

110  m i c r o s e c o n d s  an d  t h e  p u l s e  I e n q t h  t o  .1 m i c r o s e c o n d s .

The  wave fo rm  shown i n  p h o t o g r a p h  1 was a p p l i e d  and  f o r  a l l  

t e s t  v o l t a g e s  gav e  a c o n s i s t e n t  c o u n t  o f  UG. When t h e  c o i l  

was f a u l t e d  t o  p r o d u c e  th e  wave fo rm  o f  p h o t o g r a p h  2 ,  t h e  

c o u n t  d r o p p e d  t o  I ,  o c c a s i o n a l l y  2 .  T e s t a  on  o t h e r  c o i l s  

c o n f i r m e d  t h e s e  f i  q u v e s  an d  a t  l o w e d  a p o w e r f u l  d i s c r i m i n a t i o n  

o f  s o u n d  and  un so u n d  c o i l s .

The  d e t e c t o r  i s  s i m p l e  t o  s e t  up .  W i t h  t h e  t e s t  c o i l  i n  

p o s i t i o n ,  a low  v o l t a g e  i m p u l s e  i s  o p p l i e d .  (A v a l u e  o f  

S K V i s  s u g g e s t e d ) .  The  t i m i n g  a t t e n u a t o r , . A, i s  a d j u s 

t e d  so  t h a t  t h e  nu m os l - t i h Ie  i s  j u s t  a c t i v a t e d  a l l o w i n g  a 

c o u n t  t o  be r e g i  K t e v e d .  T h i s  c an  be see n  when t h e  d i s p l a y  

o p e r a t e s  a f t o r *  h a v i n g  be en  s e t  t o  z e r o  by  t h e  manua l  r e s e t  

b u t t o n .  The  t i m i n g  m o n o s t a b l e  i s  t h e n  a d j u s t e d  t o  o b t a i n  a
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c o n v e n i e n t  c o u n t ,  u s u a l l y  20 .  The  o t h e r  r n o n o s t a b l e  ( B) i s  

t h e n  a d j u s t e d  t o  c j i v e  p u l s e s  j u s t  n a r r o w e r  t h a n  t h e  i m p u l s e  

o s c i l l a t i o n  p e r i o d .  T h i s  i s  done  by  i n c r e a s i n g  t h e  p u l s e  

p e r i o d  u n t i l  t h e  c o u n t  s u d d e n l y  d r o p s  t o  ha I f  i t s  p r e v i o u s  

v a l u e .  The  a d j u s t m e n t  i s  t h e n  h a c k e d  o f f  by  a c o n v e n i e n t  

a m o un t ,  u s u a l l y  j u s t  en ou gh  t o  g i v e  • t " | |  c o u n t .  T e s t  v o l 

t a g e s  may now be a p p l i e d .

T h i s  d e t e c t i o n  m e th o d  s t i l l  h a s  t  d i s a d v a n t a g e  t h a t  

a c o m p a r i s o n  m u s t  be made b e tw e e n  an  assum ed s o u nd  c o i l  

a n d  t h e  t e s t e d  c o i l ,  i n  t h i s  c a s e  t h e  s ou nd  c o i l  b e i n g  t h e  

t e s t  c o i l  a t  a l o w e r  v o l t a g e .  Car e  m u s t  a l s o  be t a k e n  w i t h  

t h i s  d e t e c t o r  t h a t  i t  i s  a d e q u a t e  I y  s c r e e n e d  and  s u p p l i e d  

f r o m  an i n t e r F e r e  n e e - f r e e  DC s u p p l y ,  o t h e r w i s e  i n t e r f e r i n g  

s i g n a l s  From t h e  H.V .  c i r c u i t r y  w i l l  c a u s e  t r o u b l e .  A F u r 

t h e r  r e f i n e m e n t  t o  t h e  c i r c u i t  was con te m  ' a t e d  b u t  n e v e r  

a t t e m p t e d .  T h i s  was t o  a l l o w  a d e l a y  o f  a Few m ic r o s e c o n d s  

i n  t h e  e n a b l i n g  o f  t h e  c o u n t e r s  t o  a v o i d  r e c o r d i n g  an y  o f  

t h e  p u l s e s  due  t o  a b r o k e n  down c o i l .  A s o u nd  c o i l  w o u l d  

g i v e  a F u l l  c o u n t  as  u s u a l .  I t  was a l s o  t h o u g h t  p o s s i b l e  

t o  e l i m i n a t e  t h e  d e c o d e r s  an d  r e a d o u t s  by  h a v i n g  a s i m p l e  

g o / n o  go  s y s te m  w h e r e b y  a c o u n t  oF mor e  t h a n  10 ,  s a y ,  w o u l d  

c a u s e  a l i g h t  t o  o p p e r a t e .  T h i s  w o u l d  a l l o w  t h e  use  oF o n l y  

one  c o u n t e r  an d  a b i s t a b l e  m u l t i v i b r a t o r ,  i n s t e a d  oF  t h e  

d i g i t a l  e l e m e n t s  sho wn,  ( s e e  F i g u r e  S. 13) '

F i g u r e  5 . U  t i o / N o  go c o u n t e r
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F I g u i'v  S. 14  S i mp I c Jc  l e c t o r

A n o t lu - r  s i m p l t '  mt-f-i ivi l  o f  <l(-t-t-el-1 i \q ln -pdkdo wn us* d t h e  

c i r c u i t  shown i n  f i t i u v i *  i .  14 .  T h i s  c o n s i s t s  o f  t w o  s p c t i o n s ,  

e s c h  s e c t i o n  I m v i n t t  o u o p u u i  t -or  c h a r n p d  t h r o u g h  a r p s i j s t o r  

Liy a r t - c t i l ' i e d  v p r s i o n  o l '  t-ho i m p u f s e  wave d e r i v e d  f r o m  t l i e  

v o l t d y e  d i v i d e r .  Th v  I' i n c I v o l t a g e  a c r o s s  eeoh  c a p a c i t o r  

i s  s e n s e d  by d h / } i ) i  i jMppiJdncc c t f c t r o n i c  v o l t m e t e r .  S c c t i o n  

1 has  a s h o r t  t i m e  c o n s t a n t ,  10 ' s e c o n d ,  an d  w o r k s  a s  a 

p e ak  d e t e c t o r .  I t  a M o w n  t h e  v o i t m t - t e r  t o  r e c o r d  t h e  f u l l  

v o l t d Q v  oT t h e  impu lK< ‘ . T i ie o l - l i e r  s o c H o n  q i v v s  an a p p r o x -  

i mat e  I y i n t -e tn 'd tv< l  s v r s i o n  o f  t i n 1 Ini  I f  wave ,  as  i t  h a s  a 

I out)  t i m e  c o n s t a n t ,  10"*^ sy c o t id .  A s o u n d  c o i l  when t e s t e d  

g i v e s  a I d r i i i 1 v d l u p  o f  t i m e  i n t c t i r a t o d  v o l t a c j t - .  When t h e  

e o i !  b r e a k s  down t h i s  d r o p s  <md i) v e r y  m.i ch l o w e r  v o l t a g e  

i s  r e c o r d e d  by  i t s  v o l  t i ne t -e r .  T h i s  m e th o d  o f  us e  op  t h e  

c i r c u i t :  r e l i e s  on  b o t h  m e t e r s  r e a d i n s i  t h e  same am o un t  when 

t h e  c o i l  i s  .sound.  T h i s  c a n  he t i r r a n p e d  by  a d j u s t m e n t  o f  

t h e  m e t e r  = e n s ! H v i t y  , i nd t h e  r e s i s t a n c e  F e e d i n g  t h e  i n t e -  

( i r d t i m i  t i dp .svi  I' .or u . s im,  a lo w  t o  si- v a l t i u i e ,  R o t h  m e t e r s  

w i l l  now < i i vv  r n u v i h l y  t h e  *uiiiu> i n d t - c a t i o n ,  r i s i m i  w i t h  an  

i n c r e u s e  i n  t t ' s l -  v o l t r H ie ,  i m H  I b r e a k d o w n  o c c u r s  when t h e  

i n t v t v ’d k i  m i  mi' i-vi - d r o p s  t o  a w r y  imich l o w e r  v a l u e ,  an d  t h e  

p e o ’ d e t e c t o r  r i ' i i u r n s  t i l  m o s t  the- same.

b r e a k d o w n  niuv ^ f s o  l i e d e l - r c t c d  by  f l i p  d i f f p r i n n  s ou nd
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Hi ve n  o f  F by  f  h r  t r s t  s e t u p  A l o u i i r r  s h a r p e r  c r a c k  u s u a l l y  

r e s u l t s .  Howe ver ,  t h i s  means  o f  d e t e c t i o n  i s  f a r  t o o  em

p i r i c a l  an d  u n r e l i a b l e .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  o b s e r v e  t h e  

d i s c h a r g e  d i r e c t l y  i n  some c a s e s .  A r e d  f l a s h  ca n  be o b s e r v e d  

on t h e  en ds  o f  th e  c o i l s  i f  t h e y  a r e  w r a p p e d  w i t h  g l a s s  

t a p e  i n s u l a t i o n .



55

5 . 4  AN IMPROVER TEST SUITABLE FOR FACTORY USE.

The  c a p a c i t i v e  d i s c h a r g e  t e s t  d e s c r i b e d  e a r l i e r  ha s  a num be r  

o f  d r a w b a c k s  M i i t i n q  i t s  us e  as  a r o u t i n e  t e s t i n g  p r o c e d u r e  

i n  a f a c t o r y  e n v i r o n m e n t .

T he s e  . i r e

1. Lack  o f  any  d e f i n i t e  a b s o l u t e  m e th o d  o f  d e t e c t i n g  

b re a kd o w n

12. P o t e n t i a l  p h y s i c a l  d a n g e r  t o  t e s t  p e r s o n a e ,

T h i s  i s  u n a v o i d a b l e  hie t o  t h e  use  o f  a d a n g e r  

o u s  c h a r g e d  c a p a c i t o r  as  w e l l  as  t h e  d i r e c t  

h a n d l i n g  o f  m e t a l l i c  c o n t a c t s .

3 .  C ha ng es  i n  c o i l  t y p e s  l e a d  t o  c h a n g e s  i n  im p u l s e  

f r e o u t  nc y  and  a t t e n u a t i o n .  T h i s  l e a d s  t o  s e t t i n g  

up d e l a y s  and  e x p e n s e s  e v e r y  t i m e  a new t y p e  o f  

c o i I  i s  t e n t e d .

To ov e r c o m e  t i n  se p r o b l e m s  an i n d u c e d  i m p u l s e  m e th od  i s  

p r o p o s e d .  T h i s  m e th o d  u s e s  a c a o a c i  t o r  w h i c h  i s  d i s c h a r g e d  

i h r o u g h  a f i x e d  c o i l  w h i c h  a c t s  as  t h e  p r i m a r y  o f  an  a i r  

c o r e  d  f  c a n s  f o r m e r , th e  s e c o n d a r y  b e i n g  t h e  t e s t .  c o i l .  In 

t h i s  way •‘•he I're o u e n C v  and  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  i m p u l s e  i s  

c o n t r o l l e d  ma i n l > H  t i n  c a p a c i t o r  an d  p r i m a r y  c o i l  an d  n o t  

t o  any  l a r g e  e x t e n t  h> th< te n '  c o i l .  Th u s  a l a r g e  v a r i e t y  

o f  t e s t  c o i l s  may be i m p u l s e d  w i t l - o u 1 l l . "  i n d u  ed  i m p u l s e  

e x c e e d i n g  t h e  t o l e r a n c e s  s p e c i f i e d  f o r  b a s i c  f r e o u e n c y  and 

a t t e m u i f  i o n .  The  t e s t  c o i l  ine\ bt tui  I v a n i  ca M y s e p a r a t e d  

f r o m  t h e  c i r c u i t  c o n t a i n i n g  t h e  c a p a c i t o r .

Such  a c i r c u i t  ha s  t| .« d r a wb ac k  t h a t  i n d u c e d  v o l t a g e s  

arc* h i g h l y  d e o e m lv n t  on th e  c o u p l i n g  b e tw e e n  c o i l s  A v o l t a g e  

m e a s u r i n g  a y s t i  m i s  r e o u i r e d .  w h i c h  c a n  be a t t a c h e d  t o  th e  

t e s t  c o i l ,  f o  11 s.sen t h e  e f l e e t  o f  t h i s  m ea s u r e m e n t  on 

th e  p r i m a r y  c i r c u i i ,  i t  i s  p r e f e r a b l e  t h a t  t h i s  i n s t r u m e n t  

hav e  a h i g h  i m p ed an c e ,  As t h e  sv s tern c o u l d  be d e s i g n e d  f o r  

g o / n o  go • o n d i I i  o n s ,  a s p a r k  nap was d e c i d e d  upon  The s p a r k  

ga p ,  s e t  f o r  t h e  t e s t  v a l u e ,  b r i n k s  down when t h e  t e s t  v o l 

t a g e  r e a c h e s  t h i s  c o r n e t  v a l u e .  The 1 s I  v o l t a g e  i s  a c h i e v e d  

by  r a i s i n g  I.he c a p a c i t o r  d i s c h a r g e  v o l t a g e  i n  th e  p r i m a r y  

c i r c u i t  by  s t e p s  tint i I t h e  s p a r k  gap  b r e a k s  o v e r  on  th e
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o c H c o !  p r o d u c t i o n  t e s t e r

The  c i r c u i t  t o  r n n d u v t  t  li i ^  t r s t  i s  shown i n  I' i c m r r  1 tt. 

I t  i s  v v r \  s i  mi Im *  t o  I In- o r< i i  iiai '% v . ip . t v  i t  i vc- d i  s c h a r ^ p  

t . r s t s .  T i n  r r i i » r i i ' \  c i r c u i t  i s  n I n e r d  i n  s d o s r d  c u h i c l r  

w i t h  t h e  c o i l  r i r r r i i tm  d t o  cou o  11 w i t h  t i - r  t e s t  r o i l  i n  an 

up m  r  s e p t i r n t  c c u h i r l e  x. -hi rh e,m he o p e n e d  by  t h e  o p e r a t o r .

The f l o o r  o f  t h e  u p p e r  c u i h i c l e  i s  o f  i n s u l a t i o n  m a t e r i a l  

am !  s e p a r a t e s  t he tw o  r o i l s ,  a l l o w a n c e  T>* i no made f v r  them 

t o  he s u f f i c i e n t l y  i s o l a t e d  f r om  enc.h o t h e r  e I r c t r o s t a t  i c a  I I y . 

h u t  w i t h  a I c i r i j e  de y r e o  o f  m j u n e t  i c  c o u p l i n g .  The  d o o r  t o  

t h e  t e s t  c u b i c l e  c o n t r o l s  t h e  p o w e r  t o  t h e  t e s t  c i r c u i t  as  

w e l l  us  p l o c i i u i  a b l e e d e r  r e s i s t o r  a c r o s s  t h e  c a p a c i t o r .

The  e n d s  o f  th e  t e s t  c o i l  o r e  i n s r r t i d  i n  c u p s  w h i c h  l e a d  

t o  t h e  s p a r k  pup .  The  a u a r k  nap  i s  f u l l y  a d j u s t a b l e  t o  a l l o w  

a ny  v o l t a u e  t o  he use d ,  I t  i s  c a l i b r a t e d  d i r e c t l y  i n  v o l t s .

As a f u r t h e r  p r e c a u t i o n ,  th e  c o i l  u n d e r  t e s t  may he b a n d i e d  

o n l y  w i t h  g l o v e s  an d  l-\ i t s  g r o u n d  i n s u l a t i o n .

S h o u l d  an i n t e r n a l  b r e a k d o w n  o c c u r  d u r i n g  t h e  t e s t  t h e n  

t h e  v o I  t r i ne  i n  th e  l e s t  c o i l  r o I  I a p s e s  an d  i t  becomes im

p o s s i b l e  t o  a c h i e v e  a b r e a k d o w n  o f  t h e  s p a r k  pap .  The  a r r a n g e 

men t  shown i n  f i g u r e  S. I < was c o n s t r u c t  m l  and  t e s t e d  w i t h  

a number  o f  c o i l s  known t o  he s ou nd  and  f a u l t y .  I f  was d i s 

c o v e r e d  t h a t  s ou nd  c o i l s  e a s i l y  a c h i e v e  t e s t ,  v o l t a o e s  p r o -  

v i d r d  th< ‘ s w i n  r e a s o n a b l y  con n  I r d  t o  t i n  p r i m a r y  c o i l .

F a u l t y  c o i l s  ' M s n f a v c l  v< r v  low  v o l t  am s a c r o s s  t h e i r  en ds  

as  ve 1 ! as. i . i u s i n n  c o n s i d e r a b l e  d a m p i n g  on  I he p r i m a r y  wave .  

T h i s  m e th o d  a l s o  ha s  I he a d v e n t  am  o f  p r o v i d i n g  v i r t u a l l y



57

t h e  same amo un t  o f  v o l t s  p e r  t u r n  r e g a r d l e s s  

o f  t u r n s  i n  a c o i l .  T h i s  a l l o w s  a much f a r r i e r  

c o i l s  t o  he t e s t *  cl, a s  w i t h  t h e  o t h e r  t e s t  t h  

v o I  t a p e  r e a u  i r e d  m i s t  he p l a c e d  v i r t u a l l y  on  

S o m e t i m e s  w i t h  m u l t i - t u r n  c o i l s  t h i s  v o I  ta p e  

i h i  y h i <ih due t o  th e  l . i r n e  number  o f  t u r n s  on 

W i t h  t h e  i n d u c e d  t e s t  m e th o d  t h e  t e s t  v o l t a n e  

i n c r e a s e d  t o  . i ceommodafe  t h i s  wi f l o u t  hav i 1111 

c a p d c i  f o r  v o l  t . n ie .

o f  t h e  number  

v a r  i e t y  o f  

e f u l I  c o i  I 

t h e  c a p a c i t o r ,  

c an  be e x c e s s -  

t h e  t e s t  c o i I . 

i s  au to ma t . i  ca I I y 

t o  i n c r e a s e  th e
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c . c S T A T IS T IC A L  TESF^  OH FHL C APAC ITO R  DISCHARG E METHOD 

B pPo i'p  th e  c e p r tc i f o r  d i f jo lm i'i ic  i ic H io d  c<sn Lip u s r r l  f o r  p r o 

d u c t  i on  t e s t  in n  o l m o to r  c o i l s ,  a n u m h rr  o f  f a c t s  m is t  be 

kno w n  a b o u t t l i r  I r r s t s .

1. nous, f l u  t o s t  f o n d  t o  s t r e s s  d i f f V r e n t  t u r n s  o f

t h e  c o i l  u i u ' v v n l  y? T h i s  i s  o f  i m p o r t a n c p  when

w i n d i n g  I ho m o t o r  . i s c o i l s  m u s t  t h e n  he i n s e r t e d

i n t o  t i n *  s f o t o r  w i t h  t 1’ ** some o r  i o n t o t  i on as  t h a t

u s o d  when t o -,1 i n- i  ( h r  c o i l .  Fa i  I i n i l  t h i s ,  c o i l s  

mus l ho 1 r » l  od  on  f hi- ho .s i s  o f  t h e  l o w e s t  t u r n  t o  

t u i ’ i i  \ o l  t iU ir  . I h i s  m ru ns  I h o t  th e  o n  os  d i  sp I ay  i ni l 

h i  ph  t u r n  1 o t u r n  \  o l  f n ; i r  w i l l  \ r  o v o r s t r e i i s e d

I oti i l i  i hi t o  o h is ih  on i I f o i  I t i r o  r n t o  d u r im i  th e

2.  I s I I I- i n l r r - f  u i ' i i  i h-. i i  I o I i m i mol o r  i u I w o o k e n rd  

in  <3in  w«i> In  I ho I r  w I ? S h o u ld  th e  t  o.sl' C riuso

do iiu iuv I o r ho i nsu  l o t  i on f ln - n  i t  i s  o f  l i t t l e  use

f o r  p r o d u c t io n  t o s t i u i .  Such dumuuo may be due

t o  r h o m io u l c h u n n r s .  m o ch .jii i ca I e I' f o r t s  o r  p a r t i a l

i l i  s c h .tru e .s  , o r  a com bi n A t t o n  o f  th e  to

d .  How d o r s  I h i’ t e s t  re  I - i t i  t o  f  h r  s t . i i ld a r d  m r t lu id

o l i m ini 1st t o s H im ?  T h is  mi th o d  e m p lo y s  th e  s t a n 

d a r d  i - iio u l yt- i \  . ' l c .' 1 on d i sc  c l  i ’ d c o i l s  a s  d r  -

1 ho a n s w e r s  t  o  t hos e  u u r s l  i o n s  n i n  t in  I s h r  >|i vt  n by  a 

f i l l  I s t a t i s t i c a l  s i  i n k  o f  I ho t o s t  u s i  nt) a l a r ’uo number  o f

m o t o r  c o i l s ,  l l n l o r t  uu a t  v  I s su c h  an r x o r c  i so w o u l d  p r o v e

e x f r o m e l v  c a s t - v  i l ue I n  I ho h i  oh p r o d m ' l  i on o o s l  o f  h i i i h  

v o I  ta p e  m o t o r  c o i l s .  Such  c o i l s ,  b e s i d e s  r o u t  a i n i n u  a f a i r  

amount  o f  c o p p e r  and  e x p e n s i v e  n i s u l a t i i u i  m a t e r i a l ,  a l s o  

use  a I t i m e  amouul  o f  l . i h o u r ,  as  I h r  t a p i  nt \ i s  u s u a l  I v do no 

by  h i i i u l .  Such  a t e n t  p r o e e d u m  i s  o n l i  w i i h i n  t h r  r i  s o u r c e s

o f  .i I t i r . i c  i i i i i hu l  a c t  u r e r  an d  m  u t h e n  i’i a \ he c o n s i d e r e d  t o o

e x p e n s i v e  i n  j u s t  i t \  , i ' u r l  h r r i i i o r t  , t i i  f f i  c u i  t \  ca n  ho e x 

p e c t  d l  i n  p r o d u e  i m i  a I , i i " i e  num bvr  o f  eompl  r  I e I \  i i l e n t i c a l  

c o i l s ,  l e s t s  i i s i i H i  i ic I mi  I mol o r  t o i l s  lire t h u s  i m p o s s i b l e

i n  a lo w  In u l - i r i  p r o  |r. , I s uc h  as  t h i s .

A I i m i i i ' l l  num ber o l c o i l s  a re  a v a i l a b le  I ruin m a n u fa c 

t u r e r s  and cumuli r c  i a I m o to r  r r w i  n d e rx , I he se  a re  s p a re  c o i l s
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u v p p  d l - f l i p  end  o f  ,1 m o t o r  w i n d i n o  jo h .  When a I a rn*3 m o t o r  

i s  wound,  more  f o i l s  1 l i on i i v c i ' s s n r >  o r e  p r o d u c e d .  S h o u l d  a 

c o i l  he ddiiici<n-d d u r i n g  i n s e r t i o n  o r  t e s t i n g  t h e n  a r e p  I a c e -  

m e n t  i s  r e a d i l y  o v o i I  oh  Ie  f r o m  t h e s e  e x l r a  c o i l s .  The  number  

o f  s uc h  c o i l s  r e d u n d o n t  a t  t h e  end  o f  a joh  i s  k e p t  as  low 

us  p o s s i  h i e ,  due t o  th e  i r  l i i u h  c o s t ,  I t  i s  u n u s u a l  f o r  more  

t h o u  one  o r  tw o  oo i  I s  t o  nemo i n  o v e r .  Such  uo i I s  a r e  s a I  -  

vd<]ed w he re  p o s s i b l e  an d ,  i f  I he m o t o r  i s  <) s t a n d a r d  I to m,  

t h e y  a r e  h e l d  i n  s t o c k  u n t i l  I he n e x t  m o t o r  e m p l o y i m i  t h e  

p a r t i c u l a r  c o i l  i s  rec i u i  r e d .  N o n - s t a n d a r d  m o t o r  c o i l s  a r e  

u s u a l l y  s c r a p p e d  and  i f  i *  s uc h  c o i l s  w h i c h  may become 

a v a i l a b l e .  O l v i o u s l s  s u c h  a s o u r c e  y i e l d s  c o i l s  w h i c h  a r e  

o f  v a r i e d  t y p e s  an d  few i n  nu m be r .  As su ch  t h e s e  c o i l s  a r e  

u n s u i t a b l e '  f o r  a d i r e i l  w l a t i s t i c a l  t e s t ,  p rom'o i iut ie .

The  s i  un i  f i  c u n t  f a c t  a b ou t  t e s t  i no a c o m p l e t e  c o i l  i s  

I ho t  b r e a k d o w n  on  I \  ov -mr .s  i n  one  s m a l l  p o r t i o n  o f  t h e  i n t . e r -  

t u r n  i n s u l a t i o n .  I f  o w  c o u l d  n  p l a c e  t h i s  p o r t i o n  o f  i n *  

su I d t  i nq  i n a f e r i . . !  t h e n  t h e  sum c o i l  c o u l d  h r  t r s t c d  o v e r  

an d  o v e r .  T h i s  w o u l d  p r o v i d e  o r  answi  r  t o  b o t h  o n e - j f  t o'ns 1 

and  ab ove .

- •^==M -4 • • •
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A s t u r d y , i v r l  I i n s u l u t c - d  m u l o r  u u i l  wds s e l e c t e d  f r om  

t h o s e  a v i i i  I d h l  e ( s e e  f i g u r e  S . I d ) ,  Tl ie f i r s t ,  t u r n  was s p l i t  

i n  t h e  p o s i t i o n  shown and  tw o  c o p p e r  p l a t e s  i n s e r t e d .  T he se  

p l a t e s  a c t e d  as  c-> I e c t r o d e s  w i t h  t h e  t u r n  p o t e n t i a l  a c r o s s  

th e m .  They  wor e  c a r e  f u l l y  p o l i s h e d  and  m a i n t a i n e d  i n  a 

s m oo th  c o n d i t i o n  t o  e n s u r e  c o n s i s t e n t  c o n t a c t  w i t h  an y  sam

p l e s  h v t w v e n  th em .  The c o i l  was u s e d  i n  a c a p a c i t i v e  d i s 

c h a r g e  t e s t  co n  I i c p i r a t  i on  au  i n  f i  p u r e  S. 7 .  I t  pa v r  a h e a l t h y  

d i s c h d r q e  as  shown i n  p h o t  o p r a p h  I . I l i e c o i l  was p l a c e d  on  

a wooden t .u h l e  one met r e  a hov e  t i r o u n d  l e v e l  i n  a h o r i z o n t a l  

p o s i t i o n ,  w i t h  t h e  c a p a c i t o r  and  s p h e r e  wap n e x t  t o  i t .„ Tl ie 

s p l i t  t u r n  ha s  e o n v e n i  e n t I \  e x p o s e d  f o r  i n s e r t i o n  n f  s a m p le s .

H ie  s a m p le s  us e d  s h o u l d  In  r i  >|lit s he a c t u a l  s a m p le s  o f  

i n t e r - t . u r n  i n s u l a t i o n  m a t e r i a l ,  i l n f o r t  u n a l  e I y  s uc h  s a m p le s  

a r c  d i f f i c u l t  t o  o h f u i i i  and  u s e .  I he  m a t e r i a l  us e d  u s u a l l y  

c o n s i s t s  a I an  enamel  l a y e r  on  t l ie c o n d u c t o r  f o l l o w e d  by  

a l a y e r  ( o r  l a y e r s }  o l  p i  as s  f i b r e s  i m p r o u i i o t e d  w i t h  an 

a r t i f i c i a l  r e s i n ,  A 1 r u e  sa m p le  o f  s uc h  a m a t e r i a l  mus t  he 

s t r i p p e d  f r o m  a c o n d u c t  o r  and  f l a t t e n e d  b e f o r e  he  i m i  t e s t e d .  

T h i s  w o u l d  s e v e r e  I \  duiu.uje th e  s a m p le .  The  i d e a l  m a t e r i a l  

f o i  t h e s e  t e s t s  mus t  bo r e a d i  I \  ol  f a i n a h l e  i n  f l a t  u n i f o r m  

S h e e t s  and  . h o u  I d p r e f e r a b l y  la  e l e c t r i c a l l y  f r a s i i l o .  I t  

was  e v e n t u a l i ,  d e c i d e d  t o  use  p a p e r ,  w i t h  due  c a r e  he i no  

t a k e n  t o  e n s u r e  a c o n s i s t e n t  nun  I i I v  o f  s a m p le s .  The p a p e r  

u s e d  was a ph o t  oc op v  i no p a p e r  p.  o d u c e d  by t h e  Company .

I t  i s  a h i  ul i  ciua l i l y  p a p e r  w i t h  \ i  r o i i r a p h i « c o a t i  n»i Such 

p a p e r  ha s  a h i uh r i s i s t a n c e  t o  m a i l "  t h e  e I ec.l r o s t a t  i c  

i ma<iv t o  be r e t a i n e d .  A sam p le  o f  t h i s  no  t e r  i a I i s  p r o v i d e d .

The  s a m p le s  us e d  w er e  t a k e n  f r om  t l ie c e n t r e  o f  <i s t a c k  

o f  p a p e r  and  h a n d l e d  o n l y  by I he e d o e s  w i t h  c l e a n  h a nd s ,  i t  

was  p r e s u m e d  t h a t  a i d ' .  I be v.e nt  vv  o f  t h e  p a p e r  c o u l d  he 

c o n s i d e r e d  c l e a n  and  a s t r i p  'iknini w i d e  was rem ov e d  f r om  o i l  

s i d e s  when I he s a n p l e s  were c u t .  T h i s  was done  u s i m i  a 

p h o t o i j r u p h  i c uu i I I o t  i ne and  th e  s a m p le s  wer e  c u t  i n  s uc h  a 

m an ne r  t h a t  i In v d r o p p e d  -si r a  i u h t  i n t o  a p o l v t h c n r  bowl  

w i t h o u t  b e i n o  ha nd  l i d ,  Sa m p le s  a p p r o x  I mu I e I \ o f  '■Oiiiiti \  lOOmm 

w er e  p r e p  r e d .  A m m ’i I a r a e r  number  t h a n  t h a t ,  r v u u  i r e d  was 

p re pare i .1 .  I l i e s a m p le s  w er e  t h e n  m i x e d  hv p i  a c i  m i  a c o v e r  

on th e  bow I an d  s l iak  i i v i  i t ,  I he o p en  bowl  was  p l a c e d  i n  a
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c o o l  d r y  p l o c i -  t im l  i - o v o r i ' d  w i t h  ,i d r y  c l o t h  t o  e x c l u d e  d u s t .  

The  m i x i  nt|  p r o v e  d u n -  wos r i - p r u t v d  v i q o r o u s l  y onc e  a da y  f o r  

a w r r k .  A l  t h e  end  o f  t h i s  p e r i o d  I he s a m p le s  were c o n s i d e r e d  

t o  hav e  n o r n a I i  sed  t h e  w ro th c  e h a v i n n  h e r n  c o n s i s t e n t l y  

d r y  d u r  i up  t h i s  p i  r  i o i l .

I ' n r  i ruj t h e  t e n t s  sump I v s  were rem ov e d  a t  random I' rom 

t h e  c o v e r e d  h o w l .  T h i s  was done  one  a t  a t i m e  u s i  ni t  t w e r s o r s  

t ' o n r i p  t h e  p a p e r  at  th e  c o r n e r .  T h i s  was p l a c e d  b e t w i e n  

th e  e l e c t r o d e s  w h i c h  wer e  u n d e r  a s i  i i | h t  v o m p r r s s i  on due  

t .> t h e i r  s ha pe  and  th e  n a t u r a l  s p r i  i i ' b  ne ss  o l  th e  c o i l  

t u r n s .  I t  was e s l  a h l  i sh e d  a I the s t a r t  t h a t  - s a n p h s  had 

b r e a k d o w n  v a l u e s  ol " a b o u t  >' kV o r  h i u h e r  m e a s u r e d  o v e r  t h e  

e n t i r e  c o i  / ,  fh e  t e s t s  t h e r e f o r e  he p . in  a t  0  KV. Two d i s -  

v h a r u e s  a t  a p p r o x i m a t  e I \  10 s e c o n d  i n t e r v a l s  wer e  i m p os e d  on 

th e  s a m p le .  The w i t  a- ie was r a i s e d  hv ‘iOO \ a  I t  s and  t h e  p r o 

c e d u r e  r e p e a l e d ,  ,?0 se ro nd .s  I a t  e r .  The p o t e n t i a l  o f  th e  d i  s -  

c i i a n i o  was r a i s e d  i n  t h i s  m an ne r  u n t i l  b r e a kd o w n  o c c u r r e d .

The  b r e a k d o w n  was d i  r e e l  I \  v i s i b l e  b e tw e e n  t h e  e l e c t r o d e s .

f i v e  d i f f e r e n t  t e s t  c o n l ' i  M u ra t i o n s  w ere  u s e d ,  f a c h  day 

f o r  f i v e  d a y s ,  t e n  s a m p le s  were  t e s t e d  o n  ea c h  c o n f i g u r a t i o n  

a n d  t l i e t e a t s  w er e  do ne  i n  a d i f f e r e n t  se q u e n ce  on  d i f f e r e n t  

d a y s ,  The t e m p e r a t u r e  re m a in e d  b e tw e e n  IS°C an d  ! iO°C d u r i n q  

a l l  t i n  t e s t s .  A f t e r  ea c h  o f  t h e  c r o u p  o f  t e n  b r e a k d o w n s  

p e r  r o n f  i t i u r u t  i on .  t h e  e le c t r o d e s  wer e  r e p o  I i s he d  t o  e s t a b 

l i s h  t h e  same c o n d i t i o n s  f o r  th e  n< V  c r o u p  o f  t e s t s  A 

numbe r  o f  M an ip les w i t h  d e l i b e r a t e l y  i n t r o d u c e d  h o le s  wer e  

a l s o  t e s t e d  t o  e s t a b l i s h  I he b r e a k d o w n  o f  an  a i r  nap  o f  th e  

same s e p a r a t i o n  as  th e  t h i c k n e s s  o f  t h e  p a p e r .  I t  was f o u n d  

t h a t  f l i t s  n d K '  b r e a k d o w n s  a t  a  max t mum o f  .3 KV, ha I f  o f  

th e  lo w e s t  v a lu e  w i t h  th e  p a p e r  i n  p o s i t i o n .

The l e a f s  do ne  w e r e : *

f  e a I I The c o i l  was  a r r . l i n e d  so t h a l  i I o r e s i  n l  r d  th e  f i r s t  

t u r n  t o  I he sa m p le  1 in c u n a c i I \  t o  e a r t h  was  m i n i 

m is e d  l-s In n  i i n  as  few ' e a r l  h \  '  o b j e c l w  as  p o s s i b l e

fa p . i i  i f \  I o e a r l  h T ’.p I

I i iduct ae  >• o f  eo i I n ) m i r r o l l e n r  i e s

I es l  I S i m i l a r  in  (.•<• i i-nt w i l h  c o i l  a r r a u o v d  I o p r e 

sent  I a w  1 u rn  to  sa.upl e ,
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T i 'B t  .! I-1 i ’ sh i i i ’ <'ri<‘ n r v U  I o S i i i p l * * ,  wt H i  r in <il uni i n i urn

(’n i l  v c i r l  li s v i ' v v u  p l o c i - d  d i ' tm ixd  t i e  s t c a i  «M ;  p o r 

t i o n s  i l l ’ H u  vo  i I t o  s i  mil I a l  v hl ic i - n V c t '  of" I: he* 

K l a t - n r ,  I h i  s wi is von nc u t . i  d i l i  f i ' c t  I y ho c r i ' c u i t

•■ii i ' l  h,

r. i fUH'  i I \  Ul  r c l l ’ l-l' 1 6’ CPh"

I i i i l i i r f  . i i i i ' i - a  I' c o i l  •• 11 v r n  IUmu' i >■ s

T i ’ s l  4 Si  m i I , i r  hn i i ' s f  l>tit >• i t-li c o i l s  i i i - r t i iKu  H t o  p n  •

se n t  I , i s t  t u r n  t o s .v i p l  i 

Pffi-I S 7 l u  s tvu - ,i.s I v s t  I .  In i t  M't- samp I r  v.,is i l i  . suh .i i -u rd  

t i i ni 'a  *ir  n KV u t  10 s v v o n d  i n U ’ t’ v d l  »  dv  i op  t o  

In - i i i ' i  t t - s l f i l  i i i I In* us tK i l  i iutniu' i *.

Tliv rc s u  I t , i i ' f  suiiiiiitii' i sv il h i'iN '. A iiioi’ i- ilv i <ii I cvl p r c s r n t a t i  on

is  ii\ .1 i I <il' 11' in  H it’ Ii i rit uiiiMius I’ i lu iru 's S, 1 and S. I ^

Av or nio ln o.jkiloivi' (KV 1 Shdml.ir'd lie vi ,it i i>?
i •",xi 0.4': '
■i <.04 o.4=;
.3 -.o< 0. to
4 0,41

..... o. a;t

N iim hvr o f  s .ii'in  I v s  v!i

1 f  s I  s 1 um l ’! . !-c i,u  I r s  w hi c l i  d i ’f  wi t.K i n ' I ,  r V. i n d i -

ctiV i i i . |  f . in it  t i n  i ’ c  i s  I i I 1 I v  <li I ' l  v i- i  ik - i  hc-f ivi’ i n I’ i r s t  ,and

l o s t  l u n i h  w h f i i  t l u ’ in i i ' l  !\ c d ^ a t i t v  i s  to w .

lo«t's 1 .m il 4 i i i  w  r t '  hu  I I s  H i ci f  u f i ’ wi I h i n  h ,  T"; i n d i -
c o t  i 119 I In ' i n l ’ l i n ' i i w  o f  I In- i m  v i i i ’ f.h c o p t iv i  I \  on H u ’

d i -s s iii i  i 1 i t  \  l i v l  w i'c ii h i-v .ik d o iv iis  o l ’ Ci r s t  cind I u s l 1 u i ' i in .  

The c \ ;  i if ;  i on i s t u . i i l . i l d c  I o (H 'v o iin t l o r  th e  d ro p  in

o v v iM  t i •vukdo ivn  v o l I u<iv b t* i-M < n  l l ’ i s  v o n l ' i  i i i i r d l -  i on  i.inv!

t h u t  o f  I e s f  s I tind

C o m p .if i n-i I Im ". K k i H i t i ’ ^ f  1 i n d t c i t l o *  H ia l re p o rt (-.pd 

s i  t ’ o.sHi m i o f  1 hv -i im p! e *  ,i I ;o  o I H ie  . iv e v t io e  ^ I 'v a k -
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d wn v o I ta g e *  do c s  n o t  a p p e a r  t o  I u w r r  t h e  b re a k d o w n  v o l 

t a g e  o f  t h e  s a m p le s ,

The  r e s u I t s  o f  t h e  t e s t s  show v e r y  l i t t l e  s p r e a d  i n  

t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  r e a d i n g s .  T h i s  c an  be i n t e r 

p r e t e d  a s  e v i d e n c e  o f  t h e  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  s a m p le s  due 

t o  t h e  c a r e f u l  p r e p a r a t i o n  a n d  t e s t i n g  o f  t h e  s a m p le s .

A l t h o u g h  t h e  m a t e r i a l  u s e d  i n  t h e s e  t e s t s ,  p a p e r ,  i s  

n o t  a m a t e r i a l  u s e d  i n  m o t o r  i n s u l a t i o n  i b i s  n e v e r t h e l e s s  

f r a g i l e  enou f lh  t o  s i m u l a t e  t h e  w o r s t  e x t r e m e s  o f  m o t o r  

i n t e r - t u r n  i n s u l a t i o n .  I i  t h e  t e s t s  done  i t  may be c o n c l u 

de d  t h a t  weak p o i  r i bs  i n  i n t e r - t u r n  i n s u l a t i o n  hav e  been  

s i m u l a t e d  e f f e c t i v e l y .  The  t e s t s  ha v e  show n t h a t  t h e  b r e a k 

down l e v e l  f o r  i n t e r - t u r n  i n s u l a t i o n  i s  m or e  o r  l e s s  c o n 

s t a n t  r e g a r d l e s s  o f  t h e  t u r n  c o n s i d e r e d ,  p r o v i d e d  t h e  e a r t h  

c a p a c i t y  o f  t h e  c o i  I i s  m i n i m i s e d .  I t  a l s o  a p p e a r s  t h a t  

t h e  d i  s e h a r o c  t e s t  c a u s e s  l i t t l e  o r  no damage t o  t h e  i n s u 

l a t i o n  p r o v i d e d  s  r e a s o n a b l e  num be r  o f  d i s c h a r g e s  a r e  i m 

p o s e d  on  i t .  The  t e s t  ca n  t h u s  be s a f e ! y  u s e d  t o  t e s t  i n t e r 

t u r n  i n s u l a t i o n  w i t h o u t  c a u s i n g  t h e  c o i l  b r e a k d o w n  c h a r a c t e r 

i s t i c s  t o  c h a n g e .
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down v o l t a g e  do es  n o t  a p p e a r  t o  l o w e r  t h e  b re a k d o w n  v o l 

t a g e  o f  t h e  s a m p le s .

The  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  show v e r y  l i t t l e  s p r e a d  i n  

t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  r e a d i n g s .  T h i s  c a n  be i n t e r 

p r e t e d  a s  e v i d e n c e  o f  t h e  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  s a m p le s  due  

t o  t h e  c a r e f u l  p r e p a r a t i o n  a n d  t e s t i n g  o f  t h e  s a m p le s .

A l t h o u g h  t h e  m a t e r i a !  u s e d  i n  t h e s e  t e s t s , p a p e r . i s  

n o t  a m a t e r i a l  u s e d  i n  m o t o r  i n s u l a t i o n  i t  i s  n e v e r t h e l e s s  

f r a g i l e  e n o u g h  t o  s i m u l a t e  t h e  w o r s t  e x t r e m e s  o f  m o t o r  

i n t e r - t u r n  i n s u l a t i o n .  In  t h e  t e s t s  do ne  i t  may  be c o n c l u 

d e d  t h a t  weak p o i n t s  i n  i n t e r - t u r n  i n s u l a t i o n  hav e  been  

s i m u l a t e d  e f f e c t i v e l y .  T he  t e s t s  ha v e  shown t h a t  t h e  b r e a k 

down l e v e l  f o r  i n t e r - t u r n  i n s u l a t i o n  i s  more  o r  l e s s  c o n 

s t a n t  r e g a r d l e s s  o f  t h e  t u r n  c o n s i d e r e d ,  p r o v i d e d  t h e  e a r t h  

c a p a c i t y  . o f  t h e  c o i l  i s  m i n i m i s e d .  I t  a l s o  a p p e a r s  t h a t  

t h e  d i s c h a r g e  t e s t  c a u s e s  l i t t l e  o r  no damage t o  t h e  i n s u 

l a t i o n  p r o v i d e d  a r e a s o n a b l e  num be r  o f  d i s c h a r g e s  a r e  i m 

p o s e d  on  i t .  The  t e s t  ca n  t h u s  be s a f e l y  u s e d  t o  t e s t  i n t e r 

t u r n  i n s u l a t i o n  w i t h o u t  c a u s i n g  t h e  c o i l  b r e a k d o w n  c h a r a c t e r 

i s t i c s  t o  c h a ng e .

I
I
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5 , 6  VARIOUS EFFECTS OBSERVED CONCERNING THE CAPACITIVE

DISCHARGE TEST

5. h.  1 The  d i s c h a m e  b e tw e e n  t u r n s  

To  o b s e r v e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  i n t e r - t u r n  d i s c h a r g e  on  t h e  

c o i l  i n s u l a t i o n  a mini h e r  o f  d e l i b e r a t e l y  o v e r s t r e s s e d  c o i l s  

w er e  d i  s e c t e d  an d  e x a m in e d .  The t y p i c a l  r e s u l t s  o f  an i n t e r 

t u r n  f I a s h o v e r  a r e  shown i n  p h o t o g r a p h  3 .  w h i c h  i s  o f  a 

c o i l  w i t h  t h e  m a i n  g r o u n d  i n s u l a t i o n  re m ov e d .  E x t e n s i v e  

b l a c k e n i n g  o f  t h e  c o n d u c t o r  c o v e r i n g  ha s  o c c u r r e d .  T h i o  i s  

n o t  due  t o  c a r b o n i s i n g  o f  t h e  i n s u l a t i o n ,  b u t  i s  m e r e l y  a 

l o o s e  c o v e r i n g  o f  f i n e  p a r t i c l e s  a s  i s  f o u n d  a f t e r  an a r c  

h a s  o c c u r r e d  b e tw e e n  m e t a l i c  e l e c t r o d e s .  Damage t .  t h e  c o n 

d u c t o r  I n s u l a t i o n  has  o c c u r r e d  o n l y  a t  t h e  s m a l l  r e g i o n s  

w he re  t h e  a r c  ha s  l e f t  o r  r e i o i n r d  t h e  m e t a l l i c  c o n d u c t o r s .

I t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  t h e  a r c  has  t r a v e l l e d  b e tw e e n  t h e  g r o u n d  

i n s u l a t i o n  an d  t h e  c o n d u c t o r  w r a p p i n g ,  ju m p i n g  a c r o s s  t h e  

t h i c k n e s s  o f  s e v e r a l  c o n d u c t o r s .  T h i s  a p p e a r e d  t o  be th e  

n o rm a l  p r o c e d u r e  an d  no c a s e  was d e t e c t e d  w he re  b re ak d ow n 

o c c u r r e d  d i r e c t l y  i n  t h e  s pa ce  o f  l i n e a r  f i e l d  c o n f i  g u r a t i  on 

b e tw e e n  t h e  c o n d u c t o r s .  A l l  b r e a k d o  m s  t e n d e d  t o  e n t e r  and  

l e a v e  f r om  t h e  r e g i o n  o f  h i g h  s t r e s s  a t  t h e  r a d i u s  a t  t h e  

ed ge  o f  t h e  c o n d u c t o r .  A h i g h  p r o p o r t i o n  o f  b r e a k d o w n s  

o c c u r r e d  i n  t h e  o v e r h a n g s  o f  t h e  c o i l .  N o t  en ou gh  c o i l s  

w er e  e x a m in e d  t o  c o n s t i t u t e  a r e a s o n a b l e  s t u d y . I t  w o u l d  

be  o f  i n t e r e s t  i f  su ch  a s t u d y  w er e  t o  be  done  as  i t  i s  

c e r t a i n  t h a t  tw o  f a c t s  w o u l d  be r e v e a l e d ,

These a r e : -

1.  The  o v e r h a n g  i n t e r - t u r n  i n s u l a t i o n  i s  w e a k e r  t h a n  

t h e  m a i n  i n s u l a t i o n  w he re  t h e  c o i l  p a s s e s  t h r o u g h  

t h e  s t a t o r .  T h i s  i s  p o s s i b l y  b e c a u s e  t h e  s t a t o r  

r c o i o n  i s  c o m p re s s e d  an d  h e a t  c u r e d  c a u s i n g  v o i d s  

b e tw ee n t h e  e d g e s  o f  c o n d u c t o r s  t o  be m i n i m i s e d  

an-'  r e m o v i n g  t h e  l i n e  o f  w ea k ne s s  b e tw e e n  g r o u n d  

i n s u l a t i o n  and  c o n d u c t o r s .

' I. T he  i n t v r  - t u r n  i n s u l a t i o n  i s  damaged by  t h e  c o i l  

p u l  I i n g  o p r r a f I  on .

H a v i n g  t h e  o v v r l n i m i  r e g i o n  s l i g h t l y  w e a k e r  t h a n  th e  s l o t  

r e g i o n  i s  a c t u a l l y  d e s i r a b l e  when one c o n s i d e r s  t h a t  a b r e a k 

down w i t h i n  t h e  s l o t  c o u l d  ca us e  e x t e n s i v e  damage t o  t h e
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m o t o r  i r o n .  Be cau se  o f  t h i s ,  a c c u r a t e  c o n t r o l  o f  o v e r h a n g  

s t r e n g t h  w o u l d  hp an  a i d  t o  e f f i c i e n t  m o t o r  d e s i g n .

As  men'1-' -nr d he t o r e  , i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  i n t e r - t u r n  

d i  s c h a r g p  •? u s u a l l y  b e tw e e n  a n u n b e r  o f  c o n d u c t o r s ,

A l l  c o i l s  . d i  sp  I ay  i’ d t h i s  cha  r a c t e r  i a t  i c .  When t e s t s

w er e  f i r e  nun  an a r t i f i c i a l  c o i l  o I" s o l e n o i d  Form was 

u s e d  For  f i n d i t i H  t h o  m os t  e f f e c t  i v<? c i r c u i t  a r r a n g e m e n t .

T he  s o l e n o i d  c o n s i s t e d  o f  30 t u r n s  oF  20 swej e n a m e l l e d  w i r e  

wound  on a (Scm d i  dmeter -  Fo rm er ,  I t  had  an  i n d u c t a n c e  o f  

94 m i c r o H o n r  i «*s, a v a l u e  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  n o rm a l  m o t o r  

co i I s .  I t  was fo u n d  t h a t  i f  tw o  o f  K r i t z i n g e r ' s  c a p a c i t o r s  

wer e  used i n  s e r i e s ,  a b r e a k d o w n  o c c u r r e d  a t  60  KV, w he re as  

one  c a p a c i t o r  p r o d u c e d  a b r e a k d o w n  a t  40 KV. T h i s  l e d  t o  an 

i n v e s t i g a t i o n  oF ach t i a  I c o i l  v o l  t c iq e s  and  t h e  e l i m i n a t i o n  

o f  s t r a y  i n d u c t a n c e  i n  H ie  c i r c u i t .  I t  was n o t i c e d  d u r i n q  

t h e s e  t e s t s  t h a t  d i s c h a r g e s  a l w a y s  t o o k  p l a c e  b e tw e e n  c o n 

d u c t o r s  s e p a r a t e d  by  a number  o f  t u r n s .  The p a t h  o f  t h e  d i s 

c h a r g e  c o u l d  be f o l l o w e d  From m a r k s  l e f t  on  t h e  w i r e  a t  t h e  

e n t r y  and  e x i t  p o i n t s  o f  t h e  d i  s c l i a r i w .  T h e s e  n e v e r  e x i s t e d  

on  a d j a c e n t  w i r e s ,  b u t  v a r i e d  f r o i i  tw o  w i r e s  a p a r t  t o  t h e  

F u l l  l e n g t h  o f  t h e  c o i l .

I n  b o t h  t h i s  a r t i f i c i a l  a r r a n g e m e n t  an d  i n  t h e  r e a l  c o i l  

a s i t u a t i o n  may  e x i s t  w h f r r  w here  r e l a t i v e l y  s t r o n g  i n s u 

l a t i o n  ( w i t h  o c c a s i o n a l  weak p o i n t s )  e x i s t s  a r o u n d  t h e  c o n 

d u c t o r s  w i t h  t - s s P i i H  . a l l y  an  a i r  p a t h  a I onq  t h e  s u r  Face o f  

r he  c o n d u c t o r s .  I n v i - s t  i >idt  i m i  t h i s  s i t u a t i o n  Q u a n t i t a t i v e l y  

y i e l d s  an e x p l a n a t i o n .

F i i i u i ' c  S. I C o i l  s o e t i o n
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C o n s i d e r  i n  I ' i n u r i -  ^ . 1 ‘I , a c o i l  h a v i n g  n t u r n s  and  

w h i c h  b r e a k s  down o v e r  x b u r n s  when a v o l t a g e  V i s  a p p l i e d  

t o  t h e  c o i l .  P r esume t h a t  t h e  c o n d u c t o r  I n s u l a t i o n  h a s  a 

b r e a k d o w n  v a l u e  o I' u v o l t s  an d  t h e  w ea kne ss  a l o n g s i d e  th e  

c o n d u c t o r s ,  a b r e a k d o w n  s t r e n g t h  oF  b v o l t s .  No a c c o u n t  i s  

t a k e n  o f '  F i e l d  d i s t o r t i o n s  d e c r e a s i n g  b r e a k d o w n  f e v t - l s .

The v o l t a g e  p e r  t u r n  i s  V ^ ——

T h e r e  For  t h e  v o l t a g e  a c r o s s  th e  t u r n  i s

VX V ,  *  “  V——  v o l t s

When b r e a k d o w n  o c c u r s  t h i o  i s  e o u a l  t o  t h e  b r e a k d o w n  

v o l t a g e  a + ( x -1 I h t g

i . e .  Vx V - 5 -  -  -’ u H x - l  ) b

th i  r e  I 'o r-r V — +  nb  -  ^

I ' i r K l i n g  max  i nw and  m in i m a  bv d i  I T e r e n t  i a t i  ng  and  

e q u a t i n g  t o  0

i . e .  when '2a -• b

T h i s  means  t ha i t h e  e o i l  has  max imum s t r e n g i h  when t h e  v o l 

t a g e  b e tw e e n  t u r n s  i s  e<ma I I > l i k e l y  t o  b r e a k  r 'own t h e  tw o

l a y e r s  o I' i n s u l a t i o n  s e p a r a t i n g  c o n d o r  n r  t o  jump w ha t

i s  e s s e n t i a l l y  an a i r  gap th e  w i d t h  o .  , r t o r .  I t  can

be  m e n  From t h i s  t h a t  i F 2 a >  U t l r ’ i i  . s c l i a r g e  t e n d s

t o  t a k e  p l a c e  a c r o s s  a number  o I' c o n d u c t o r s  e x c e p t  i f  by

c h a nc e  t h e r e  a r e  tw o  ad  j a c e n t  w e a k n e s se s  i n  t h e  c o n d u c t o r  

i n s u l a t i o n .  In  th e  c o i l s  s t u d i e d  i t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  %a i s  

a l w a y s  q r c a l r r  t h a n  b,  | f  w o u l d  a p p e a r  t h a t  t h e r e  i s  t h u s

l i t t l e  p o i n t  i n  p r o '  i .11 hm s I r u n "  i n h  r  - 1 u r n  i n s u l a t i o n  as  a

p r e c a u t i o n  u n u i n s t  b n  akd own  h i  t w« c n  t u r n s  due  t o  s u r o e s .  

u n l e s s  m ea sure 's  a r c  t a k e n  bo e l i m i n a t e  l i n e s  o I  w ea kne ss  

be tw ee n c o n d u r  I oes  un d  g l ' o u in l  i n s u l a t i o n .

In  p h o t o g r a p h  4 a r e  shown some t > p i o n l  c r o s s - s e e b I o n s
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o f  c o i l s .  T he - . f  i I I i lM'at-  weak p o i n t s  an d  show how

t  hey  o c c u r . Th is ,  i s  dm* f o  the- i v r a p p i t m  oF t h e  g r o u n d  i n s u 

l a t i o n  win c l i  i s> do in '  i n  t h e  fo rm  o f  a t a p e  w h i c h  i s  w ra pp ed  

d i ' o u n d  t h v  Im i h c Ii o f  I ' o n d u v t o v s .  T h i s  i s  done  s p e c i  Fi ca I I y

t o  s to p  h re . ik d o „  r,'»# o v u u r r i m i lu ‘ t iv v v »  q ro u n d  and th e

c o n d u c to rs ,  due o t.hv I'u 1 I po t v n t i  a 1 o f  t h e  m o to r  s u p p ly

v o l t o f i o .  T h is  i d o cs f  1 I' l Cl i Vi - 1 y 1 v c a u s e  a d t s c h a r .n -  m u s t

>| t’ l ’ C'V th v  t ,11H' o r  oi ro u n d  i t ,  v ia  a 1on o  d i s c h a rq e  p a th .

Cc)l*t‘  i -S t . l k v l l  I w r.m t in -  I - ip ' 1 i < iht 1 y t o  o v o id  v o id s  w h ic h

iid v  c a u s i- p o r t  i 1 d i SI l l . i l ' i i r s . H o w r v ir  t h e r e  i s  no e v id e n c e

t h a t  a o t  i on  i r, o ke n « o v o id a d i s c o n t i n u i t y  h e tw e o n  c irounc

1 JI.SIJ) <)t JO)! *1 lid l ld l l l  1o r  i nst). , i t i  o n . f t  i .s a lo m i  t h i s  d i s -

v o n t  i nn i I > , rsi> t  i . i l  l \ i ii th i- o \ o r h a n g ,  t h a t  i n r c r - t u r n

! i s v lu i r u i 's  m  vu . To i r ,  v i i i l , I s  i t  i s  p ro p o s e d  t h a t  f a r

l i 'v u t  r r  i  x ir i  In I i ik i  n to  I i 11 i 'i i s d i s o o n t i n u i t v  .

E xpt i ' i  ,!H n f n -V X'k 1 -S d l SCI i l i d  i n  C h a p te r  ^ >«hi<'h r x -

d'li i m-.s H i i  s l-r i. ils d c u v i! i- IT i  c t  in  n i ' ru - t  i c a l d e t a i l

c , l ) . 2 N o i s t '  on  the- d i s c h ^ r tit- wevp  Tor  n 

J om - s  o h s t - rv  i-d i n  h i  s s t u d v  t !ui o I i i r i i v  am o un t  o f  no i  s<*

c c u r i ’Vk! o n  h i » us-, i I I l r.HM*. H i s  m e a s u r e m e n ts  were

t i k v n  on  t h i ’ f i i i ’ i ’ i -n t  wu vv  lo r n i  w h i c i i  v x h  i I ' i  t s  t ' xe<*ss i  ve

o i  s f  o f  t h i s  n«i t him- , dt, i s  svi -n  i n  p l u i t o i j r a p h  t-. I t  i s

ee i i  t h a t  t l i i s  n o i h C ,  vvhi i-h i s  o f  o h i >ih f r c - ou t -no y  n a t u r e ,

i ;cur>.  a I M k - < nr - i - cn i  m. ix i  mo. I I i » i n l v r v s t  i m i  t.o c o ' i p a r e

h i  s  u i t h  H h - v o l t . i u i -  wax t- f v n i i  us  i n  p h o t o i j r a p h  I .  T h i s  a l s o

x h i  h i  t s  no i  st* ti I I ho tn ih n o t  rib q r v . i t  I > u s  t h v  c u r r e n t  w av e -

o rm .  T h i s  no i  -.v i s  u I so v o i  n i- i d i - n t  w i t h  t h e  p e a k s  o f  t h e

, i \  c  Vorn i . A l l h o u u h  i t  . i n in - .u ' s  t h . i t  t h i s  no i s t *  i s  p r o v i d e d

> t  lit- sii ii i i- sou i- t  v ,  I h i  s i h n u t  p o s s i ! I v o s  i -u r - r c n t  «md

o l  t u i | f  - i r e  ou t  o  I' u lh i s v  I \ DO1’ .

11 i s  ix i'v t-um i’ xl I h o i I Ik- no i sv  i s  dm - t o  cu i- i-e  n t  o r  vo I -  

Hoc i 't - \  i  i '- . 11 in  i 'u  v i r c i i  i t . I In 1 \ o I I U 'iv n o i no i s  C in ia rd

' \  t ho f u i - i - i ' i i i  n  ,u  h i m t i r n  uh< n i in  - .p o rk  <iap has a t v n  -

o i i r \  t o  b e c o iiif  n< m -i o n d in  t i \  i ocui I n b n  nusv- t i n  t-s a r r  

nsu  I T i r  i i- i i  I i ho i cK d i o ils  I I u k  i m i iK I'O ^h t hv oop t o  .ia  i n -

•i i n t h r  i ou i s i d p . i i  h 1 rom  ,i h i . i t  < d i - . ith o d i-  i -o i i i  on  vm i f t  i nt)

I i- i I i* o i i- ,  I In ' i u i ' i v  nt i .in  on I \ 1 v r v - i  >t o ld  I r iln 'd  in  t in *

iip o s  i 11 d ! r i ' v  I io n  u h vn  i |u  v o l im n  - ic r o s s  th e  i n d i iv ta n c v
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co  1 1 a p s e s  s u l ' f i  c: t o c a se 1 he v o l t d p e  a c r o s s  t h p  qap

t o  i - v - e s t a t  1 i sh  1 he >iri , Th i o c c u r s  at. a r e l a t i v e l y  low

o l t d o e  due  So 1 e amo n t  ol " i o n s  s t i l l  p r e s e n t  i n

he  pap ,  w h i c h  sw M f > r o u s e a c a t h o d e  t o  he e s t a b l i s h e d

h t h e  o t h e r  s i  dc o l  t l t t|«»p As r \  i d e nc c  o I' t h i s ,  a p i  c -

i ti t h e  ' c u t  o n  o f  th e  d i  a c h a r f l e

x t i n o t i o n  i s  p r o e n f VI Ip ho o t i r . i p h  h | .  Mere  i s  see n  th e

o l  l a p s e  o 1' th e  \ I Va , „ wit 1 V mus t  e s e v v d  a p p f o x i  m at e  1y

SO v o l t s  I n d o r e he ,U < may he r e - e s t a h 1 i sh e d .  When t h i s

s no l o m t e r  p o s s I t I .tv ,tv e s t  i m ju i  s lu - s .

I t  i s  p re sum e 1 h,i 1 1 he o n i \ a  1e n t  t y p e  o f  phenomena

e c u r s  s t i l t  \ lu- v e t -vn l wove orm w lien  t h e  v o l  t i m e  a c r o s s

he trap r e t  et ’ st  s . Wh. n t h i s .)op< n.s t i n  r e  i s  i n s l i f n  c i  e n t

o l  I j t j e  t o  'ito t nVo 1, IO I 1 S.I t  i n an d  th e  c u r n  n t  c o l l a p s e s

ue t o t  he i i i , i l '  i 1 f t  o l up t o  c o n d u c t  w i t h o u t  a v o 1 -

i s  1 ids t

si old
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6 RADIO FREQUENCY C O IL TESTING

To a c h i e v e  a r e a s o n a b l e  t e s t  p o t e n t i a l  b e tw e e n  t h e  t u r n s  

o f  a c o i l  w i t h o u t  d r a w i n g  e x c e s s i v e  c u r r e n t  i m p l i e s  h a v i n g  

a_ h i g h  imp ed an ce  c o i l .  An u n i  n s c r t e d  m o t o r  c o i l  ha s  t o o  low 

an  i n d u c t a n c e  t o  a c h i e v e  t h i s  a t  p o w e r  f r e o u e n c i  es  an d  a 

t e s t  w a v e fo r m  h a v i n g  h i g h  f r e o u e n c y  c o m p o n e n ts  i s  r e o u i  r e d .  

F o r  e x a m p l e ,  a 100 m I c r o H e n r y  c o i l  w o u l d  ha v e  an i m p ed anc e  

o f  0 . 0 3  ohms a t  SO ' , 'z, w h e r e a s  a t  1 MHz t h e  same c o i l  w o u l d  

ha ve  an  imp ed an ce  o f  oOOohms. To a c h i e v e  a t o t a l  c o i l  v o l 

t a g e  o f  1 KV w o u l d  t h e r e f o r e  r e s p e c t i v e l y  r e o u i  r e  33 KA o r

1 . 7  A o f  c u r r e n t .

The  s i m p l e s t  t e s t  w a v e fo r m  t o  a c h i e v e  t h i s  i s  a c o n 

t i n u o u s  s i n e  wave o f  t h e  c o r r e c t  f r e o u e n c y .  T h i s  may c o n 

v e n i e n t l y  be p r o d u c e d  by  an  e l e c t r o n i c  c i r c u i t .  L i t t l e  

i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  c o n c e r n i n g  t h i s  m e t h o d .  An e x t e n s i v e  

s e a r c h  o f  t h e  l i t e r a t u r e  f a i l e d  t o  r e v e a l  r e f e r e n c e s  t o  any  

c o n t i n u o u s  r a d i o  f r e o u e n c y  t e s t s  o f  s o l i d  i n s u l a t i n g  m a t 

e r i a l s ,  A l o c a l  m o t o r  w i n d i n g  f i r m ,  L . H . M a r t h i  nu sen  L t d .  

ha s  a p i e c e  o f  e o u i p m e n t  o f  u n c e r t a i n  v i n t a g e  w h i c h  i s  d e 

s i g n e d  t o  p e r f o r m  s u c h  a t e s t  on i n d u c t i o n  m o t o r  c o i l s .  The  

v a l u e s  o f  v o l t a g e  i n d u c e d  and  f r e o u e n c i  e s  ne ed ed  by  t h i s  

t e s t e r  c o u l d  n o t  be a s c e r t a i n e d  f r o m  t h e  u s e r .  The c i r c u i t  

a p p e a r e d  t o  be  a s i n g l e  v a l v e  o s c i l l a t o r  w h i c h  c o u p l e d  

i n d u c t i v e l y  w i t h  t h e  t e s t  c o i l .  As i t  had  t o  be t u n e d  f o r  

a m ir ,  mum g r i d  v o l t a g e  a t  r e s o n a n c e ,  i t  i s  p r e su m e d  t h a t  

t h e  c i r c u i t  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  f a m i l i a r  g r i d  

d i p  o s c i l l a t o r  u s e d  by  r a d i o  w o r k e r s  t o  a s c e r t a i n  t h e  r e s o - ' 

r i a n t  f r e o u e n c y  o f  c i r c u i t s  ( s r e  f i g u r e  h . 1 ) .

T h i s  t e s t  was a p p l i e d  o n l y  i n  s p e c i a l  c a s e s  and ev e n  

t h e n  a p p e a r e d  t o  be u s e d  mor e  t o  d i s c o v e r  i n t e r - t u r n  s h o r t  

c i r c u i t s  t h a n  t o  s c i e n t i f i c a l l y  s t r e s s  t h e  i n s u I a t i n g  m a t 

e r i a l .  The  t e s t  was c o n d u c t e d  by  p l a c i n g  t h e  t e s t  c o i l  w i t h 

i n  t h e  m a g n e t i c  i n f l u e n c e  o f  t h e  t e s t  c i r c u i t  and  t h e n  t u n i n g  

t h e  c i r c u i t  t o  t h e  s e l f - r e s o n a n t  f r e o u e n c y  o f  t h e  c o i l  by  

o b s e r v i n g  t h e  d i p  on an amm ete r  c o n n e c t e d  t o  t h e  g r i d .

P r o p e r  c la s s  C o s c i l l a t i o n s  c a u s e d  th e  m in im u m  c u r r e n t  t o  

f lo w  in  th e  g r i d  c i r c u i t .  The s u p p ly  v o l t a g e  w as r a is e d  

u n t i l  t h e  d e s i r e d  p o t e n t i a l s  w e re  a c h ie v e d .  I f  th e  c o i l



F i g .  6 . 1  G r i d  d i p  o s c i l l a t o r

F i g .  6 . 2  Mei  s s e n e r  o s c i l l a t o r
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F i g .  6 . 3  P r a c t i c a l  Me i s s e n e r  o s c i l l a t o r
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f l a s h e d  o v e r  i n t e r n a l l y  t h e n  t h e  r e s o n a n t  f r e o u e n c y  a n d  Q 

o f  t h e  c o i l  c h a n g e d  c a u s i n g  t h e  g r i d  d i p  m e t e r  t o  r i s e  as

t h e  c l a s s  C c o n d i t i o n  was  l o s t .

A t e s t  m e th o d  s u c h  as  t h i s  one  ha s  a num be r  o f  d i s a d 

v a n t a g e s ,  T h e r e  i s  a l a c k  o f  p r e c i s e n e s s  i n  t h e  i n d u c e d  

v o l t a g e  l e v e l s  w h i c h  make t h e  t e s t  l e v e l s  d i f f i c u l t  t o  d e 

t e r m i n e ,  l e a d i n q  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  o v e r s t r e s s i n o  t h e  

i n s u l a t i o n .  I f  one  i n d u c e s  v e r y  lo w  v o i t e q e  l e v e l s  t h e n  t h i s  

may  n o t  o c c u r ,  b u t  i t  n e g a t e s  t h e  u s e f u l n e s s  o f  th e  t e s t  i n  

n o t  s t v e a a i n q  t h e  i n s u l a t i o n  c l o s e  t o  l i m i t s  w h i c h  w o u l d  

r e v e a l  p o t e - ;  a l l y  weak  c o i l s .  As t h e  v o l t a g e  l e v e l  i s  d e 

p e n d e n t  on  t i n  v u i p l i n a  be t-ween o s c i l l a t o r  an d  t h e  t e s t  

c o i l s  i t  ca n  o - i . o u s l y  v a r y  o v e r  a l a r g e  r a n g e  d e p e n d i n g  

o n  t h e  p r o x i m i t y  v f  t h e  c o i l s  und  t h e i r  o r i e n t a t i o n  t o  each 

o t h e r  ds  w e l l  a s  t o  t h e  num be r  o f  t u r n s  on  t h e  t e s t  c o i l ,

A n o t h e r  d i s a d v a n t a g e  i s  t h a t  t h e  c i r c u i t  m u s t  be r e -

t r i m m e d  f o r  e a c h  c o i l  so a s  t o  o b t a i n  t h e  o p t i m um  q r i d  d i p .

I f  t h e  c i r c u i t  w er e  s<? 1 f - f r u n i  ng ,  a n d  d e t e r m i n e d  i t s  f r e 

q u e n c y  p u r e l y  f r o m  t h e  s e l f - r e s o n a n t  s t a t e  o f  t h e  t e s t  c o i l  

t h e n  t e s t i n g  w o u l d  he s p e ed ed  up .  A l l  t h a t  w o u l d  be r e q u i r e d  

w o u l d  be t o  p r e s e n t  t h e  t e s t  c o i l  t o  t h e  c i r c u i t  f o r  o s 

c i l l a t i o n s  t o  commence.

A c i r c u i t  c a p a b l e  o f  d o i n g  t h i s  i s  one  b a s e d  on  c i r c u i t  

k no w n as  a M e i s s e n e r  O s c i l l a t o r  [ 40 ]  ■ The  t h e o r e t i c a l  

c i r c u i t  i s  t h a t  shown i n  F i g u r e  6 , I .  The  c o n d i t i o n  f o r  

m a i n t a i n e d  o s c i l l a t i o n s  i s

Ma
( / M u  -  Ma) )>  -

Mo I s  t h e  m u t u a l  i n d u c t a n c e  b e tw e e n  t h e  anode 

c o l l  and  t h e  t e s t  c o i l ,  

i s  t h e  m u t u a l  i n d u c t a n c e  b e tw e e n  t h e  g i ' M  0  

an ti  t h e  t e s t  c o i l .  

fj i s  t h e  v o l t a g e  a m p l i f i c a t i o n  f a c t o r  o f  t h e

Rd i s  th<» p l a t e  r e s i s t a n c p  o f  t h e  v a l v e

R i s  t h e  e q u i v a l e n t  s e r i e s  r e s i s t a n c r  o f  t h f

t e s t  c o i l  (anH o t h e r  c o u p l e d  c o m p o n e n ts )

W i s  t h e  a n n u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  o s c i l l a t i o n s
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W =  2  Tf f  w he re  f  i s  t h e  f r e q u e n c y .

O b v i o u s l y  a p r  i ini' r e q u i s i t e  f u r  o s c i l l a t i o n  i s  t h a t

- & r  <  / "
T h u s  a l a r g o  / /  i s  an  a d v a n t a g e ;  a l s o  a l a r g o  Mg.

I t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  a s m a l t  Ma w o u l d  be an  a d v a n t a g e ,  how

e v e r  t h i s  c o n f l i c t s  w i t h  t h e  o t h e r  a p p e a r a n c e  o f  Ma i n  t h e  

e q u a t i o n  and Ma i s  b e s t  m a i n t a i n e d  i n  t e r m s  o f  Mg. A low  

v a l u e  o f  , 11 a t e  r e s i s t a n c e  Ra i s  a l s o  i n d i c a t e d .  M o s t  im

p o r t a n t ,  a i t r g h  f r e q u e n c y  an d  low  e f f e c t i v e  s e r i e s  r e s i s 

t a n c e  i n  t h e  t e s t  c o i l  may be i n d i c a t e d .  T h i s  i s  i m p o r t a n t  

u n d e r  b re a k d o w n  c o n d i t i o n s  as  t h e  e f f e c t i v e  p a r a l l e l  r e 

s i s t a n c e  d e c r e a s e s  s u d d e n l y  i . e .  e f f e c t i v e  s e r i e s  r e s i s t a n c e  

i n c r e a s e s .  O s c i l l a t i o n s  w i l l  t h e n  c e a s e  when a b r e a k d o w n  

o c c u r s .

A p r a c t i c a l  c i r c u i t  e m p l o y i n g  t h i s  p r i n c i p l e  i s  shown 

i n  f i g u r e  (1.3.  I t  has  t h e  a d v a n t a g e  o f  a u t o m a t i c a l l y  r e s o n 

a t i n g  t h e  c o i l  as  we I I a s  c e r t a i n  s a f e t y  f e a t u r e s .  The  c o i l  

c o u l d  be  p l a c e d  ; n t h e  l i v e  c i r c u i t  and  o s c i l l a t i o n s  w o u l d  

commence .  I f  t h e  o p p e r e t u r  was i n  m e t a l l i c  c o n t a c t  w i t h  t h e  

c o i l  c o n d u c t o r  t h e n  s u f f i c i e n t  e f f e c t i v e ,  s e r i e s  r e s i s t a n c e  

was i n t r o d u c e d  t o  damp t h e  o s c i l l a t i o n s .  The  c i r c u i t  had  

t h e  d i s a d v a n t a g e  t h a t  o s c i l l a t i o n s  w or e  n o t  a l w a y s  p r o d u c e d ,  

p r o b a b l y  due  t o  some o r  o t h e r  i n f r i n g e m e n t  o f  t h e  m a i n t a i n -  

a n co  c o n d i t i o n s  a b o v e .  U nd er  t h o s e  c i r c u m s t a n c e s  a c e r t a i n  

am o un t  o f  j u g g l i n g  o f  t h e  t e s t  c o i l  was r e q u i r e d  t o  o b t a i n  

t h e  r e q u i r e d  Mg. The  t o s t  a l s o  s u f f e r e d  f r o m  t h e  d i s a d v a n t a g e  

o f  n o t  h a v i n g  a s t a n d a r d  t e s t  f r e q u e n c y ,  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  

c o i l  b e i n g  t e s t e d .  As t h e  b re a k d o w n  p o t e n t i a l s  o f  s o l i d  

i n s u l a t i o n s  a r e  v e r y  f r e q u e n c y - d e p e n d e n t ,  t h i s  c o u l d  be a 

g r a v e  d i s a d v a n t a g e  w he re  c o n s i s t e n t  t e s t i n g  i s  r e q u i r e d .

F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  t e s t  c i r c u i t  i s  o n l y  recomm end ed  f o r  

n o n - r i g o r o u s  , f a s t  c h e c k i n g  o f  c o i l s  by  u n s k i l l e d  p e r 

s o n n e l  w he re  a c e r t a i n  s a f e t y  e l e m e n t  i s  r e q u i r e d .

F o r  r i g o r o u s  t e s t i n g  a d i f f e r e n t  a p p r o a c h  i s  r e q u i r e d .  

A l t h o u g h  th e  p r i n c i p l e  o f  i n d u c e d  h i g h  f r e q u e n c y  v o l t a g e s  

i s  s t i l l  r e q u i r e d ,  t o  o b t a i n  t h e  c o r r e c t  f r e q u e n c y  s t a b i l i t y  

a c i r c u i t  m u s t  be d e s i g n e d  w h i c h  w i l l  o s c i l l a t e  i n d e p e n d e n t -



74

I y  o f  t h e  t e s t  c o i l .  A p o w e r f u l  o s c i l l a t i o n  i s  r e q u i r e d  

w h i c h  w i l l  p r o d u c e  a s t r o n g  h i g h  f r e q u e n c y  m a g n e t i c  f i e l d .  

A f t e r  .a number  o f  e x p e r i m e n t s  w i t h  s e v e r a l  d i f f e r e n t  t y p e s  

o f  o s c i l l a t o r  e i r c u i t s ,  i t  was  d e c i d e d  t o  e m p lo y  a s e r i e s -  

f e d  H a r t l e y  o s c i l l a t o r .  T h i s  i s  a s i m p l e  o s c i l l a t o r  t o  

o p e r a t e  due  t o  t h e  s t r o n g  o u t  o f  p h a s e  c o u p l i n g  b e tw e e n  

an od e  and  g r i d .  I t .  t e n d s  t o  e m p lo y  v i r t u a l l y  a l l - o f  t h e  v o l 

t a g e  s w i n g  a v a i l a b l e  f r om  t h e  s u p p l y  and  i s  n o t  e a s i l y  

a f f e c t e d  by  o u t s i d e  i n f l u e n c e s .  The t h e o r e t i c a l  c i r c u i t  i s  

shown i n  f i g u r e  b . 4 .  A d e s c r i p t i o n  o f  t h e  mode o f  o p e r a t i o n  

may bo f o u n d  i n  m o s t  e l e c t r o n i c s  t e x t b o o k s  [ 4 l ]  ■

A p r a c t i c a l  H a r t l e y  o s c i l l a t o r  i s  sho wn i n  f i g u r e  6 , 5 .  

The  t e s t  c o i l  i , . ice d  i n  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  o s c i l l a t o r  

c o i l  and  a su i t a b ' e  v o l t a g e  i n d u c e d  i n t o  i t .  The  o s c i l l a t i o n  

f r e q u e n c y  i s  c o n t r o l l e d  by  c h a n g i n g  the- c o i l  ( c o a r s e  c o n 

t r o l )  o r  v a r y i n g  t h e  v a r i a b l e  c a p a c i t o r  ( f i n e  c o n t r o l ) .

The  i n d u c e d  v o l t a g e  i n  t h e  t e s t  c o i l  may be v a r i e d  by  m o v i n g  

the.  c o i l s  o r  mor e  c o n v e n i e n t l y  by  a d j u s t i n g  t h e  s u p p l y  v o l 

t a g e  v i a  a  V a r i a c .  The  c i r c u i t  shown i s  s u f f i c i e n t  t o  e x -  

o i t o  t h e  n o rm a l  t y p e  o f  i n d u c t i o n  m o t o r  c o l  I t o  2 KV, w h i c h  

f o r  r e a s o n s  o u t l i n e d  i n  C h a p t e r  7 l a t e r ,  i s  more  t h a t  

s u f f i c i e n t  t o  a d e q u a t e l y  s t r e s s  t h e  c o i l  i n s u l a t i o n .

In  a l l  t h e  c i r c u i t s  so f a r  d i s c u s s e d  t h e  m a i n  d i f f i c u l 

t i e s  l i k e l y  t o  be e n c o u n t e r e d  a r e  t h o s e  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  

m ea s u r e m e n t  o f  v o l t a g e .  What  i s  r e q u i r e d  I s  a d e v i c e  w h i c h  

p r e s e n t s  l i t t l e  o r  no l o a d  an d  w h i c h  i s  s i m p l e  t o  o p e r a t e ,  

p r e f e r a b l y  o f  a g o / n o  go v a r i e t y .  An o s c i l l o s c o p e  w i t h  a 

h i g h  v o l t a g e  a t t e n u a t i n g  p r o b e  f u l f i l s  t h i s  c o n d i t i o n  p a r t l y  

and  a c t s  as  a means  o f  c h e c k i n g  any  o t h e r  d e v i c e .  As i n  t h e  

p r e v i o u s  c h a p t e r ,  i t  was  t h o u g h t  t h a t  u s i n g  a s p a r k  gap  

w o u l d  p r o v i d e  a r e a d y  means  o f  a c h i e v i n g  t h i s  d e t e c t i o n .  

U n f o r t u n a t e  I y  a t  n o r m a l  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  t h e  d i s t a n c e s  

i n v o l v e d  t e n d e d  t o  be r a t h e r  s m a l l .  T h i s  m e a n t  t h a t  an y  

c h a ng e  i n  t h e  e f f e c t i v e  gap d i m e n s i o n s  had  a v e r y  m ar ke d  

e f f e c t  o n  b r e a k d o w n  v o l t a g e .  T h i s  i n c l u d e d  t e m p e r a t u r e  

e f f e c t s ,  d i r t  on  1 he e l e c t r o d e s  o r  e l e c t r o d e  e r o s i o n .  A f t e r  

s e v e r a l  u n s u c c e s s f u l  a t t e m p t s  t o  p r o d u c e  a r e l i a b l e  s p a r k  

gap  th e  i d e a  was  d r o p p e d  and  a d i f f e r e n t  a p p r o a c h  a d o p t e d .

A g l a s s  t u b e  was d e s i g n e d  w i t h  an  e l e c t r o d e  a t  e i t h e r

!
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F i g .  0 . 4  l lt i i ’ t l e y  o s c i  I I u h o r

F i g .  6 , 5  I K i r t l v y  o s u i l l u t o r  Po p  c o i l  t e s t i n g
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e n d  c o n n e c t e d  t o  w i r e s  w h i c h  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  g l a s s .  The 

t u b e  was  e v a c u a t e d  t o  a low  p r e s s u r e  s u f f i c i e n t  t o  e n s u r e  

t h a t  b r e a k d o w n  o c c u r r e d  a t  t h e  c o r r e c t  v o l t a g e .  T h i s  c o u l d  

be v a r i e d  by  c h a n g i n g  t h e  d i m e n s i o n s  o r  i n t e r n a l  p r e s s u r e .  

T he s e  f i g u r e s  c o u l d  be r o u g h l y  d e t e r m i n e d  f r o m  P a s c h e n ' s  

C u r v e  ( f i g u r e  6 . 6 )  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h a t  t h e  c u r v e  a p p l i e s  

t o  u n i f o r m  f i e l d s .  Suc h  a i :ube  was  c o n s t r u c t e d  as  shown in  

f i g u r e  6 . 7 .  The  en d  e l e c t r o d e s  w er e  made o f  p u r e  n i c k e l  

s h e e t  d e r i v e d  f r o m  a vacuum t u b e  an od e  an d  t h e  l e a d  o u t  

w i r e s  w er e  p l a t i n u m  t o  e n s u r e  a r e a s o n a b l e  g a s  s e a l .  The 

gas-  i n  t h e  t u b e  was a i r  a t  a p r e s s u r e  o f  l inm o f  m e r c u r y .

When t h e  t u b e  was  t e s t e d  i t  was  f o u n d  t o  w o r k  w e l l ,  w i t h  

c e r t a i n  d e s i r a b l e  p r o p e r t i e s .  I n s t e a d  o f  B r e a k d o w n  a t  a  

s e t  , v o l t a g e ,  t h e r e  was  a f a r  m or e  g r a d u a l  e f f e c t .  A t  a 

c e r t a i n  l o w e r  v o l t a g e ,  1 , 6  KV i n  t h i s  c a s e ,  a p i n k  g l o w  

w o u l d  be o b s e r v e d  s t a r t i n g  a t  t h e  e l e c t r o d e s .  I t  was f o u n d  

t h a t  th w  p i n k  g l o w  s p r e a d  w i t h  i n c r e a s i n g  v o l t a g e  u n t i l  a t  

2 , 2  KV i t  m et  i n  t h e  m i d d l e  w h e re u p o n  a b r i g h t e r  g l o w  was 

o b s e r v e d  f r o m  t h e  ga s  as  t h o u g h  mor e  c u r r e n t  was  b e i n g  

p a s s e d ,  b r e a k d o w n  b e i n g  c o m p l e t e .  T h i s  was a  t y p i c a l  c o r o n a  

g l o w ,  as  i s  o f t e n  e x p e r i e n c e d  a t  Ivi gh f r e q u e n c i e s .

C o r o n a  t e n d s  t o  o c c u r  r e a d i l y  a t  h i g h  f r e q u e n c i e s  due 

t o  t h e  e f f e c t  o f  i o n s  m o v i n g  b a c k w a r d s  an d  f o r w a r d c  u n d e r  

t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  a l t e r n a t i n g  e l e c t r i c  f i e l d .  I n  a n o r 

mal  D .C .  c o r o n a  s u c h  i o n s  may c a u s e  one  o r  t w o  f u r t h e r  

i o n i s a t i o n s  b e f o r e  b e i n g  s w e p t  away  o r  c o l l e c t e d  by  t h e  e l e c 

t r o d e .  In  t h e  c a s e  o f  a h i g h  f r e q u e n c y  A . C ,  f i e l d  t h e  f i e l d  

w o u l d  r e v e r s e  b e f o r e  t h i s  c o u l d  ha pp en  and  an  i o n  c a n  r e a d 

i l y  move ba c k  t o  i t s  o r i g i n a l  p o s i t i o n .  I f  t h e  e n e r g y  i t  

a c q u i r e s  i s  s u f f i c i e n t  t o  c au se  f u r t h e r  i o n i s a t i o n  t h e n  a 

b e l t  o f  i o n i s a t i o n  b u i l d s  up  r e a d i l y  a r o u n d  t h e  c o n d u c t o r  

as  t h e  o n l y  means  o f  i o n  l o s s  i s  t h e n  by  d r i f t  o r  r e c o m b i n 

a t i o n .  As t h e  e l e c t r o n s  a r e  mor e  m o b i l e  an d  t h e r e f o r e  s t i l l  

r e a d i l y  l o s t ,  r e c o m b i n a t i o n  i s  n o t  u s u a l l y  s i g n i f i c a n t .  

O b v i o u s l y  i o n i s a t i o n  w i l l  o n l y  b u i l d  up w he re  t h e  f i e l d  i s  

s u f f i c i e n t l y  i n t e n s e  t o  c a u s e  t h e  p r o d u c t i o n  o f  f u r t h e r  i on 

p a i r s  by  c o l l i s i o n .  T h i s  i s  t h e  c a s e  c l o s e  t o  t h e  e l e c t r o d e s .  

In  t h e  m i d d l e  o f  t h e  t u b e ,  a l t h o u g h  t h e r e  a r e  i o n s  o s c i l l 

a t i n g  i n  t h e  f i e l d ,  t h e y  do  n o t  a c q u i r e  e n ou gh  e n e r g y  t o
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c a u s e  i o n i s a t i o n  u n t i l  t h e  v o l t a g e  i s  r a i s e d  s u f f i c i e n t l y .

The  d i s c h a r g e  t u b e  c o n n e c t e d  a c r o s s  t h e  t e s t  c o i l  t h u s  

a c t s  as  a v o l t m e t e r  w i t h  t h e  l e n g t h  o f  t h e  d i s c h a r g e  g i v i n g  

a m e a su r e  o f  t h e  v o l t i y e  a c c o r d i n g  t o  f i g u r e  6 . 8 . T h i s  

a l l o w s  a r a n g e  o f  m ea s u r e m e n t  on  e a c h  t u b e  an d  l e s s e n s  t h e  

nu m be r  o f  t u b e s  r e q u i r e d  f o r  a la r ge ,  r a n g e  o f  t e s t  v o l t a g e s .  

T h e r e  i s  a l s o  much t o  reco mmend d e l i b e r a t e l y  d e s i g n i n g  a 

t u b e  w i t h  a v e r y  n o n - 1i n e a r  f i e l d  a r r a n g e m e n t  so  as  t o  

u t i l i s e  t h i s  e f f e e f  and  i n c r e a s e  t h e  r a n g e  o f  m e a s u r e m e n t .  

U n f o r t u n a t e l y  t h i s  was n o t  p o s s i b l e  due  t o  I a c h  o f  t i m e  and  

f a c i l i t i e s  f o r  g l a s s  b l o w i n g ,  t h i s  t y p e  o f  w o r k  h a v i n g  t o  

be do ne  b y  a n o t h e r  d e p o r t m e n t  o f  t h e  U n i v e r s i t y .

The  t u b e  may be u s e d  t o  d e t e c t  b r e a k d o w n  os  i n  t h e  

p r v .v i  o u s  c h a p t e r .  I f  an i n t e r n a l  b r e a k d o w n  o c c u r s  t h e n  i n -  

s u f f i  c i  c u t  v o l t a g e  w i l l  be a v a i l a b l e  a t  t h e  c o i l  e n d s  t o  

c a u s e  t h e  t u b e  t o  g l o w  an d  H ie  c o i l  i s  r e j e c t e d .  Su ch  a 

means  o f  d e t e c t i o n  l e n d s  i t s e l f  t i n r a p i d  t e s t i n g  o f  c o i l s  

by  r e l a t i v e l y  u n s k i l l e d  p e r s o n n e l .

P r o v i d e d  t h a t  an e f f o r t  i s  made t o  e l i m i n a t e  d i r e c t  c o n 

t a c t  w i t h  t h e  o s c i l l a t o r  c i r c u i t ,  t h i s  m e th o d  i s  a s a f e  one  

t o  o p e r a t e .  C o n t a c t  w i t h  h i g h  v o l t a g e  r a d i o  f r e q u e n c y  v o l 

t a g e s  l e a d s  t o  a f l o w  o f  c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  o u t e r  l a y e r s  

o f  t h e  bo dy  o n l y ,  due. t o  s k i n  e f f e c t .  T h u s  t h e  c u r r e n t  i s  

c o n f i n e d  t o  t h e  o u t e r  l a y e r  o f  t h e  s u b j e c t ' s  a k i n ,  w h i c h  

h a s  a h i g h  r e s i s t a n c e .  I t  does  n o t  p a s s  t h r o u g h  v i t a l  

o r g a n s .  A t  t h e  p o i n t  o f  c o n t a c t  a r a t h e r  p a i n f u l  s u r f a c e  

b u r n  i s  e x p e r i e n c e d .  To t e s t  t h i s  h y p o t h e s i s  t e s t s  were, done 

o n  a t y p i c a l  c o i l  t o s t  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  H a r t l e y  O s c i l l a t o r  

t y p e .  I t  was  f o u n d  t h a t  w i t h  t h e  r a d i o  f r e q u e n c y  e n e r g i e s  

r e q u i r e d  t o  t e s t  c o i l s ,  v o l t a g e s  o f  up  t o  1 KV pe ak  c o u l d  

be  s u s t a i n e d  w i t h o u t  me h more  t h a n  a s m a l l  b u r n  on  t h e  

s k i n .  A l t h o u g h  . s m a l l ,  i t  was n e v e r t h e l e s s  p a i n f u l  and  

w o u l d  c a u s e  a n y  o p e r a t o r  t o  i m m e d i a t e l y  d r o p  a l i v e  c o i l .

D e s p i t e  a l l  th e  a d v a n t a g e s  o f  c o i f  t e s t i n g  u s i n g  h i g h  

f r e q u e n c y  v o I  I a g es  t h e r e  s t i l l  r e m a i n s  one  m a j o r  s t u m b l i n g  

b l o c k  and  t h a t  i s  t h a t  h i g h  f r e q u e n c i e s  i n t e r a c t  w i t h  t h e  

i n s u l a t i o n  t e s t e d  and  t r a n s f e r  e n e r g y  t o  i t  d u r i n g  t h e  t o s t .  

T h i s  f r a n s f e r  o f  e n e r g y  may be i n  t h e  fo rm  o f  e l e c t r i c a l  

h y s t e r e s i s  o r  p a r t i a l  d i s c h a r g e s .  E i t h e r  way  s o u nd  i n s u -
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much l a t e r  d a t e .  T h i s  means  t h a t  h i g h  f r e q u e n c y  t e s t i n g  

m u s t  be done  v e r y  c u r c F u I  I y  t o  a v o i d  a n y  s o r t  o f  damage t o  

t h e  i n s u l a t i o n .  C o n t r a s t  t h i s  w i t h  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  s o l i d  

i n s u l a t i o n s  u n d e r  i m p u l s e  c o n d i t i o n s  w he re  o n l y  t h e  i n -  

t r i n s i c  s t r e n g t h  o f  t h e  i n s u l a t i o n  i s  o f  i m p o r t a n c e .  W i t h  

h i g h  f r e q u e n c y  v o l t a g e s ,  t h e  b r e a k d o w n  i s  b e c a u s e  o f  t h e r m a l  

o r  d i s c h a r g e  ph en om e na .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  t e s t  m e th od  

become s c r i t i c a l  as  i t  i s  n f i v o t e d  by  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  

i n s u l a t i o n  t o  e l i m i n a t e  h e a t .  T h i s  w i l l  be d e a l t  w i t h  p r a c 

t i c a l l y  i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r .  A t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n  

o f  R . F ,  h e a t i n g  i s  b e y o n d  t h e  s co p e  o f  t h i s  s t u d y .

I t  w o u l d  a p p e a r  f r o m  t h e s e  r e s e r v a t i o n s  t h a t  a r a d i o  

f r e q u e n c y  means  o f  t e s t i n g  i s  n o t  t o  be a d v i s e d  w he re  t h e  

t e s t s  a r e  a p p l i e d  t o  c r i t i c a l  c o m p o n e n t s .  I t  may be c o n 

v e n i e n t l y  a p p l i e d  t o  c o i l s  i n  a r o u t i n e  t e s t i n g  r o l o  w he re  

t h e  R . F ,  v o l t a g e s  u s e d  a r e  i n s u f f i c i e n t  t o  damage c o i l  i n 

s u l a t i o n .  I t  s h o u l d  n e v e r  be a p p l i e d  w he re  t h e  e f f e c t s  o f  

s u c h  v o l t a g e s  on  t h e  p a r t i c u l a r  i n s u l a t i o n  a r e  un kno w n.
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7 P r a c t i c a l  b re a k d o w n  t e s t s  p e r f o r m e d  on  a  num be r  o f  

i i i s u  1 a t  i nci m a t e r i a l s .

7 . 1  I n t r o d u c t  i on

A k n o w l e d g e  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  r e a l  m a t e r i a l s  i s  r e q u i r e d  

t o  e f f e c t i v e l y  t e s t  c o i l s  u s i n g  t h e  f i v e  b a s i c  m e t h o d s .  Com

p a r a t i v e  t e s t s  ha ve  been  d o n e  on a  num be r  o f  samp I os  u s i n g  

t h e  s t a n d a r d  i m p u l s e  ( 1 , 2 / 5 0 ) ,  a s t a n d a r d  c a p a c i t i v e  d i s 

c h a r g e  wave fo rm  an d  a c o n t i n u o u s  R . F .  s i n e  wav e .  Sa m p le s  

us e d  i n c l u d e d  m u t e r  i a I i n  s h e e t  f o r m  a s  we I I as  p o r t i o n s  o f  

r e a I  c o I  I s .

7 . 2  T e s t s  on  r e a l  c o i l  s a m p l e s .

Due t o  t h e i r  h i g h  c o s t  o n l y  a l i m i t e d  nu m be r  o f  i n d u c t i o n  

m o t o r  c o i l s  w er e  a v a i l a b l e  f o r  t e s t ,  t h e s e  b e i n g  s u p p l i e d  by  

a  l o c a l  m o t o r  r e p a i r  f i r m .  I t  was  d e c i d e d  t o  t e s t  t w o  s uc h  

c o i l s ,  one  i n s u l a t e d  b e tw e e n  t u r n s  w i t h  e p o x y  r e s i n  and  g l a s s  

f i b r e ,  t h e  o t h e r  w i t h  a I k y d  cnamoI  an d  g l a s s  f i b r e .

To o b t a i n  t h e  maximum us e  o u t  o f  s u c h  a l i m i t e d  num be r  o f  

c o i l s  i t  was  d e c i d e d  t o  s e c t i  o n a I i  s c  t h e  c o i l s ,  p r o d u c i n g  

s h o r t  l e n g t h s  o f  c o n d u c t o r s  s t i I  1 b o u n d  t o g e t h e r  b y  t h e  g r o u n d  

i n s u l a t i o n .  T he se  w e r e  t h e n  t e s t e d  by  a p p l y i n g  t h e  v a r i o u s  

t e s t s  b e tw e e n  t h e  c o n d u c t o r  l e n g t h s ,  c a r e  b e i n g  t o k e n  t o  

e n s u r e  t h a t  t h e  i n t e r - t u r n  i n s u l a t i o n  r e m a i n e d  i n t a c t  an d  u n 

damaged by  t l v  s a m p le  p r e p a r a t i o n .

C or e  was  t a k e n  t o  s e p a r a t e  o v e r h a n g  and  s l o t  p o r t i o n s  

o f  t h e  c o i l s  as  t h e s e  r e c e i v e  d i f f e r i n g  a m o un ts  o f  h o o t  c u r i n g  

i n  t h e  c o i l  p r e p a r a t i o n  a n d  ca n  be  e x p e c t e d  t o  h o v e  d i f f e r e n t  

p r o p e r t i e s .  T h i s  was  f o u n d  t o  be so  i n  p r a c t i c e .

Each s a m p le  ( a s  d e t a i l e d  i n  A p p e n d i x  E) was a p p r o x i m a t e  I y  

25 cm l o n g .  2 , 5  cm o f  g r o u n d  i n s u l a t i o n  was  t r i m m e d  f r o m  e a c h  

en d  t o  f a c i l i t a t e  t h e  c o n n e c t i o n  o f  t e s t  v o l t a g e s  t o  t h e  c o n 

d u c t o r s .  To a v o i d  f I a a h o v c r s  a t  t h e  e n d s  o f  t h e  s a m p l e ,  t h e  

t h e  c o n d u c t o r s  i n  t h i s  r e g i o n  w e r e  g e n t l y  f a n n e d  o u t ,  one  a t  

a t i m e  as  t e s t e d  an d  i n s u l a t e d  w i t h  a b l o b  o f  i n s u l a t i n g  

g r e a s e  ( P e n e t r o l ) .  S u c h  a p r e p a r e d " s a m p  1e i s  shown i n  f i g 

u r e  7 . 1 .  L i g h t  i n s u l a t i n g  o i l s  ( t r a n s f o r m e r  o i l )  may n o t  be 

us e d  f o r  t h i s  p u r p o s e  as  p e n e t r a t i o n  o f  t h i s  b e tw e e n  t h e  c o n 

d u c t o r s  w i l l  i n f l u e n c e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d .  A l t h o u g h  t h e  use
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o f  t h i s  g r e a s e  m akes  t h e  s a m p le  p r e p a r a t i o n  m es sy  and  t e d i o u s  

i t  i s  n e c e s s a r y  i f  c o n s i s t e n t  m e a n i n g f u l  r e s u l t s  a r e  t o  be 

o b t a i  n ed .

The  d i s c c t e d  c o i l s  p r o v i d e d  s u f f i c i e n t  s a m p le s  t o  a l l o w  

f o r  a s t a n d a r d  1 , 2 / 5 0  i m p u l s e  t e s t ,  an  o s c i l l a t o r y  i m p u l s e  

t e s t ,  an d  a h i g h  f r e q u e n c y  t e s t  a t  t w o  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s .  

One p i e c e  o f  o v e r h a n g  was a v a i l a b l e  f o r  e a c h  o f  t h e s e  t e s t s ,  

a l o n g  w i t h  c i t h e r  on e  o r  t w o  p o r t i o n s  o f  s l o t  s e c t i o n .  In  t h i s  

way i t  was  p o s s i b l e  t o  co m p a r e  t h e s e  d i f f e r i n g  r e g i o n s  o f  t h e

The  s t a n d a r d  i m p u l s e  t e s t  was  p e r f o r m e d  on  t h e  s a m p le s  

u s i n g  t h e  i m p u l s e  g e n e r a t o r  sho wn i n  f i g u r e  7 . 2 .  As t h e  

s a m p le  c a p a c i t y  was a v a r i a b l e  q u a n t i t y ,  i t  was  d e c i d e d  t o  

swamp i t  o u t  w i t h  an e x t e r n a l  c a p a c i t o r  o f  a s u i t a b l y  h i g h e r  

v a l u e  i . e .  0 , 0 0 2 5  m i c r o f a r a d .  The  r e s i s t a n c e s  w e r e  c o n s t r u c t e d  

o u t  o f  n o n - i n d u c t i v e  z i g - z a g  t y p e  r e s i s t a n c e  t a p e  t o  t h e  

v a l u e s  sho wn*  The  t a i l  r e s i s t o r  Rg was  t e r m i n a t e d  i n  a s m a l l  

r e s i s t o r  w h i c h  a l l o w e d  t h e  i m p u l s e  v o l t a g e  t o  be  m ea s u r e d  

d i r e c t l y  on  an o s c i l l o s c o p e  as  we I I a s  p e r m i t t i n g  t h e  w a v e 

s ha pe  and  t i m e s  t o  be  a d j u s t e d  t o  t h e  c o r r e c t  v a l u e s .  The  

m a i n  c a p a c i t o r ,  C ^ ,  was  one  o f  t h o s e  c o n s t r u c t e d  an d  us e d  

by  K r i t z i n g o r  f o r  h i s  w or k  [ 3 8 ]  . The  s p h e r e  g a p s ,  p e r m a n e n 

t l y  a t t a c h e d  t o  t h e  c a p a c i t o r ,  came f r o m  t h e  same s o u r c e .

Th e  t e s t s  w e r e  d o ne  by  s e t t i n g  t h e  v o l t a g e  on  t h e  c a p a c 

i t o r  t o  t h e  w a n te d  v a l u e  a n d  t h e n  c l o s i n g  t h e  s p a r k  ga p  u n t i l  

i t  s p a r k e d  o v e r  d i s c h a r g i n g  t h e  g e n e r a t o r .  T h i s  was done  

w i t h  an a r r a n g e m e n t  o f  l i n e n  t a p e s  w h i c h  r o t a t e d  t h e  m o v a b l e  

s p h e r e , s c r e w i n g  i f  i n  o r  o u t  as  n e e d e d .  T he  i n i t i a l  t e s t s  

w er e  d o ne  s t a r t i n g  a t  a low  v a l u e ,  5KV,  b u t  w er e  l a t e r  s t a r t e d  

a t  14KV as  b r e a k d o w n s  wer e  f o u n d  t o  be o c c u r r i n g  a t  a b ov e  t h i s  

v a l u e .  The  p r o c e d u r e  us e d  was  t o  g i v e  tw o  d i s c h a r g e s ,  a p p r o x i 

m a t e l y  t e n  s e c o n d s  a p a r t ,  t h e n  r a i s e  t h e  v o l t a g e  b y  one  k i l o 

v o l t  an d  r e p e a t  t h e  t w o  d i s c h a r g e s  a f t e r  w a i t i n g  a t  l e a s t  a 

m i n u t e  f r o m  t h e  p r e v i o u s  d i s c h a r g e s .  T h i s  was  do ne  u n t i l  t h e  

s a m p le  f i n a l l y  f a i l e d ,  c a r e  b e i n g  t a k e n  t o  se e  t h a t  t h i s  was 

n o t  j u s t  an  e x t e r n a l  d i s c h a r g e  t h r o u g h  t h e  i n s u l a t i n g  g r e a s e  

a t  t h e  s a m p le  e n d s .

T he  i n s u l a t i o n  t h i c k n e s s  was o b t a i n e d  b y  m e a s u r i n g ,  w i t h  

a m i c r o m o t o r ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  c o p p e r  a n d  i n s u l a t i o n  com
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b i n a t i o n s  as  t h e  s a m p le  was s t r i p p e d  down a t  t h e  e n d  o f  t h e  

t e s t .  T h i s  e n t a i l e d  many  m e a s u r e m e n ts  an d  was  t e d i o u s .  A 

l a t e r  m et h od  a d o p t e d  was  t o  s t r i p  t h e  c o n d u c t o r s  o u t ,  me a su re  

th em  w i t h  an d  w i t h o u t  i n s u l a t i o n  a n d  a v e r a g e  t h e  d i f f e r e n c e  

t o  g i v e  an a v e r a g e  f i g u r e  f o r  i n s u l a t i o n  t h i c k n e s s  i n  t h a t  

s a m p le .

The  o s c i l l a t o r y  i m p u l s e  t o s t  was  p e r f o r m e d  on  t h e  s a m p le s  

a c c o r d i n g  t o  t h e  r e c o m m e n d a t i o n s  o f  C h a p t e r  5 .  The  c i r c u i t  

u s e d  i s  shown i n  f i g u r e  7 . 3 -  The v a l u e  o f  t h e  t a i l  r e s i s t o r  

sho wn ga ve  w a v e fo r m s  o f  t h e  c o r r c c t  d e c n v  t i m e .  The  g e n e r a t i n g  

c o i l  e m p lo y e d  was  a s p a r e  m o t o r  c o i i  w i t h  a h i g h  s t r e n g t h  

b e tw e e n  t u r n s .  I t  was  f o u n d  t h a t  t h e  c o i l  an d  c a p a c i t o r  us e d  

g a v e  a t e s t  f r e q u e n c y  w i t h i n  t h e  a l l o w a b l e  t o l e r a n c e  o u t l i n e d  

i n  C h a p t e r  S.  The  p e a k  p o t e n t i a l  o f  t h e  i m p u l s e  was  v i r t u a l l y  

t h a t  o f  t h e  s t o r e d  v a l u e  on  t h e  c a p a c i t o r .  The  t e s t  p r o c e d u r e  

was s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  p r e v i o u s  t e s t .  The  s a m p le  was  d i s 

c h a r g e d  t w i c e  a t  ea c h  v a l u e  b e f o r e  w a i t i n g  a  m i n u t e  an d  t h e n  

d i s c h a r g i n g  a t  on e  KV h i g h e r .  The  i n s u l a t i o n  t h i c k n e s s  was 

m e a s u r e d  as  be  P o r e ,

Th e  s a m p le s  w er e  r a d i o - f r e q u e n c y  t e s t e d  w i t h  t h e  a p p a r a t u s  

sho wn i n  f i g u r e  7 . 4 .  A v a r i a b l e  I I , V ,  D , C . s u p p l y  f e d  a s e r i e s  

H a r t s  I y  o s c i l l a t o r  w h i c h  s u p p l i e d  on  R . F .  v o l t a g e  t o  t h e  sam

p l e .  The  e n t i r e  a r r a n g e m e n t  was h o u s e d  i n  a F a r a d a y  c ag e  made 

o f  c o p p e r  s h e e t  t o  p r e v e n t  a l e a k a g e  o f  r a d i o  I n t e r f e r e n c e .  

C o n s i d e r a b l e  e x p o  r i  men t o t  i o n  tvaa n o c c s s a r y  t o  o b t a i n  t h e  

c o r r e c t  c o m b i n a t i o n  o f  c o l  I , c a p a c i t o r  an d  c o i l  t a p p i n g  p ' - i n t  

f o r  e f f i c i e n t  o s c i l l a t i o n s  t o  o c c u r .  F u r t ' i - s r  a d j u s t m e n t s  

w e r e  ne ed ed  t o  o b t a i n  t h e  c o r r e c t  f r e q u e n c i e s  u s e d  n a m e l y  

1 MHz an d  2 , 5  MHz. C a r e  was  a l s o  r e q u i r e d  t o  a v o i d  ' s q u e e g i  n g '  

( u n s t a b l e  b u r s t s  o f  o s c i l l a t i o n )  due  t o  t o o  h i g h  a g r i d  c a 

p a c i t o r  r e s i s t o r  c o m b i n a t i o n .  I t  was a l s o  f o u n d  t h a t  an am o un t  

o f  c o r o n a  d i s c h a r g i n g  t o o k  p l a c e  f r o m  e x p o s e d  s m a l l  r a d i i  

s u r f a c e s .  T he se  ha d  t o  bo  c o v e r e d  o v e r  w i t h  c r u m p l e d  a l u m i n i u m  

f o i l  t o  r a i s e  t h e i r  o f f e e t  I v c  d i a m e t e r s .  The  t r  i od e  use d  

r e q u i r e d  a s u p p l y  o f  c o o l i n g  a i r  w h i c h  was p r o v i d e d  by  a h i g h  

d u t y  f a n .

I n i t i a l  t e s t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  t e s t  c i r c u i t  p r o v i d e d  

a t e s t  w a v e fo r m  w h i c h  ha d  a pe ak  v a l u e  o f  a l m o s t  t h e  same 

l e v e l  as  t h e  v o l t a g e  p r o v i d e d  by  t h e  D .C .  s u p p l y .  T h i s  was
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d e t e r m i n e d  by  e x a m i n i n g  t h e  t e s t  w a v e fo r m  u s i n g  an  o s c i l l o 

s c o p e  w i t h  a h i g h  v o l t a g e  p r o b e ,  u s e d  up t o  10 00  v o l t s ,  t h e  

l i m i t  o f  s a f e  o p e r a t i o n  f o r  t h e  p r o b e . A c o n s i s t e n t  d i f f e r e n c e  

o f  II0 v o l t s  b e tw e e n  p e a k  v a l u e  an d  s u p p l y  v o l t s  was  i n d i c a t e d .  

F o r  v a l u e s  o f  v o l t a g e  o v e r  1KV t h i s  was assu med  s t i l l  t o  

h o l d  an d  t h e  p e a k  o f  t h e  t e s t  w a v e fo r m  was  as su m ed  e q u a l  t o  

t h e  s u p p l y  v o l t a g e  l e s s  t h i s  v a l u e  o f  50 v o l t s .

C or e  had  t o  be  t a k e n  t o  a v o i d  o v e r h e a t i n g  t h e  s a m p le  b e 

f o r e  b r e a k d o w n  o c c u r r e d .  The  m e th o d  a d o p t e d  u n d e r  t h o s e  c o n 

d i t i o n s  was t o  r a i s e  t h e  t e s t  v o l t a g e  a t  a s p e c i f i e d  c o n s t a n t  

r a t e  u n t i l  b r e a k d o w n  t o o k  p l a c e .  The  r o t e  o f  i n c r e a s e  i s  

a p p r o x i m a t e l y  t h a t  t o  g i v e  t h e  a v e r a g e  b r e a k d o w n  v a l u e  i n  

t e n  s e c o n d s .  Br e a kd o w n  i s  i n d i c a t e d  by  a s u d de n  d r o p  i n  s u p p l y  

v o l t a g e  as  w e l l  a s  n o i s e  f r o m  t h e  s a m p le .  I t  was  f o u n d  t h a t  

l i t t l e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  e n d s  o f  t h e  c o n d u c t o r s  was  r e q u i r e d  

as  t h e  b re a k d o w n  o f  t h e  s o l i d  i n s u l a t i o n  m a t c h e d  t h a t  o f  a i r .  

The  t h i c k n e s s  o f  t h e  i n s u l a t i o n  was m e a s u r e d  as  b e f o r e .

The co n d e n s e d  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  on  t h e  c o i l  s a m p le s  

a r e  sho wn i n  t a b l e  7 . 1 ,  T he se  a r e  d i s c u s s e d  l a t e r .  The  o r i g 

i n a l  r e a d i n g s  a r c  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  E.

7 . 3  T e s t s  u s i n g  s h o o t  s a m p le s  o f  i n s u l a t i n g  m a t e r i a l s  

I t  was d e c i d e d  t o  t o s t  t w o  m o d er n  m a t e r i a l s ,  o f t e n  us e d  f o r  

i n t e r - t u r n  i n s u l o ' J o n  i n  s p e c i a l  a p p l i c a t i o n s  s u c h  as  on  hand  

t o p e d  o v e r h a n g s .  T he se  w o r e  K a p t o n ,  a p o l y i m i d c  f i l m  an d  Nomex 

M, a c r u s h e d  m i c a  r e i n f o r c e d  f e l t e d  p o I  am I do f i b r e  p a p e r .

B o t h  m a t e r i a l s  o r e  a v a i l a b l e  i n  t h e  f o i  m o f  t h i n  s h e e t s  and  a r e  

t y p i c a l  o f  h i g h  p e r f o r m a n c e  m o d e r n  i n s u l a t i n g  m a t e r i a l s .

The  Im p u l s e  t e s t s  w e r e  a p p l i e d  as  b e f o r e , u s i n g  t h e  same 

e q u i p m e n t .  The s a m p l e ,  i n  s h e e t  f o r m , was p l a c e d  b e tw e e n  

t w o  b r a s s  e l e c t r o d e s .  The  b o t t o m  e l e c t r o d e  was a f l a t  p l a t e .

T he  t o p  e l e c t r o d e  was a c y l i n d e r  o f  25 mm d i a m e t e r  an d  25 mm 

l o n g  w i t h  i t s  e d g e s  r o u n d e d  o f f  t o  a r a d i u s  o f  a p p r o x i m a t e l y  

2 mm. T h i s  r e s t e d  u n d e r  i t s  own w e i g h t  on  t h e  s a m p le .

The  r a d i o  f r e q u e n c y  t e s t  was  p e r f o r m e d  u s i n g  a lo w e r  

v o l t a g e  v e r s i o n  o f  t h e  s u r i o s - f e d  H n r t c l y  o s c i l l a t o r  u s e d  

b e f o r e .  As t h e  c u r r e n t s  an d  v o l t a g e s  i n v o l v e d  w er e  l o w e r ,  

t h i s  c o u l d  use  a  s m a l l e r  c o i l  an d  p o w e r  s u p p l y  a s  we I I as  

a low  p o w e r  n a t u r a l l y  c o o l e d  t r i o d c .  The  c i r c u i t  i s  shown 

i n  f i g u r e  7 . 5 .  In  t h i s  c a s e  a r e a s o n a b l e  num be r  o f  s a m p le s
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w e r e  a v a i  l a b l e  and  a much l a r g e r  num be r  o f  f r e q u e n c i e s  w er e  

u s e d .  T h i s  ga ve  t h e  r e s u l t s  i n  t h e  fo r m  o f  a c u r v e  ( f i g u r e  

7 . 6 ) .  The  r e s t  o f  t h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  7 . 2 .  

T he  o r i g i n a l  r e a d i n g s  a r e  a v a i l a b l e  i n  A p p e n d i x  D.

TABLE 7 .1

Br e a kd o w n  r e s u l t s  f r o m  t e s t s  on  d i s s e c t e d  m o t o r  c o i l s .

CO IL  1 -  6 , 6  KV EPOXY DOUBLE GLASS 

7 t u r n s ,  co  i I u u t  t o  12  p i r c c s .

C o i I  b r e a k d o w n  =  35  KV

REGION IMPULSE

TEST

OSC. IMPULSE 

TEST

R . F .  TEST 

1MHZ

R . F .  TEST 

2 , 5  MHX

CORE 37 8 340 4 9 , 0 4 4 , 7

KV/cm KV/cm KV ( p k ) / c m KV ( p k ) / c m

OVER 239 256 2 8 , 7 3 1 , 3

HANG KV/cm KV/cm K V ( p k ) / c m K V ( p k ) / c M

COIL 2 -  6 ,6  KV ALKYD DOUBLE GLASS

9 t u r n s ,  c o i  I c u t  t o  10  p i e c e s .  

C o i I  b r e a k d o w n  =  31 KV

REGION IMPULSE

TEST

OSC. IMPULSE 

TEST

R . F .  TEST

l-MH., _

R . F .  TEST 

2 , 5  MHk

CORE 643 588 7 6 , 9 7 5 , 1

KV/cm KV/cm K V ( p k ) / c KV (p !< ) /cm

OVER 505 413 5 8 , 6 7 5 , 0

HANG KV/cm KV/cm K V ( p k ) / c m K V ( p k ) / c

TEMPERATURE -  23°C -  27"C

I



TABLE 7 - 2

B re a kd o w n o f  d i s c r e t e  i n s u l a t i o n  s a m p le s .

'K APTON'  p o l i m i d e  f i  h i .  

A v e r a g e  t h i c k n e s s  =  0 ,03mm.

IMPULSE TEST OSC. IMPULSE R . F .  TEST R . F .  TEST

TEST 1MH_ 2 , 5  MU,

M M 23 00 180 165

KV/cm KV/cm KV(p !< ) /cn i KV (pk)/cm

'NOMEX M'  m ic i  l e a d e d

f e l t e d  p o l a m i d e  f i b r e

A v e r a g e  t h i c k l e s s  =  0 , 14 mm

IMPULSE TEST OSC. IMPULSE R .F . TEST R . F .  TEST

TEST I M I ^ 2 , 5  MHz

650 596 122 108

KV/cm KV/cm K V ( p k ) / c .n K V (pk)/cm

TEMPERATURE =  20°C -  25° C.



(s jeod |e ! )U o q .o , j u ^ o p ^ e a jg
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7 . 4  A n a l y s i s  o f  the- t o s t  r e s u l t s

A num be r  o f  t r e n d s  a r e  o b v i o u s  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  b r e a k 

down t e s t s ,

7 , 4 . 1  I m p u l s e  t e s t s  

i t  c a n  be s e e n  t h a t  t h e  c o r e  s e c t i o n s  o f  t h e  c o i l  ha v e  b e t t e r  

b r e a k d o w n  v a l u e s  t h a n  t h e  o v e r h o n g  s e c t i o n s .  T h i s  i s  due  t o  

t h e  b e t t e r  c u r i n g  an d  c o m p a c t i o n  t h a t  f c/ i / s r e g i o n  r e c e i v e s  

when  t h e  c o i l  i s  m a n u f a c t u r e d .  T h e r e  i s  a l s o  mor e  c h o n c e  o f  

damage t o  t h e ' o v e r h a n g  r e g i o n  d u r i n g  c o i l  f o r m i n g .  I t  c a n  be 

s e e n  t h a t  l i t t l e  d i f f e r e n c e  i n  e f f e c t  e x i s t s  b e tw e e n  t h e  tw o  

i m p u l s e  t e s t s  th o u g h  i t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  t h e  o s c i l l a t o r y  

i m p u l s e  t e s t  i s  h a r s h e r .  B r e a k d o w n  v a l u e s  w i t h  i t  a r e  a b o u t  

10 p e r  c e n t  l o w e r  t h a n  w i t h  a s t a n d a r d  i m p u l s e  t e s t .

I t  i s  o f  i n t e i - e s t  t o  n o t i c e  t h a t  b o t h  c o i l s  w o u l d  o n l y  

s t a n d  a b o u t  30  t o  35  KV when s u b j e c t e d  as  c o m p l e t e  c o i l s  t o  

t h e  o s c i l l a t o r y  i m p u l s e  t e s t .  When i n d i v i d u a l  s e c t i o n s  o f  

c o i l  a r e  s u b j e c t e d  t o  t h e  i m p u l s e  t e s t s  t h e y  a p p e a r  c a p a b l e  

o f  w i t h s t a n d i n g  a b o u t  20  KV b e t w e e n  i n d i v i d u a l  a d j a c e n t  c o n 

d u c t o r s .  I f  i t  i s  p r e s u m e d  t h a t  t h e  t e s t  v o l t a g e  p e r  t u r n  

i s  a l m o s t  t h e  same i r r e s p e c t i v e  o f  t u r n  p o s i t i o n  t h e n  i t  

w o u l d  a p p e a r  t o  be an  a n o m a ly  t h a t  t h e  e n t i r e  c o i l  i s  w e a k e r  

t h a n  an y  o f  i t s  c o m p o n e n t s .  T h e r e  a r e  p e r h a p s  tw o  e x p l a n a t i o n s  

o f  t h i s  phen ome na .

F i r s t l y  a c c o u n t  m u s t  be t o k e n  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  p r o b a 

b i l i t y  t h a t  a weak p o i n t  e x i s t s  somewh ere  i n  t h e  c o i l  w h i c h  

w i l l  c a u s e  a b re a k d o w n  t o  t a k e  p f a c e  a t  a much  Zoive r v o l t a g e .  

O b v i o u s l y  j u s t  one  s u c h  weak p o i n t  i s  s u f f i c i e n t  t o  f a i l  t h e  

e n t i r e  c o i l .  The  p r o b a b i l i t y  o f  t h i s  weak p o i n t  h a v i n g  a 

c e r t a i n  b r e a k d o w n  v a l u e  d e p e nd s  on  t w o  f a c t o r s ,  n o rm a l  s t a 

t i s t i c a l  v a r i a t i o n  o f  b re a k d o w n  v a l u e s  and t h e  c h a n c e  o f  an 

u n u s u a l  weak  p o i n t  i n  t h e  i n s u l a t i o n .  The l a t t e r  w o u f d . b e  t h e  

c a s e  w i t h  on  o c c l u d e d  m e t a l  p a r t i c l e  o r  v o i d  o r  some s u c h  

s i m i l a r  f a  u i t ,  an d  i s  d i f f i c u l t  t o  p r e d i c t  r e ) i  a b l y .

To p r e d i c t  t h e  n o rm a l  s t a t i s t i c a l  v a r i a t i o n s  o f  c o i l  s e c 

t i o n  b r e a k d o w n s  t h e  r e s u l t s  o f  a l l  t h e  i m p u l s e  t e s t s  on  c o i l  

se g m e n ts  w o r e  lumped t o  o b t a i n  a s i n g l e  h i s t o g r a m .  T h i s  c o u l d  

be  do ne  as  t h e  s a m p le s  w or e  a l l  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same l e n g t h  

an d  i t  was f e l t  t h a t  as  many  r e a d i n g s  as  p o s s i b l e  w er e  ne ed ed  

t o  o b t a i n  a r e l i a b l e  c u r v e  t o  p r e d i c t  t h e  s t a t i s t i c a l  p r o p e r 
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t i e s  o f  c o i l  s e g m e n t  b r e a k d o w n s .  The  i n d i v i d u a l  r e s u l t s  o f  

t h e  b r e a k d o w n  t e s t s  w e r e  n o r m a l i s e d  b y  d i v i d i n g  th em  b y  t h e  

a v e r a g e  f o r  t h a t  t e s t ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h a t  t h e  o v e r h a n g  

an d  c o r e  s e c t i o n s  w e r e  d i f f e r e n t ,  F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  d r a w i n g  

a h i s t o g r a m  an  i n t e r v a l  o f  0 , 0 5  o f  t h e  n o r m a l i s e d  v a l u e  was 

c h o s e n .  The  h i s t o g r a m  i s  shown i n  f i g u r e  7> 7*  To p r e d i c t  t h e  

b e h a v i o u r  o f  c o i l  s e g m e n ts  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  know m a t h e m a t i 

c a l l y  how t h e  h i s t o g r a m  v a r i e s  a b o u t  t h e  a v e r a g e  v a l u e .  F o r  

t h i s  p u r p o s e  t h e  r o o t  mean s q u a r e  o f  t h i s  v a r i a t i o n  a b o u t  t h e  

mean was c o m p u te d  as  i n  t h e  A p p e n d i x  E. T h i s  a l l o w e d  a n o r 

m a l i s e d  G a u s s i a n  p r o b a b i l i t y  c u r v e ,  w i t h  t h e  same i n t e r v a l  

( 0 , 0 5 )  t o  be  p l o t t e d  o v e r  t h e  h i s t o g r a m .  F rom t h i s  c a n  be se e n  

t h a t  t h e r e  i s  a f a i r  a m o un t  o f  c o r r e s p o n d e n c e  b e tw e e n  t h e  tw o  

an d  i t  i s  assum ed t h a t  t h e  b r e a k d o w n  o f  c o i l  s e g m e n t s  f o l l o w s  

t h  i s d i  s t r  i b u t i  o n .

A s s u m i n g  t h a t  t h e  s a m p le s  o b e y  t h i s  d i s t r i b u t i o n ,  a s t a 

t i s t i c a l  p r e d i c t i o n  c a n  be  made f o r  c e r t a i n  f a i l u r e  r a t e s  

( s e e  A p p e n d i x  E ) . F o r  c o i l  2 t h e  one  p e r  c e n t  f a i l u r e  v o l t a g e  

i s  5 4 / 4  KV w i t h  a 50/% f a i l u r e  a t  8 6 , S KV. As t h e s e  a r e  much 

h i g h e r  t h a n  t h o s e  i n  p r a c t i c e ,  a d i  f F e r e n t  e x p l a n a t i o n  o f  b r e a k 

downs  i s  f o r t h c o m i n g .

A f a r  m or e  s u c c e s s f u l  a p p r o a c h  i s  t h a t  b a s e d  on  t h e  f i e l d  

s i t u a t i o n  w h i c h  e x i s t s  w i t h i n  t h e  c o i l  an d  on  t h e  v o l t a g e  

d i s t r i b u t i o n  b e tw e e n  c o i l  c o n d u c t o r s  w h e re  f l a w s  e x i s t  i n  t h e  

i n s u l a t i o n .  Th i s ha s  a l r e a d y  boon, p a r t i a l l y  d i s c u s s e d  i n  

C h a p t e r  5 ,  w h e re  i t  was  o b s e r v e d  t h a t  b r e a k d o w n s  t e n d e d  t o  

o c c u r  b e tw e e n  c o n d u c t o r s  w h i c h  w e r e  n o t  a d j a c e n t .

Th e  v o l t a g e  d i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  c o n d u c t o r s  and  i t s  i n 

f l u e n c e  on  b r e a k d o w n s  i n  t h e  r e g i o n  down t h e  s i d e s  o f  t h e  

c o n d u c t o r s  i s  c o m p le x  d e p e n d i n g  on  c o n d u c t o r  s h a p e s  an d  i n 

s u l a t i n g  m a t e r i a l  d i s t r i b u t i o n s .  T h i s  becomes e v e n  mor e  com

p l e x  when v o i d s  i n  t h e  i n s u l a t i o n  a r e  c o n s i d e r e d  e s p e c i a l l y  

a s  s u c h  v o i d s  a r e  u n p r e d i c t a b l e  i n  e x t e n t .  The  s i t u a t i o n  down 

t h e  s i d e  oF t h e  c o n d u c t o r s  may be r e c o g n i s e d  as  a  h a z a r d o u s  

o n e ,  i t  b e i n g  a r e g i o n  oF m e c h a n i c a l  d i s c o n t i n u i t y  w h i c h  i s  

a t  r i g h t  a n g l e s  t o  a v o l t a g e  g r a d i e n t .  Su ch  s i t u a t i o n s  a r e  

a v o i d e d  i n  h i g h  v o l t a g e  p r a c t i c e  a s  e x p e r i e n c e  ha s  shown them 

t o  be d a n g e r o u s .

T h i s  d a n g e r o u s  s i t u a t i o n  may be a n a l y s e d  b y  m a k i n g  some
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a s s u m p t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  n a t u r e  o f  t h e  c o i l  ed ge  r e g i o n .

1 .  An a i r  d i s c o n t i n u i t y  e x i s t s  b e tw e e n  t h e  t u r n s  i n 

s u l a t i o n  and  t h e  g r o u n d  i n s u l a t i o n  and  e x t e n d s  

a l o n g  t h i s  e n t i r e  r e g i o n .

2 .  The  s o l i d  i n s u l a t i o n  h a s  t h e  same p e r m i t t i v i t y  

a n d  d i e l e c t r i c  s t r e n g t h  o v e r  t h e  w h o l e  r e g i o n .

3 -  The  t u r n  i n s u l a t i o n  h a s  t h e  same s t r e n g t h  as  t h a t  

a s c e r t a i n e d  i n  t h e  t e s t s ,  i . e .  t w o  s e p a r a t e  l a y e r s  

o f  c o n d u c t o r  c o v e r i n g  ha ve  a c o m b in e d  s t r e n g t h  

e q u a l  t o  t h a t  o f  an  a d j a c e n t  d o u b l e  l a y e r .

4 .  The  f i e l d  d i s t r i b u t i o n  i s  t h a t  w h i c h  w o u l d  o c c u r

i n  s o l i d  i n s u l a t i o n .  T he  d i s c o n t i n u i t i e s  a r e  assumed 

t o  be i n s i g n i f i c a n t  i n  s i z e  an d  u n l i k e l y  t o  d i s -  

. t o r t  t h e  f i e l d  a p p r e c i a b l y .  L i k e w i s e  i t  i s  assumed 

t h a t  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  do es  n o t  o c c u r  due t o  

t h e  d i f f e r e n c e s  o f  p e r m i t t i v i t y  t h a t  o c c u r  b e tw e e n  

i n s u l a t i o n  an d  v o i d s .

A c o i f  o f  c r o s s - s e c t i o n  s i  m i f a r  t o  t h a t  o f  c o i I  2 was 

c o n s i d e r e d  a s  an examp I o . O n ly  f o u r  t u r n s  i . e .  f i v e  c o n d u c 

t o r s  w e r e  c o n s i d e r e d .  A p o t e n t i a l  p l o t  was o b t a i n e d  i n  t w o  

d i m e n s i o n s  u s i n g  a c o n d u c t i v e  p a p e r  m o d e l ,  T h i s  i s  show n i n  

f i g u r e  7 * 8 .  Any d i s c o n t i n u i t i e s  b e tw e e n  t u r n  i n s u l a t i o n  and  

g r o u n d  i n s u l a t i o n  w o u l d  o c c u r  a l o n g  t h e  d a s h e d  l i n e  w h i c h  

i n d i c a t e s  t h e  j o i n  b e tw e e n  t h o s e  i n s u l a t i o n s .  The  c o n d u c t o r s  

w e r e  r a i s e d  t o  p r o g r e s s ! v o l y  h i g h e r  v o l t a g e s  a s  show n.

From t h i s  a n a l o g u e  m od e l  may be  de du c ed  a num be r  o f  f e a 

t u r e s  : -

1 .  H i g h  s t r e s s e s  o c c u r  i n  t h e  r e g i o n s  m a r k e d  A.  B r e a k 

do wns  a r e  l i k e l y  t o  bo  i n i t i a t e d  i n  v o i d s  i n  t h i s  

r e g i o n .

2. Low s t r e s s e s  a r e  p r e s e n t  a t  po i  n t s  m a r k e d  B. 

Br e a k d o w n s  a r e  u n l i k e l y  t o  s t a r t  a t  t h e s e  p o i n t s .

I t  may p r e c e d e  t h r o u g h  t h e s e  r e g i o n s  i f  t h e  s t r e s s  

p a t t e r n  i s  d i s t o r t e d  b y  b r c o k d o w n s  i n  r e g i o n  A.

As  t h e  c o n d u c t o r s  a r c  s u b j e c t e d  t o  p r e s s u r e  when c u r i n g  

o c c u r s ,  i t  may  be s u r m i s e d  t h a t  a  c e r t a i n  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  

f i l l s  t h e  r e g i o n  C w he re  t h e  c o n d u c t o r  c o v e r i n g s  j o i n .  The 

a c t u a l  j o i n  b e tw e e n  t u r n  i n s u l a t i o n  and  g r o u n d  i n s u l a t i o n  

i s  t h u s  l i k e l y  t o  f o l l o w  t h e  d o t t e d  l i n e s  i n  t h i s  r e g i o n  and
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a v o i d s  t h e  c l e f t  a t  C,  w h i c h  c o u l d  g i v e  t r o u b l e .  M e a s u r i n g  

a l o n g  t h e s e  new j o i n s  g i v e s  a s t r e s s  o f  t h r e e  p o t e n t i a l  l i n e s  

i n  0 , 7 5  mm f o r  t h e  h i g h e s t  s t r e s s e d  r e g i o n s .  A,  an d  a b o u t  

on e  i n  1 , 0  min f o r  t h e  low  s t r e s s e d  r e g i o n .  T h i s  i n d i c a t e s  a 

max imum s t r e s s ,  o f  a p p r o x i m a t e l y

^  V o v e r  0 , 7 5  "iM

an d a m in imu m s t r e s s  o f

C o i l  2 b r o k e  down f i t  31 KV f o r  9 t u r n s ,  g i v i n g  an i n t e r -  

t u r n  v o l t a g e  o f  3 , 4 4  KV =  V

T h u s  t h e  max imum s t r e s s  i s  2 , 1  KV o v e r  0 , 7 5  mm

E x a m i n i n g  P a s c h e n ' s  c u r v e  f o r  a i r  ( F i g u r e  6 . 6 ) y i e l d s  a 

b r e a k d o w n  v o l t a g e  o f  2 , 2  KV when p r e s s u r e  =  62 5  mmHg and  

d =  0 , 7 5  mm

I t  w o u l d  t h u s  a p p e a r  t h a t  l o c a l  b re a k d o w n  i n  t h e  r e g i o n s  

o f  h i g h  s t r e s s  w o u l d  l e a d  t o  a f l a s h o v e r  b e tw e e n  c o n d u c t o r s  

due  t o  f a i l u r e  down t h e  i n s u l a t i o n  j o i n t .  E v e n t u a l l y  a h i g h  

en ou gh  v o l t a g e  w o u l d  bo  i m p o s e d  a c r o s s  t w o  o f  t h e  c o n d u c t o r  

i n s u l a t i o n  l a y e r s  t o  c o u s e  th em  a l s o  t o  f a i l .  As  t h i s  i s  l i k e 

l y  t o  o c c u r  a t  a v a l u e  c l o s e  t o  t h a t  o f  t h e  i m p u l s e  t e s t s ,  

i t  may be s u r m i s e d  t h a t  a num be r  o f  c o i l  t u r n s  m u s t  be s p a n n e d  

t o  a I I o w  t h  i s .  In  t h e  c a s e  o F co i I 2 t h I s  w o u I d  be  a t  1 6 , 1  KV 

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  v o l t a g e  a c r o s s  a m in imu m o f  5 t u r n s .

Th e  f i e l d  p l o t  do ne  d i d  n o t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  l i m i t e d  

t h i c k n e s s  o f  t h e  g r o u n d  i n s u l a t i o n  a r o u n d  t h e  c o i l .  T h i s  i s ,  

h o w e v e r ,  a t  l e a s t  t e n  t i m e s  t h e  t u r n  i n s u l a t i o n  t h i c k n e s s  

an d  o n l y  ha s  e f f e c t  a t  t h e  ed ge  o f  t h e  f i e l d  p l o t  w he re  t h e  

s t r e s s  i s  v e r y  l o w .  T he  f i e l d  a t  t h e  s t r e s s  p o i n t s  i s  v i r t u a l l y  

u n a f f e c t e d ,

S i m i l a r l y  w i t h  t h e  c o i l  p l a c e d  i n  p o s i t i o n  i n  t h e  m o t o r  

c o r e  t h e  f i e l d  p l o t  w o u l d  a p p e a r  d i f f e r e n t .  I t  w o u l d  n o t ,  how

e v e r ,  g r e a t l y  a f f e c t  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l  l i n o s .

Even  t h o u g h  t h e y  w o u l d  a p p e a r  i n  d i f f e r e n t  p o s i t i o n s  t h e y  

w o u l d  s t i l l  t e n d  t o  ha v e  t h e  some s e p a r a t i o n  an d  he nce  t h e  

same s t r e s s  r e l a t i o n s h i p .

F rom t h e  f i e l d  p l o t  a s o l u t i o n  t o  t h e  i n t e r - t u r n  w ea k ne s s  

p r o b l e m  i s  o b v i o u s ,  i f  t h e  i n t c r f o c e  b e tw e e n  t h e  t w o  i ns u  I a>-
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t i o i i s  c o u l d  l i e mode, t o  o c c u r  f u r t h o r  envoy f r o m  t h e  c o n d u c t o r s ,  

s a y  1 mm aw a y ,  t h e n  i t  w o u l d  o c c u r  i n  a r e g i o n  o f  v i r t u a l l y  

u n i f o r m  s t r e s s .  As t h e  s t r e s s  i n  t h i s  r e g i o n  i s  h a l f  o f  t h a t  

a t  A,  t h e  i n t e r - t u r n  b r e a k d o w n  c o u l d  be d o u b l e d  an d  i t  may 

e v e n  be  f o u n d  t o  be  l i m i t e d  b y  t h e  s t a t i s t i c a l  p r o b a b i l i t y  o f  

f a i l u r e  d i r e c t l y  b e tw e e n  t u r n s .  A p r a c t i c a l  m e th o d  o f  a c h i e v 

i n g  t h i s  i s  n o t  o b v i o u s .  The  a n s w e r  may  bo  f o u n d  i n  a t e c h n i q u e  

o f  i m p r e g n a t i o n  o f  a r e l a t i v e l y  l o o s e  f i b r e  c o v e r i n g  a r o u n d  

t h e  c o n d u c t o r s .  S u c h  'a c o v e r i n g  ( g l a s s  f i b r e ) ,  b e i n g  l o o s e ,  

c o u l d  e a s i l y  be c o m p r e s s e d  t o  f o r m  t h e  d i r e c t  i n s u l a t i o n  b e 

t w e e n  t u r n s  o f  t h e  c o r r e c t  t h i c k n e s s ,  b u t  w o u l d  r e t a i n  i t s  

l o o s e n e s s  a t  t h e  e d g e s .  T h o s e  e d g e s  c o u l d  t h e n  be  made e l e c 

t r i c a l l y  s t r o n g  b y  s u i t a b l e  i m p r c g n a t i  on  and  c u r i n g .

7 . 4 . 2  R a d i o  F r e q u e n c y  t e s . s .

A l t h o u g h  a l i m i t e d  a m o un t  o f  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  on  R , F.  

b re a k d o w n  i n  g a s e o u s  d i e l e c t r i c s  [4 4 , 4 5 , 4G3 , an  e x t e n s i v e  

s e a r c h  f o r  i n f o r m a t i o n  on  R , F ,  b r e a k d o w n  i n  s o l i d s  r e v e a l e d  

o n l y  one  r a t h e r  d u b i o u s  r e f e r e n c e  by  Peek [ 4 7 ]  , I t  w o u l d  

a p p e a r  t h a t  t h e  t w o  b r e a k d o w n  p r o c e s s e s  a r e  c o m p l e t e l y  d i f f e r 

e n t .  I n  t h e  g a s e o u s  d i e l e c t r i c  c a s e  t h e  b r e a k d o w n  i s  c h a r a c t o r -  

i so d  by  t h e  b e h a v i o u r  o f  m o b i l e  i o n s .  When o c e r t a i n  t r a n s i t i o n  

f r e q u e n c y  i s  r e a c h e d ,  c o r r e s p o n d ! n g  t o  t h e  t r a n s i t  t i m e  o f  t h e  

i o n s ,  t h e n  i o n s  a r e  a l l o w e d  t o  b u i l d  up  i n  t h e  i n t c s r - o  I c c e r o d e  

s p a c e  an d  b r e a k d o w n  o c c u r s  mor e  r e a d i l y .  As p o s i t i v e  an d  n e g a 

t i v e  i o n s  hav e  d i f f e r e n t  m o b i l i t i e s  t h e r e  a r e  t w o  s u c h  t r a n 

s i t i o n a l  f r e q u e n c i e s ,  a f a i r l y  l o w  f r e q u e n c y  on e  due  t o  p o s i 

t i v e  i o n s  an d  n h i g h  F r e q u e n c y  on e  due  t o  n e g a t i v e  i o n s ,  Tho  

e a s e  w i t h  w h i c h  R . F .  v o l t a g e s  c a u s e  c o r o n a  d i s c h a r g e s  i s  a 

f u r t h e r  man I f e i , t a t  i on o f  t h i s  e f f e c t .

I n  s o l i d  i n s u l a t i o n  t h e  i o n s  a r e  n o t  m o b i l e  an d  do n o t  

o b s e r v e  thes e ,  t r a n s i t i o n a l  e f f e c t s .  As c a n  be  s e e n  f r o m  t h e  

r e s u l t s  f o r  K a p t o n  an d  Nomex M, t h e  R . F .  b r e a k d o w n  v o l t a g e  

i s  v e r y  much l o w e r  t h a n  t h e  i m p u l s e  s t r e n g t h . T h i s  c a n  be . 

b e s t  e x p l a i n e d  b y  t h e  a b i l i t y  o f  the.  R . F ,  v o l t a g e  t o  r e l e a s e  

i o n s  f r o m  t h o  n o r m a l l y  s t a b l e  l a t t i c e  o f  t h e  d i e l e c t r i c  ma

t e r i a l .  T h i s  c u n  be do ne  i n  t w o  w a y s ,  d i r e c t  e x c i t a t i o n  an d  

t e m p e r a t u r e  e f f e c t s .  N o t h i n g  i s  kno wn o f  t h o  f i r s t  e f f e c t .

The  s e c o n d  e f f e c t  i s  f r o m  l o s s e s  i n  t h o  d i e l e c t r i c  due  t o  

h y s t e r e s i s .  R a i s i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  a d i e l e c t r i c  c a u s e s
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i t s  b r e a k d o w n  v a l u e  t o  d r o p  a p p r e c i a b l y .  I t  c a n  t h u s  be  see n  

t h a t  t h e  R . F .  b r e a k d  '> . o f  a s a m p le  i s  g r e a t  I y  a f f e c t e d  by 

i t s  a b i l i t y  t o  g o n o r o t e  an d  d i s s i p a t e  h e a t .  T h i s  d e p e n d s  

g r e a t  I y  on  t h e  p h y s i c a l  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  s p e c i m e n  as  w e l l  

as  t h e  p r e s e n c e  oF p o l a r  i m p u r i t i e s ,  s u c h  as  m o i s t u r e , . '

Th e  e x a c t  p r e d i c t i o n  o f  R . F ,  b r e a k d o w n  i s d i f f i c u l t  and  

i s  b e s t  done  e m p i r i c a l l y .  T h i s  i s  a f u r t h e r  d i s a d v a n t a g e  o f  

t h e  R . F .  m e th o d  o f  i n t o r - t u r n  t e s t i n g .  A l s o  t h e  m ec h an is m  

o f  b re a k d o w n  i s  n o t  a n a t u r a l  one  a n d  l e a d s  t o  a s i t u a t i o n  

where ,  b r e a k d o w n  i s  d e p e n d e n t  on  f a c t o r s  s u c h  as  h e a t  d i s s i 

p a t i o n .  More  i m p o r t a n t  i s  t h e  f a c t  t h a t  as  t h e  r e l a t i v e  R . F ,  

b r e a k d o w n  s t r e n g t h s  o f  a i r  a n d  s o l i d  a r e  s i r n i l o r  t h e  e f f e c t  

o f  v o i d s  i s  n o t  c r i t i c a l  i n  p r o d u c i n g  b r e a k d o w n .  F o r  t h i s  ' 

r e a s o n  a c o i l  p a s s i n g  an  R . F .  t o s t  c a n  n e v e r  bo r e l i e d  on 

u n d e r  s u r g e  c o n d i t i o n s  i f  i t  i s  l i k e l y  t o  f a i l  i n  t h e  m an ne r  

d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y ,  n a m e l y  v i a  v o i d s  i n  t h e  i n s u l a t i o n  

i n t e r f a c e  r e g i o n .
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8 . CONCLUSION

I t  i s  r e c o g n i s e d  t h a t  a ne ed  F o r  s u r g e  r e s i s t i n g  m o t o r s  e x i s t s .  

I t  i s  p o s s i b l e  t o  p r o t e c t  o r d i n a r y  m o t o r s  u s i n g  c a p a c i t o r s  

a n d  s u r g e  a r r e s t e r s  a s  o u t l i n e d  i n  t h e  r e f e r e n c e s  ( 3 , 4  and  1 2 ) .  

T h i s  i s  n o t  p r a c t i c e d  as  much a s  i t  s h o u l d  b e ,  f i nd  w o u l d  be  e v e n  

m or e  e f f e c t i v e  i f  u s e d  w i t h  m o t o r s  w h i c h  a r e  d e s i g n e d  an d  t e s t e d  

t o  r e s i s t  s u r g e s .  Su ch  m o t o r s  a r e  i n d i c a t e d  f o r  a p p l i c a t i o n s  

w he re  s u r g e s  a r e  l i k e l y  t o  be t r o u b l e s o m e  as  i s  t h e  c a s e  when 

t h e  m o t o r  i s  i n  an e x p o s e d  p o s i t i o n ,  o r  when  vacuum c i r c u i t -  

b r e a k e r s  a r e  e m p lo y e d .  When t h i s  i s  c o m b in e d  w i t h  t h e  ne ed  t o  

m a i n t a i n  c o n t i n u o u s  o p e r a t i o n  t h e  n e ed  i s  m o s t  c r i t i c a l .  T h i s  

i n c l u d e s  s u c h  o p e r a t i o n s  as  p u m p i n g ,  w i n d i n g ,  v e n t i l a t i n g  and  

m a t e r i a l  h a n d l i n g  a t  r e m o t e  s t a t i o n s .  Even  w i t h i n  a s a f e  sy s te m  

s u c h  m o t o r s  s h o u l d  p r o v i d e  mor e  p r o t e c t i o n  w he re  u s e d  f o r  p r o 

c e s s ,  r e f r i g e r a t i o n  o r  p r o d u c t i o n  a p p l i c a t i o n s  an d  f o r  e s s e n t i a l  

s e r v i c e s .  Where  a • ;.i = re m o t o r  i s  on  ha nd  i t  u s u a l l y  t a k e s  a 

p r o h i b i t i v e l y  lo n g  t i m e  t o  c h a n g e  o v e r  i f  one  s h o u l d  f a i l  e l e c 

t r i c a l  I y .

T he  d e c i s i o n  t o  a p p l y  i n t c r - t u r n  t e s t s  t o  i n d u c t i o n  m o t o r s  

d u r i n g  m a n u f a c t u r e  is-, a l w a y s ,  a f i n a n c i a l  o n e .  The  t e s t s  

c a n n o t  be  a p p l i e d  t o  e a c h  an d  e v e r y  m o t o r  p r o d u c e d  w i t h o u t  

r a i s i n g  t h e  g e n e r a l  p r i c e  o f  t h e  m o t o r s .  T h i s  w i l l  p l a c e  one 

a t  a d i s a d v a n t a g e  w i t h  r e g a r d  t o  o n e ' s  c o m p e t i t o r s  i n  a p p l i 

c a t i o n s  w h e re  s u r g e  r e s i s t a n c e  i s  n o t  de m anded.  L i k e w i s e  t h e  

l i m i t e d  p r o d u c t i o n  oF s u r g e  t e s t e d  an d  r e s i s t a n t  m o t o r s  m u s t  

be a c c o m p a n i e d  by  a c a m p a i g n  t o  i n f o r m  c u s t o m e r s  o f  t h e  a d v a n 

t a g e s  o f  u s i n g  s u c h  m o t o r s .  T h i s  s u p p o s e s  t h e  p o s s e s s i o n  o f  

s t a t i s t i c a l  i n f o r m a t i o n  on  m o t o r  f a i l u r e s ,  s o m e t h i n g  w h i c h  t h e  

m a n u F e c t u r e r s  a r e  b e t t e r  a b l e  t o  g n t h e r  t h a n  a n y o n e  e l s e .

I t  may a l s o  be o f  a d v a n t a g e  t o  p r o d u c e  a nu m be r  o f  d i f f e r e n t  

c l a s s e s  o . ! s u r g e  r e s i s t a n t  m o t o r s ,  t h -  a i m  b e i n g  t o  m i n i m i s e  

c o s t s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  a p p l i c a t i o n  i n t e n d e d .  The  m o s t  e x 

p e n s i v e  an d  r e l i a b l e  m o t o r  w o u l d  be  one  u s i n g  a l l  t e s t e d  c o i l s ,  

w i t h  t h e  f u l l  20 KV p e r  m i c r o s e c o n d  p e r  KV o f  m o t o r  s u p p l y  as  

d e t a i l e d  e a r l i e r .  T h i s  w o u l d  g i v e  a c e r t a i n  t e s t  v o l t a g e  d e p e n 

d e n t  on  s u r g e  p r o p a g a t i o n  v e l o c i t y ,  s i z e  an d  num be r  o f  t u r n s  

o f  t h e  p a r t i c u l a r  m o t o r  c o i l .  An i n t e r m e d i a t e  c l a s s  o f  m o t o r  

may be  a r r i v e d  a t  by  s p e c i f y i n g  t e s t e d  c o i l s  o n l y  a t  t h e  c r i t i -
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c a i  I i  ne en d  o f  t h e  m o t o r .  A l t e r n a t i v e l y  f u l l  r a t e d  c o i l s  may 

be u s e d  i n  t h i s  p o s i t i o n  w i t h  h a l f  r a t e d  ( 1 0  KV)  c o i l s  us e d  

e l s e w h e r e ,  o r  h a l f  r a t e d  c o i l s  t h r o u g h o u t .

The  f u l l  r a t i n g  r e f e r r e d  t o  i s  b a se d  on a s t u d y  o f  c u r r e n t l y  

' iv i i e  i n f o r m a t i o n  on  l i g h t n i n g  s u r g e s .  M o s t  o f  b h i s  i n f o r -  

f.kV •o n  i s  A m e r i c a n  i n  o r i g i n ,  i t  i s  f e l t  t h a t  a t h o r o u g h  s t u d y  

o f  f a s t  l i g h t n i n g  i m p u l s e s  on  S o u t h  A f r i c a n  p o w e r  s y s t e m s  

w o u l d  be  u s e f u l  i n  c l a r i f y i n g  t h e  p o s i t i o n .  Wo rk  i s  a l s o  i n d i 

c a t e d  on  vacuum c i r c u i t  b r e a k e r ,  i n d u c e d  s u r g e s  an d  t h e i r  e f f e c t s  

o n  m o t o r  wi  n d i  n g s .

I t  i s  f e l t  t h a t  m a n u f a c t u r e r s  ha v e  l i t t l e  t o  g a i n  by  an 

e x h a u s t i v e  s t u d y  o f  s u r g e  p r o p a g a t i o n  ph enomena i n  m o t o r  c o i l  

a s s e m b l i e s .  As i s  s h o w n,  s u c h  a s t u d y  i s  c o m p l i c a t e d  an d  c an  

be  l i a b l e  t o  e r r o r s  o u t  o f  p r o p o r t i o n  t o  t h e  e f f o r t  i n v o l v e d  

i n  c o m p u t i n g  t h e m .  A s i m p l i f i e d  m o d e l ,  as  p r o p o s e d ,  when com

b i n e d  w i t h  a p r a c t i c a l  s t u d y  o f  t h e  a c t u a l  c o i l  y i e l d s  u s e f u l  

r e s u l t s  w h i c h  a r e  a b l e  t o  be u t i l i s e d  i n  d e s i g n .  A s o u n d  b a s i c  

p r i n c i p l e  i s  t o  t a k e  a c o u r s e  o f  a c t i o n  w h i c h  l i m i t s  t h e  t r a n s 

m i s s i o n  l i n e  b e h a v i o u r  o f  t h e  c o i l  an d  w h i c h  e n c o u r a g e s  t h e  

e n e r g y  o f  t h e  s u r g e  f r o n t  t o  be d i s s i p a t e d  u n i f o r m l y  an d  s w i f t 

l y  o v e r  t h e  e n t i r e  c o i l .  On t h i s  b a s i s  t h e  c o i l  r e q u i r e s  low  

c a p a c i t y  t o  g r o u n d ,  h i g h  i n t e r - t u r n  c a p a c i t y ,  l ow  s e l f  i n d u c 

t a n c e  an d  h i g h  m u t u a l  i n d u c t a n c e  b e tw e e n  t u r n s .  T he s e  p r o p e r t i e s  

a r e  i n  c o n f l i c t  w i t h  t h e  us e  o f  t h i c k  i n s u l a t i o n  b e tw e e n  t u r n s  

i ti nd, as i n  an y  i n s u l a t i o n  d e s i g n ,  t h e r e  i s  an  o p t i m u m  t h i c k n e s s  

o f  I n s u l a t i o n  w h i c h  g i v e s  t h e  max imum p o t e n t i a l  w i t h s t a n d  w i t h 

i n  c e r t a i n  p h y s i c a l  c o n s b r a i n t s .

T he  r a d i o  f r e q u e n c y  m e th o d  o f  c o i l  t e s t i n g  i s  s u b j e c t  t o  

t h e  l i m i t a t i o n s  o u t l i n e d  I n  C h a p t e r  6 an d  s h o u l d  o n l y  be us e d  

w he re  p e r d i t i o n s  demand a s a f e ,  s w i f t  and  n o n - e x a c t  m e th o d  o f  

i n t e r - t u r n  t e s t i n g .  I t  i s  f e l t  t h a t  by  a p p l y i n g  a l i t t l e  t h o u g h t  

the:  i m p u l s e  m e th o d  may be  s i m p l i f i e d  an d  s p e e d e d  up  t o  make 

i t  ;• t i t  a s  e a s y  t o  a p p l y  as  t h e  r a d i o  f r e q u e n c y  m e th o d .  Where  

a num be r  o f  c o i l s  a r e  t o  be t e s t e d  t h e n  t h i s  become s

j  u s t  i f  i e u ,

To a i d  e f f e c t i v e  d e s i g n  o f  c o i l s  and  t o  p r e v e n t  f a i l u r e  

due  t o  s u r g e  In d u c e d  b r e a k d o w n s  b e tw e e n  t u r n s ,  mor e  i s  r e q u i r e d  

t o  be kno wn a b o u t  t h e  a c t u a l  b r e a k d o w n  p r o c e s s .  As ha s  been  

d e m o n s t r a t e d ,  k n o w l e d g e  o f  t h e  b r e a k d o w n  s t r e n g t h  b e tw e e n  t u r n s



d o e s  n o t  i m p l y  a k n o w l e d g e  o f  t h e  s u r g e  s t r e n g t h  o f  t h e  c o i l .  

T h i s  c a n  be  much l o w e r  t h a n  t h e  i n t e r - t u r n  s t r e n g t h  w o u l d  l e a d  

on e  t o  b e l i e v e ,  due  t o  t h e  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  c r i t i c a l  

i n t e r f a c e  b e tw e e n  t u r n  i n s u l a t i o n .  The  e f f e c t s  o f  d i f f e r i n g  

i n s u l a t i n g  m a t e r i a l s  may  be p a r t i c u l a r l y  s i g n i f i c a n t .  The  o n l y  

e f f e c t i v e  m e th o d  o f  a n a l y s i n g  t h i s  i s  b y  f i e l d  p l o t t i n g  f o l 

l o w e d  by  a  p r a c t i c a l  b r e a k d o w n  t e s t  t o  c o n f i r m  o n e ' s  f i n d i n g s .

One o f  t h e  a i m s  o f  an y  p r o j e c t  s u c h  as  t h i s  on e  i s  t o  

p r o v i d e  d e s i g n  m a t e r i a t  an d  i m p r o v e d  m e th o d s  o f  c o n s t r u c t i o n  

a n d  t e s t i n g  o f  m o t o r s .  A l t h o u g h  ha m p e re d  by  a l a c k  o f  m a t e r i a l  

i t  i s  h o pe d  t h a t  t h e  m e th o d s  e m p lo y e d  h e r e  a r e  an  a i d  t o  t h e  

p r o d u c t i o n  o f  i m p r o v e d  i n d u c t i o n  m o t o r s  f o r  S o u t h  A f r i c a n  c o n 

d i t i o n s .
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APPENDIX A

C h a r a c t e r i s t i c s  o f  L i g h t n i n g  A r r e s t e r s

1 ,  A m e r i c a n  P r a c t i c e

The  f o l l o w i n g  t a b l e  was  t a k e n  f r o m : -

AI  EE L i g h t n i n g  A r r e s t e r  S u b c o m m i t t e e  " S t a t i o n - t y p e  

L i g h t n i n g  A r r e s t e r  P e r f o r m a n c e  C h a r a c t e r i s t i c s "

AI  EE T r a n s ,  Vo lume 5 9 ,  June  1 9 4 0 .  pp 3 4 7 - 3 4 8  

AI  EE wave i s  a wave  r i s i n g  a t  t h e  r a t e  o f  100  KV/m i c r c r e c y n d  

f o r  e v e r y  12 KV o 4 r r e s t e r  r a t i n g  u n t i l  s p a r k o v e r  o c c u r s .

A r r e s t e r  

R a t i n g

S p a r k o v e r  V o l t a g e 1 ,R Di s c h a r g e  

KV

V o l t a g e

1 , 5 x 4 0  wave A 1 EE wave

KV rms KV KV 1500A 3000A SKA 10KA 20KA

3 10 13 9 10 10 11 12

6 19 23 18 19 20 22 24

9 27 35 27 29 30 33 35

12 39 43 36 38 40 44 47

15 49 53 45 47 50 54 59

20 66 72 60 64 67 72 78

25 78 89 74 79 83 90 100

2 .  E u ro p e a n  P r a c t i c e

I EC P u b l i c a t i o n  9 9 / 1  2nd  E d i t i o n

A r r e s t e r S p a r k o v e r

R a t i n g KV

KV 10 KA r a t e d

a r r e s t e r s

3 13

6 22 ,6

1 0 . 5 38

12 43

N o te  T h i s  i s  f o r  wave s i m i l a r  t o  AI EE wave .



102

3.  A u s t r a l i  an P r a c t i c a  

From

A u s t r a l i a n  S t a n d a r d  03 38  -  1965  S u rg e  D i v e r t e r s

A r r e s t e r  

R a t e d  KV

1 . 2 x 5 0  wave 

KV S p a r k o v e i '

W a v e f r o n t  t e s t

F r o n t  s t e e p n e s s  

KV /msec

S p a r k o v e r

KV

3 13 25 1.5

22.6 50 26

1 0 . 5 38 87 44

12 43 100 50

T h i s  i s  f o r  10KA r a t e d  a r r e s t e r s .

4 .  S o u t h  A f r i c a n  p r a c t i c e

T h e r e  i s  no  S . A . B . S .  s t a n d a r d  a s  y e t  a l t h o u g h  one  i s  i n p r e 

p a r a t i o n .  The  ESCOM s p e c i f i c a t i o n  EED 8 / 3  i s  g i v e n ,  w h i c h  

w i l l  be t h e  same b a s i s  o f  an  e v e n t u a l  S . A . B . S .  s p e c i f i c a t i o n .

A r r e s t e r 1 . 2 x 5 0  wave Maximurn

R a te d s p a r k o v e r p e r m i s s a b i e

KV p e r  u n i t  o f l e a d  d r o p

r a t e d  v o l t s KV

25 3.3 15

25 t o  150 2 .8 25

150 35

A l s o  g i v e n  i s  t h e  Im p u l s e  C o o r d i n a t i o n  S p e c i f i c a t i o n .  I t  i s  

g e n e r a l l y  f e l t  t h a t  t h o s e  a r e  s l i g h t l y  h i g h .
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IMPULSE COORDINATION-  ESCOM SPECIF ICATION

N orn in a1 
s y s te m

^ K V 696

A r r e s t e r  

V°KV J

A r r e s t e r
s p a r k o v e r

i m p u 1se

swi  t c h i n g  
s u r g e , KV

P r o t e c t ! v e  

ai  r o s t t r

R e q u i r e d  
e x t e r n a  1 
B I L ,  KV

P a s t  
Ei.COM 
e x t e r 
na 1 
B I L ,

KV

P r o p o s e d
ESCOM
B I L

KV

3 . 3 3 . 6 27 41 54 45

6 . 6 7 . 2 24 39 59 80 75

11 40 55 84 102 95

22 24 80 95 144 160 150

33
29
30

82
101

107
120

163
191

215 200

44 i :
110
135 160

205
243

270 250

58
75

163
204

188
229

285
347 375 350

88 78
(97)

219
( 2 7 2 ) ( 2 9 7 ) ( 4 5 0 )

408
(485)

380
( 4 5 0 )

132 110
(145)

325
(406) ( 4 3 1 ) ( 6 5 3 )

592
(700)

550
(650)

154 136 382 407 617 700 650

220 196 510 545 826 900 825
275 240 62 4 659 1000 11 30 1050

330 290 754 789 1200 13 00 1300

400 336 873 908 1380 1550 1425

500 420 1093 1128 1710 - 1800
725 612 1590 1025 2470 - 2550

NOTES: 1 .  D i i t a  Tor* p o s s i b l e  T 'u tu ro  v o l t a g e s  oF 500  an d  ■

72 5  KV i s  p r e I  I mi n a r y  and  i s  g i v e n  f o r  g u i d a n c e  

i n  c o n s i d e r i n g  p o s s i b l e  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e s e  

v o l t a g e s .  i

2 .  B r a c k e t e d  v a l u e s  a r e  f o r  f u l l  i n s u l a t i o n  and  i

100, ’'. a r r e s t e r s  an d  wi  I I n o t  be u s e d  on  now t

e q u i p m e n t  u n l e s s  t h e  s y s te m  i s  n o t  e f f e c t i v e l y  

e a r t h e d .  -

j

J



APPENDIX B

10 4

;. 3. T h e o r e t i c a l  c a p a c i t o r  d i v i d e r  c h a i n

-ihPfirWx
T T T  T
K =  c a p a c i t y  b e tw e e n  t u r n s  p e r  t u r n  

C =  c a p a c i t y  t o  g r o u n d  p e r  t u r n

&  -

Sim i I a r  I y

d l  =  JVwCdx

dx  ™ JVWV 

T h e r e f o r e

' i f -



105

T h i s  i s  a d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  w i t h  g e n e r a l  s o l u t i o  

o f  t h e  f o r m

V =  Ae 9 x  +  B e " 9X . . . . .  7

w h e re  A a n d  8 a r e  c o n s t a n t s

U s i n g  t h e  f a c t  t h a t  V =  0  a t  x  =  0  an d  V =  U a t  

x  =  n ,  w he re  n i s  t h e  t o t a l  num be r  o f  c o i l s ,  an d  s o l v i n g  

f o r  A an d  B y i e l d s  a s o l u t i o n

U
2 5 i n h  ng 

„  S i  nh
S i  nh ng

I f  t h e  c o i l s  a r e  nu m b e re d  f r o m  t h e  h i g h  p o t e n t i  a I en d  

t h e n  t h e  p o t e n t i a l  on  c o i l  m i s

V =  I] SI  nh ( n - i i i ) g  Q
Si  nh ng  • « ■ • •

B . 2 T h e o r e t i c a l  t u r n  p o t e n t i a l s  due  t o  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d  

Coi  I 1 ha s  t L . • ng  p a r a m e t e r s

k  . 9 4  pF 

C »  21 9  pF

g ^  0 ,8 6

a l l o w i n g  t h o  a p p r o x i m a t i o n  

U1 “  U — ~  U e " 0 , 8 6  -  C . 43U

S i m ! l a r i y

T h i s  d o e s  n o t  a g r e e  w i t h  t h e  m e a s u r e d  p o t e n t i a l .
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APPENDIX C

C l  Mode l  c o i l  d i m e n s i o : - -  an d  p a r a m e t e r s

C o i l  c o n s i s t s  o f  t e n  t u r n s  o f  21 SWG c o p p e r  w i r e  s u s 

p e n d e d  i n  a i r  a b ov e  an  a l u m i n i u m  f o i l  e o r t h  p l a i n  as  sho wn.

Mode I c o i  I No 1 ’* f ~

F i g u r e  C , 1 C r o s s  s e c t i o n  o f  c o r f

F i g u r e  C , 2  P l a n  o f  c o i l

C o i l  p a r a m e t e r s  as  m e a s u r e d  o n  G e n e r a l  R a d i o  b r i d g e

- 219 P f L ( o - l ) . 5  5 / « H

Cl - 2 / E  ' 21 8 pF
1 ( 1 - 2 )

. 5 5yUH

C O - I / E  " 270 PF "-(0-2) 1 7 2 /uH

° 0 - 1 0 / E  " 395 PF L ( 0 - l ) + ( 2 - i r 50 Z H

C0 - l / l - 2  " 294 P f " - ( o - s )
8 2 5 ^  H

C0 - l / l - 10* 342 P f L ( 0 - 1 0 ) 2 , 9 mH

S u r g e  im p e d a n c < i  o f  s i n g le  t u r n  =  500  ohm s ( c a l c u l

=  500  ohm s



Mode I c o i l  No 2

F ig u r e  C .3 C ro s s  s e c t io n  • 

an  a s  i n  f i g u r e  C , 2

Mode 1 c o i I  No 2

C o i l  p a r a m e te r s (  GR b r id g e  )

C0 - 1 /E =  221 PF L0 --1 = 55

° l - 2 / E «  225 pF Lo-•2
. 1 7 5 / -H

C0 .-1 0 /E “  40 5 PF Lo-•5 = 835

C0 - l / l - 1 0 =  34 2 pF l 0 .■10 = 2 ,8 4  »H

C0 - l / l - 2 =  294 PF

S u rg e  im p e d a n ce o f  s i n g 1e t u r n = 500 ohms ( I c u la t e d  ) 

36 0  ohms ( m e a s u re d  )

M od e l c o i 1 No 3

•i n n i rrrr m m w  -  

F ig u r e  C ,4 C ro s s  s e c t io n  -  

P i an  a s  i .i f  i g u r e  C . 2 

C o i l  p a r a m e te r s  (  GR b r id g e  )

Mode I c o i I  No 3

0 - 1 /E  " •  p t' 1

° 0 - 1 0 /E  “  34 9  PF 1

S u rg e  im p e d a n c e  o f  s i n g l e  t u r n  =  500 ohms { c a l c u l a t e d  )

- 55/uH
= 3 , 2 5  i»H



M odoI c o l  I No 4

F ig u r e  C .4  C ro s s  s e c t io n  -  M odel 

PI an  a s  in  f i g u r e  C . 2 

C o i l  p a r a m e te r s  ( GR b r id g e  )

C0 - 1 / E  “  93 2  pF L L0 - 1  -  - 5 3 ,

C0 - 1 0 /E  *  8 3 6 0  pF 1 -0 -10 "  ?" W  " H

C .2 Rea I m o to r  co l I

S u rg e  im p e d a n c e  o f  t u r n  «= 127 ohms ( c a l c )  

=  130 ohms (m e as)

M a n u fa c tu r e r  -  GEC

M o to r  -  1 2 7 2  KW ( 1 7 0 5  HP ) ,  6 6 0 0 V , 13 4 A , 99 0  RPM, 50 Hz

S l o t s  -  7 2 , 1 3 ,5  mm x  77 mm

C o n d u c to r  -  c o p p e r ,  9 , 0  mm x  4 , 5  mm ( b a re  )

9 , 5  mm x  5 , 0  mm (  c o v e r e d  )

I n s u l a t i o n  -  C la s s  B -  P o ly a m id e  enam e l +  d o u b le  g la s s  and 

e p o x y  r e s i n  

C o i I -  t u r n s  -  6 p e r  c o i I

l e n g th  -  s l o t  =  930 mm

o v e r h a n g  =  420 mm 

t u r n  =  2 , 7 0  m 

c o i  I -  1 6 ,2 0  m 

In d u c ta n c e  =  260 /jH  (  i n  m o to r  )

=  67 / j H (  i n a i r  )

C a p a c i t y  ( c u t  I t o  s t a t o r  ) =  2 4 0 0  pF 

F o u r  c o i l s  u s e d  w o re  a d ja c e n t  and o v e r la p p in g  e a c h  o t h e r



109

APPENDIX D

A n a ly s i s  o f  s i m p l i f i e d  im p u ls e  g e n e r a t o r

T h e r e fo r e

Oi fP e r e n i- ia i - i  ng t h i s  e x p r e s s !  o

+
d t

o f  t h e  fo rm

D* + CF + TC '

an d  h a s  a so  I x it i on

0 - »  - / h L 2̂ - is
In  t h o  u n d e rd a m p e d  ca se

I F

L e t t : n g

a  * l,d  b -  |< h ) 2 +  t o

v
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g iv e s  a s o l u t i o n  o f  t h e  fo rm

V =  e a* ( ,  Kj. C os b t  +  Kg S in  b t  )

I f  t h e  v o l t a g e  on  t h e  c a p a c i t o r  i s Vc  a t  t  == 0 th e n

* 1 - ? .

an d  i f  V =  0 a t  b t  =  th e n  

-Kg =  0

Thu s

V =  Vc  e a t  C os b t

In  te rm s  o f  th e  f r e q u e n c y  o f  o s c i  I I a t  I on 

b =  27ff 

T h e r e fo r e  i f

V 4 ^  LC



APPENDIX E

1 , R e a d in g  o f  Im p u ls e  T e a ts  

C o N  1

Di am ond c o i I -  6 ,  (> KV 

7 t u r n s  o f  3 r 5 x b , 2 mm c o p p e r

In s u la t e d  w i t h  c p o x y - s  •' a ss  b e tw e e n  t u r n s  and e p o x y -m i c a -  

g la s s  t o  g ro u n d .

In d u c ta n c e  — 7 2 ,5  j j  H

O s c i l l a t o r y  im p u ls e  t e s t  F a i l u r e  =  35 KV

C o i l  c u t  i n t o  12 p ie c e s  as show n
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1 ( a )  S ta n d a rd  im p u ls e  T e s t

I EC S ta n d a rd  1 , 2 /5 0  im p u ls e  

T e m p e ra tu re  =  2 ‘)<>C

B rea kdo w n

(K V )

A v e ra g e

B rea kdo w n

Norma 1 i sed 

B rea kdo w n

Di F f2 T h i c k -

2 2 ,0 0 , 9 5 0 ,0 0 2 5

22 , 5 0,99 0 ,0 0 0 1

o v e r  2 4 ,5 2 3 ,2  KV 1 ,0 3 0 ,0 0 0 4 A v .

hang 2 3 ,0 =  239 KV 4, 0,99 0 ,0 0 0 1 «a 0 ,  97mm

2 1 ,0 0 ,9 1 0,0081
2 0 ,0 1 ,1 2 0 ,0 1 4 4

2.1 ,0 0,97 0 ,0 0 0 9

2 3 ,0 0 ,9 7 0 ,0 0 0 9

2 1 ,0 0,89 0 ,0 1 2 1

2 1 ,5 0 ,9 1 0,0081
2 o , 0 1 ,1 0 0 ,0 1 0 0

e o iv 2 7 ,0 2 3 , 0 5 KV 1 , 1 4 0 ,0 1 9 6 A v .

1 4 ,0 * 3 7 8  KV/cm 0 ,6 2 0 ,1 4 4 4 =» 0,61mm

2 0 ,0 0,89 0 ,0 1 2 1

1 0 ,0 0,84 0 ,0 2 5 6

32,0 1,42 0 ,1 7 6 4

3 1 ,0 1 ,3 * v ,  i4 - r4

1 0 ,0 0,84 0,02 .56



1 ( b )  O s c i l l a t o r y  im p u ls e  t e s t

f  =  180 KH= T, =  50 s e c

T e m p e ru tt i r e  =  26°C

Reg i on B rea kdo w n B t'i'dkv lo w n N o rm a li sod Di F f 2 T lx i c k -
KV C ivcfocjo b re a k d o w n ne ss (mm)

2 ^ 5 1 ,1 1 0 ,0 1 2 1 1 ,0 6

27,5 1 ,0 4 0 ,0 0 1 6 1 ,0 0
o v e r - 32,5 2 0 .4  KV J .2 3 0,0529 1 ,0 4 a v =
h „ . 2S,0 1,05

0 ,  S5

0 ,0 0 2 5

0,0225
0,98
1,00

1,03mm

1 ^ 5 0,70 0 ,0 9 0 0 1 ,1 0

25,0 1 ,0 8 0 ,0 0 0 4 0 ,7 4
39,0 1 ,2 5 0 ,0 0 2 5 0,73
1 0 ,0 0,k3 0,0324 0 ,6 5
2 4 ,0 1 ,0 3 0 ,0 0 0 9 0 ,6 6

?J , o 0 ,0 0 0 ,0 1 0 0 0 , 5 9

o o r , . 1 8 ,0

2 1 ,0
3J,1KV

W40KV^,

0 ,7 7

0,90
0 ,0 5 2 9

0 ,0 1 0 0

0,68
0 ,6 7 0,68mm

2 1 ,0 0,1)0 0 ,0 1 0 0 0,68
2b,0 1 ,1 2 0 ,0 1 4 4 0 ,7 4
20,0 0 ,S o 0 ,0 1 7 l) 0 ,7 0
32,0 I.3X 0 ,1 4 4 0,63
2 1 ,5 0,1)0 0 , 0 0 04 0,68



114

t ( c )  R , F , t e s t

F re q u e n c y  — 1 , 0  MH_ T e m p e ra tu re  =  22°C

R e g io n B rea kdo w n  
(p e a k  KV)

A v e ra g e
b re a k d o w n

Tb i c k n e s s

.1,0 1 ,0 7

1 ,9 O .k i)

L ir
2 ,2

3 . 2

3 .3

2,7b K V

3«,7KV^

0 ,*9
0 ,8 9

0,77
0 , 97mm

3 , 0 1 ,2 b

2 ,3

3 ,5

2 , t l

3,0
2 .4  

2,9
3 . 4  

2 ,N  
3 , 0  

3 , 6

2 ,8 !)k V

4> ),0K V ^m 0 , 59mm

---- - -
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1 ( d )  R .F .  t e s t

f r e q u e n c y  = 2 , 5  MHz T e m p e rd tu re  «  23°C

B red kdo w n  
(p o a k  KV)

A v e ra g e
bre a k d o w n

T lt i c k n e s s

2 ,0

2 , 0

o v e r - 2 ,3 2 ,b5 K V o v =
3 ,1

2 , 9

3 , 0

( p e a k ) 0 , 91mm

3 , 0

2 ,5

3 , 4

o o rv 2 ,9
5?kv a v «

3 . 0

2 .7

3 . 0

2 .8  
2 , 9  

2 ,8

= 4 4 ,7 K V 4 i
0,574m m
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D iam on d  c o i l  f o r  6 , 0  KV m o to r

I n s u l a t i o n :  A lk o n e x  enam e l p lu s  d o u b le  g la s s  and 

a I k y d  enam el 

In d u c ta n c e  “  119 mi c r o H c n r y  

C o p p e r c r o s s  s e c t io n  2,0mm x 7,3mm

O s c i l l a t o r y  im p u ls e  t o s t  f a i l u r e  a t  31 KV 

C o i l  c u t  i n  10 p ie c e s  -  4  o v e rh a n g  and 6 c o r e
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2 ( a )  S tu n d c ird  Im p u ls e  Test.

I EC S td n d o rd  Im p u ls e  1 ,2 /S O  m ic ro s e c o n d s  

T e m p e P d tu ru  =  24°C +  2°C

ove p K a n g  p o t io n

B r e d k -

KV

A v e ru g u N orm a 1 -  
i s e d

0 ,2 0

0,2n
0,0 (1

0 , 1 b

0 , 2 ')

0 , j0
0 , 0 ')

( v u r ^

0 ,0 o 7 b  

0 ,0(> 7o 

0,003b 
0 ,0 2 5 b  

0,0N4I 
0 ,1 0 0 0  

0 ,0 0 S I

T h ic k - AvePdge 
t(u " cfc.-

Di e 1 o c t r  i c  
s t r e n g t h

25

25

21

23

14

12

IK

1 y ,7 k V

1 ,2 0  

l , 2 o  

1 ,0 0  

1 ,1 0  

0 ,7 1  

0 ,  o0 

0 ,D 1

0,37mm

uoPti r e g io n  |

2W,0 1 ,2 5 0 , 2 5 0,0b35
18,9 0,S4 0 , 1 h 0,025b
1 7 ,1 0,7u 0 , 2 4 0 ,0 5 7 0

1 ,0 2 0 , 0 2 0 ,0 0 0 4

3 0 ,0 1,J4 0 , 3 4 0 ,1 1 5 4

2 0 ,3 0 ,9 1 0 , 0 9 0,00X1
. 2 5 ,5 M 4 0 ,1 4 0,0196

1 5 ,7 2 3 ,5 k V 0 ,7 0 0 ,3 0 0 ,0 * 4 .................
2 8 ,0 2,1 ,1 0,2 .1
3 0 ,0 1 ,2 1 0,21 0 , 0 4 4 i
1 4 ,0 0,5<> 0,44 0 ,1 9 3 b

2 7 ,5 1 ,1 1 0 ,1 1 0 ,0 1 2 1

2 7 ,0 1,09 0 , 0 9 0 ,0 0 X 1

2 0 ,0 1 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 0 2 5

2 7 ,0 i , c y 0,09 0,00X1
1X,0 0 , 7 0 0 ,3 0 0 ,0 9 0 0
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2 ( b )  Odin pu d  O sc i I I u t o r y  T e s t

f  =  180 KH„ T i  =  40  m ic ro s e c o n d s

T e m p e ra tu re  =  24°C

o v e rh a n g  r c g i  o rJ

d rn v
A v e ra g e Norma 1 -

l . . d a t i i n
( v a r ) ^ T h ic k - A v e ra g e  

t h ic k ~
D i e l e e t r i c  
s t r e n g t h

1 7 ,5 1 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 0 0 4 0 ,4 2

n , o 0 ,0 8 0 ,3 . : 0 ,1 0 2 4 0,3b
1 9 ,0 1 ,1 7 0 ,1 7 0 ,0 2 X 9 0,39
1 6 ,0

1 7 ,5
1 0 ,1  K V 0 ,9 0

1 ,0 8

0 ,0 1

0 ,0 8

0 ,0 0 0 1

0 ,0 0 0 4

0 ,4 2

0,39
0,340)11111 413KVL

1 7 ,5 1 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 0 l> 4 0,39
1 5 ,0 0,93 0,07 0,0049 0,39
1 5 ,5 0 ,9 o 0,04 0,001b 0 ,3 b

c o r - ' r e g io n

1 9 ,0 0 7 8 s ' " ' 0 , 1 2  " 0 ,0 1 4 4 0 ,3 *
2.1,0 1 ,0 0 0,0b 0,0 0 .1 b 0,34
2 5 ,5 ! , l t 0 , 1 8 0 ,0 3 2 4 0,39
1 9 ,5 0,90 0,10 0 ,0 1 0 0 0 ,3 *
19,0 0 , 8 8 0,12 0 ,0 1 4 4 0,35
2 1 ,0 0,9? 0,03 0,0009 0,37
20,5 0,95 0,05 0 ,0 0 2 5 0,39
23.0
2 5 .0

21 .5 K V 1 ,0 2

1,1b
0 ,0 2

0 ,1 b

0 ,0 0 0 4

0,025b
0 ,3 0

0 ,3 4
0 , 3b0miii SWKV6.

1 0 ,0 0 ,7 4 0,2b 0,01 )70 0 ,3 7
2 0 ,5 0,05 0 ,0 5 0,0035 0 ,3  b

23,0 1 ,0 b 0,0b 0,003b 0,3b
1 7 ,5 0 ,8 1 0 ,1 9 0 ,0 3 0 1 0,35
2 4 ,0 1 ,1 1 0 ,1  1 0 ,0 1 2 1 0 ,3 5

23,3 1 ,0 9 0,09 0 ,0 0 8 1 0,39
2 5 ,5 1 ,1 8 0 , 18 0 ,0 3 2 4 0 ,3 7
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2 ( c )  R a d io  F re q u e n c y  T e s t

F =  1 ,0  MHz T e m p e ra tu re  =  25°C

o v e rh a n g  r e g io n )

B re a kd o w n  
KV (p e a k )

A v e ra g e
b re a k d o w n

Th io k n e s s A v e ra g e  
t h  ic k n e s s

D i e 1e c t r i c  
s t r e n g t h

3 , b 0 ,3 4

3 , 4 0 ,4 0

2 ,0 0 ,3 7
2 ,0  

1 2
3,29 KV

(p e e k )
0,37
0 ,4 2

0 , 3 90mm

2 ,0 0 ,4 0

2 ,3 0 ,4 2

0 ,3 7

L o re  reg ion
.3 ,4

2 ,0

3 , 5

2 ,5

3 . 0

2 . 0

3 ,0 0  KV
0,390m m 7 o ,9 K V ( i . k ) 4

.3 ,4

3 , 0

j
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2 ( d )  R u d io  F ru q u t i i ic y  T t*s<-

F =  2 , 5  MM, 'V o m p e r iitu r t i =  24°C

o v e rh u n g  r e g i  on

. iro u k d o w n  
KV ( p o u k )

A v e ra g e  
O reukdow n

T li i c k n e s s A v e ra g e  
t h i  c k n o s s

D i d  e c t r i  c 
s t r e n g t h

2 , 2

2 ,0

2 ,9

2 ,7

4 , 0
2 ,8 5  KV 0 ,3  8mm 7 5 ,O K V ( p k ) 4 i

3 , 2

2 ,7

2 ,5

c o r e  r t - g i  on

2 ,0

1 ,9

2 ,5 0  KV
2 , 9 (P "d k ) 0 , 341iiim 7 5 U K V (p k ) ^
2 , 9

3 , 0

3 , 2
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3. T e s ts  on  Noiih-x M -  mi c u - ! o s d o d  p o ly o m id e  f i b r e  p a p e r

3 ( a )  R a d io  F r o p i 'v i. .  > T c / f

T c m p v r o tu rv  “

F r c t i i io t ic y R rt-ukdo ivn Th i c k i iv s s D ie !  pc k r*i o  s fc ru n c it l i

1250 V 

1300 V

0 ,  l vU)inm 

0 , 140mm

9 2 , 4 k V ( p k ) 4

l .O M I t 17 00  V 

17 00  V

0,139m m

0 , 14 0 mm

m , 3 K V ( p i 0 4 ,

0 ,  5MHS 1» 00  V 

2 0 0 0  V

0 , I2 9 ihim 

0 , 1 40mm

1 3 9 ,8 K V ( p k ) ^ it
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4 .  T e s ts o n  K o p to n  F i I in -  Po I y im i dc (Du P o n t:)

4 (= i)  S t ,  n d . in l  Im pu iM v T « s t

T o m p u r ii iu i ' i ' -■ 25°C

Jow n
A w r -u jv N oriiu i 1 - V o r i -

u t io n
.........) j 1 li i u k - A v u rt in o  

t h  i csk-
D i d  c . c t r i  c 
s t r e n g t l i

7 / 1 0 ,0 S 0 , 0 2 0 ,0 0 0 4 0,0.10
7 , 5 7 .4K V i . o i 0 ,0 1 0 ,0 0 0 1 0 ,0 .1 0 0 , 030mm ;>,47M V^R|

7 ,S j , 0 l 0 ,0 1 3 ,0 0 0 1 0,0.10

A ( b )  0 « v i 11 i t t o v y  Im p u ls v  Tew, 

T v m n v iM tu i'v  -  25°C

B i'v u k -

\ v

A v v i'i i t)v
lu x i t ik -

N o n ih il - ( v - . r ) - T h iv k - A w  i’ ,u)v 
T h ic k -

H, 0 i  ,0 4 0 ,0 . i 0 ,0 0 1 0 0 , 0 2 *

7 ,1 h,DKV J A M 0 ,0 , i 0 ,0 0 0 ') o , u .u 0,030m m

7 , 0 1,01 0 ,0 1 0 ,0 0 0 1 0 ,0 ,u
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4 ( c )  S d d io  F re q u e n c y  T e s ts  

T e m p e ra tu re  =■ 25°C

F re q u e n c y

MHs

B r i ’ dkdow n 
v o l t s  (p c u k

'  475

A v e ra g e  
b re a k d o w n  
v o l t s  (p o d k )

T h ic k n e s s D i d  e c t r  i c
s t r e n g t h
KV(pk%_

2 ,0 450

450
440

4 5 4 0,030 168

4 , 0

410

40 0

420

41 0 0,028 164

1 ,2

4 l>0

490

510
500

4 l>7 0 ,0 3 0 177

0 ,7 0

550
550

570

550

555 0 ,0 3 0 185

1 ,0 1
5t>0

500

570

503 0 ,0 3 2 17b

0 ,9 1

5H0
580

580

5«0

.. . .  

0 ,0 3 2 181

0 ,7 1

5%
580

010
503 0 ,0 j l 1.92

0 ,5 2

o()0

040
(130

043 0 ,0 3 0 214

0,3 .1

(*.10

MO
h30
020

<>2S 0 ,0 2 8 224
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F re q u e n c y
MHz

B rea kdo w n  
v o l t s  ( p e a k )

A v e ra g e  
b re a k d o w n  
v o l t s  ( p e a k )

522

T h ic k n e s s Di e 1e c t r  i c
s t r e n g t h
K V (Pk ) 4 ,

5 ,0 0

1 0 ,0

540
520

520

530

510

510

0 ,0 3 0 174

460

400
42 0

440

420

450

450

434 0 ,0 2 9 149

480

7 , 5
4 7 0 47 0 0 ,0 3 0 157
4 7 0

460

480

1 , 8 500 487 0 ,0 2 9 168

6800

p o w e r 6400

F re q u e n c y 6800 67 00 0 ,0 3 1 2160

50 Hz 59 00

76 00 .........................
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5 . S t a t i s t i c a l  a n a ly s i s  o f  c o i l  s a m p le  b re a k d o w n s ,

5 .1  D e te r r r : - i . io n  o f  s ta n d a r d  d e v i a t i o n ,  h is to g r a m  and 

p r o b o b i  s t r  i b u t  i o n  o f  s a m p le s .

83 s a m p le s  v a . l a b l e  f r o m  im p u ls e  t e s t s  ( o f  b o th  ty p e s )

o n  t h e  c o i I  .m o le s .

U s in g  t h e  f o r m u la  f o r  s ta n d a r d  d e v i a t i o n

a = j  S  (V-VF

y i  e Id e d  s =  0 ,1 8 3 1

U s in g  t h e  p r e -p ro g ra m m e d  s t a t i s t i c a l  f u n c t i o n  o f  a H e w le t t  

P a c k a rd  HP25C c a l c u l a t o r  y ie ld e d  

s =  0 ,1 8 3 3  

I t  w as th u s  assu m ed  t h a t  

s =  0 ,1 8 3 2

A h is to g r a m  w i t h  an i n t e r v a l  o f  0 , 0 5  was d ra w n  u s in g  v a lu e s  

o f  b re a k d o w n  n o r m a l is e d  a c c o r d in g  t o  s a m p le , t e s t  an d  r e g io n  

( c o r e  o r  o v e r h a n g ) .

B rea kdo w n  
i n t e r v a 1s 

(n o rm a  1 is e d )

N um ber o f  
r e a d !n g s  i n 

1n t e r v a 1
p r o b a b i 1 i t y  
i n i n t e r v a 1

0 , 5 0 - 0 ,5 4 0 0 ,0 0 0

0 , 5 5 - 0 , 5 9 1 0 ,0 1 2

0 , 6 0 - 0 ,6 4 2 0 ,0 2 4

0 , 6 5 - 0 ,6 9 1 0 ,0 1 2

0 , 7 0 - 0 ,7 4 5 0 ,0 6 0

0 , 7 5 - 0 ,7 9 2 0 ,0 2 4

0 , 8 0 - 0 ,8 4 5 0 ,0 6 0

0 , 8 5 - 0 ,8 9 6 0 ,0 7 2

0 , 9 0 - 0 ,9 4 10 0 ,1 2 0

0 , 9 5 - 0 ,9 9 10 0 ,1 2 0

1 , 0 0 - 1 ,0 4 5 0 ,0 6 0

1 , 0 5 - 1 ,0 9 12 0 ,1 4 5

' 1 , 1 0 - 1 ,1 4 9 0 ,1 0 8
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B rea kdo w n  
i n t e r v a 1s 

( n o r m a l is e d )

Num ber o f  
r e a d i  ngs in  

i n t e r v a l

Samp 1e 
p r o b a b i 1 i t y  
i n  i n t e r v a l

1 , 1 5 - 1 ,1 9 5 0 ,0 6 0

1 , 2 0 - 1 ,2 4 2 0 ,0 2 4

1 , 2 5 - 1 ,2 9 4 0 ,0 4 8

1 , 3 0 - 1 ,3 4 1 0 ,0 1 2

1 , 3 5 - 1 ,3 9 2 0 ,0 2 4

1 , 4 0 - 1 ,4 4 1 0 ,0 1 2

1 , 4 5 - 1 ,4 9 0 0 ,0 0 0

A n o rm a l p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  c u r v e  c a n  be d ra w n  u s in g  

t h e  v a lu e s  o b ta in e d  f r o m  t a b l e s  o f  e r f  y ,  t h e  e r r o r  f u n c t i o n

( V i  -  y 2 .

w h e re  y  =  V -V

s J T

w i t h  V th e  n o r m a l is e d  b re a k d o w n  v o l t a g e  an d  s t h e  s ta n d a r d  

d e v i a t i o n  i . e .  0 ,1 8 3 2 .

As t h e  a b o ve  e x p r e s s io n  a p p l ie s  t o  b o t h . s id e s  o f  t h e  p r o 

b a b i l i t y  c u r v e ,  ■§ e r f  y  m u s t be u s e d .

V i  e r f  y P r o b C V ^ V ^ )

0 ,9 7 5 0 ,0 9 6 0 ,0 5 4 0 ,1 0 8
1 ,0 2 5 0 ,0 9 6 0 ,0 5 4

1 ,0 7 5 0 ,2 8 9 0 ,1 5 9
0 ,0 9 3

0 ,0 7 8

0 ,0 6 0

1 ,1 2 5 0 ,4 8 2 0 ,2 5 2

1 ,1 7 5 0 ,6 7 5 0 ,3 3 0

1 ,2 2 5 0 ,8 6 8 0 ,3 9 0
0 ,0 4 3

0 ,0 2 8 9
1 ,2 7 5 1 ,0 6 1 0 ,4 3 3

1 ,3 2 5 1 ,2 5 4 0 ,4 6 1 9
0 ,0 1 7 8

1 ,3 7 5 1 ,4 4 7 0 ,4 7 9 7
0 ,0 1 0 1

1 ,4 2 5 1,640 0,4898
0 ,0 0 5 4

0 ,0 0 2 7
1,475 1 ,8 3 3 0 ,4 9 5 2

1,525 2,026 0 ,4 9 7 9
0 ,0 0 1 2

1 ,5 7 5 2 ,2 1 9 0 ,4 9 9 1
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5 . 2  S t a t i s t i c a l  e s t im a t io n  o f  c o i l  b re a k d o w n  

IF  a n o rm a l d i s t r i b u t i o n  i s  assum ed f o r  t h e  b re a k d o w n  o f  th e  

s a m p le s  th e n  th e  b re a k d o w n  o f  a c o i l  made up  o f  a num ber o f  

s u c h  s a m p le s  ca n  be e s t im a te d .

i . e .  P r o b ( c o i l )  =  P ro b (s c m ip Ie )  x  n o . o f  s a m p le s  

T h e  nu m be r o f  s a m p le s  m u s t be e s t im a te d  t o  be th o s e  t h a t  ca n  

be f i t t e d  i n t o  t h e  w e a k e s t p o r t i o n  o f  t h e  c o i l  (u s u o 1 1 y  th e  

o v e rh a n g  r e g io n ) .  S in c e  a b o u t  20% o f  e a c h  s a m p le  i s  n o t  a c t  i v 

b e in g  u se d  f o r  e n d  i n s u l a t i o n  an d  c o n n e c t io n ,  t h e  a c t u a l  num

b e r  o f  s a m p le s  m u s t be c o r r e c t e d  b y  a f a c t o r  o f  1 , 2 5 x .

T h u s  f o r  c o i l  n o . 2 t h e  a c t u a l  n u m be r o f  o v e rh o n g  s a m p le s  i s  

3 2 . T h is  g iv e s  a c o r r e c t e d  num ber o f  4 0 .

1% p r o b a b i l i t y  o f  c o i l  f a i l u r e  t h e r e f o r e  r e q u i r e s  a sa m p le  

p r o b a b i l i t y  o f  4 0 x  le s s  t h a n  t h i s .

i . e .  P ro b (s a it i| i I e )  =  0 ,0 0 0 2 5  

T h is  p r o b a b i l i t y  i n  r e l a t i o n  t o  th e  e r r o r  f u n c t i o n  is  

e r f  y  =  1 -  2 P ro b ( s a i» p Ie )

-  1 -  0 ,0 0 0 5

=  0 ,9 9 9 5

s in c e  o n ly  th e  lo w e r  s e c t io n  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  

e tw e e n  y  an d  - i n f i n i t y  i s  o f  i n t e r e s t .

T h i s y i e I d s

y  =  2 ,4 6 1

T h e  n o r m a l is e d  v o l t a g e  c o r r e s p o n d !  ng t o  t h i s  i s  

V n =  1 -  s / i y

i f  s =  0 ,1 8 3 2

Vn =  1 -  0 ,1 8 3 2  / T  x  2 ,4 6 1  

-  0 ,3 6 2

i . e .  i f  a v e ra g e  b re a k d o w n  i s  1 6 ,1  KV 

V -  5 ,8 3  KV p e r  t u r n .

T h u s  th e  t o t a l  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  c o i l  i s  9 x  t h i s
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i . e .  5 2 ,5  KV

A c tu a l  f a i l u r e  w as a t  31 KV 

F o r  50% f a i l u r e

P r o b ( s a m p le )  =  0 , 0 1 2 5  

e r f  y  =  0 , 9 7 5  

y  -  1 , 5 8 5  

v n =  0 , 5 8 9  

Vt  =  9 , 4 9  KV 

T o t a l  V =  8 5 , 4  KV

F o r  c o l  I n o . 1

N o. o f  s a m p le s  =  24

C o r r e c te d  num ber o f  s a m p le s  == 30

F o r  1% p r o b a b i  I i t y

P r o b ( s o m p le )  =  0 , 0 0 0 3 3 3  

e r f  y  =  0 , 9 9 9 3 3 3  

y  =  2 ,4 7  

Vfi =  0 , 3 6 0  

V t  -  8 ,3 2  KV 

T o t a l  V =  5 8 ,2  KV 

A c tu a l  f a i l u r e  was a t  35  KV 

F o r  50% f a i  Iu re

P ro b ( t ta m p le )  «  0 ,0 1 6 7  

e r f  y  =  0 ,9 6 6 7  

y  m 1 ,5 5  

' Vn «  0 ,5 9 8  

Vt  =  1 3 ,8 2  KV 

T o t a l  V =  9 6 ,8  KV
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