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Z. SWIEYKOWSKA

Najkorzystniejsze umieszczenie galwanometru w mostku 
Wheatstone’a przy uwzględnieniu dopasowania układu do 

oporności krytycznej
Rękopis dostarczono 25. 6. 1953

Streszczenie. Na podstawie właściwych założeń i wzorów Wennera 
na czułość mostka Wheatstone’a teoretycznie wyprowadzono i pomiarowo 
sprawdzono proste kryterium wyboru najkorzystniejszego miejsca włącze­
nia galwanometru w mostku, uwzględniające dopasowanie układu do opor­
ności krytycznej galwanometru. Kryterium tym jest stosunek zewnętrznej 
oporności krytycznej galwanometru do średniej geometrycznej z najwięk­
szej i najmniejszej oporności gałęzi mostka, czyli do średniej geometrycznej 
z dwóch oporności przeciwległych gałęzi mostka. Podano również najko­
rzystniejszą wartość zewnętrznej oporności krytycznej galwanometru dla 
danego układu mostkowego przy zmianie oporności krytycznej, dokonanej 
bocznikiem magnetycznym.

1. WSTĘP

W zrównoważonym mostku Wheatstane’a można wzajemnie zamienić 
miejsca włączenia galwanometru i źródła napięcia bez naruszenia równo­
wagi mostka. Są więc dwie możliwości włączenia galwanometru w mostku. 
Na podstawie doświadczenia wiadomo, że zazwyczaj jedna z tych możli­
wości jest korzystniejsza. Celem tej ipracy jest podanie oraz teoretyczne 
uzasadnienie właściwego, a zarazem prostego sposobu wyboru korzyst­
niejszego miejsca włączenia galwanometru w mostku.

Zagadnienie korzystniejszego umieszczenia galwanometru w mostku 
było niejednokrotnie rozpatrywane przez różnych autorów [2], [5], ale 
przeważnie przy niewłaściwych założeniach. Na szczególną uwagę zasłu­
guje reguła Kottera, uwzględniająca dopasowanie układu do oporności 
krytycznej galwanometru [3]. Reguła ta brzmi następująco: „Obliczyć 
oporność mostka między każdą parą przeciwległych węzłów dla przerwa­
nego obwodu galwanometru i źródła napięcia. Obliczyć stosunek lub 
odwrotny stosunek — ten, który jest mniejszy od jedności — każdej 

21*



312 Z. Swieykowska Arch. Elektrot.

z tych oporności mostkowych do zewnętrznej oporności krytycznej galwa- 
nometru. Przyłączyć galwanometr do tej pary punktów, dla których ten 
stosunek jest bliższy jedności". Reguła ta jest słuszna, wymaga jednak 
dosyć długich obliczeń zastępczych oporności mostka. W niniejszej pracy 
zostanie wyprowadzone proste kryterium, umożliwiające wybór miejsca 
włączenia galwanometru bez potrzeby uprzedniego obliczania zastępczych 
oporności mostka, a jedynie na podstawie wyliczenia średniej geometrycz­
nej dwóch oporności gałęzi mostka. Kryterium oparte jest na tych samych 
założeniach, które przyjął Kotter i w zupełności pokrywa się z jego regułą, 
ma jednak tę wyższość, że jest prostsze i krótszą drogą prowadzi do celu.

2. ZAŁOŻENIA

Z dwóch możliwości umieszczenia galwanometru w mostku należy 
wybrać tę, która jest korzystniejsza. Korzystniejszy będzie ten układ, 
który przy dobrych warunkach pomiaru będzie miał większą czułość.

Dobre warunki pomiaru osiąga się przez dopasowanie układu do opor­
ności krytycznej galwanometru ł. W przeciwnym razie, gdy na przykład 
oporność zastępcza mostka Rz jest większa od zewnętrznej oporności kry­
tycznej galwanometru Roz (R^>ROZ), galwanometr ustala się dopiero po 
kilku wahnięciach — co przedłuża czas wykonania pomiaru; w przypadku 
zaś, gdy Rz jest mniejsze od Roz (Rz<ZRoz), galwanometr pełza — co unie­
możliwia dokładny pomiar.

Toteż ten układ będzie korzystniejszy, który — dopasowany do opor­
ności krytycznej galwanometru — będzie miał większą czułość.

W pracy tej oparto się na następującej definicji czułości układu most­
kowego: czułość układu mostkowego, jest to stosunek odchylenia gailwa- 
nometru, wywołanego zmianą oporności, do tej względniej zmiany opor­
ności

Czułość układu mostkowego rozpatrywano dotychczas dla rozmaitych 
założeń [1], [4], [6]. Między innymi bądź dla stałego napięcia doprowa­
dzonego do mostka, bądź dla stałego poboru prądu przez mostek. Oba te 
założenia nie są właściwe, gdyż w rzeczywistości nie napięcie i nie prąd 
ogranicza czułość mostka, a dopuszczalne obciążenie oporników. Słuszniej­
sze więc jesit założenie takiego napięcia na mostku, przy którym osiąga 
się dopuszczalne obciążenie w jednej gałęzi mostka, a w pozostałych

1 Oporność krytyczna galwanometru Ro jest to oporność całego obwodu galwano- 
metra, przy której galwanometr jest tłumiony aperiodycznie krytycznie, tzn. osiąga 
położenie równowagi bez wahań i bez .pełzania. Składa się ona z wewnętrznej opor­
ności galwanometru Ro i z zewnętrznej oporności krytycznej R,_, tj. Ro=R(,+Ro:.

2 Podobnie jak dokładność określa się uchybem względnym, można też wyrazić 
czułość układu za pomocą uchybu czułości, tj. minimalną względną zmianą opor­
ności, która wywołuje minimalne dostrzegalne odchylenie galwanometru. 
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gałęziach nie jest ono przekroczone, tzn. że wykorzystana jest dopusz­
czalna obciążalność mostka. Toteż przy rozpatrywaniu najkorzystniej­
szego umieszczenia galwanometru oprzemy się na tym założeniu oraz na 
założeniu, że dopuszczalne obciążenie jest jednakowe dla wszystkich 
gałęzi mostka; ponadto uwzględnimy dopasowanie układu do oporności 
krytycznej galwanometru. Dla rozwiązania zagadnienia posłużymy się 
wzorami Wennera na czułość mostka.

3. WZORY WENNERA NA CZUŁOŚĆ MOSTKA WHEATSTONE’A

F. Wenner wyprowadził wzory na czułość 
mostka uwzględniające dopasowanie układu do 
oporności krytycznej galwanometru [7].

Dla zrównoważonego mostka istnieje zależność

R, _ R3
R2 R^

(1)

Wyprowadzamy mostek z równowagi przez 
małe zwiększenie oporności R1 o AR, (rys. 1). 
Jeżeli Uaa jest napięciem doprowadzonym do 
mostka, to spadek napięcia na gałęzi a—b, przy 
przerwanej gałęzi galwanometru b—c, będzie:

Rys. 1. Względne nie- 
zrówno ważenie mostka:

AR,
R,

Uab = Uad ~ = UadR, + AR, + R2
R{ / 1+JR,R,

Rj+R2 \ 1 + AR,, (R, + R2)

spadek napięcia zaś na gałęzi a—c

U ac— Uad r3
Rg + Rj

Różnica potencjałów między punktami b i c, przy przerwanej gałęzi 
b—c, będzie:

Ube — Uad R,
R,.+ R2

_ TT  R?__  
uad „_ „R3 + R4

R RZe wzoru (1) wynika, że----- 1— =---- -—, stąd

1 + AR,/R, 
1 +AR1/(R1 + R2)

R,+R2 r3+r4
Ubc — U ad

R, 1 + AR,/R,
R1 + R2 ' 1 + AR,/(R, + R2)

1 .
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Wyrażenie----------------------można rozwinąć w szereg 
l+^KR^R^

R^ (/ + \ ^R^
l\ P] / Ri~\~R2

^R. \2
R^ +^2 /

Ponieważ ^Rt jest małe, można pominąć wszystkie człony potęgowe

Rt lRr + &RA \ / R,+R2— ^R]
R}+R2 _\ R{ / \ R]+R2

Po uproszczeniu otrzymujemy ostatecznie

rr _TJ _R^± 
bC ad (Ri+RJ (2)

Rozpatrzmy kolejno dwa przypadki:

1. Oporność zastępcza mostka Rz między punktami b i c jest mniejsza 
lub równa zewnętrznej oporności krytycznej galwanometru Roz, tzn. gdy
Rz Roz ('rys. 2).

Rys. 2. R?'" Rnz , różnica 
potencjałów na wyłącz­

niku gawanometru:
Eg = Ubc ■

W celu dopasowania układu do oporności kry­
tycznej galwanometru włącza się w szereg 
z galwanometrem oporność Rs=ROz — Rz tak, aby 
Rs + Rz = Roz ■ Na otwartym wyłączniku w gałęzi 
galwanometru otrzymamy napięcie Ubc, które 
możemy rozpatrywać jako siłę elektromotorycz­
ną Eg działającą w obwodzie galwanometru. Po 
włączeniu galwanometru otrzymamy odchylenie

^a — au- Eg — OuUbc — GuUad
R2 ■ AR, 
(Rj + Ra)2

(3)

gdzie au jest napięciową czułością galwanometru, 
tj. liczbą działek odchylenia galwanometru na 
jednostkę różnicy potencjałów w warunkach tłu­

mienia krytycznego, czyli gdy układ jest dopasowany do oporności kry­
tycznej przy określonej odległości skali od lusterka galwanometru 
(zazwyczaj dla 1 = 1 m)-

Czułość układu c, jako stosunek odchylenia galwanometru wywoła- 
.AR, 

nego zmianą oporności ARi do względnej zmiany oporności, czyli do —-— 
Rt

określona jest wzorem

a= Aa • R, 
ARł

(4)
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Po podstawieniu Aa ze wzoru (3) otrzymujemy

— ^uUad
Rj • R2 

(R<+Ra)2
(5)

Jest to- wzór na czułość układu dla przypadku gdy RZ^ROZ.

2. Oporność zastępcza mostka jest większa od zewnętrznej oporności 
krytycznej galwanometru, tzn. gdy RZ^>ROZ (rys. 3).

W celu dopasowania układu do oporności kry­
tycznej włącza się równolegle do galwanometru 
oporność Rr taką, aby

Przy przerwanej gałęzi galwanometru i wy­
łączonym opornikiem Rr, różnica potencjału Ubc 
określona jest wzorem (2). Przy wyłączonym gal- 
wanometrze, a włączonym oporniku Rr popłynie 
przez opornik prąd JRr =——, a na przerwie 

Rr + Rz
w gałęzi galwanometru wystąpi różnica potencja­
łów równa napięciu na oporniku Rr.

Rys. 3. RZ>ROZ, różnica 
potencjałów na wyłącz­

niku galwanometru:

Eg — RrJRr * Rr •
Rr + Rż

R RZe wzoru (6) wynika, że  ---- -— = —oz- , a zatem 
Rr + Rz Rz

Po włączeniu galwanometru otrzymamy odchylenie

&a=au-Eg = au-Ubc- ~~, 
Rz

stąd wzór na czułość układu dla RZ>ROZ

^a-R, _ Rt-R2 Roz
- — • U a(} .
AR, (R^RJ2 Rz (7)

Ze wzorów (5) i (7) można wyciągnąć następujący wniosek: dla 
RZ>ROZ czułość układu zależna jest od stosunku Ro>- : Rz i przy danej 
oporności mostka rośnie wraz z Roz, natomiast dla RZ^ROZ czułość 
układu jest niezależna od tego stosunku.

Wzory podane przez Wennera dają wartość czułości dwa razy większą 
od wyprowadzonych tu wzorów (5) i (7), różnią się współczynnikiem 2,
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gdyż Wenner za Aa brał różnicę odchylenia galwanometru dla zmiany 
kierunku prądu, czyli sumę dwóch odchyleń dla różnych kierunków 
prądu, co oczywiście powoduje zwiększenie dwukrotne czułości. Ta 
różnica wzoru nie ma wpływu na dalsze rozważania teoretyczne, a przy 
pomiarowym wyznaczaniu czułości dla wyeliminowania wpływu sił 
termoelektrycznych wystarcza brać za Aa wartość średnią z dwóch od­
chyleń dla różnych kierunków prądu.

4. KRYTERIUM WYBORU MIEJSCA WŁĄCZENIA GALWANOMETRU

Rysunek 4 przedstawia dwie możliwości umieszczenia galwanometru 
w mostku Wheatstone’a. Dla przypadku ogólnego przyjmujemy Rl=R= 
= Rmin, R2=nR , Rs=pR, Rit=npR=Rmax oraz zakładamy, że n>p^l, 
gdyż tylko wówczas należy dokonać wyboru miejsca włączenia galwano­
metru. W przypadku szczególnym n=p^l, gdy co najmniej oporności 
dwóch przeciwległych gałęzi mostka są sobie równe, włączenie galwano­
metru może być dowolne, bowiem jeżeli n=p, mostka a i b nie różnią 
się ani opornością zastępczą, ani czułością.

W układzie a źródło napięcia włączone jest między punkty połączeń 
dwóch oporów większych i dwóch oporów mniejszych, tak jak na rys. 4a, 
natomiast w układzie b — odwrotnie, między te punkty włączony jest 
galwanometr (rys. 4b).

Rys. 4. Dwie możliwości włączenia galwanometru.

Jeżeli pominie się oporność gałęzi źródła napięcia — co dla zrówno­
ważonego mostka zawsze można uczynić — to oporności zastępcze mostka 
dla punktów przyłączenia galwanometru, układów a i b dane są przez 
następujące znane wzory:

_ nR(l+p) 
“1 +n

pR(l + n)rtb —-------------
l + p

(8)

(9)



Tom III —1954 Umieszczenie galwanometru w mostku Wheatstone’a 317

Dla wszelkich wartości n i p przy założeniu n>p^l jest Rh>Ra, 
co można łatwo udowodnić. Mianowicie:

Rb p(l + n)2 ,
Ra n(l+p)2 ’

a po założeniu n=p + q i q>0 otrzymamy

Rb = p3 + 2p2 + p2q + p + 2pq + qjpj’ + pq) >
Ra p3 + 2p2 + p2q + p + 2pq + q

R ponieważ q>0 i p^l, licznik jest większy od mianownika, a zatem —>1, 

czytli RbZ>Ra, co zresztą i bez tego dowodu jest oczywiste, gdyż 
R(1+n)>R(l+ p), ponieważ n>p.

Rozpatrzymy obecnie, jakie napięcia Ua i Ub mogą być doprowadzone 
do układów a i b, zgodnie z założeniem wykorzystania dopuszczalnej ob­
ciążalności mostka.

W układzie a największe obciążenie występuje w gałęzi nR; napięcie 
na tej gałęzi UnR ogranicza i określa napięcie, które może być przyło­
żone do mostka. TT,u* ______

Dopuszczalne obciążenie oporników P = , więc UnR= ]/P • nR.
nR

Napięcie, które według założenia ma być doprowadzone do mostka a

Ua=UnR—~=(l+n)l/^. (11)
n r n

W układzie b napięcie doprowadzone do mostka ograniczone jest 
przez gałąź pR. Ponieważ założyliśmy, że dopuszczalne obciążenie jest 
jednakowe dla wszystkich gałęzi mostka, napięcie na gałęzi pR będzie

UpR = y'PpR.
Napięcie zaś, które ma być doprowadzone do mostka b 

(12)

(13)

a więc I7a>l7b .
Ze wzoru (13) widać, że przyjęte założenia są zgodne z założeniem

U2 U2 
stałej mocy pobieranej przez mostek, wynika bowiem z niego: — =----

Rb Ra 
(oporność zastępcza mostka od strony źródła napięcia dla układu a równa 
się Rb , dla układu zaś b równa się Ra).
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W celu znalezienia kryterium wyboru miejsca włączenia galwano­
metru rozpatrzymy czułość mostków a i b dla wszystkich możliwych 
przypadków. Dla dowolnego układu mostkowego i dla dowolnej opor­
ności krytycznej zewnętrznej galwanometru może zajść jeden z następu­
jących trzech przypadków:

Ra + Rb Roz s Rb Ra > Roz j Ra Roz +■ Rb •
Rozpatrzymy kolejno te trzy przypadki .

1. Ra < Rb Roz

Dla tego przypadku do obu układów odnosi się wzór (5) na czułość, 
gdyż Rz< Roz .

Dla układu a do wzoru (5) podstawiamy Ua ze wzoru (11) za Uaa i nR
za R.>:

= ou (1 + n)
R ■ nR _ j/ P • nR 

(R + nR)2 U 1+n (14)

Dla układu b podstawiamy Ub ze wzoru (12) za Uad i pR za R2:

<Ąb = <+(l+p) R ■ pR _ ]/P-pR 
(R + pR)2 1+p

układ

(15)

Aby przekonać się, który jest czulszy, dzielimy oia przez ffjb

1+p Ub
Ua

Rg < ।
Rb

^la n
P

a zatem, ponieważ jak było udowodnione uprzednio Ra<Rb, aia<^jb, czyli 
dla przypadku Ra<URb^Roz układ b jest korzystniejszy od układu a, gdyż 
jest czulszy.

2. Rb > Ra -+ Roz •

Dla tego przypadku, dla obu układów czułość dana jest przez wzór (7), 
gdyż RZ>ROZ .

Dla układu a po podstawieniu Ua ze wzoru (11) za Uad, nR za R2 i Ra 
za Rz otrzymujemy

]/ P ■ nR Roz (16)

Dla układu b podstawiamy Ub 
za -Rz .

1+n Ra
ze wzoru (12) za Uad, pR za R2 i Rb

Cob — &u
P^pR Roz
1+p Rb

(17)
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Dzielimy a2a przez n2b

gza = 1+p 1/~ n Rb f Ra Rb Rb
"2b 1+n r p Ra r Rb Ra r Ra> ’

a zatem <T2a>ff2b, czyli dla przypadku Roz<Ra układ a jest korzyst­
niejszy od układu b.

3- Ra Roz < Rb

Jest to przypadek pośredni między dwoma uprzednio rozpatrywa­
nymi.

dana jest wzorema, ponieważ Ra' Roz, czułość układuDla 
(14)

^PnR
°la — 1 +n

Dla układu b, ponieważ Rb^>Roz , czułość układu 
(17)

dana jest wzorem

/ P ■ pR
^2b — &u

l+p
Roz
Rb

podstawiamy wartość Rb ze wzoru (9)

°2b — Ou
V P- pR Roz

1
Roz

1+n ■

dzielimy oia przez a2b 
oia ^R^np 
°2b Roz

2 tego wynika, że dla Roz = R]/np, oia —o2b, czyli dla tej jednej wartości 
oporności krytycznej galwanometru oba układy a i b są jednakowo czułe. 
Ponieważ Rmin = R, a RmaK = npR,

R }/ np — Kmin ' Rmax • (19)

Z pomnożenia wzorów (8) i (9) otrzymujemy Ra ’ Rb= npR2, czyli że 
R]/np=yRa ■ Rb,co dowodzi, że Roz= |/Rmin' Kmax , znajduje się w prze­
dziale <Ra, Rb>-

Ze wzoru (18) wynika, że dla Rb>ROz>Rj/np = j/Rmin • Rmax , <ba<+2b, 
czyli tak jak dla przypadku 1 czułość układu b jest większa od czułości 
układu a. Natomiast dla Ra^ROz ^R^np = ł/Rmin ’ Rmax, ola^>o2b, czyli tak 
jak dla przypadku 2 korzystniejszy jest układ a.
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Ostatecznie z rozważań tych wynika, że dla Roz< V -Rmin ’ Rmax czulszy 
jest układ a, dla Ro/ = j/Rmin' Rmax układy a i b są jednakowo czułe, 
a dla Roz > l Rmin • Rmax czulszy jest układ b.

Na podstawie powyższych wyników dochodzimy do prostego kryte­
rium wyboru miejsca włączenia galwanometru w mostku Wheatstone’a, 
uwzględniającego dopasowanie układu do oporności krytycznej galwano­
metru. Dla przypadku ogólnego n>p^l, aby dokonać właściwego wy­
boru wystarczy znać zewnętrzną oporność krytyczną użytego dO' pomiaru 
galwanometru i oporności poszczególnych gałęzi mostka orazi obliczyć 
średnią geometryczną z najmniejszej i największej oporności — bowiem 
o najkorzystniejszym, umieszczeniu galwanometru w mostku decyduje 
stosunek zewnętrznej oporności krytycznej do średniej geometrycznej 
z najmniejszej i największej oporności gałęzi mostka, czyli do średniej 
geometrycznej z dwóch oporności przeciwległych gałęzi mostka. Szu­
kanym kryterium jest wyrażenie:

Roz .__ i
i- (20)

p ^min ’ ^max j

Jeżeli stosunek ten jest mniejszy od 1, czyli jeżeli Roz<VRmin ’ Rmax , 
to między punkty połączeń dwóch oporności większych i dwóch opor­
ności mniejszych należy włączyć źródło napięcia (układ a).

Jeżeli stosunek ten jest równy 1, czyli Roz = ł/Rmin • Rmax , miejsce 
włączenia galwanometru jest dowolne, gdyż oba układy są jednakowo 
korzystne.

Jeżeli stosunek ten jest większy od 1, czyli Roz>|/Rmin ■ Rmax,to mię­
dzy punkty połączeń dwóch oporności większych i dwóch oporności 
mniejszych należy włączyć galwanometr (układ b).

Należy mieć na uwadze, że kryterium to zostało wyprowadzone dla 
następujących trzech założeń:

1. układ dopasowany jest do oporności krytycznej galwanometru,
2. dopuszczalne obciążenie jest jednakowe dla wszystkich gałęzi 

mostka,
3. wykorzystana jest dopuszczalna obciążalność mostka, tzn. napięcie 

przyłożone do mostka jest takie, że osiąga się dopuszczalne obcią­
żenie przynajmniej w jednej gałęzi mostka, a w żadnej gałęzi nie 
jest ono przekroczone.

5. POMIAROWE SPRAWDZENIE KRYTERIUM

Pomiary wykonano w układzie podanym na rys. 5 przy tak dobie­
ranym napięciu doprowadzonym do mostka, aby w kolejnych pomiarach
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maksymalne obciążenie — osiągane w jednej gałęzi mostka — było 
jednakowe 3. Porównano czułość układu dla dwóch możliwości włączenia 
galwanometru (układ a i b) przy różnych wartościach oporności krytycz­
nej galwanometru. Zamiast przełączać galwano- 
metr i źródło napięcia zmieniano wartości opor­
ności poszczególnych gałęzi mostka, co przy opor­
nikach dekadowych jest znacznie prostsze, a rów­
noważne zmianie włączenia galwanometru.

3 Dla sprawdzenia kryterium nie potrzeba oporników obciążać dopuszczalnie, wy­
starczy aby osiągane maksymalne obciążenia obu układów a i b były jednakowe.

Sprawdzenie przeprowadzono dla przypadku 
ogólnego n>p^l, przyjęto dowolnie R= 10 12,
n=50, p = 10, }/Rmin-Rmax =224 12. Oporności za­
stępcze mostka dla punktów przyłączenia galwa­
nometru obliczono według wzorów (8) i (9) 
Ra~10812, Rb?«463 12. Napięcie przyłożone do 
układu a przyjęto Ua=2 V, a dla układu b obli­
czono według wzoru (13) t7b = 0,966V.

Przy pomiarach posługiwano się galwano- 
metrem o danych: T = 2,3sec., Rg = 10612, k; = 

1—11| |—
Rys. 5. Układ .połączeń 

użyty do pomiarów.

= 10-4-25 • 10~9A/mm z bocznikiem magnetycznym, 
którym można było zmieniać zewnętrzną oporność krytyczną galwano­
metru od 70 12 do 1150 12.

Dla każdego pomiaru tak dobierano wartości oporników Rs i Rr, aby 
zawsze układ był dopasowany do danej oporności krytycznej galwano­
metru.

Porównywano czułości o'bu możliwości włączenia galwanometru osią­
ganym odchyleniem galwanometru dla jednakowej procentowej zmiany

/AR \
oporności ----- = O,5<)/o jednej gałęzi mostka po uprzednim zrównowa-

\ R /
żeniu układu. Większe odchylenie wskazuje większą czułość. Wyniki 
pomiarów podano w tablicy 1.

Pierwszy pomiar wykdnano dla Roz=463 12, czyli dla

= 224 12;

zgodnie z kryterium pomiar wykazał większą czułość układu b. 
Drugi pomiar wykonano dla ROZ = 108Q, czyli dla

zgodnie z kryterium układ a okazał się korzystniejszy.
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Trzeci pomiar wykonano dla KOZ = 224 Q, czyli dla ROz = V ^min' >
zgodnie z kryterium pomiar wykazał że oba układy są jednakowej czu­
łości.

Zestawienie wyników pomiarów
Tablica 1

L. p. ^oz Układ Ri r2 r3 Rt r2 Rr uaa
AR
R

Aa

2 2 V 0/'o dz

1 463
a 
b 10 500

100
100
500 5000 108

463
355 

0 CO
2,00
0,966 0,5 22,5

46,0

2 108

__
__

_

10 500
100

100
500 5000 108

463
0
0 141

2,00
0,966 0,5 35,0

17,0

3 224 er
 a 10 500

100
100
500 5000 108

463
116 

0
co
436

2,00
0,966 0,5 29,0

29,0

Jak widać pomiary w zupełności potwierdziły wyprowadzone kry­
terium na najkorzystniejsze umieszczenie galwanometru w mostku.

6. NAJKORZYSTNIEJSZA ZEWNĘTRZNA OPORNOŚĆ KRYTYCZNA 
GALWANOMETRU WYPOSAŻONEGO W BOCZNIK MAGNETYCZNY

Jeżeli ma się do dyspozycji galwanometr z bocznikiem magnetycz­
nym, umożliwiającym zmianę oporności krytycznej galwanometru (obec­
nie przeważnie takie galwanometry są wykonywane), to dla danego

Rys. 6. Zależność czułości układów 
a i b od zewnętrznej oporności kry­
tycznej galwanometru, dla zmiany 
R„. dokonanej bocznikiem magne­
tycznym maleje, gdy Roz rośnie).

układu mostkowego najkorzystniej jest 
tak nastawić bocznik magnetyczny, aby 
Roz = Rb i włączyć galwanometr między 
dwie oporności większe i dwie oporno­
ści mniejsze (układ b).

Jak wiadomo, oporność krytyczna 
galwanometru RO = ROZ + RS —• gdzie Ra 
jest wewnętrzną opornością galwano­
metru — zmienia się z kwadratem 
zmiany strumienia magnetycznego, na­
tomiast czułość napięciowa galwano­
metru jest odwrotnie proporcjonalna 
do zmiany strumienia. Mamy więc na­
stępującą zależność między czułościami 

napięciowymi i opornościami krytycznymi dla dwóch różnych położeń
bocznika magnetycznego

(21)



Tom III — 1954 Umieszczenie galwanometru w mostku Wheatstone’a 323

Biorąc pod uwagę powyższą zależność czułości napięciowej od zmiany 
oporności krytycznej dokonanej bocznikiem magnetycznym (czyli od­
wrotnie proporcjonalną zależność od | \R„) oraz uwzględniając wzory (5)

Ri (7) widzimy, że czułość układu dla Roz < jest proporcjonalna do-7—oz__
yRg + RO

(czyli rośnie wraz z Roz), natomiast dla ROZ>RZ jest proporcjonalna do

(czyli maleje, gdy Roz rośnie). Dla Roz — Rz czułość układu 
FRg + Roz
osiąga wartość maksymalną, jest to bowiem dla zależności czułości 
układu od zewnętrznej oporności krytycznej punkt przejścia od funkcji 
rosnącej do funkcji malejącej.

Zależność czułości układów a i b od zmiany zewnętrznej oporności 
krytycznej galwanometru, dokonanej za pomocą bocznika magnetycz­
nego, podano na rys. 6, który jasno ilustruje i kryterium wyboru układu 
i najkorzystniejszą zewnętrzną oporność krytyczną. Czułość układu b 
osiąga wartość maksymalną dla R0Z = Rb , podobnie czułość układu a jest 
maksymalna dla Roz = Ra,

Wartości maksymalnych czułości układów a i b otrzymamy ze wzo­
rów (14) i (15):

max—'» (22)
1 +n

gdzie a' jest czułością napięciową galwanometru przy zewnętrznej 
oporności krytycznej nastawionej bocznikiem magnetycznym na war­
tość Ra> tzn. dla Roz = Ra.

„ Vp PR
°b max— ’

l+p
(23)

gdzie a" jest czułością napięciową galwanometru dla Roz = Ro ■

Aby się przekonać, która’ z tych czułości maksymalnych jest większa, 
podzielimy (22) przez (23):

max gu -» / U 14~ p (24)
^b max r p 1 + n

Ze wzoru (21) wynika, że

Rb + Rg 

Ra^ Rg
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ze wzoru zaś (10) wiemy, że
1+p
1 +n

po podstawieniu tych wartości do wzoru (24) otrzymujemy

max

^b max

Rb + Rg
' Ra + Rg RaRb + RbRg

RaRb^ RaRg <

ponieważ Rh>Ra, mianownik jest większy od licznika, a zatem maksy­
malna czułość układu b jest większa od maksymalnej czułości układu a

max > &a max •

Widzimy więc, że optymalne warunki czułości można osiągnąć stosu­
jąc układ b i galwanometr o oporności krytycznej zewnętrznej równej 
oporności zastępczej mostka między punktami przyłączenia galwanome­
tru, tj. równej Rb .

Wybór najkorzystniejszego umieszczenia galwanometru i najkorzyst­
niejszej wartości oporności krytycznej galwanometru ma istotne znacze­
nie dla doboru optymalnych warunków czułości układu przy pomiarach 
(najwyższej dokładności, na przykład przy sprawdzaniu wzorców.
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3. CBEHKOBCKH

HRMBOJIEE BbirOflHOE MECTO BKRIOHEHM51 rflnbBBHOMETPB 
B MOCTMKE yklTCTOHfl C YHETOM COrjlHCOBRHWJi CXEMbI 

C KPMTKHECKHM COnPOTPlBJlEHREM

P e 3 10 m e

B ypaBHOBeineHHOM MOCTHKe yuTCTOHa mojkho bsshmho nepeMemaTb Mecia bkjiio- 
neHHa raubBaHOMeipa u hctohhhkb TOKa He Hapymaa paBHOBecna MocTHKa. TaKHM 06- 
pa3OM cymeCTBytOT nee bo3mo>khocth BKjnoueHHa rajibBaHOMeTpa b mocthk. Bojiee 
BbiroflHOH aBJiaerca T.a cxeMa, KOTOpaa npn comacoBaHHH c KpHTHnecKHM conpoTH- 
BaeHHeM raabBaHOMeipa SyneT oSnanaib SonbuieH nyBCTBHTejibHocTbio.

B HacToamefi cTaTbe nna oómero cjiynaa Korna conpoTHBJieHHa npoTHBOJieroamHx 
BeTBen mocthkb pasHarca Merony co6oh (ran Kax toubko Torna onHa H3 BO3MoroHOCTen 
BKjnoaeHHa ranbBaHOMeipa aBJiaerca Sojiee BbironHOH) — BbiBeneH TeopeinnecKH, Ha 
ochobbhhh Tpex npennocbijioK u cfopMyi1 BeHHepa Ha nyBCTBHTejibHocTb MOCTHKa 
ymcTOHa (4>opMy.nbi 5 u 7), npocTOH KpHTepHH Bbióopa 6o.nee BbironHoro MecTa bkjho- 
HeHHa rajibBaHOMeTpa b mocthk c yneTOM comacoBaHHa cxeMbi c kphthhcckhm conpo- 
THBjieHHeM rajibBaHOMeTpa,

ripHHaTbi cjienyKnnue Tpn npennocbuiKn:
1. cxeMa cornacoBaHa c KpHTHnecKHM conpoTHBJieHHeM rajibBaHOMeTpa;
2. nonycKaeMaa Harpy3Ka onHHaKOBa nna Bcex BeTBen MOCTHKa;
3. HanparoeHHe y MocTHKa TaKOBO, hto nonycKaeMaa HarpysKa noCTHroHMa no Kpafi- 

Hefi Mepe b oahoh bctbm mocthkb, npw hśm hh b ohhoh bctbh Harpysna He 
npeBbimeHa, hto o6o3HanaeT Hcnonb3OBaHHe nonycKaeMofi HarpysocnocoÓHocTH 
MOCTHKa.

3thm KpHTepHeM BbiSopa 6oaee BbiroflHoro MecTa BKjHOneHHa rajibBaHOMeTpa b mo­
cthk aBnaeTca B3aHMOOTHOLueHHe BHeujHero KpHTHHecKoro conpoTHB.neHHa ranbBaHO- 
MeTpa Roz h cpeflHeti reoMeTpHHecKoii MHHHManbHoro Rmin h MaKCHManbHoro Rmax 
COnpOTHBJieHHH BeTBeii MOCTHKa

Roz i
VRmin Rmax

Ecjih 3to OTHOLueHHe MeHbuie eflHHHUbi, t. e. Roz < pRmm Rmax, 6onee bbitoaho 
BKaiOHHTb HCTOHHHK TOKa MC>Kfly nyHKTaMH COCflHHeHHH ftByx 6onblllHX H flByX MeHbLUHX 
conpoTHBjieHHH (cxeMa a).

Ecjih cto OTHOineHHe paBHO eflHHHue, t. e. Roz == (ZRmin Rmax, o6e BO3MoronocTH 
BKmoHeHHa ranbBaHOMęTpa onHHaKOBO BbiroflHbi h rajibBaHOMeTp MOroeT 6bm> BKmoHeH 
b jhoóom MecTe. Eonu 3to OTKJiOHeHHe OojibLue enHHHUbi, t. e. Roz> k-Rmin Rmax, nna 
noCTHroeHHa 6oabineH HyBCTBHTenbHocTH cxeMbi, cnenyeT BK/iiOHHTb rajibBaHOMeTp Merony 
nyHKTaMH coennHeHHa nsyx 6onbLLiHx h nsyx MeHbuiHx conpoTHBjieHHH (cxeMa 0).

B CTaTbe npHBeneHbi Tanroe pesyjibTaTbi H3MepeHHH nojiHocTbio nonTBepronaKnuHe 
BblBeneHHblH KpHTepHH.

KpoMe toto yKasano, hto npH H3MeneHHH KpHTHHecKoro conpoTHBJieHHa rajibBaHo- 
MeTpa, c noMorubio MarHHTHoro uiyHTa, Haiióojiee BbironHO npHMeHHTb cxeny b t. e. 
BKJiiOHHTb rajibBaHOMeTp Merony RBa 6ojibuiHX h nsa MeHbujHx conpoTHBJieHHa h ycTa- 
HOBHTb, C nOMOUlblO MaFHHTHOFO UiyHTa, BHeiJJHee KpHTHHeCKOe COnpOTHBJieHHe rajIbBa- 
HOMerpa, paBHbiM BejiHHHHe 3KBHBajieHTHoro conpoTHBJieHHa MocTHKa Merony nyHKTaMH 
npHcoenHHeHHa bctbch rajibBaHOMeTpa (Roz = Rb). 9ra BejiHHHHa, BHeujHero KpHTHHecKoro

22 Archiwum Elektrotechniki Tom III 
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conpoTHBjieHHS, HaH6o.nee BbirogHa, t. k. npn HeŃ flOCTH>KMMa onTHMajibHaa HyBCTBH- 
TenbHOCTb CxeMbl.

3aBHCHMOCTb HyBCTBHTCJlbHOCTH CX6MbI S H b OT H3M6HeHMSI BHeuiHeTO KpHTMHeCKOrO 
conpoTHBjieHHsi, B03geMCTBHeM MarHHTHoro inyHTa, ynasana Ha puc. 6, HnjHOcTpMpyiomnM 
KpHiepHH Bbióopa cxeMbi, a Tatone HafiSonee BBiroHHoe BHeuiHee KpHTHMecnoe conpo- 
THBneHHe raubBaHOMeipa.

Z. SWIEYKOWSKA

THE BEST LOCATION OF THE GALVANOMETER IlN THE WHEATSTONE 
BRIDGE, CONSIDERING THE MATCHING 

OF THE CIRCUIT TO THE CRITICAL RESISTANCE

S u m m a r y

In a balanced Wheatstone bridge the galvanometer and the source may be inter- 
changed without upsetting the balance of the bridge. Consequently there are two 
possible places to connect the galvanometer in the bridge. The better of the two 
connections is that which has a higher sensitivity when matched to the critical 
resistance of the galvanometer.

In this paper, a simple principle has been theoretically derived for the choice 
of the morę advantageous place to connect the galvanometer in the brigde, with 
regard to the generał case, when the resistances of the opposite branches of the 
bridge are not equal (for only then one of the two possible ways of connecting 
the galvanometer is morę advantageous). This principle is based on three assump- 
tions and on Wenner’s formulae for the sensitivity of the Wheatstone bridge (for- 
mulae 5 and 7) considering the matching of the Circuit to the critical resistance 
of the galvanometer.

The following three assumptions have been madę:
1. the Circuit is matched to the critical resistance of the galvanometer,
2. the permissible load is equal for all branches of the bridge,
3. the voltage applied to the bridge is such as to obtain the permissible load 

in at least one branch of the bridge while no other branch is overloaded, 
i. e. the permissible rating of the bridge is fully utilized.

The criterion of the choice of the morę advantageous place to connect the gal- 
vanometer in the bridge is the ratio of the external critical resistance of the gal- 
vanometer Roz to the geometrical mean of the smallest Rm[n and the largest Rmax 
resistance of the bridge branches:

Roz
>1.

If the ratio is smaller than unity, i. e. R02r < j/Rmin • Rmax, it is better to connect 
the source between the junctions of the two larger and two smaller resistances 
(connection a).

If the ratio is equal to unity, i. e. R02 = /Rmin ■ Rmax, both ways of connecting 
the galyanometer are equally good.

If the ratio is larger than unity, i. e. Roz > • Rmax, 'n order to obtain higher
sensitivity of the Circuit, the galvanometer should be connected between the junctions 
of the two larger and two smaller resistances (connection b).
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The principle has been verified by measurements the results of which are 
given in this paper.

It is also shown, that if the critical resistance of the galvanometer is 
changed by means of a magnetic shunt, it is best to apply Circuit b, i. e. to connect 
the galvanometer between the two larger and two smaller resistances and adjust 
the extemal critical resistance of the galvanometer by means of the magnetic shunt, 
until it is equal to the equivalent resistance of the bridge between the points of 
connection of the galvanometer (Roz = Rh). This value of the extemal critical resi­
stance is best, because it gives the highest sensitiviy of the bridge.

Fig. 6 shows the dependance of the sensitiyity of the circuits a and b upon the 
change of the external critical resistance caused by the magnetic shunt. It illustrates 
both the principle of choosing the Circuit and the best critical external resistance 
of the galyanometer.

22*
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Rozrzut udarowego napięcia zapłonowego 
iskierników wielokrotnych

Rękopis dostarczono 31. 7. 1953

Streszczenie. W artykule opisano trzy serie pomiarowe: pierwszą 
— mającą na celu zbadanie przebiegu prawdopodobieństwa opóźnienia wy­
ładowania w iskiernikach o małych odstępach, drugą — mającą na celu 
zbadanie wpływu napięcia dodatkowego na rozrzut udarowego napięcia 
zapłonowego iskierków o małych odstępach oraz trzecią — mającą na celu 
wykazanie wpływu wyładowań niezupełnych, występujących w szczelinach 
iskierników odgromnikowych, na rozrzut udarowego napięcia zapłonowego 
tych iskierników.

1. WSTĘP

Zasadniczym elementem odgromników zaworowych, służących do 
ochrony stacji, maszyn wirujących oraz izolacji innych urządzeń elektro­
energetycznych od przepięć atmosferycznych są iskierniki wielokrotne. 
Liczba przerw iskrowych iskiernika wielokrotnego jest dobierana pod 
kątem widzenia gaszenia prądu następczego w odgromniku i z'ależy od 
znamiiopowego napięcia odgromnika oraz od rozkładu napięcia na tym 
iskierniku. Ponieważ słupy zmienno-oporowe odgromników nie wytrzy­
mują długotrwałego przepływu prądu, do zadań iskiernika wielokrotnego 
należy także ograniczanie możliwości zadziałania odgromnika przy prze­
pięciach łączenipwych, to znaczy stworzenie sztywnej dolnej granicy 
zapłonowego napięcia iskiernika. Z punktu widzenia chronionej izolacji 
napięcie zapłonowe iskiernika wielokrotnego powinno być możliwie naj­
niższe.

Po kilkuletnich próbach iskierniki wielokrotne zostały po raz pierwszy 
zastosowane w odgromnikach zaworowych w 1930 r. [4], W następnych 
latach, po różnych modyfikacjach, zostały one zastosowane przez wy­
twórnie odgromników prawie we wszystkich krajach. W Polsce odgrom­
niki zaworowe z iskiernikami wielokrotnymi zostały opracowane przez 
S. Szpora, a w 1934 r. uruchomiono ich produkcję.
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W początkowej fazie rozwoju iskierników wielokrotnych, ich kon­
strukcje były przypadkowe; przy opracowywaniu poświęcano głównie 
uwagę katodowym spadkom napięcia i własnościom gaszącym. W nie­
których konstrukcjach odgromników stosowano bez żadnych zmian 
iskierniki wielokrotne używanie do innych celów. Tak na przykład w od­
gromnikach AEG, oznaczanych SAWF, stosowano iskierniki wielokrotne 
złożone z krążków Wiera, używanych w radiostacjach nadawczych o falach 
gasnących.

2. OBECNY STAN ZAGADNIENIA

Rozrzut udarowego napięcia zapłonowego odgromników wielu kon­
strukcji jest zbyt duży. W licznych przypadkach należy się liczyć z istnie­
niem pewnego prawdopodobieństwa przeskoku lub przebicia chronionej 
izolacji wskutek niezadziałania odgromnika. Zarejestrowany był w kraju 
przypadek przeskoku po powierzchni zagranicznego odgromnika 110 kV 
wzdłuż członu zawierającego iskierniki. Badania wykonane po awarii nie 
wykazały wad jak również zanieczyszczeń powierzchni tego odgromnika.

Jak wykazują statystyki eksploatacyjne, stosunkowo często zdarzają 
się przeskoki lub przebicia izolacji chronionej przez odgromniki, których 
napięcie zapłonowe zawiera się w wymaganych przez normy granicach. 
Zwykle te wypadki tłumaczy się za małą wytrzymałością izolacji chro­
nionych obiektów. Jednak wydaje się, że część z nich należy przypisać 
zbyt dużym rozrzutom udarowych napięć zapłonowych odgromników, co 
do których wymagania nie są na ogół sprecyzowane w poszczególnych 
normach. H. Rohrer [6] przeprowadził badania rozrzutu udarowego na­
pięcia zapłonowego dla odgromników 45 kV, tzw. typu RMS z iskierni- 
kiem zamkniętym i wypełnionym gazem obojętnym. Z badań tych wynika, 
że rozrzut udarowego napięcia zapłonowego w granicach prawdopodo­
bieństwa zapłonu od 5 do 99% wynosi około 20 kV, co stanowi około 15% 
napięcia, jakie wytrzymuje odgromnik. Autor stwierdza, że rozrzut ten 
jest zbyt duży; w celu jego zmniejszenia zaleca stosowanie kilku odgrom­
ników połączonych równolegle. O ile wniosek ten można uważać za 
teoretycznie słuszny, to gospodarczo jest on zupełnie nieuzasadniony.

Właściwą drogą do zmniejszenia rozrzutu udarowego napięcia zapłono­
wego odgromników jest opracowanie specjalnej konstrukcji iskierników 
wielokrotnych. Jednym z głównych czynników zmniejszających rozrzut 
tego napięcia jest odpowiednie naświetlanie przerwy iskrowej. Przerwy 
iskrowe iskierników wielokrotnych mają izolacyjne przekładki dystan­
sowe; przy przyłożeniu napięcia w szczelinach między przekładkami 
i elektrodami przy napięciu znacznie niższym od napięcia zapłonowego, 
powstają wyładowania niezupełne naświetlające te przerwy iskrowe. Do 
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czasu wyjaśnienia tego zagadnienia niezrozumiałe było, dlaczego iskierniki 
wielokrotne mają stosunkowo mały rozrzut udarowego napięcia zapło­
nowego.

E. S. Grojs [1] zaproponował przekonstruowanie iskierników wielo­
krotnych z odgromników R. T. N. M. w ten sposób, aby w iskiernikach 
tych przed zapłonem wywołać specjalne naświetlające wyładowanie nie­
zupełne. Jak wynika z podanej przez niego charakterystyki udarowej, po 
przekonstruowaniu iskiernika z odgromnika typu R. T. N. M. —35, jego 
udarowe napięcie zapłonowe prziy czasie do zapłonu 3 us z 140 kV,n 
zmniejszyło się do 90 kVm. Poza tym przykładem brak jest w literaturze 
konkretnych danych odnośnie do naświetlania wyładowaniami niezupeł­
nymi przerw iskrowych odgromników.

Zważywszy, że przy obecnym stanie koordynacji izolacji poziomy 
izolacji zachodzą na siebie i że określone odstępy między poziomami 
izolacji wiążą się jedynie z pewnym prawdopodobieństwem, często nie­
wielkim, zagadnienie zmniejszenia rozrzutu udarowego napięcia zapło­
nowego odgromników staje się jednym z kluczowych zagadnień koordy­
nacji iziolacji1.

1 Niektórzy autorzy oddzielają zagadnienie ładunków przestrzennych i autoelek- 
tronowej emisji od zagadnień statystycznego czasu opóźnienia wyładowania. W ni­
niejszej pracy średni statystyczny czas opóźnienia wyładowania potraktowano sze­
roko; uwzględnia on wszystkie czynniki zwiększające liczbę efektywnych elek­
tronów.

W związku z tym podjęto badania zmierzające do opracowania kon­
strukcji iskierników wielokrotnych o małym rozrzucie udarowego napię­
cia zapłonowego. Praca niniejsza stanowi pierwszy etap badań. Celem 
jej jest ustalenie na podstawie eksperymentalnej czynników mających 
wpływ na rozrzut udarowego napięcia zapłonowego iskierników wielo­
krotnych oraz kryteriów, jakimi należy się kierować przy opracowywaniu 
tych iskierników.

Rozrzut udarowego napięcia zapłonowego iskiernika zależy od śred­
niego czasu opóźnienia wyładowania. Czas opóźnienia wyładowania składa 
się ze statystycznego czasu opóźnienia wyładowania oraz z czasu potrzeb-, 
nego na uformowanie wyładowania. Dla iskierników o małych odstępach 
(do 1 cm) czas formowania się wyładowania jest znacznie zmniejszy od 
statystycznego czasu opóźnienia wyładowania i można go pominąć [7]. 
Średni statystyczny czas opóźnienia wyładowania1 jest odwrotnie pro­
porcjonalny do liczby efektywnych elektronów, ,bo znaczy elektronów 
zdolnych do zapoczątkowania i doprowadzenia do końca procesu wy­
ładowania.
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Według Zubera i Braunbecka prawdopodobieństwo wyładowania 
w czasie mniejszym od t można scharakteryzować równaniem:

p = e T> (1)

gdzie T jest średnim statystycznym czasem opóźnienia wyładowania. 
Loeb i Meek [3] średni statystyczny czas opóźnienia dla udaru prosto­
kątnego wyrazili następująco:

n„ — tiu średnią liczbą elektronów powstających w przerwie iskrowej 
w jednostce czasu,

pe — prawdopodobieństwem, że elektron powstały w przerwie iskro­
wej stworzy lawinę, która w końcowym efekcie może doproi- 
wadzić do stworzenia dodatniego strymera, wreszcie

ps — prawdopodobieństwem, że lawina przy danym napięciu stworzy 
strymer dodatni.

Prawdopodobieństwo ps zależy od różnicy między udarowym i statycz­
nym napięciem zapłonowym.

Prawdopodobieństwo pe jest tym mniejsze, im elektron stwarzający 
lawinę powstanie w większej odległości od katody. Dla elektronów powsta­
łych na katodzie prawdopodobieństwo pe jest równe 1. iPrzy naświetlaniu 
katody na przykład promieniami ultrafioletowymi, jak to ma miejsce 
w iskierniku odgromnikowym, liczba elektronów powstałych w prze­
strzeni międzyelektrodowej jest znacznie mniejsza od liczby elektronów 
powstałych na katodzie. Dla takiego przypadku [3] można uwzględnić 
jedynie elektrony powstałe na katodzie i przyjąć że pe = l.

Jak wynika z zależności [2], statystyczny czas opóźnienia wyłado- 
•wania iskiemików odgromnikowych jest zależny od n0 i ps. Ponieważ ps 
zależy od różnicy udarowego i statycznego nąpięcia zapłonowego, stąd 
zwiększenie p: zmniejsza statystyczny czas opóźnienia wyładowania, lecz 
przy stałym statycznym napięciu zapłonowym nie zmniejsza rozrzutu uda­
rowego napięcia zapłonowego. Najwłaściwszą drogą do zmniejszenia roz­
rzutu udarowego napięcia zapłonowego jest powiększenie liczby n0.

Liczba no zależy od materiału elektrod [5], od promieni naświetlających 
katodę [8], od powierzchni elektrod [7] i wreszcie od ładunku przestrzen­
nego.

Zagadnienie naświetlania przerw iskrowych odgromników jest bardziej 
złożone od zagadnienia naświetlania iskierników źródłem o zdefiniowanym 
promieniowaniu (lampa kwarcowa, preparaty promieniotwórcze). W przer­
wie iskrowej odgromnika występują dodatkowe zagadnienia, jak: przebieg 
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natężenia promieniowania wyładowań niezupełnych w czasie, zależność 
natężenia promieniowania od materiałów i kształtu iskiernika, wreszcie 
rozkład tego promieniowania na powierzchni elektrod.

Iskierniki odgromnikowe znajdują się pod napięciem sieci (napięciem 
dodatkowym), co może zmieniać rozrzut udarowego napięcia zapłonowego 
w stosunku do iskierników bez napięcia dodatkowego.

Natomiast można się spodziewać, że zagadnienia materiału oraz po­
wierzchni elektrod odgromnikowej przerwy iskrowej będą analogiczne jak 
dla zwyczajnych iskierników płaskich. Początkowe badania poświęcono 
zagadnieniom naświetlania oraz napięcia dodatkowego, które są osobli­
wością iskierników wielokrotnych.

3. UKŁAD DO PRÓB I PRZEPROWADZANE PRÓBY

Próby wykonywano za pomocą odwróconego generatora udarów 100 kV.
Układ do prób uwidoczniony jest na rys. 1. Układ ten daje impuls wyprze-

Rys. 1. Układ do prób udarowych iskierników o małych odstępach.
— kondensator generatora udarów, — iskiernik zapalający, R^ 

i CQp — układ opóźniający, R^ — opornik rozładowujący 0°^, Rr — opor­
niki ładujące, I — iskiernik włączający, RT) — opornik rozładowujący, 
I — iskiernik odcinający, R^ — opornik tłumiący, — obiekt badany, 
E^ i E^ — elektrody górnej części dzielnika napięcia, K — kabel łączący 
oscylograf z E^, KO — oscylograf szybkopiszący, — kabina oscylo- 

graficzna.

dzający udar do układu wyzwalającego oscylograf i tym samym umożliwia 
przeprowadzenie pomiarów bez kabla opóźniającego, który przy krótkich 
czasach może być źródłem poważnych błędów. Zastosowany układ połączeń 
umożliwia stabilną pracę generatora przy małych napięciach udarowych 
oraz przy małych prądach płynących przez badany iskiernik. Zmniejszenie 
prądów płynących przez iskiernik zmniejsza zmiany stanu jego po­
wierzchni wywołane przeskokami. Płoza tym zastosowany układ umożli­
wia nałożenie na obiekt napięcia dodatkowego. W celu uzyskania możliwie 
dużej dokładności pomiaru odstęp obiektu badanego od dzielnika pojem­
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nościowego zmniejszono do minimum; obiekt badany (Ob) ustawiono na 
kabinie oscylograficznej (Kab} w odległości około 70 cm od osi dzielnika. 
W tym samym celu zmniejszono do minimum (około 30 cm) długość prze­
wodu łączącego oscylograf z dolną elektrodą dzielnika pojemnościowego.

Próby przeprowadzano na iskierniku płaskim oraz na pojedynczej 
przerwie iskrowej iskiernika wielokrotnego 'z krajowych odgromników 
typu GZ/10. Przyjęto odstęp iskierników większy od odstępu stosowanego 
w odgromnikach GZ/10, a to w celu zmniejszenia odchyłek wywołanych 
nierównoległym ustawieniem elektrod. Zamiast odstępu 0,6 mm przyjęto 
odstęp 1,1 mm, przy tym odchyłki wskutek nierównoległeglo ustawienia 
iskierników nie przekraczały 5%. Statyczne napięcie zapłonowe tego 
iskiernika Wynosiło 4,05 kVmax. Należy przypuszczać, iż nieuniknione; 
nieco nierównoległe ustawienie elektrod iskiernika nie miało większego 
wpływu, gdyż wizualne obserwacje iskiernika podczas prób wykazały 
równomierne występowanie przeskoków na całej powierzchni.

Iskiernik płaski miał średnicę czynną 51 mm; wymiary przerwy iskro­
wej odgromnikowej uwidocznione są na rys. 2. Elektrody Iskierników były 

polerowane; przed pomiarami 
około dwa tygodnie znajdowały 
się one na wolnym powietrzu. 
Elektrody takie są dobrym odpo­
wiednikiem nowych iskierników 
odgromnikowych.

Podczas prób iskierniki były 
umieszczone w powietrzu. Przy 
próbach iskierników bez przekła­

dek dystansowych (z otwartymi przestrzeniami wyładowań) ustawiono 
w pobliżu wentylator w celu usunięcia jonów pozostałych od poprzed­
niego wyładowania. Temperatura podczas prób zmieniała się w granicach 
od 20 do 22°C, ciśnienie od 744 do 746 mm słupa rtęci.

Próby wykonywano przy udarze dodatnim o kształcie 1,5/40 ąs przy 
trzech wartościach napięć, tj. napięciu odpowiadającym lOO°/o udarowemu 
napięciu przeskoku iskiernika — większość przeskoków na grzbiecie 
udaru, przy napięciu, przy którym przeskoki występują na czole i na 
grzbiecie udaru, oraz przy napięciu, przy którym przeskoki występują 
tylko na czole udaru i udary te można uważać za przebieg o stałej stro- 
mości. Kolejne wartości szczytowe tych udarów wynosiły 5,6, 8,0 oraz 
12 kVm. Przy udarze o wartości szczytowej 12 kVm stromość czoła wynosiła 
8 kV/ps. Ponieważ statyczne napięcie zapłonu badanych przerw wynosiło 
2.85 kVsk i(tj. 4/j/2 kVSk), to przyjmując, że napięcie znamionowe odgrom­
nika równe jest połowie statycznego napięcia zapłonowego, stromość ta, 
wyrażona na jeden kilowolt napięcia znamionowego odgromnika, będzie 

Przekładka

Rys. 2. Jedna przerwa iskrowa odgromni­
ków typu GZ/10.
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równa 5,6 kV/kV ps. Stromość ta odpowiada mniej więcej udarom o kształ­
cie 1/50 ps o wartości szczytowej zbliżonej do wartości poziomu pod­
stawowego. W ten sposób próby przy udarze o wartości szczytowej 12 kVm 
dają pogląd na rozrzut udarowego napięcia zapłonowego pojedynczej 
przerwy iskrowtej w punkcie charakterystyki udarowej, w którym znana 
jest wytrzymałość izolacji.

Odstępy między poszczególnymi udarami wynosiły 20—i—30 sec. 
W każdej grupie pomiarów wykonywano od 40 do 60 oscylogramów. 
Z otrzymanych wyników wykreślono krzywe rozkładu prawdopodobień­
stwa albo statystycznego czasu opóźnienia: 'wyładowania, albo współ­
czynnika udaru.

4. WYNIKI PRÓB

Wykonano trzy serie prób.
Pierws za seria pomiarów miała na celu zbadanie zależności 

statystycznego czasu opóźnienia wyładowania od wartości szczytowej 
udaru dla iskiiernika płaskiego w powietrzu. Wyniki otrzymane dla trzech 
wartości napięć udarowych ujęte w krzywe prawdopodobieństwa wystą­
pienia statycznego czasu 
opóźnienia wyładowania 
o wartości większej od 
wartości wskazanej na 
osi odciętych,- są przed­
stawione na rys. 3. Z ry­
sunku tego wynika, że 
rozkład tego prawdopodo­
bieństwa we współrzęd­
nych logarytmicznych dla 
krzywej a jest praktycz­
nie liniowy, zaś dla krzy­
wych b i c — nieliniowy. 
Tłumaczyć to można przyj­
mując, że prawdopodo­
bieństwo ps zależy od 
chwilowej wartości na­
pięcia. Stąd dla udarów, 

Rys. 3. Prawdopodobieństwo wystąpienia staty­
stycznego czasu opóźnienia wyładowania o war­
tości większej od wartości wskazanej na osi 

odciętych, dla iskiernika płaskiego.
a — dla 1000/o udarowego napięcia zapłonu (udar 
o wartości szczytowej 5,6 kVm), b — dla udaru o war­
tości szczytowej 8 , c — dla udaru o wartości

szczytowej 12

dla których możliwy jest przeskok w danym iskierniku przy wartościach 
napięć znacznie różniących się od siebie (co miało miejsce przy b i c), 
zmienia się prawdopodobieństwo ps, a tym samym i średni statystyczny 
czas opóźnienia, przy czym wykładnik potęgowy zależności (1) wzrasta 
z czasem szybciej niż liniowo. Ponieważ ps przy napięciu około 1,8 razy 
większym od statycznego napięcia zapłonowego (Ust) osiąga wartość 
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równą 1 [8], stąd należy się spodziewać, że ipnzy napięciach wyższych 
od 1,8 Ust, krzywe z rys. 3 będą przebiegać prostoliniowo.

Celem drugiej serii pomiarów było stwierdzenie wpływu 
napięcia dodatkowego, przyłożonego przed udarem, na wartość statystycz­
nego czasu opóźnienia. Pomiary wykonano na iskierniku płaskim przy 
udarze o wartości szczytowej 12 kVm. Wyniki pomiarów przedstawiono 
na rys. 4. Ponieważ przeskoki występowały na prostoliniowej części czoła 

Rys. 4. Prawdopodobieństwo wystąpie­
nia statystycznego czasu opóźnienia wy­
ładowań o wartości większej od war­
tości wskazanej na osi odciętych dla 

iskiernika płaskiego.
a — bez napięcia dodatkowego, b — ze sta­
łym napięciem dodatkowym o biegunowo­
ści tej samej co udar, c — ze stałym na­
pięciem dodatkowym o biegunowości prze­

ciwnej do udaru.

udaru, stąd skala czasu może być 
skalą współczynnika udaru. Krzywa 
a jest dla iskiernika bez napięcia do­
datkowego, krzywa b — dla iskier­
nika z napięciem dodatkowym sta­
łym dodatnim o wartości 2,2 kVm, 
krzywa c jest dla iskiernika z napię­
ciem dodatkowym stałym ujemnym 
o tej samej wartości. Otrzymane 
wyniki są sprzeczne z wynikami 
uzyskanymi przez Strigla [8], którj' 
nie stwierdził wpływu napięcia do­
datkowego na przebieg prawdopodo­
bieństwa statystycznego czasu opóź­
nienia wyładowania. Jednak trudno 
jest ustalić przyczynę tego, gdyż nie 
podaje on warunków’prób. Jak wy­
nika z publikacji [8], Strigel przed 

próbami przypuszczał, że czas opóźnienia wyładowania wzrośnie wskutek 
usunięcia przez pole od napięcia dodatkowego elektronów znajdujących 
się w przestrzeni wyładowania. To przypuszczenie, być może, zasugero­
wało go przy ocenie wyników prób; spodziewając się wzrostu czasu 
opóźnienia wyładowania, mógł nie spostrzec zmniejszenia czasu opóźnię 
nia wyładowania.

Można sądzić, że zmniejszenie prawdopodobieństwa czasów opóźnienia 
wyładowania wskutek nałożenia napięcia dodatkowęgo jest spowodowane 
ładunkami przestrzennymi (jonami dodatnimi), wytwarzanymi przez to 
napięcie dodatkowe. Jak wiadomo, gęstość prądu jonowego w gazie jest 
duża przy katodzie i mała przy anodzie [2], Przy napięciu dodatkowym, 
w chwili przyłożenia udaru w całej przerwie iskiernika znajdują się jony 
dodatnie, których koncentracja w każdym miejscu przerwy iskrowej jest 
proporcjonalna do gęstości prądu jonowego (płynącego od napięcia dodat­
kowego). Wydaje się, iż przy przeciwnych bieguinowościach udaru i na­
pięcia dodatkowego, jony dodatnie zakłócają rozkład natężenia pola 
elektrycznego, powodując tym samym zmniejszenie napięcia zapłonu 
iskiernika, a więc powiększenie ps. Przy biegunowościach zgodnych udaru 
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i napięcia dodatkowego, wydaje się, iż występują procesy y, które po­
większają liczbę n0. Występowanie procesów y przy tak krótkich czasach 
można tłumaczyć dużą gęstością jonów dodatnich zgrupowanych przy 
katodzie. Przy napięciu udarowym od lawin nieefektywnych powstają 
także jony dodatnie, których gęstość jest znacznie większa od jonów 
powstałych od napięcia dodatkowego. Jednak wydaje się, iż jony dodatnie 
od lawin nieefektywnych nie mają większego wpływu na opóźnienie wy­
ładowania. Są one zgrupowane w małych przestrzeniach przerwy iskrowej 
i małe jest prawdopodobieństwo wystąpienia w tych przestrzeniach lawin 
powtórnych.

Wykonano także pomiar statystycznych czasów opóźnienia przy napię­
ciu dodatkowym zmiennym niezsynchronizowanym z udarem o wartości 
maksymalnej o 10% wyższej od stosowanych napięć dodatkowych stałych. 
Zastosowane napięcie dodatkowe było o około 90% wyższe od napięcia 
panującego na takim iskierniku (w odgromniku) w sieci z izolowanym 
punktem zerowym przy jednofazowym zwarciu z ziemią, a mniej więcej 
o lO'°/o wyższe od napięcia panującego- w sieci z uziemionym punktem 
zerowym. Otrzymane wyniki nie układały się na jednej krzywej. Poszcze­
gólne punkty zawierały się między krzywymi a i c z rys. 4. Na tej pod­
stawie należy sądzić, że statystyczny czas opóźnienia wyładowania zależy 
od chwilowej wartości zmiennego napięcia dodatkowego.

Trzecia seria pomiarów miała na celu zbadanie wpływu 
wyładowań niezupełnych, (powstających w szczelinie przerwy iskrowej na 
opóźnienie wyładowania. Próbom 
poddano jedną przerwę iskrową 
odgromników typu GZ/10. Próby 
wykonano przy udarze o wartości 
szczytowej 12 kVm. Wyniki prób 
uwidoczniono na rys. 5. Krzywa a 
odnosi się do iskiernika bez prze­
kładki dystansowej, krzywa b — 
do iskiernika z przekładką dy­
stansową, krzywa c — do iskier­
nika z przekładką dystansową 
i z napięciem dodatkowym zmien­
nym o wartości maksymalnej 
około 2,4 kVm. Z rys. 5 wynika, 
iż prawdopodobieństwo występo­
wania współczynników udaru o 
wartości większej od wartości

Rys. 5. Prawdopodobieństwo wystąpie­
nia statystycznego czasu opóźnienia wy­
ładowania o wartości większej od war­
tości wskazanej -na osi odciętych dla 

przerwy iskrowej z rys. 2.
a — bez przekładki dystansowej, b — z prze­
kładką dystansową, c — z przekładką dys­
tansową i zmiennym napięciem dodatko­

wym.

wskazanej na osi odciętych, po włożeniu przekładki dystansowej, znacznie 
się zmniejszyło. Jest to oczywiście wywołane wyładowaniami niezupeł­
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nymi, powstającymi w szczelinie iskiernika. Dodatkową zmianą między 
próbami a i b było zamknięcie komory wyładowań, wskutek czego należy 
się liczyć, że w przerwie iskrowej mogły pozostać od poprzednich wyła­
dowań ładunki przestrzenne i atomy w stanie metastabilnym, które mogły 
zmieniać przebieg zjawiska, pomimo że podczas próby mierzono kilka­
krotnie statyczne napięcie zapłonowe i nie stwierdzono w granicach błędu 
pomiaru jego zmian.

Po nałożeniu zmiennego napięcia- dodatkowego (krzywa c rys. 5) nie 
zsynchronizowanego z udarem otrzymano dalsze zmniejszenie prawdo­
podobieństwa. Krzywa ta ma przebieg dosyć ustalony, jednak wydaje się, 
iż jest to spowodowane przypadkowością wystąpienia większości udarów 
w zbliżonych do siebie fazach napięcia dodatkowego. Z tego powiodu 
przebieg jej należy traktować tylko jako orientacyjny. Zmniejszenie 
prawdopodobieństwa w tym przypadku ma charakter złożony. Prawdo­
podobnie jest spowodowane wyładowaniami powstającymi w szczelinie 
przerwy iskrowej pod wpływem zmiennego napięcia dodatkowego, jak 
również ładunkami przestrzennymi wytworzonymi w przestrzeni wyła­
dowań przez to napięcie dodatkowe.

Poza badaniami powyższymi przeprowadzono pomiary porów­
nawcze iskiernika wielokrotnego złożonego z kilkudziesięciu przerw 
iskrowych (jak na rys. 2). Współczynnik udaru przy czasie do zapłonu 
większym od 2 ps (według normy PN/E06101) dla jednej i kilkudziesięciu 
przerw iskrowych był praktycznie równy jedności. Natomiast przy udarze 
o stromości 8 kV/ps oraz na przerwę, przy prawdopodobieństwie lO°/o, wy­
niósł dla jednej przerwy około 1,13 (rys. 5), dla 40 zaś przerw — około 1,2. 
Można sądzić, iż w badanym układzie prawdopodobieństwo zapłonu pierw­
szej przerwy iskrowej w iskierniku wielokrotnym jest większe od prawdo­
podobieństwa zapłonu pojedynczej przerwy iskrowej, prawdopodobień­
stwo zaś zapłonu ostatniej przerwy iskrowej jest mniejsze od prawdopo­
dobieństwa zapłonu pojedynczej przerwy iskrowej .

Ponadto z pomiarów tych wynikają wnioski dotyczące zagadnienia 
koordynacji izolacji. W dotychczasowych przepisach na próby udarowe 
odgromników i próby udarowe izolacji urządzeń elektroenergetycznych 
zwracano zbyt małą uwagę na wzajemne uzgodnienie warunków prób. 
W większości norm określa się poziom ochrony na podstawie pięćdzie­
sięcioprocentowego udarowego napięcia zapłonowego lub przy czasie do 
zapłonu odgromnika większym od 1,5h-2 ps. Wyznaczenie więc poziomu 
ochrony odbywa się przy udarze o mniejszej stromości niż próby izolacji 
chronionej. Jak wynika z przeprowadzonych pomiarów, system ten nie 
gwarantuje należytej koordynacji izolacji, gdyż rzeczywiste napięcie za­
płonowe odgromnika może być znacznie bliższe poziomu izolacji niż prze­
widują to normy.
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5. KRYTYKA POMIARÓW

Przeprowadzone pomiary charakteryzują wpływy poszczególnych 
czynników na rozrzut napięcia zapłonowego przerwy odgromnikowej. 
Pomiary te były wykonane dla określonych wymiarów i konstrukcji 
iskierników i mogą być jedynie wskaźnikami- jakościowymi do rozpatry­
wania iskierników o innych wymiarach lub innej konstrukcji.

Dokładność omawianych pomiarów należy szacować na około 15%. 
Głównymi źródłami błędu układu pomiarowego były: zmienność podczas 
pomiarów wartości szczytowej udaru (o około 5%), niedokładność dziel­
nika wraz z oscylografem, zniekształcenie oscylogramów przez aparat 
fotograficzny i wreszcie niedokładność odczytu oscylogramów.

Przy seriach pomiarów, które wykonywano bez naświetlania, należy 
się liczyć z możliwością zmiany stanu jonizacji powietrza. Przy wszystkich 
pomiarach należy się liczyć z utlenieniem powierzchni elektrod w miarę 
przykładania udarów. W trzeciej serii pomiarów, jak to było już wyżej 
podane, źródłem dodatkowym błędów mogło być utrzymywanie się 
w iskierniku ładunków przestrzennych i metastabilnych stanów atomów 
pochodzących od poprzednich wyładowań. Poza tym liczba 40 do 60 oscy­
logramów wykonywanych dla jednej krzywej mogła być za mała i otrzy­
mane wyniki nie odzwierciedlają w wystarczającym stopniu statystycz­
nego rozkładu wyładowań. Z tego też powodu nie określano części krzy­
wych o małych prawdopodobieństwach, dla których otrzymana liczba po­
miarów była niewielka.

Zmiany warunków atmosferycznych podczas prób (temperatury o 2° C 
i ciśnienia o 2 mm słupa rtęci) prawdopodobnie nie miały większego 
wpływu na wyniki prób.

6. WNIOSKI

a. Na rozrzut udarowęgo napięcia zapłonowego pojedynczej przerwy 
iskrowej mają wpływ: napięcie dodatkowe panujące przed udarem oraz, 
wyładowania niezupełne powstające w szczelinach między przekładką 
izolacyjną i elektrodą iśkiernika; wpływ ostatnich jest przy tym domi­
nujący.

b. Wpływ napięcia dodatkowego zmiennego na rozrzut udarowego 
napięcia zapłonowego pojedynczej przerwy iskrowej może być dwojaki: 
może ono zmniejszać rozrzut udarowego napięcia zapłonowego w przerwie 
iskrowej przez stworzenie ładunków przestrzennych, jak również może 
zwiększać natężenie wyładowań niezupełnych powstających w przerwie 
iskrowej.

c. Statystyczny czas opóźnienia wyładowania w iskierniku wielokrot­
nym jest większy od statystycznego czasu opóźnienia wyładowania poje­
dynczej przerwy iskrowej.
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d. Badania iskierników wielokrotnych powinny być przeprowadzane 
przy wartościach szczytowych udarów, dla których znana jest wytrzyma­
łość chronionej izolacji, aby porównywać odpowiadające sobie punkty 
charakterystyk udarowych. Zamiast wyznaczania napięcia zapłonowego 
odgromników przy czasie do zapłonu na przykład 2 us lub napięcia 
50 procentowego, należałoby przeprowadzać badania udarem (o analo­
gicznym kształcie do udaru, jakim bada się chronioną izolację) o wartości 
szczytowej odpowiadającej poziomowi podstawowemu izolacji.

e. Przy .opracowywaniu iskierników wielokrotnych o małym roz­
rzucie udarowego napięcia zapłonu należy zwracać szczególną uwagę na 
możliwość uzyskania dużej intensywności wyładowań powstających 
w szczelinach.
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r. 6 a ą E pj

PR3BPOC HMnyflbCHOrO riPOEHBHOrO HfinPH>KEHM5i 
MHOrOKPRTHblX nPOMEHłyTKOB

P e 3 io m e

Paaópoc npoÓHBHoro 3a>KHraK)uiero HanpsJKeHna paapagHHKOB mojkct Bbi3BaTb no- 
BpeHigeHue hsojisumh. Rbtop npHBogm npHMep H3 co6crBeHHbix HaójnofleHMH, a raawe 
pesyjibTaTbi H3MepeHHH npoBegeHHbix r. PopepoM u nocraBHJi ce6e 3a nenb ycraHOBHTb 
Ha ocHOBaHHH onbiTOB KpHTepHH, KoTopbiMH cjiegyeT pyKOBOgcTBOBarbcsi np« npoeKTM- 
poBaHHH npoMe>KyTKOB BeHTHJibHbix paspagHHKOB c MaabiM paaópocoM HMnynbCHoro 
npoÓMBHoro HanpsoKeHHa.

RbTOP KOHCTaTHpyeT, HTO eAHHCTBCHHOH BO3MOłKHOCTbK) yweHbuieHMa paaópoca 
HMnyjibCHoro npoóHBHoro HanpaHteHHa oTgejibHbix pa3pagHbix npoMe>KyTKOB pa3pa- 
flHHKOB HBJTKeTCK yBenHHeHHe HHCJia 3JieKTpOHOB B6J1H3H KaTOfla.
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Pi3MepeHbi 6mjih npu noMoniH ocuHggorpa<f>a CTaTHCTHnecKHe BpeMeHa 3ana3gbiBaHHa 
paapaga b nnocKOM paspagHHKe c npoMemyrROM b 1,1 mm h b oskom npoMemyTKe bch- 
THnbHoro paspagHHKa npH HMnynbce 1,5/40 mkc. PeaynbTaTbi H3MepeHHH npegCTaBneHbi 
b BHge cTa™cTHHecKoił BeposTHOcTH BpeMeHH aanasgbiBaHHa gna HMnynbcHbix KoacjgjjH- 
UWeHTOB C BeilHHHHaMH SoilbLUHMH, HCM yKa3aHHbie Ha OCH aÓCUHCCe.

riepBaa cepna H3MepeHHii yna3biBaer, hto pacnonoHteHHe BepoaTHOCTH craTHCTHHec- 
Koro BpeMeHH 3ana3flbiBaHH» gna nnocKoro npoMemyrKa 6e3 oSgyseHHa nower otjih- 
Haibca cbohm xapaKTepoM ot SKCnoTeHUHagbHoro pacnojiomenna b cnynae paapagOB npw 
nepeMeHHbix BpeMeHax go paapaga.

Biopaa cepna ysMepeHHii ywasbiBaeT, hto npHnoweHHbie nepeg HMnygbcOM u naoCKOMy 
npoMewyTKy nocToaHHbie hjih nepeMeHHbie HanpaweHHa (t. Ha3. gonojiHHTenbHoe Ha- 
npaweHHe) c BenHHHHOH Menbuieił hcm craTHneCKoe npoÓHBHoe HanpaweHHe yMeHb- 
uiaeT pa36poc HMnynbCHoro npodHBHoro HanpameHHa. Tanyio aaBHCHMOCTb aBTop 
odBacHaeT BbisfaiBaeMbiMH npocTpaHCTBeHHbiMH sapagaMH, KOTOpbie npH cornacHH no- 
jiapnocreH HMnynbca h gonogHHTenbHoro HanpameHHa BO3Myma>OT pacnonoateHHe 3Jien- 
TpHHecKoro nona Bgonb paspagHoro npoMemyTKa a npH npoTHBonono>KHbix nonapHOCTax 
MoryT Bbi3biBaTb npoueccbi y bo BpeMa geiłcTBHa HMnynbca.

TpeTba cepna H3MepeHHił ynaabiBaeT Ha BBHaHHe HenogHbix paspagoB BO3HHKaiomHx 
b megH paapagHoro npOMemyTKa BeHTHnbHoro paspagHHKa Ha pa36poc HMnynbCHoro 
npodHBHoro HanpameHHa 3toto npoMemyTKa. Ka« cnegyer H3 nonyHeHHbix npMBbix — 
HenogHbie paspagbi b menax HMeiOT peuiaiouiee BnnaHHe Ha HMnygbCHbiii KO3<jxj)HUHeHT 
npoMe>«yTKa. PlosTOMy aBTop npnxogHT k 3aKmoHeHHK>, hto npH npoeKTMpoBKe mhoto- 
KpaTHbix paspagHHKOB caegyeT odpamaTb ocoóeHHoe BHHMaHne Ha BO3Mo>«HOCTb nony- 
neHHa Sonbuieił hht6hchbhocth HenonHbix paspagoB.

KpOMe toto aBTop npHBOgHT npHMepbi H3MepeHHfi, H3 KOTopbix cnegyeT, hto pas- 
6poc npo6HBHoro HMnynbCHoro HanpaweHHa MHoroKpaTHOro paspagHHga Sonbuie neM 
pasdpoc oTgeabHoro paspagHoro npoMe>KyTKa. Ha ochob3hhh ,3thx onbiTOB aBTop koh- 
CTaTHpyeT, hto paccToaHue Mewgy ypoBHeM H30gapHH h samHTHbiM ypoBHeM MomeT 
óbiTb MeHbiue TpedyeMoro HopMaMH -paccToaHHa, HecMOTpa Ha to, hto 3aiuHiuaeMaa 
H3OnaUHa H paspagHHK MOryT COOTBCTCTBOBaTb HOpMaM. 3tO OÓCTOaTegbCTBO BbI3BaHO 
t6m, hto H3MepeHHe npodHBHoro HMnynbCHoro HanpałKeHHa BeHTHgbHbix paspagHHKOB 
H HCnbITaHHa H3OnaUHH npOH3BOgaTCa HMnynbCaMH C HeOgHHaKOBbIMH BejlHHHHaMH HX 
BepuiHH. Una H36e>KaHHa 3Toro aBTop peKOMeHgyeT npHMenaTb gna H3MepeHHH HMnynb­
CHoro npodHBHoro HanpameHHa HMnynbc, BenHHHHOH paBHoii HMnygbCHOMy ypoBHio 
H3onauHH.

J. BADER

THE DISPERSION OF THE TRANSIENT IGNITION VOLTAGE 
OF MULTIPLE SPARK GAPS

S u m m a r y

The dispersion of the transient ignition voltage o£ the lightning arrester may 
be the cause of insulation breakdowns. The author gives an example from his own 
experience and the results of measurements madę by H. Rohrer. The author’s 
a im is to find in an experimental way the pr inciples of design of lightning arrester 
spark gaps for a smali dispersion of transient ignition voltage.
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The author States, that the only possibility to reduce the transient ignition 
voltage dispersion of single lightning arrester spark gaps is to increase the electron 
number near the cathode.

Oscillographic measurements were madę of statistical discharge retardation time 
in a fiat 1 • 1 mm spark gap and in one lightning arrester spark gap, with a voltage 
transient of the 1 • 5/40 ps shape. The results of measurements have been shown 
as the statistical probability curves of the retardation time or as transient coefficient 
curves of greater values than that shown on the abscissa.

The first series of measurements shows, that the probability characteristic of the 
statistical retardation time for fiat spark gaips without irradiation in thie case 
of discharges in the spark gap with various momentary transient voltage values 
may have a different character than the exponential one.

The second series shows that the d. c. or a. c. voltage (i. e. additional voltage) 
applied to the fiat spark gap before the transient, óf a value lower than the statical 
ignition voltage, decreases the transient ignition voltage dispersion.

This relation is explained by the author by the appearance of space charges, 
which in the case of similar polarities of the transient and the additional voltage 
disturb the electric field distribution along the spark gap, and in the case of oppo- 
site polarities may cause y-processes.

The third series of measurements shows the influence of incomplete discharge 
inside the lightning arrester spark gap on the transient ignition voltage dispersion 
of this gap. From the obtained curves we see that incomplete discharges inside 
the gaps have a decisive influence on the transient spark gap coefficient. For this 
reason the author’s cpinion is that when designing the multiple spark gap one 
should particularly bear in mind the possibility of obtaining a great intensity of 
incomplete discharges.

Moreover the author. gives the measurements indicating that the transient vol- 
tage dispersion of the multiple ignition spark gap is greater than the dispersion 
of a single spark gap. On the ground of these tests the author States, that the diffe- 
rence between the insulation level and the protecting level may be smaller than 
that reąuired the standard specifications though the protected insulation and the 
lightning arrester may meet the specifications. This is because the transient ignition 
voltage measurements of the lightning arresters and the insulation tests are carried 
out by pulses of different peak values. In order to avoid it the author recommends 
to apply for transient ignition woltage measurements a pulse of a peak value eąual 
to the transient insulation level.
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Streszczenie. W artykule omówiono nową metodę lokalizacji uszko­
dzeń izolacji przy próbie udarowej transformatorów. Różni się ona od 
jedynej dotychczas opublikowanej metody lokalizacji E. Stenkvista tym, 
że rejestruje za pomocą oscylografu przebieg napięcia powstającego pod­
czas próby udarowej na oporniku włączonym do uzwojenia wtórnego, 
a nie, jak u Stenkvista, na oporniku włączonym między punktem zero­
wym badanego uzwojenia i ziemią. Dzięki takiemu układowi połączeń 
unika się zaburzeń elektromagnetycznych, które w metodzie Stenkvista 
zmniejszają dokładność.

Nowa metoda stosuje się zarówno do transformatorów, w których wy­
raźnie występują przebiegi falowe jak i do transformatorów, w których 
przebiegi falowe słabo się uwydatniają. Jako przykłady obu zastosowań 
omówiono badanie lokalizacji na modelu transformatora 110 kV 10 MVA 
i na przekładniku napięciowym 30 kV. W pierwszym przypadku przebiegi 
falowe występują wyraźnie i nowa metoda pozwala na dużą dokładność 
lokalizacji, w drugim przypadku nowa metoda wykorzystuje fale resztkowe 
i pozwala na lokalizację przybliżoną.

1. WSTĘP

Transformator pracujący w sieci elektrycznej narażony jest na uszko­
dzenia izolacji wskutek przepięć, z których najgroźniejszymi są przepięcia 
atmosferyczne. Transformator wytrzyma te przepięcia bez uszkodzenia 
izolacji, jeżeli:
a. ochrona odgromowa liinliti i stacji elektrycznych obniży wartość prze­

pięć do poziomu określonego przez normę na koordynację izolacji 
urządzeń elektroenergetycznych.

b. izolacja transformatora będzie w sposób właściwy dobrana do roz­
kładu napięć, jakie w uzwojeniu transformatora wywołają obniżone 
przez ochronę odgromową wartości przepięć atmosferycznych.
Zdolność transformatora do wytrzymywania bez uszkodzeń przepięć 

atmosferycznych określa się na podstawie wyników próby udarowej. 
Próba udarowa polega na przyłożeniu do uzwojenia transformatora serii 

23*
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napięć udarowych pełnych i uciętych. Kształt i wartość napięć probier­
czych oraz sposób przeprowadzenia próby podają normy.

Przy próbie udarowej, szczególnie przy próbie udarami uciętymi, naj­
bardziej narażona na uszkodzenie jest izolacja podłużna transformatora 
(izolacja międzycewkowa, międzywarstwcwa i międzyzwojowa). Napięcia 
powstające przy udarach uciętych na cewkach, warstwach i zwojach nie­
jednokrotnie przewyższają dwudziestokrotną wartość napięć, jakie po- 
wstają na tych odcinkach po przyłożeniu do uzwojenia napięcia stałego 
lub wolnozmiennego o takiej' samej wartości szczytowej co napięcie uda­
rowe. Najczęstszymi uszkodzeniami przy próbie udarowej są przebicia 
izolacji cewkowej, warstwowej i zwojowej.

Uszkodzenia izolacji przy próbie udarowej mogą powstać wskutek: 
a. zbyt wysokich przepięć wzbudzanych w uzwojeniu przez napięcia 

udarowe, 
b. zbyt słabej izolacji.

Wartość przepięć wywołanych przez napięcia udarowe w uzwojeniu 
zależy od konstrukcji transformatora; jakość izolacji — od technologii.

Próba udarowa ma do spełnienia bardzo ważną rolę: powinna ona wy­
krywać wady konstrukcyjne i technologiczne transformatorów, a więc 
umożliwić poprawę ich jakości

Od dawna też prowadzono badania eksperymentalne i teoretyczne 
mające na celu opracowanie metod przeprowadzania prób udarowych 
transformatorów. Już w 1930 r. E. T. Norris [14], a następnie F. W. Peók 
[15] przeprowadzają pierwsze próby udarowe transformatorów. W czasie 
prób nie udało im się zauważyć żadnych oznak uszkodzenia izolacji. Do­
piero rozwinięcie uzwojenia wykazało liczne przebicia izolacji między- 
cewkowej i międzyzwojowej.

Mimo licznych i intensywnych prac prowadzonych od tego czasu nad 
zagadnieniem prób udarowych transformatorów przez wielu badaczy, 
wśród których wymienić należy przede wszystkim Frida [6], Hagengutha 
[7], Aeschlimanna [1], [2], Wellauera [23], [24] i Stenkvista [19], [20], nie 
można w chwili obecnej uważać tego zagadnienia za całkowicie rozwią­
zane. Zasadniczą trudność stanowi opracowanie takiej metody detekcji 
uszkodzeń, która pozwoliłaby na całkowicie pewną ocenę czy trans­
formator wytrzymał próbę udarową, czy też uległ uszkodzeniu. Opraco­
wano dotychczas wiele metod detekcji. Najodpowiedniejszymi okazały się 
metody rejestracji oscylograficznej napięć lub prądów powstających 
w uzwojeniu w czasie próby udarowej. Uszkodzenia izolacji wywołują 
zmiany w ęscylografowanych przebiegach. Porównanie kształtu oscyŁo- 
gramu zdjętego przy obniżonej wartości napięcia, przy której na pewno 
nie występują uszkodzenia izolacji, z przebiegiem oscylogramu zdjętego 
przy napięciu probierczym pozwala na ocenę wyniku próby udarowej.
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Największe zastosowanie znalazła metoda Hagengutha, przy której reje­
struje się przebiegi napięcia powstającego na niewielkim oporze włączo­
nym między punktem zerowym badanego uzwojenia a ziemią (metoda 
prądu zerowego). Skrzynia i rdzeń transformatora oraz uzwojenia nie- 
badane są przy tej metodzie uziemione. Przy zwarciu niewielkiej liczby 
zwojów, a więc przy uszkodzeniach najczęściej występujących przy próbie 
udarowej' transformatora, różnice w przebiegu oscylogramów są nie­
wielkie i nawet przy stosowaniu bardzo czułych metod detekcji interpre­
tacja wyników próby udarowej jest często trudna i nie zawsze pewna.

Drugim obok detekcji ważnym zagadnieniem, które czeka jeszcze na 
rozwiązanie, jest sprawa lokalizacji uszkodzeń. Wynik próby udarowej 
tylko wtedy pozwoli na opracowanie słusznych wniosków konstrukcyj­
nych i technologicznych, jeżeli przy ewentualnym uszkodzeniu izolacji 
w czasie próby udarowej można z dostateczną dokładnością określić 
miejsce uszkodzenia.

2. AKTUALNY STAN ZAGADNIENIA LOKALIZACJI USZKODZEŃ

Lokalizacja uszkodzeń powstających w transformatorze w czasie próby 
udarowej jest zagadnieniem skomplikowanym, toteż mimo iż zajmowano 
się nią niemal od tak dawna jak detekcją, problem ten jest obecnie ciągle 
jeszcze w stadium początkowym. W literatur ze technicznej można wpraw­
dzie znaleźć wzmianki o tym, że przebiegi napięć i prądów powstających 
w uzwojeniu w czasie próby udarowej zależą w pewnym stopniu od miej­
sca uszkodzenia; z faktu tego nie zdołano jednak wyprowadzić żadnych 
wniosków ogólnych. Dotychczas jedynie Stenkvist [20] opracował metodę 
pozwalającą na lokalizację uszkodzeń w pewnych typach transformatorów.

Z prac Stenkvista można wyciągnąć wniosek, iż zagadnienie lokalizacji 
daje się rozwiązać przez wybór takiej metody detekcji, przy której 
miejsce zakłóceń powstających na rejestrowanych przebiegach w przy­
padku przebicia izolacji związane jest w sposób bezpośredni z miejscem 
uszkodzenia w uzwojeniu. Dla detekcji uszkodzeń stosuje Stenkvist pewną 
odmianę metody prądu zerowego. Zmiana polega na tym, że nie uziemia 
on bezpośrednio skrzyni transformatora i uzwojenia dolnego napięcia jak 
w metodzie Hagengutha, lecz łączy je naprzód z punktem zerowym uzwo­
jenia badanego, a następnie łączy ten punkt z ziemią poprzez niewielki 
opór (metoda prądu fazowego). Analiza zarejestrowanego za pomocą 
oscylografu napięcia, występującego na tym oporze po przyłożeniu do 
uzwojenia napięcia udarowego, pozwala na wykrycie, a w niektórych 
•typach transformatorów i na lokalizację uszkodzeń izolacji. H. Aeschli- 
mann [1] stosował już analogiczny układ do detekcji uszkodzeń i wspo­
minał, że nadaj e się on również do lokalizacji nie opracował jednak 
szczegółów tej metody.
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Przy stosowaniu metody prądu falowego chwilowa wartość prądu 
wpływającego do uzwojenia jest w przybliżeniu równa wartości prądu 
przepływającego przez opór uziemiający, a więc jest proporcjonalna do 
napięcia powstającego na tym oporze. W prądzie tym można wyróżnić 
trzy składowe:

prąd ładujący pojemność doziemną, 
prąd przepływający przez pojemność szeregową uzwojenia oraz 
prąd przesuwający się wzdłuż uzwojenia pod postacią fali.

Uszkodzenie może powstać wtedy, gdy czoło fali udarowej przechodzi 
nad miejscem o osłabionej izolacji, wówczas bowiem powstają tam naj­
większe natężenia pola elektrycznego. W momencie uszkodzenia powstaje 
miejscowe zakłócenie w normalnym przebiegu prądu, które przedostaje 
się natychmiast poprzez pojemność szeregową na koniec uzwojenia. Za­
kłócenie powstające na oscylogramie w chwili uszkodzenia jest jednak 
bardzo słabe, najczęściej niedostiizegalne, ponieważ pojemność szeregowa 
uzwojenia jest bardzo mała, a więc mała jest składowa prądu płynąca 
przez tę pojemność. Uszkodzenie izolacji wywołuje jednak stosunkowo 
duże zakłócenie składowej falowej prądti. Zakłócenie to przenosi śię w po­
staci fali po przewodzie od miejsca uszkodzenia do początku i końca uzwo­
jenia. Zmiana w kształcie rejestrowanego przebiegu powstaje dopiero 
z chwilą dojścia zakłócenia fali do początku uzwojenia, ponieważ tylko to 
zakłócenie wywoła zmianę prądu wpływającego do uzwojenia. Tak więc 
czas od chwili rozpoczęcia zapisu oscylograficznego do chwili zarejestro­
wania zakłócenia w przebiegu, prądu jest równy czasowi potrzebnemu do 
przejścia fali od początku uzwojenia do miejsca uszkodzenia i z powrotem. 
Mnożąc ten czas przez szybkość rozchodzenia się fali udarowej w uzwo­
jeniu otrzymuje się podwójną odległość od początku uzwojenia do miejsca 
uszkodzenia. Szereg oscylogramów podanych w artykule Stankvista świad­
czy o słuszności omawianej metody lokalizacji.

W Polsce zagadnieniem prób udarowych transformatorów oraz zwią­
zanymi z nim problemami detekcji i lokalizacji uszkodzeń zajmuje się 
Instytut Elektrotechniki'. Prace jego w tej 'dziedzinie datują się od roku 
1950. Przeprowadzono dotychczas około 20 prób udarowych na transfor­
matorach 15 i 30 kV, na modelu transformatora 110 kV oraz na przekładni- 
kach 64-110 kV. Stosowane metody detekcji stanowią częściowo opraco­
wanie własne, częściowo zostały zaczerpnięte z zagranicznej literatury 
technicznej. Oczywiście przy każdej próbie udarowej transformatora wy­
łaniał się problem lokalizacji uszkodzeń. Wskutek braku rozwiązań w lite­
raturze zagranicznej należało problem ten rozwiązać we własnym zakresie. 
W pracy niniejszej podano opis opracowanej i stosowanej w Instytucie 
Elektrotechniki metody lokalizacji i porównano ją z metodą Stenkvista.
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3. NOWA METODA LOKALIZACJI USZKODZEŃ

Jako metodę detekcji pozwalającą jednocześnie na dobrą lokalizację 
uszkodzeń wybrano metodę oscylograficznej rejestracji napięcia powsta­
jącego w czasie próby udarowej na niewielkim oporze (300 Q) włączonym 
między zaciskami uzwojenia dolnego napięcia (metoda prądu wtórnego). 
Punkt zerowy uzwojenia dolnego napięcia jest przy tej metodzie uzie­
miony.

W chwili uszkodzenia izolacji fala prądu w uzwojeniu poddanym pró­
bie udarowej ulega odkształceniu, które przenosi się ruchem falowym ku 
obu krańcom uzwojenia. Temu zaburzeniu towarzyszy związane z nim za­
burzenie przebiegu napięcia w uzwojeniu wtórnym. Zakłócenie prze­
biegu oscylogramu prądu wtórnego powstaje w chwili dojścia zaburzenia 
do początku uzwojenia poddanego próbie. Czas liczony od początku oscylo­
gramu prądu wtórnego do miejsca zakłócenia jego przebiegu, pomnożony 
przez szybkość przesuwania się fali w uzwojeniu poddanym próbie, daje 
podwójną długość odcinka od początku uzwojenia do miejsca uszkodzenia.

Pomiary przeprowadzono na modelu transformatora 110/6,3 kV, 10MVA 
za pomocą oscylografu do zapisu udarów wielokrotnych (przyrząd 
zaprojektowany i zbudowany w Zakładzie Wysokich Napięć Instytutu 
Elektrotechniki) i wzmacniacza wysokiej częstotliwości. Transformator 
był jednofazowy, uzwojenia górnego i dolnego napięcia miały normalne 
wymiary, rdzeń i jarzmo były imitowane przez żelazne blachy. Uzwo­
jenie 110 kV miało 40 cewek o następującej liczbie zwojów, licząc od 
początku uzwojenia:

Razem uzwojenie miało 1716 zwojów
Średnia długość zwoju wynosiła 2,22 m
Długość uzwojenia 3800 m

1 cewka 28 zwojów
2 następne po 34 zwoje
5 następnych ,, 44

10 46 zwojów
4 następne 41

10 następnych ., 46
5 44 zwoje
2 następne 34 5,
1 ostatnia 28 zwojów

Schemat połączeń transformatora przy pomiarze podaje rys. 1.
OscyLoigramy z rys. 4a do> lla przedstawiają przebiegi napięcia mie­

rzonego na oporze 300 Q po przyłożeniu udaru do uzwojenia 110 kV 
i przy zwieraniu kolejno co szóstej cewki uzwojenia.

Oscylogram z rys. 3a podaje przebieg napięcia bez zwarć w uzwo­
jeniu.
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OSCYLOGRAMY ZDJĘTE NA MODELU TRANSFORMATORA 110/6.8 kV 10 MVA

Rys. 1. Schemat połączeń. 
A. Metoda rejestracji prądu 
wtórnego. Oscylogramy na­
pięcia na oporze 300 omów 
w uzwojeniu dolnego na­

pięcia.

Rys. 2. Schemat, połączeń. 
B. Metoda rejestracji prądu 
fazowego. Oscylogramy na­
pięcia na oporze 300 omów 
włączonym między punk­
tem zerowym uzwojenia 
górnego napięcia a ziemią, 
przy izolowanej skrzyni 

transformatora.

Rys. 3a i b. Bez uszkodzeń.

Rys. 4a i b. Zwarta 1. cewka.
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Rys. 5a i b. Zwarta 7. cewka.

Rys. 6a i b. Zwarta 13. cewka.

Rys. 7a i b. Zwarta 19. cewka.

Rys. 8a i b. Zwarta 23. cewka.
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Rys. 9a i b. Zwarta 31. cewka.

Rys. 10a j b. Zwarta 37. cewka.

Rys. lla i b. Zwarta 40. cewka.

Rys.l2a i b. Skalowanie osi czasu. Częstotliwość drgań f = 80kHz. Okres drgań 
T=12,5 iis.
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OSCYLOGRAMY ZDJĘTE NA PRZEKŁADNIKU NAPIĘCIOWYM 30/0,1, kV

Rys. 13. Schemat połączeń. 
Metoda rejestracji prądu wtór­
nego. Oscylogramy napięcia na 
oporze 300 omów włączonym 
między zaciskami uzwojenia 

pomiarowego.

Rys. 14. Bez uszkodzeń. Rys. 15. Zwarta 1. cewka.

Rys. 16. Zwarta 2. cewka. Rys. 17. Zwarta 4. cewka.

Rys. 18. Zwarta 6. cewka.

Rys. 20. Skalowanie osi czasu. Czę-. 
stotliwość drgań f = 55 kHz. Okres 

drgań T = 18 tis.

Rys. 19. Zwarta 8. cewka.
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Oscylcgram z irys. 12a przedstawia częstotliwość 80 kHz i służy do 
skalowania osi czasu. Oscylogramy z rys. 3b do 12b zostały zarejestro­
wane dla analogicznych, przypadków zwarć przy stosowaniu metody 
prądu fazowego. Schemat połączeń transformatora przy pomiarze według 
tej metody podaje rys. 2.

Dla przykładu obliczono odległości miejsca uszkodzenia przy zwarciu 
cewki 7 i 19 (w nawiasach podano wartości otrzymane ‘z oscylogramów 
zdjętych przy metodzie prądu fazowego). Dwie liczby w nawiasach od­
noszą się do dwóch punktów oznaczonych strzałkami na oscylogramach 
z rys 5b i 7b; z kształtu oscylogramów trudno jest rozstrzygnąć, który 
z nich należy przyjąć za początek zakłócenia. (Szybkość przesuwania się 
fali udarowej w uzwojeniu określono z oscylogramów z rys. 3a i 3b, na 
którym strzałką oznaczono miejsce odbicia się fali udarowlej od początku 
uzwojenia po dwukrotnym przebiegu po. uzwojeniu. Czas tego przebiegu 
wyskalowany według oscyliogiramów z rys. 12a i 12b wynosi 46,0 (42,3) as.

Na oscylcigramie z rys. 5a i 5b początek zakłócenia (oznaczony strzał­
ką) oddalony jest od początku oscylogramu o około 6,1 (1,56 do 5) ąs.

Długość odcinka uzwojenia do miejsca uszkodzenia wynosi:
165 (180) ■ 6,1 (l„56=5) = 1008 (280-4-900) m, 
1008 (280-4-900) : 2 = 504 (140=450) m.

Rzeczywista długość tego odcinka uzwojenia (228 zwojów) wynosi: 
228-2,22 = 500 m.

Na oscylogramie z rys. 7a i 7b początek zakłócenia oddalony jest od 
początku oscylogramu o około 20,6 (17,2=19,7) ps.

Obliczona długość odcinka uzwojenia wynosi:
165 (180) • 20,6 (17,2-4-19,7) = 3400 (3100 = 3360) m.
3400 (3100=3360) : 2 = 1700 (1550 = 1630) m.

Rzeczywista długość odcinka (776 zwojów) wynosi :
776-2,22 = 1720 m.

Błąd pomiaru wynosi więc:
przy metodzie prądu wtórnego — około 1%.
przy metodzie prądu fazowego — około 10%.

Metoda lokalizacji uszkodzeń podana przez Stenkvista stosuje się 
tylko do transformatorów dużych i średnich mocy o uzwojeniach cew­
kowych nawiniętych grubym przewodem profilowym. W transformato­
rach takich przebiegi wyrównawcze powstające w uzwojeniu po przy­
łożenia napięcia udarowego mają wyraźny charakter falowy. Metoda 
nie nadaje się do lokalizacji uszkodzeń w takich transformatorach, 
w których początkowy rozkład napięcia udarowego jest zbliżony do 
rozkładu prostoliniowego (transformatory niedrgające i małodrgające, 
transformatory o uzwojeniach warstwowych, transformatory małej. 
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mocy o uzwojeniach cewkowych nawiniętych wieloma warstwami cien­
kiego drutu). W uzwojeniach takich transformatorów zanika falowy 
charakter przebiegów wyrównawczych; w transformatorach małej mocy 
przyczynia się do tego ponadto duży współczynnik tłumienia drgań.

Celem zbadania czy do lokalizacji uszkodzeń w tego rodzaju trans­
formatorach można stosować metodę prądu wtórnego, wybrano do po­
miaru przekładnik napięciowy 30/0,1 kV. Uzwojenie tego przekładnika 
nawinięte cienkim drutem składało się z 9 cewek po 4500 zwojów 
w każdej. Całkowita długość uzwojenia wynosiła 20000 m. Każda cewka 
miała po wewnętrznej i zewnętrznej stronie ekrany z cynfolii, z których 
jeden połączony był z początkiem, a drugi z końcem cewki. Taka kon­
strukcja zapewnia dość dobry początkowy rozkład napięcia udarowego 
(współczynnik « = 1/ — z wynosił około 4).

r cs
Pomiar przeprowadzono na przekładniku połączonym według ry­

sunku 13. Oscylogramy z rys. 15 do 19 przedstawiają przebiegi napięcia 
na oporze R = 300 Q przy zwieraniu różnych cewek uzwojenia; oscylo- 
gram z rys. 14 zdjęto dla uzwojenia bez zwarć; oscylogram z rys. 20 
przedstawia częstotliwość 55 kHz dla skalowania osi czasowej oscylo­
gramów.

Na oscylogramach zarejestrowanych przy zwarciach w uzwojeniu 
(rys. 15 do 19) nie występują oczywiście zakłócenia, zaznaczone ostro 
i wyraźnie, ponieważ w badanym uzwojeniu przebiegi wyrównawcze nie 
mają wyraźnego charakteru falowego. Niemniej jednak miejsca na oscy­
logramach, poczynając od których występują mniej "lub bardziej wy­
raźne różnice w przebiegu zdjętym bez zwarć i przy zwarciu, mogą i tu 
dawać pewne informacje o miejscu uszkodzenia (przypuszczalne miejsca 
początku zakłóceń zaznaczono na oscylogramach strzałkami). Oczywiście 
przy pomiarach lokalizacji na tego typu transformatorach metoda prądu 
wtórnego nie jest ani dokładna, ani całkowicie pewna, niemniej może 
dać cenne wskazówki ułatwiające wyszukanie uszkodzenia przy rozwi­
janiu uzwojenia. Na przykład z oscylogramu z rys. 17 wynika, że miejsce 
uszkodzenia znajduje się w odległości około 8000 m. od początku uzwo­
jenia. Rzeczywista odległość jest równa 6700 m. Błąd pomiaru wynosi 
więc w tym przypadku około 20%. W przypadkach wątpliwych bardzo 
celowe jest przeprowadzenie dodatkowo po próbie udarowej pomiaru 
rozkładu napięć udarowych na poszczególnych cewkach uzwojenia. 
Pomiar taki przeprowadzony przy niskim napięciu udarowym (wartość 
szczytowa udaru około 500 V), pozwala na określenie w uzwojeniu 
miejsca, w którym występuje największe natężenie pola elektrycznego, 
a więc gdzie istnieje największe prawdopodobieństwo przebicia izolacji.
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Oba te pomiary razem wystarczają zwykle do zupełnie zadowalającego 
określania miejsca przebicia izolacji nawet w transformatorach o dość 
równomiernym początkowym rozkładzie napięcia udarowego.

4. PORÓWNANIE METODY PRĄDV WTÓRNEGO
Z METODĄ PRĄDU FAZOWEGO

Z porównania loscylogramów z rys. 3a ido lla z oscylogramami z rys. 
3b do llb można wyciągnąć następujące wnioski:

1. Przy metodzie prądu Jazowego zmiany występujące w przebiegu 
oscylogramu przy powstaniu zwarcia w uzwojeniu zaczynają się znacz­
nie wcześniej przed zakłóceniem głównym odpowiadającym przebiciu 
izolacji. Wydaje się, że przyczyną tych wcześniejszych odkształceń prze­
biegu oscylogramu są zmiany pola elektromagnetycznego powstające 
w chwili zwarcia w uzwojeniu. Zmiany te przenosząc się wzdłuż osi 
uzwojenia wywołują odkształcenia przebiegu oscylogramu przed począt­
kiem zakłócenia odpowiadającego uszkodzeniu izolacji {przesuwającego 
się w postaci fali wzdłuż uzwojenia, a nie wzdłuż jego osi).

Okoliczność ta utrudnia, a niekiedy uniemożliwia wyznaczenie na 
oscylogramie punktu odpowiadającego początkowi zwartego odcinka 
uzwojenia. Zmniejsza się też dokładność pomiaru. Oscylogramy z rys. 3b 
do llb wykazują, że najmniej dokładna jest lokalizacja przy zwarciach 
w początkowej części uzwojenia, a więc tam, gdzie najczęściej zachodzą 
uszkodzenia przy próbie udarowej. Nie wiadomo na przykład, który 
z dwóch punktów oznaczonych strzałkami na oscylogramach iz irys. 5b, 
7b i 8b należy przyjąć za początek uszkodzenia.

Na oscylogramie z rys. 4b należałoby przyjąć za początek zakłócenia 
punkt oznaczony strzałką, mimo że zwarta jest pierwsza cewka uzwoje­
nia, a więc zakłócenie powinno wystąpić na początku oscylogramu. 
Podobne trudności występują przy interpretacji oscylogramów prądu 
fazowego, zdjętych przy zwarciach w końcowej części uzwojenia (rys. 
lOb i llb).

Różnice w wartościach szybkości fal wyznaczonych według obu me­
tod w rozdziale 3 powstały również wskutek trudności określenia punktu. 
odbicia fali od początku uzwojenia z oscylogramów prądu fazowego. 
'Z oscylogramu z rys. llb okazuje się na przykład w sposób zupełnie 
nieoczekiwany, że jako miejsce odbicia fali należałoby przyjąć punkt 
leżący na prawo' od punktu oznaczonego strzałką (który, jak w|ykazuje 
obliczenie, odpowiada początkowi 40 cewki).

2. W metodzie prądu wtórnego odkształcenia przebiegu oscylogramu 
występujące przed zakłóceniem głównym są nieznaczne i praktycznie 
nie wpływają na dokładność pomiaru. Zarówno miejsce odbicia fali od 
początku uzwojenia {strzałka na oscylogramie z rys. 3a), jak ii zakłócenia 
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wywołane zwarciami w uzwojeniu zaznaczają się ostro na oscylogra- 
mach, co umożliwia osiągnięcie dużej dokładnoci pnzy lokalizacji. Łatwo 
wyznaczyć początek zakłócenia przebiegu oscylogramu przy zwarciach 
zarówno na początku uzwojenia (rys. 5a, la i 8a), j,ak i na końcu uzwo­
jenia (irys. 10a i lla); przy zwarciu pierwszej cewki (rys. 4a) przebieg 
zmienia się już od początku, a więc zgodnie z rzeczywistością wykazuje, 
że zwarcie występuje na początku uzwojenia.

3. Metoda Stenkvista nie nadaje się dla transformatorów, w któ­
rych słeiło zaznacza się charakter falowy przebiegów wyrównawczych. 
W transformatorach takich zakłócenia główne nie zaznaczają się ostro, 
wskutek czego odkształcenia występujące przed tymi zakłóceniami za­
mazują obraz i chociaż występują iróżnice w kształcie oscylogiramów 
zależnie od miejsca uszkodzenia nie można tych dwóch zjawisk w sposób 
jednoznaczny ze sobą powiązać.

4. Metoda prądu wtórnego łącznie z pomiarem rozkładu napięć uda­
rowych w uzwojeniu pozwala w przypadkach takich transformatorów na. 
przybliżoną lokalizację.

5. Stosowanie metody prądu fazowego przy próbie udarowej bardzo 
dużych transformatorów natrafia również na znaczne trudności [20], 
ponieważ wtedy początkowy szczyt ręjestrowanęgo napięcia wywołany 
prądem ładowania pojemności transformatora jest tak duży, że aby go 
zmieścić na ekranie oscylografu, należy bardzo obniżyć amplitudę dal­
szego przebiegu; metoda jest wtedy mało czuła i utrudniona jest za­
równo detekcja jak i lokalizacja.

6. Metoda prądu wtórnego nie posiada tej wady.

5. KRYTYKA POMIARÓW

Pomiary lokalizacji 'uszkodzeń metodą prądu wtórnego przeprowa­
dzono dotychczas tylko na modelu transformatora dwuuzwojeniowego 
i tylko przy sztucznych zwarciach. Należałoby je uzupełnić pomiarami 
na transformatorach trój uzwój etniowych oraz pomiarach przy zwarciach 
naturalnych. Wydaje się, że przebiegi przy zwarciach naturalnych 
i sztucznych będą różniły się tylko nieznacznie. Należałoby również wy­
próbować metodę prądu wtórnego dla lokalizacji uszkodzeń w transfor­
matorach regulacyjnych i zbadać czy i w jakim stopniu uzwojenie regu­
lacyjne wpływa na zmianę dokładności pomiarów.

Nie przeprowadzono dotychczas prób lokalizacji na transformatorach, 
w których uzwojenie wtórne połączone jest w zygzak. Bezpośrednie 
stosowanie metody prądu wtórnego nie jest w tym przypadku możliwe, 
gdyż części uzwojenia dolnego napięcia umieszczone są na dwóch róż­
nych kolumnach. Należałoby zbadać czy możliwa jest lokalizacja przez. 
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pomiar napięcia na tej części uzwojenia dolnego napięcia, która jest 
nawinięta na tej samej kolumnie co uzwojenie badane, przy zwartej 
bądź otwartej pozostałej części uzwojenia.

6. WNIOSKI

1. W transformatorach, w których przebiegi wyrównawcze mają 
wyraźny charakter falowy, metoda prądu wtórnego pozwala na lokali­
zację uszkodzeń z dokładnością do 1%.

2. W transformatorach, w których wskutek dobrego początkowego 
rozkładu napięcia udarowego lub wskutek silnęgo tłumienia drgań cha­
rakter falowy w przebiegach wyrównawczych słabo, się zaznacza, metoda 
prądu wtórnego uzupełniona pomiarem rozkładu napięć udarowych 
w uzwojeniu pozwala na określenie miejsca uszkodzenia z dokładnością 
doi około 25%.

3. Metoda prądu fazowego wskutek dodatkowych zaburzeń powsta­
jących w przebiegu oscylogramu w czasie uszkodzenia izolacji daję 
w transformatorach z punktu 1 dokładność około 10°/o, w transformato­
rach z punktu 2 w ogóle nie da je się zastosować.

4. Metoda prądu wtórnego nadaje się dobrze do detekcji i lokalizacji 
uszkodzeń w transformatorach bardzo dużych mocy, w których metoda 
prądu fazowego jest mało czuła jako metoda detekcji i mało dokładną 
jako metoda lokalizacji.

5. Należy przeprowadzić próby zastosowania metody prądu wtór­
nego do lokalizacji uszkodzeń w transformatorach trójuzwojeniowych 
i transformatorach regulacyjnych oraz w transformatorach, w których 
uzwojenie wtórne połączone jest w zygzak.

Należy sprawdzić dokładność metody prądu wtórnego przy natural­
nych zwarciach w uzwojeniu.
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B. BEX

JlOKfiJlM3WPOBHHKE nOBPE>KflEHHK BO BPEMSł MMnyjIbCHOFO 
WCnbITflHWSi TPflHC<POPMBTOPOB

P e 3 k> m e

YflapHbie HCnbiTaHMsi TpaHc^opMaTopoB HMeiOT Sonbmoe npaKTHHecKoe sHaneHHe, 
TaK KaK flaiOT BO3MO>KHOCTb OÓHapyiKeHHU KOHCTpyKTHBHblX H TexHO.norHHeCKHX fle^eKTOB, 
b pesyjibTaie, cnocoócTBys ynyHiiieHHK) KanecTBa TpaHc4?opMaTopoB b oTHomeHHH hx 
HMnyjibCHOH npoHHOCTH. HecMOTpa Ha HHTeHCHBHbie onbiTbi no pa3pa6oTKe MeTofla hm- 
nynbCHbix MCnbiTaHHM TpaHC$opMaTopoB, npoM3BOflHMbie c 1930 rona — 3Ta sanana ro cnx 
nop nonHOCTbto He paspemena. Cawyto 6onbuiyio TpyflHocrb cocTaBjisnoT rbc ocHOBHbie 
npo6.neMbi opeHKH pesyjibTaTOB HMnynbCHoro Hcnbuanwa Tpanc^opMa-ropoB: neieKTHpo- 
BaHHe h noKanH3au,Ha noBpemfleHMw. PaspaSoTano ywe Mnoro mctorob flereKTHpoBaHHa 
nOBpetKfleHHH BO3HHKaK>mnx b oÓMOTKe bo BpeMS HMnynbCHoro HcnbuaHHs. B HacToa- 
mett CTaTbe oOcymnen npHMenaeMbiH qame Bcero mctoa HyneBoro TOKa h pa3HO- 
BHflHOCTb 3TOTO MCTOfla, npHMCHHeMaa CTeHKBHCTOM TaKH<e H flna ROKaflH3HpOBaHHa 
noBpewneHHM — mctoa 4>a3OBoro TOKa. PesynbTaT HMnynbCHoro HcnbiTaHHs TpaHC- 
<]?opMaTopa TonbKO Torna RonycKaeT paapaóOTKy npaBHnbHbix KOHcrpyKTHBHbix hah 
TexHonorHHecKHx BbiBOfloB, ecnH b cnynae noBpoKfleHHa HsonapHH bo BpeMa HMnynb- 
CHoro HCnbuaHMS mojkho c aoct3tohhoh TOHHOCTbto onpeAenHTb MeCTO noBpoKfleHHa. 
Bonpoc noKanH3apHH aBnaerca oahako cnoałHbiM h HecMOTpa Ha to, hto oh paspaSaTbi- 
Banca b tchchhh on. 20 act — ho chx nop HaxoAHTca eme b HananbHOH CTaflHH pa3- 
BHTHa. B sarpaHHHHOH AHTepaType TcrnbKo Ctchkbhct [20] npeACTaBHn mctoa nonycna- 
kjluhh noKajiH3HpoBaHHe noBpewfleHHH. PaspaOoTaHHbifi hm mctoa 4>a3OBoro to na 
He flaeT 6ojibiuoH tohhocth H3MepeHHS H3-3a TpyflHocTH onpefleneHHa Ha ocpHJUiorpaMMe 
MecTa, KOTopoe cnenyeT CHHTaTb HanajiOM noBpe>«fleHHa BO3HHKiiiero BcneflCTBHe 
npoBoes h3ojihl(hh TpaHc<|,opMaTopa. O6"beM npHMeHeHHS MeTOfla CreHKBHCTa orpaHHHeH 
TOJlbKO nona HH3HpOBaHHeM HOBpe>KHeHHH npH HMnynbCHOM HCHblTaHHH TpaHc4>OpMa- 
TopoB, nepexonHb:e npoueccbi y KOTopbix mmciot onpene.neHHbiH bo.hhoboh xapaKTep.

B HacToameil CTaTbe aBTop npeanaraeT coOcTBeHHbifi mctoa noKajiH3HpoBaHHS no- 
Bpe>KneHHH, paspaÓOTaHHblH B PlHCTHTyTe 3jieKTpOTeXHHKH, OCHOBaHHblii Ha OCUHJIJIO" 
rpacfiHHecKOM perHCTpHpoBaHHM HanpsłKeHHa, BO3HHKałOinero npH HMnynbCHOM Hcnbi- 
T3HHH H3 COnpoTHBneHHH, BKJIlOHeHHOM MeHłąy 33JKHM3MH oBmOTKH HH3KOTO HanpaweHHH 
(MCTOfl BTOpHHHOrO TOKa).

B MOMeHTe nOBpe>KAeHHa H3OJ1SUHM BOJ1H3 TOKa B OÓMOTKC, nOflBeprHyTOH HMnyjlb- 
criOMy HCnbiTaHHio, HCKałKaeTca. 9to HCKaHteHHe conpoBO>Kp,aeTca CBasaHHbiM c hhm 
HapyujeHKeM kphbom HanpaweHHa bo btophhhoh oSmotkc. HapyiueHHe kphboh ocuHnno- 
rpaMMbl BTOpHHHOrO TOKa BO3HHKaeT B MOMCHT, B KOTOpOM MCK3>KeHHe flOCTHraeT 
Hanana o6motkh, noflBepruyToii HCnbiTaHHio. BpeMS OTCHHTaHHoe ot Hanana ocpHjiJTOrpaM- 
Mbi BTopHHHoro TOKa flo MecTa HapymeHHK ero kphboh, yMHO>KeHHOe Ha CKopocTb 
nepeflBHweHHa bohhh b HcnbiTyeMon oSmotkc, flaeT b pesynbTaTe flBOHHyio flflHHy OTpe3Ka 
ot Hanana oOmotkh flo MecTa noBpe>KfleHH5i. FlpH npHMeneHHH 3toto Merona flocTHra- 
eTCa OoJibUjasi TOHHOCTb H3MepeHHK, Snaroflapa ocrpoMy o6o3HaHeHHK> Ha ocu,Hji.no- 
rpaMMe HapyweHHsi BC-nencTBHe noBpe>KfleHHa H3onapHH.

Abtop flaeT psfl ocflHJinorpa4>HHecKHX chhmkob, nojiyneHHbix hm npH npHMeneHHH 
MeTOfla BTopHHHoro TOKa, a TaK»<e MeTofla (Jjaaoaoro tok a, PisMepeHHK ocy- 
mecTBjieHbi Ha MOflenH TpaHCtjJopMaTopa 110/6,3 kb 100C0 KBa. npHMepa noflaHbi non- 
cneTbi paccTosHHB MecTa noBpeJKfleHHK flns flByx CJiynaeB KopoTKoro 3aMbiKaHHS b o6- 
MOTKe. Pe3yjlbT3TbI nOflCH6TOB HOKa3blBatOT, HTO npH npHMeHCHHH MeTOfla BTOpHHHOTO 
TOKa onjHÓKa H3MepeHHs He npeBbimaeT 1%.
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Meion BiopHHHoro Toaa aonycKaer TaKwe, xots co 3Ha4HTeabHO MeHbmeCi 
TOHHOCTbio, onpeneJieHMe Mecra noBpencąeHHs MsonsniHH TpaHC<t>opMaropoB, b kotopmx 
non™ He nposBnsieTCs bohmoboh xapaKTep npexogHbix npoueccoB. Meron CreHKBHCTa 
b 3thx cnyHaj™ He onpaBflbiBaercs.

Has HaniocTpauHH npHBegeH’ps<H ocuHanorpa<j)HHecKHx chhmkob H3MepeHHH aona- 
nH3auHH noBpemjieHHH, npoH3BegeHHbix Ha TpaHC<j>opMaTope HanpaweHHs 30/0,1 kb. 
Abtop npeflnaraeT npw noflo6Hbix TpaHc<t>opMaTopax flononHeHHa Merona noKanH3Hpo- 
BaHHS floóaBOHHbiM H3MepeHHeM pacnpenejieHHs b oómotkc HMnyjibCHbix HanpsuKeHHH. 
9tot cnocoó nacro npHMeHseMbiH b WHCTmyre 3neKTporexHHKH, nasan ynoBaerBOpH- 
TenbHbie pesynararbi.

Cnenyer npennonaraib, mto b TpaHC<jjopMaTopax nawę Manofi moluhocth, bojihoboh 
xapaKTep nepexogHbix npoueccoB b KOTOpbix nposBJiseTCs TonbKO b cjiaóOH creneHH, 
TOHHOCTb npH npHMeneHHH Merona btophmhoto roua óyner SoabLue mcm npw 
H3MepHTenbH0M TpaHC<j>opMaTope. flonoÓHbie H3MepeHHs cnenyer eme npoH3Becrn. 
Cnenyer ranwe npoBec™ HcnbiTaHHs aoKanH3HpoBaHHS b perynHpyioiuHx TpaHC<{>opMa- 
Topax h HCcnenoBaTb, Ran h b Kanon creneHH perynsuHOHHas oÓMOTKa Banser Ha H3- 
MeHCHHe TOMHOCTH H3MepeHHH.

Ho chx nop He 6bia npoH3BeneH onbir noKaaHSHpoBaHHs b TpaHccj>opMaTopax, b ko- 
TOpblX BTOpHHHaS OÓMOTKa COCflHHeHa 3Hr3arOM.

HenocpencTBeHHoe npHMeneHHe Merona btophmhoto tok a b naHHOM caynae 
HCBO3MOJKHO, T. K. H3CTH OÓMOTKH HH3KOTO HanpjOKeHHfl HaxOflSTCS Ha nByX pa3HblX 
CTep»tHsx. Hbtop npennaraeT npoH3BecTH b naHHOM caynae onbir aoKaaH3HpoBaHH5i 
nyreM H3MepeHHs HanpsuKeHHs b tom sacTH oómotkh hmskoto HanpsjKeHHs, KOTopaa 
HaMoraHa Ha tom we crep>KHe, mto h ncnbiryeMas oóMOTKa, npH KopoTKO-aaMKHyroH Han 
OTKpblTOH OCTaabHOH M3CTH OÓMOTKH.

W. LECH

LOCALIZATION OF TRANSFORMER BREAK-DOWNS 
DURING SURGE TESTS

S u m m a r y

The surge testing of transformers is of great practical importance, as it allows 
to detect the design and technological faults and conseąuently to improve the trans- 
former ability to withstańd overvoltages due to atmospherical surges. In spite of 
extensive research conducted sińce 1930 aiming at the development of a suitable 
surge test method for transformers, the problem has not yet been finally solved. The 
breakdown detection and localization are the two main difficulties in the estimation 
of the transformer surge test results.

Many methods of detection of winding break-downs occuring during surge tests 
have been worked out. In this paper there is a description of the most commonly 
used method of „neutral current" and of its variant, the „phase current method", 
used by Stenkvist also for break-down localization.

The transformer surge-test results are followed by correct design or technolo­
gical conclusions only if in the case of insulation break-down during the test the 
fault can be localized with sufficient accuracy. The solution of this problem 
is difficult and in spite of all efforts madę during the last 20 years it is still in 
the early stage of development. In the foreign literaturę it is only Stenkyist who 

24*
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suggested a method aillowing the localization of break-downs. This method („the 
phase-current method”) does not assure accuracy of measurement, because it is 
difficult to define on the oscillogram the point which can be assumed to be the 
beginning of the disturbance caused by the transformer insulation break-down. 
The application of Stenkvist’s method is limited bnly to the localization of the 
break-downs when the transient phenomena in the transformer tested are of a de- 
finite wave form. »

In this paper the author describes an original method of break-down localization 
worked out in the Electrotechnical Institut. This method consists in recording 
by means of an oscillograph the voltage changes caused during the surge-test on 
the terminals of a resistance connected across the secondary winding (the „secondary 
current” method).

During the insulation break-down the current wave in the tested winding 
is deformed. This deformation travels as a wave towards both ends of the winding 
and is accompanied by the secondary voltage disturbance. The disturbance of the 
secondary current oscillogram curve occurs at the moment when the disturbance 
reaches the beginning of the tested winding. The time measured from the beginning 
of „the secondary current” oscillogram to the place of its disturbance multiplied 
by the velocity of the wave travel in the tested winding, gives the double length 
measured from the beginning of the winding to the place of the break-down. This 
method assures great accuracy of measurement, sińce the disturbance caused by the 
insulation break-down is sharply indicated on the oscillogram.

The author presents a number of oscillograms obtained by the „secondary current” 
and „phase current” methods. The measurements were madę on a 110/6,3 kV, 10 MVA 
transformer. As an example the calculation of the break-down position for two 
cases of short-circuits are given. It is shown from the calculation results that the 
errors of the „secondary current” method do not exceed 1%

The „secondary current” method also allows though with much smaller accu­
racy to localize the transformer insulation break-down in the case when the 
transient phenomena have no definite wave form. The Stankvist’s method fails 
completely in this case.

As an illustration a number of oscillograms for localizing measurements are 
produced. The measurements were carried out on a potential transformer 30/0,1 kV. 
In the case of such transformers the author proposes to supplement the localization 
method by an additional measurement of the surge voltage distribution in the win­
ding. This method has been often used in the Electrotechnical Institute with satis- 
factory results.

The accuracy of the „secondary current” method should be even greater in smali 
power transformers, where the wave form of the transient phenomena is smali, 
than in the case of potential transformers. Such measurements are still to be madę. 
The tests of the regulating transformer break-down localization should also be car­
ried out and the influence of the regulating winding on the accuracy of the measu­
rement should be estabilished.

Localization tests on transformes with a secondary zigzag winding have not yet 
been carried out. The direct application of the „secondary current method” is not 
possiible in such a case” as the Iow voltage winding sections are placed on two diffe- 
rent legs of the transformer core. In this case the author proposes to carry out the 
localization tests by measuring the voltage on a section of the low-voltage winding 
which is placed on the same core-leg as the winding undertest, the remaining win- 
dings beeing short-circuited or opened.
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B. DUBICKI

Obliczanie uzwojeń małych jednofazowych silników 
komutatorowych prądu zmiennego

Rękopis dostarczono 13. 10. 1953

Streszczenie. Dotychpzas stosowana metoda klasyczna obliczania 
małych silników jednofazowych komutatorowych ma szereg wad. W arty­
kule podano sposób określania uzwojenia silnika, tak ahy osiągnąć maksy­
malny iloczyn współczynnika mocy i sprawności. Iloczyn ten wyrażono 
w funkcji stosunku zwojów bieguna i twornika oraz znaleziono optimum 
i najkorzystniejszy stosunek zwojów. Liczbę zwojów twornika znajduje si.ę 
z bilansu napięć silnika.

Następnie podano zależności między wymiarami żelaza zazwyczaj spoty­
kanych silników, stosowaną gęstość i okład prądu, ustalono współczynniki 
potrzebne do określenia najkorzystniejszego stosunku zwojów.

Podaną metodę zilustrowano przykładem liczbowym.

1. ZAKRES ZAGADNIENIA

Silniki jednofazowe komutatorowe oblicza się tak, jak wszystkie inne 
maszyny, według znanego wzoru

D2li-n k-108 
Po a^A • Bp

(1)

w którym dla silników jednofazowych

k=^=8,6, 
j/2 • n2

D jest średnicą zewnętrzną twornika [cm], 
h — długością idealną twornika [cm], 
n — liczbą obrotów na minutę, 
Po — mocą wewnętrzną silnika [W], 
ai — współczynnikiem wypełnienia strumieniem podziałki 

biegunowej,
A — okładem prądu twornika w amperach na cm,
Bp — wartością maksymalną indukcji w szczelinie powietrz­

nej w gausach. ■



362 B. Dubioki Arch. Elektrot.

Według ogólnie znanej metody klasycznej silnik oblicza się nastę­
pująco:

Mając zadaną moc P na wale, szacuje się moc wewnętrzną Po, zna­
jąc n, zakłada się stosowane ogólnie wartości a;, A, Bp i otrzymuje 
się D2l;, który rozdziela się na D oraz li przyjmując stosunek tych 
dwóch wielkości. Mając następnie zadane napięcie U, oblicza się prąd 
silnika I z mocy P i zadanych sprawności y i współczynnika mocy 
cos tp. Następnie ustala się wymiary żelaza oraz uzwojenie.

Dla tak zaprojektowanej maszyny szczegółowym obliczeniem sprawdza 
się założone wielkości, a więc y, cos (p, moc i obroty. O ile wyniki oblicze­
nia okazują się niezadowalające, zmienia się odpowiednio założenia, do­
chodząc bliżej do wymaganych wyników w następnym obliczeniu.

Tak opisana metoda klasyczna ma następujące niedogodności:
1. przede wszystkim brak danych co do wartości okładu prądu A i in­

dukcji w powietrzu Bp w zależności od wielkości czy też mocy i obro­
tów silnika, jak to na przykład ma miejsce dla maszyn prądu stałego 
lub maszyn indukcyjnych;

2. podobnie brak danych co do y i cos y przynależnych do mocy i obro­
tów;

3. wobec stosunkowo dużych gęstości prądu i małych przekrojów drutu, 
z drugiej zaś strony ze względu na stosunkowo małe nasycenie ma­
gnetyczne, a zatem ze względu na duże liczby zwojów, czynne spadki 
napięć odgrywają tu dużą rolę i sam bilans czynnych i biernych spad­
ków napięcia z napięciem przyłożonym nastręcza duże trudności ra­
chunkowe, które przy metodzie klasycznej przesłaniają inne, waż­
niejsze sprawy w obliczeniu;

4. wyzyskanie miejsca na uzwojenia ze względu na małe przekroje 
drutu i duże zazwyczaj w stosunku do wymiarów przekroju przy­
rosty izolacji ma tu duże znaczenie i zwiększa trudności rachunkowe;

5. układ szeregowy silnika powoduje, że wielkości charakterystyczne 
uzwojeń stojana i wirnika, poza związkiem z napięciem sieci, muszą 
być ściślej powiązane ze sobą niż w innych maszynach.

Dwie pierwsze niedogodności dadzą się usunąć przez wykonanie od­
powiednich zestawień lub wykresów; pomoce te jednak, ze względu na 
charakterystyczne powiązania cos <p i y z liczbami zwojów, nie mogą być 
dość skuteczne.

Dalsze wspomniane trudności pozostaną w klasycznej metodzie, obar­
czając ją nieprzejrzystością i trudnościami rachunkowymi, co czyni obli­
czenie nadzwyczaj żmudnym.

Powyższe trudności usuwa w znacznej mierze podana poniżej metoda 
obliczania; pozwala ona na określenie, przy danych wymiarach żelaza, 
stosunku liczby zwojów uzwojenia magnesów do liczby zwojów twornika, 
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który jest najkorzystniejszy z punktu widzenia rj i cos (p. Na podstawie 
bilansu napięć silnika określa się następnie liczbę zwojów i przekroje 
drutu magnesów i wirnika.

Następnie podano również sposób ustalenia wymiarów żelaza oraz ob­
ciążenia elektrycznego i magnetycznego silnika.

2. ZALEŻNOŚCI PODSTAWOWE

Rozpatrywany będzie silnik dwubiegunowy (rys. 1), choć wszystkie 
następne rozważania odnoszą się również do silników wielobieguno- 
wych [3].

Rys. 1. Przekrój blach 
dwubiegunowego silnika 
komutatorowego małej 

mocy.

Rys. 2. Wykres napięć silnika 
szeregowego komutatorowego.

Na rysunku 2 przedstawiono wykres silnika; U oznacza tu napięcie 
sieci.

Składowa czynna napięcia sieci jest sumą napięcia rotacji, wzbudzo­
nego w tworniku, oraz spadków napięć w oporach czynnych

Ww = AB = Er + lXR [V], (2)

Er = j/2 — J2-0t-lO-s [V], (3)
a 

przy czym 
z2 jest liczbą wszystkich zwojów twornika, 
a — liczbą par gałęzi uzwojenia twornika, 

f2 = go (Hz) częstotliwością obrotów twornika, (3a)

p — liczbą par biegunów silnika, 
0t —• czynnym strumieniem magnetycznym w tworniku [Mx], 
I — prądem znamionowym silnika [A],

UR = Rt + R2 + Rfe , (4)

gdzie R, jest oporem uzwojenia magnesów przy szeregowym połączeniu 
cewek,

R2 — oporem uzwojenia twornika, 
Rpe— oporem zastępczym dla strat w żelazie.
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Zz, = 2(l + lC1) [cm] | są średnimi długościami zwoju magnesów (7) 
Zz, = 2 (l + lCj) [cm] I i twornika, (7a)

l — długością twornika [cm],

Ri = 1,2 • 2p ■ • tZ1 [D] (5)5700 • s.

R, = [Q], (6)5700 • s.,(2a)2
tutaj

lewico- długością połączenia czołowego uzwojenia magnesów 
i twornika [cm],

lc, ^1,5-D, (8)
lc. «^1,3 D dla maszyn dwubiegunowych, (8a)
ZCj «=>l,4-r dla maszyn wielobiegunowych, (8b)
s,, s, — przekrojem drutu uzwojenia magnesów i twornika [mm2], 

— liczbą zwojów jednego bieguna magnesów.

Rr.= m. (9)1“
gdzie APFe są stratami w żelazie [W].

Składowa bierna napięcia sieci wynosi

Wb = O B = Esl + Ep + ES2 > (10)
gdzie

ES1 jest napięciem wzbudzonym w uzwojeniu magnesów,
Ep — napięciem wzbudzonym w uzwojeniu twornika przez pole 

poprzeczne,
ES2 — napięciem wzbudzonym w uzwojeniu twornika przez, stru­

mień rozproszenia twornika,

ESt = 4,44-f1-2p-z1-<70t-lO-s [V], (11)
a > 1 — współczynnikiem rozproszenia strumienia magnesów.

Według Metzlera [6]

Ep = 0,0875--Z2-/-10-8 [V], (12)
ap kc-d

gdzie r=---, (12a)
2p

d jest długością szczeliny powietrznej [cm], 
kc — współczynnikiem powiększenia szczeliny Cartera.
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Według Bolza [2] wzory stosowane do obliczania napięcia wzbudzonego 
przez pole poprzeczne dają zbyt duże wartości. Ponieważ jednak autor 
ten zbyt ogólnikowo omawia to zagadnienie, sprawę obliczania wiel­
kości Ep (12) należy uznać za otwartą i wymagającą bliższego zbadania.

W dalszym ciągu mamy

[V], (13)
2a • 2p 

gdzie

A=-“żż+ — Ac jest przewodnością strumienia rozproszenia, (14) 
Z Z

Z — liczbą żłobków twornika, 
Żż — przewodnością żłobka, według Pichelmayera dla żłobków 

półzamkniętych,
h •

Aż — 1,66—, (15)
bż

hż,bż — wysokością i średnią szerokością żłobka, 
źc — przewodnością połączeń czołowych

(zwykle /CS1)-

3. STOSUNEK ZWOJÓW MAGNESÓW I WIRNIKA

a. Cos <p a stosunek zwojów u
Z rysunku 2 wynika

ESl + Ep + Es, tg ® =-------=--------- --------
\UW Er + IZR

(16)

Załóżmy, że wymiary żelaza silnika-są stałe, a zmieniać się będzie tylko 
uzwojenie oraz że strumień magnesów a^t jest proporcjonalny do prze­
pływu magnesów Iz^ wówczas

a ■ p kc

— Caz ' I • Zr. (17)
Według wzoru (11)

ESl=Csi • fi • Zi • Z, (18)
gdzie

CS1 = 4.44 • 2p • Ca3 • 10-8. (19)
Ze wzoru (12) mamy

C4 O
)

N P.
U
II a 

. 
W (20)

Cp= 0,0875 —— io-8. (21)
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Ze wzoru zaś (13)

ESj = Cs2-A-zl-Z, (22)

Cs2=-^—MO-8. (23)
2a • 2p

Oznaczmy
E^Ep+.Es^^-h-zl-I, (24)

Cx = Cp + Cs2. (25)
Ze wzoru (3)

Er=Cr-zi-z2-f2-I, (26)

■ 1/ 2Cr=~^~Ca^10-\ (27)
a • a

Oznaczmy przez S 
wtedy

i przekrój miedzi uzwojenia jednej cewki magnesu;

S1=sl-zl. (28)
Ze wzoru (5)

R^-zL (29)

C1 = 4,22-10—4 ^ZL. (30)
s,

Oznaczmy przez S. 
będzie

2 przekrój miedzi całego uzwojenia twornika; wtedy

S2=2-z,-s2, . (31)
a ze wzoru (6) otrą;ymamy

R2 = C2-z2, (32)

C., = 1,05 • 10~4 • -. (33)
S2-a2

Straty w żelazie w;yniosą
APFe = CFe(<T0t)'. (34)

Według wzoru (9) i (17)
Rpe — Cf& ’ Caz •

lub
RFe = Cż-zi, (35)

Cż = Cpe' Caz\ (36)
według wzoru (4)

^R—C± - Zi~\~C2' z2-\~Cż • Zi,
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oznaczmy
Ci'=Ci + Cż, (37)

(38)

Na podstawie powyższych oznaczeń otrzymujemy ze wzoru (16)

/1(CS1-Z1 + CX22)
CjZi + C2 • Z2 + CrZiZ2j2

Wprowadźmy następnie wielkość

u=^. (39)
z2

wyrażającą stosunek liczby zwojów jednego bieguna do liczby wszystkich 
zwojów twornika; będzie wtedy

tg 99 =
C1U~ + Crf 2^ + 02

(40)

Ze wzoru tego widaę, że przy stałym u im większa jest liczba obrotów n, 
a więc f 2, tym mniejszy jest tg <p, a więc tym większy jest cos (p. Przy sta­
łym f2 zależność tg 9> = f (u) przedstawiono na rysunku 3. Widzimy tu 
dwa ekstrema, z których jedno (punkt A) ma znaczenie praktyczne.

Znajdujemy dtgy =
du

^COSp

acosę —

u2 • CrCsi * ^2 + 2u(CsiC2 — C]CX) — CxCrf2 — 0, 

- (CS1C2 - CiCx) + ^(CsiCz - C1CJ2 + CrCslCxf22 
CrCslf2

CsiC2-CiCx

CrCsif2
Gdy

CslC2 — CiCx = o
lub

cx c2
CS1 Ci

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

otrzymujemy postać uproszczoną
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Dla większości silników warunek (44) nie jest spełniony; uproszczona 
wartość według wzoru (45) jest bardzo zbliżona do dokładnej ze wzoru (43) 
dla większych silników (patrz rys. 13).

Rys. 4. Zależność cos y od sto­
sunku zwojów u. ■

Rys. 3. Zależność tg <p silni­
ka od stosunku zwojów u.

Przebieg cos = f (u) dla różnych częstotliwości podano na rys. 4.

b. Sprawność i] a stosunek zwojów u

Jeżeli pominąć straty mechaniczne, to moc silnika oddana na wale wy­
niesie

Po = Er ■ I.
Sprawność

Po+F-ZR ’

(46)

(47)

Jeżeli uwzględnić zależność (26), (38) i (39), otrzymujemy

Rys. 5. Zależność spraw­
ności od stosunku zwo­

jów u.

Crfau 
d = —----------------CjU~ + Crf 2U + C2

Zależność = f (u) przy f 2 = const przedsta­
wiono na rys. 5.

Znajdując
^.0, 
du

otrzymujemy rjmax dla

(49)

Łatwo zauważyć, że 

gdy
Pcul + ^P Fe — ^Pcu2 ■

*1 — ^max 5
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c. Najkorzystniejszy stosunek zwojów u0
Najkorzystniejszy stosunek zwojów u0 występuje wtedy gdy 

y ■ cos cp -> (y • cos ęp)max.
Ze wzorów (40) i (48) otrzymujemy 

y cos <p = —. Crjza-------------  (50)
r + Crhu + C2)2 + (CS1 • w +

Zależność y cos (p— j (u) przy f2 = const i u > 0, podano na rys. 6.

Znajdujemy

Rys. 6. Zależność iloczynu 
współczynnika mocy i spraw­
ności od stosunku zwojów u.

d(??cosy) _Q 
du

u^C? + fi - CL) + u^ci - C2)C J2 - (Ci+fiC2) = 0 . (51)
Ponieważ równanie to nie daje się rozwiązać w sposób prosty, przeto po­
szukujemy wartości u0 drogą próbowania.

W szczególnym przypadku, gdy środkowy wyraz z> równania (51) jest 
równy zeru, czyli gdy

lub gdy
UoCi — C2 — 0

(52)

otrzymujemy wynik zgodnie ze wzorem (49)
u,=un.

Wtedy z równania (51)

u^+A-c^Wci+fiC^o,

u.,=
Cj^Cs!

(53)



370 B. Dubicki Arch. Elektrot.

Ponieważ dla spełnienia równania (51) muszą być spełnione równocześnie 
równania (52) i (53), przeto

4^-4 (54)
Przez proste przekształcenie otrzymamy

Cą _  Cx 
ci “ CS1 ’ 

a stąd

(55)

czyli według wzorów (49) i (45)

Uo— — U cosv • (56)
Jak powiedziano, równość (56) rzadko zachodzi; równania (52) do (56) 

są zatem tylko sprawdzeniem równania (51).

określamy

(57)

(58)

4. LICZBA ZWOJOW WIRNIKA

Gdy znany jest stosunek zwojów u, to liczbę zwojów z2 
w poniżej podany sposób.

Z rys. 2 znajdujemy

U = j/(Esl + Ep + Es2f+(Er + •
Po przekształceniu i uwzględnieniu równania (17) otrzymamy

UuCa,Z, =------ —r-- _  — — .
“ <70t |/(cy+cr f2u+c2y+(cslu2+cx)2f2

Wzór ten pozwala obliczyć liczbę zwojów twornika dla silnika, któ­
rego wymiary żelaza są znane, po wyborze stosunku zwojów u. Wzór ten 
nie uwzględnia jednak strąt mechanicznych, strat w zezwojach zwartych 
przez szczotki i strat przejścia na komutatorze. Jeżeli te straty oznaczymy 
łącznie przez &Pn i przyjmiemy, że są one proporcjonalne do kwadratu 
prądu, to zastępczy opór tych strat

P„ = ^L. (59)

Po uwzględnieniu wzoru (59) wzór (58) ulegnie zmianie:

..... , UUCaZ (60)

C1W2 + Cr hu + C2 + + (Cslu2 +
z 2 /
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po przekształceniu otrzymamy

(A2 + B2)z2 +2B • Rn~D2+=0, 
Z2

gdzie
A = A(Cslu2 + Cx),
B = CiU2 + CrjiU + C2 •

_  U^Cgz 

a^t

W równaniu (61) z., oznacza liczbę zwojów twornika w tym przypadku, 
gdy ma on pobierać z sieci również moc na pokrycie strat hP„ przy 
mocy użytecznej na wale P = Pn- Jeżeli Ap„ = 0, R„ = 0, wtedy równanie 
(61) przybierze postać pierwotną (58) lub

(A2 + B2)zo-D2 = O, (63)
gdzie z0 — liczba zwojów twornika przy niepobieraniu strat Ap„ . Odej­
mując od siebie wyrażenia (61) i (63) i przekształcając, otrzymamy

(61)

(62)

Az2 = Zj —z2 =
R2 

2BRn+~-
Z2

Ponieważ

przeto

(Zj + zj (A2 + B2)

Az2

Rn 
2BRn+^- 

z2
2z2(A2 + B2)

(64)

zc : z
2

Jeżeli więc ujmiemy silnikowi Az3 zwojów w tworniku i odpowiednio 
pewną ilość zwojów w stojanie (przy u = const), to przy niezmiennym 
okładzie prądu twornika pobierze on z sieci większy prąd I, czym pokryje 
straty dodatkowe &Pn- W ten sposób użyteczna moc jego pozostanie nie­
zmieniona.

5 WYMIARY ŻELAZA SILNIKA W FUNKCJI ŚREDNICY TWORNIKA

'Wymiary żelaza silników szeregowych prądu zmiennego pomimo du­
żych różnorodności typów wykazują pewne prawidłowości.

Rysunek 7 przedstawia przekrój blach. Zależności poszczególnych wy­
miarów są następujące:
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Wysokość rdzenia twornika

Rys. 7. Wymiary blachy 
silnika.

tutaj przyjmuje się zwykle 
wzoru (12a).

Szerokość jarzma

Długość drogi w jarzmie

~ 0,225'D. (55)

Długość drogi strumienia w tworniku

L, = 0,6-D. (66)

Szerokość rdzenia magnesów 
b,„ —0,7-D. (67)

Długość drogi strumienia w magnesach

• L„, ^0,7-D. (68)

Szerokość nabiegunników 
b, = a,■ r, (68a)

a; = 0,66, t oznacza podziałkę biegunową według

b;^0,2-D. (69)

(70)

Najczęściej są stosowane żłobki trapezowe zaokrąglone u góry, tak jak
pokazano na rys. 8.

Wysokość żłobka wynosi zwykle

h. 0,175-D.

Średnia szerokość żłobka
b. s 0,65 • tir.

Średnia podziałka żłobkowa
^(D — hy)

Rys. 8. Żłobek 
twornika.

lub na podstawie wzoru (71) 

t. 3? 0,825------ ,
Z 

gdzie Ż jest liczbą żłobków twornika.

(71)

(72)

(73)

(74)

Liczba żłobków Z jest teoretycznie 
dowolna, w praktyce jednak nie może 
przekraczać takiej wartości, aby cśr nie 
było mniejsze niż 2,54-3 mm, a to ze 
względów mechanicznych

Z równania (72) i na podstawie rys. 8 
piszemy

Cśr — tśr — tśr 0.65 * tśr — 0,35 * tśr • 
a wobec równania (74)

D
Z

Cśr = 0,908 • (75) Rys. 9. Zależność szczeliny od 
średnicy twornika.; »
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Z powyższych równań widać, że mamy tu maszyny geometrycznie po­
dobne. Odstępstwem od podobieństwa geometrycznego, a więc od propor­
cjonalności w stosunku do średnicy, jest długość szczeliny d, której za­
leżność od średnicy podano na rys. 9.

6. GĘSTOŚĆ PRĄDU I OjKŁAD PRĄDU

Do prawidłowego określenia uzwojenia musi być znane wyzyskanie 
elektryczne i magnetyczne wymiarów. Przedstawimy zależności między 
wymiarami żelaza a ich obciążeniem.
Okład prądu twornika

Gęstość prądu w uzwojeniu twornika (A/mm2)

(77) 
2a s2

Całkowita powierzchnia zajęta w tworniku przez przekroje drutów

>S2 = 2s2-z2. (78)

Ze wzorów (76), (77) i (78) otrzymujemy

A=^-^-. (79)
nD

Na podstawie spostrzeżeń z praktyki możemy ustalić zależność gęsto­
ści prądu w tworniku p2 od średnicy twornika przy pracy ciągłej dla 
©kapturzonej budowy silnika z przewietrzaniem własnym (rys. 10).

Powierzchnia przekroju miedzi twornika S2 może być również wyra­
żona w zależności od średnicy D.
Powierzchnia żłobka

Sż^hż^bż- (80)

Powierzchnia wszystkich żłobków
Sż=Z-sż=Z-hż-bż (81)

lub na podstawie wzorów (71), (72) i (74)

SŻ=29D2 [mm2] (82)

D — [cm].

25 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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Na rysunku 10 podano współczynniki zapełnienia żłobków netto

S,
Sż

(83)

oraz fibr— brutto. Współczynniki te odpowiadają przyrostom izolacji jak 
w podwójnym oprzędzie jedwabnym.

Rys. 10. Zależność od średnicy 
twornika: okładu prądu A, gę­
stości prądu twornika g2, zapeł­
nienia żłobka miedzią fi, zapeł­
nienia żłobka drutem w izolacji 

fibr.

Rys. 11, Zależność od średnicy 
twornika: gęstości prądu w uzwo­
jeniu magnesów glt zapełnienia 
miejsca na uzwojenie magnesów 
miedzią f„„ — drutem w izolacji 

f tubr'

Na podstawie równań (82) i (83) otrzymamy ze wzoru (79)

A=9,25fż-g2-D. (84)

Na rysunku 10 podano przebieg A = f (D) na podstawie wzoru (84) oraz 
krzywych ,g2 i fż.

Na rysunku 11 przedstawiono przebiegi współczynników zapełnienia 
fm — netto i fmbr — brutto dla cewek magnesów przy izolacji drutu w po­
dwójnym oprzędzie bawełnianym oraz przebieg gęstości prądu g}, ana­
logicznie jak na rys. 10 dla twornika.

7. WSPÓŁCZYNNIKI RÓWNAŃ

Rozpatrywać będziemy przypadek, gdy długość żelaza

l — li — Ipe — O, (85)
co najczęściej zdarza się w praktyce.
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a. Zależność pomiędzy indukcjami magnetycznymi w poszczególnych 
częściach obwodu magnetycznego

Indukcja w zębach (rys. 8)

Bzśr—----------— ; (86)
k2-Czśr'lFl,

W powyższych wzorach lFe i D należy podstawiać w cm.

wobec tego, że l, = lFe oraz że współczynnik izolacji blach k2 = 0,9, oraz na pod-
stawie wzoru (75) i wobec zależności 

nD 
ł Z ’

otrzymujemy
Bz ir =3,85-Bp.

(87)

(88)

Indukcja w rdzeniu twornika
0, 

B,=---------------- ,
2-k,-lFe-ht

a wobec
<f>t = ai-T-li-Bp,

(89)

(90)

przyjmując ai = 0,66 oraz na podstawie wzorów (12a) i (65) otrzymamy

B, = 2fi-BP. (91)
Indukcja w rdzeniu magnesów

Bm 
k? ’ bmlpe

Korzystając ze wzorów (67) i (90) otrzymamy 

Bm — l,73Bp .

(92)

(93)

Indukcja w jarzmie (<Pj s 0m)
a&i

Bj=--------------- ,
2?C2'Ój

Bj — 3,05 • Bp .

(94)

(95)

b. Ciężary żelaza
Jarzmo

GFej = 2k2■ 7,8• bj• Lj ■ lFe• 10“3 = 5,9 • lFe • D2• 10“3 [kg]. (96)

Rdzeń magnesów

GFtm = • 7,8 • bmLmlFt • 10“3 = 3,44 • lFe ■ D2 • 10~3 [kg]. (97)

Zęby twornika

GFe>=k2-7,8-Z-hi-b.-lFe-10-3=l,12-lFe-D2-10-3 [kg]. (98)

Rdzeń twornika

GFet=k2-1,8-hfn-D^-lFe-tb~i = 2.,}.‘lFe-D2-18-3 [kg]. (99)

25*
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c. Straty w żelazie
Straty w żelazie obliczamy w założeniu, że są równe stratom w żelazie przy 

biegu synchronicznym [6]

^PI..= 7(ByGFrj + B\GFem + 2ByGFe^ 10~s (100)

lub po podstawieniu odpowiednich wartości z wyprowadzonych wzorów:

AP^ = 0,885. (101)

(APfc w W, lFe, D w cm, Bp w gausach).

d. Współczynniki równań
Z równań (7) i (8), przy l = D

Lt = 5-D. (102)

Według rysunku 7
Slbr — powierzchnia, którą zajmuje cewka na magnesach

S16,. = 0,2D-0,3D,

S16r = 6-D2 (103)

(D w cm, Slbr w mm2).
Uwzględniając współczynnik zapełnienia fm (rys. 11), otrzymamy przekrój miedzi 

jednego magnesu
(104)

Na podstawie wzorów (30), (102) i (104) otrzymamy

C1=3,5-10~1—-—. (105)
fm* D

Podobnie z równań (7a) i (8a) przy l=D otrzymamy

U=4,6-D. (106)

Ze wzorów (33), (82) i (106)
C2 = 0,166-10“4 1 . (107)

ń-D

Na podstawie wzorów (34), (101), (90) i (12a), przy a, = 0,66, a = 1,06

CF = 0,735 •10's 1 . (108)
li

Przepływ jednej pary biegunów
e=2y/2I-z,. (109)

Przepływ ten dzielimy na przepływ potrzebny dla szczeliny i dla żelaza

0—&P+&Fe
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lub
©=k^-@P.

Ponieważ
@p=l,6kc-d-BP, 

to
0=l,6-kfe -ke-S-Bp

Z równań (90), (17) i (109), (111) i przy <7=1,06

Ca:

Ze wzoru (36), (108) i (112)
1 Ok2 -k2Fe c

Ze wzoru (127) i (112)
1,67 r

li 10~8.
. akFekc d

Ze wzoru (19) i (112)
11 T

c li-10~8~S1 kc-kFe ó
Ze wzoru (25), (21), (23)

Ir A
Cx = 0,0875-------li 10—8+n— -lt 10-8.

kc 6 2

(110)

(HOa)

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

8. MOC SULlNIKA

Moc wewnętrzna silnika ze wzorów (46) i (3)

Po=/2^-J2-0fI-lO-8. (117)
a

Po uwzględnieniu równań (39) i (17) będzie

Po= — — ■ ^^-lO-8. (118)
d U Caz

Uwzględniając dalej równania (90) i (112) wzór (118) napiszemy jako 

p = ]/2 h atT2' liBpakFekc (119j

a U 1,24- —
<5 

gdzie ze wzorów (76), (111) i (109)

Bp = 3,53—— — A-u. (120)
’ kc <5

Podstawiając wyrażenie (120) do wzoru (119), otrzymamy

Po = 6,6/2 — A2u-10-8 [W]. (121)
^Fe^c



378 B. Dubicki Arch. Elektrot.

Jeżeli dla różnych średnic twornika D na podstawie znanych wykre­
sów i wzorów określić poszczególne wielkości ze wzoru (121), przy czym 
na u przyjąć wartość, dla której- ł? cos <p osiąga maximum, to otrzymamy 

p
zależność — = f (D) pokazaną na rys. 12.

^2

Rys. 12. Zależność mocy odniesionej 
do okresów wirowania twornika 
(czyli momentu obrotowego) od śred­

nicy twornika.

Rys. 13. Zależność stosunków zwo­
jów, sprawności, współczynnika mo­
cy i indukcji w szczelinie od śred­
nicy twornika przy stałej częstotli­

wości wirowania twornika f2.

Na rysunku 13 podano przebiegi dla różnych D przy ,f2 = 75 Hz,u^ we­
dług wzoru (49), ticos ?> według wzoru (43), u'COs t według wzoru (45) 
oraz u0 według wzoru (51). Również obliczono y ze wzoru (48) i cos y ze 
wzoru. (40) przy u=u0 oraz Bp z równania (120)dla u = u0.

Sposób wykonywania obliczeń podano przykładowo w rozdz. 9. Na 
rys. 14 podano przebiegi charakterystycznych wielkości w funkcji u. War­
tości cos 95 określa się ze wzoru (40), — z (48), Bp — z (120), PQ — z (121).

Wartość umax przedstawia największą możliwą wartość, jaką może 
osiągnąć u przy danej gęstości g, i g2 przy maksymalnym wyzyskaniu 
powierzchni S2 w tworniku; mianowicie ze wzoru (39)

lzi = ulz2, 
ale

Na podstawie wzorów (28) i (76) mamy

u=9iS^_ 
A^Da

(122)

(123)

(124)
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ponieważ przy stałym wyzyskaniu twornika mianownik tego ułamka jest 
stały, to najwyższą wartość u, a więc i największą moc Po, możemy uzy­
skać przy największym wyzyskaniu magnesów, a więc przy największej 
gęstości pt i największym przekroju miedzi stojana Sj stąd

^max —
9181 

AnDa
(125)

Na rysunku 13 podano przebieg umax —f (D).
7 
cosy

Rys. 14. Zależności charakterystycznych wiel­
kości silnika od stosunku zwojów przy stałej 

średnicy i obrotach twornika.

Rys. 15. Zależności stosunku zwo­
jów, sprawności, współczynnika mo­
cy od średnicy twornika przy róż­
nych częstotliwościach wirowania 

twornika f3. »

Rysunek 15 przedstawia przebiegi łj i cos <p oraz u0 dla różnych często­
tliwości j2 =25,75 i 150 Hz. Z rysunku tego wynika ogólnie zresztą znana 
okoliczność, że silniki komutatorowe szeregowe pracują korzystniej przy 
wyższych obrotach.

9. PRZYKŁAD OBLICZENIA

Silnik 220 Wo, 4500 obr/min, U = 220 V, 50 Hz, praca ciągła, budowa 
okapturzona.

Najpierw pomijamy straty mechaniczne, straty w zezwojach zwartych przez 
p

szczotki i straty przejścia na komutatorze. Po = 22O W, (3a) f2 = 75 Hz; —^=2,93 W/Hz;
Jż

z rysunku 12, D = 6 cm; przy2p=2; l=D=6 cm; uzwojenie pętlicowe proste a=p = l.
Przyjmujemy Ż=16; następnie obliczamy z odpowiednich wzorów: (87) t=ll,8mm, 

(71) hż=l,05 cm; (73) tśr=0,975 cm, (72) 02=0,635 cm, cśr = tśr -bż =3,4 mm.
Wymiary zęba i żłobka podano na rys. 16. Pozostałe wymiary żelaza określamy 

na podstawie wzorów (65) = (70). Z rysunku 9 <5=0,8 mm. Współczynnik Cartera
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kc=l, 12, ze wzoru (HOa) 0^=0,143 • Bn. Na rysunku 17 przedstawiono zależność 
kFe—f (B) obliczoną dla zwykłej blachy silnikowej o stratności 3,6 W/kg.

Rys. 16. Przykład żłobka 
twornika.

Rys. 17. Współczynnik nasyce­
nia obwodu magnetycznego.

Współczynniki równań:

ze wzoru (125)

Ze wzoru (103): Slir = 216mm2.

Z rys. 11: fm = 43 0/o ,

ze wzoru (104): S,=93 mm2,

(102) : l;1=30 cm,

(105): C, = 13600-10—8.

Ze wzoru (81): S; = 1060 mm2;

z rys. 10 z krzywej: fi=f(D) znajdujemy f==27,5 7o,

ze wzoru (83): S2 = 0,275 • 1060 = 292 mm2,

(107) : c2=iooo-io-8.
Ze wzoru (12a): i=9,4cm;

(112):
1 

C«i = 780------,
kFe

(15): Ai = 2,75,

(14): 2=1,643,

(116): Cx = 70,6-108,

(114) : Cr= 1050 —-io~8, 
kFe

(115):
1 

Cs]=6950------- 10“8,
kFe

(113) : Ci = 76000 ■ • 10-s.
ki be

Z rys. 11: p1 = 2,45 A/mm2;

0,126.
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Obliczenie u0.
Zakładamy Bp=3000 Gs, z rys. 17 : kFe = l,14; z rys. 10: A = 92 A/cm, ze wzoru (120) 

u=0,ll < umąx=0,126. Wartość u=0,ll podstawiamy do wzoru (51):
0,U4 (716002 + 502 • 6100®) + 0,11 • (0,ll2 • 71600 — 1000) • 918-75 — (10002 + 5O2 • 70,62) =
= O(±2°/o), czyli u = u0=0,ll.

Sprawdzamy według wzorów:

(121): Po = 224 —220W,
(40): tg <p = 0,763 , cos y = 0,795 , 
(48): »? = 0,803.

Wyniki: u0, umax, cos <p oraz rj zgodne są z rys. 15.

Ze wzoru (90): 0, = 124000 Mx , 
(58): z2 = 1060.

Prąd pobierany przez silnik bez uwzględnienia wszystkich strat

224l — _________ —_______________ — । 595 A
0 U-rj-cosy 220-0,803-0,795

Szacujemy straty:
mechaniczne (około 13 °/o) 30 W
w zezwojach zwartych ( „ 7 °/o) 15 W
przejścia na komutatorze ( „ 2,5°/o) 5 W

Razem straty AP„ = 50 W

Ze wzoru (59)
Rn = 19,6 Q.

Przewidując, że po uwzględnieniu strat dodatkowych liczba zwojów zmniejszy 
się, prąd I wzrośnie, a przy tym oporze straty A Pn byłyby zbyt duże, przyjmujemy 
do obliczenia

R,,^ 15 Q.

Ze wzoru (62)

Ze wzoru (64)

■4=7230-10 8,

B = 9466-10~8.

Az.^100,

z2 = 1060-100 = 960.

Uzwojenie twornika Z = 16, u = 4, zp/=30.

Ze wzoru (31)

u
z-, = 2— -zf/ = 960 .2 '

s2 = 0,152 —0,158 mm2; 0,45/0,52 mm 0 , J. J.

s2(,,. = 0,212 mm2,

2-z2-s2/„.
f:b, =------------- =0,389 (z rys. 10 fs4r = 0,395).

S~
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Uzwojenie magnesów: ■ z2 = 106.
Ze wzoru (28)

s, = 0,878 = 0,86 mm2, 1,05/1,25 mm 0 , B. B.

s16r=l,22 mm2,

Z1 -Sll,r 
fmi»=-------- =0,598 (z rys. 11: /m(,r = 0,615).

S>/„.

Prąd rzeczywisty ze wzoru (76) Z = 1,81 A.
Sprawdzamy ze wzoru (59) Ap„ sg 15 • 1,812 os 50 W.

Sprawdzenie bilansu napięcia

Ze wzoru (3): E, = 126 V,

(11): Es,=61,3 V,

(12): EP = 46 V,

(13): Es2 = 12,95 V,

(24): Ex = 46 +12,95 = 58,95 V,

(5): ^ = 1,5612, ZR, =2,82 V,

(6): R2 = 8,85‘2, ZR, = 16V, ZR,, = 27,1 V,

(101): APFe = 21 W, IRF,= 11,5 V,

(2): AU» = 183,5 V,

(10): AUt = 120,25 V, U = }/183,52 +120,252 =

183,5
= 220 V, cosę> =-------- =0,835,

220

126 
(47): ;; =---------=0,685; P = U-Z-ipcos s 220 W.

183,5

10. ZAKOŃCZENIE

Podany przykład obliczenia silnika demonstruje nową metodę oblicza­
nia. Widać, że w porównaniu z powszechnie stosowaną metodą klasyczną 
nowa metoda jest prosta, i szybko prowadząca do celu. Przedstawia ona 
przy tym przejrzysty obraz zależności pomiędzy charakterycznymi wiel­
kościami silnika, co daje liczącemu w każdym stadium obliczenia poczu­
cie jasności i pełnego zrozumienia tego, co wykonuje.

Metoda jest najzupełniej ogólna pod tym względem, że nie zależy od 
wzorów wyjściowych (dla napięć i strat); ponieważ wyprowadzone za­
leżności tej metody są oparte na wzorach typu f (z) i f (z2), dlatego 
w przypadku stosowania innych wzorów, dopóki typ zależności ma taki 
charakter, metoda daje się odpowiednio przebudować.

Podane w rozdz. 5 zależności między wymiarami żelaza przy różnych 
średnicach oraz krzywe na rys. 12 i 15 mają charakter przykładowy, przy 
bliższym studium tych zależności można wymiary skorygować.
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E. gyBHUKW

PRC1ET OBMOTOK MRJlblX OflHOORSHbK KOJUIEKTOPHblX 
RBKERTEREH nEPEMEHHOTO TOKB

P e 3 10 m e

IlpHMeHaeMbiH go cnx nop k a a c c h h e c k h h Merog paCHera Maawx ogHO<j>a3Hbix 
KOJineKTopHbix gBHraTeaeH npegcraBnaeT cnegyiomne HeygoócTBa;

1. OTCyTCTBHe gaHHblX OTHOCHTegbHO BegHHHHbl gHHeHHOH Harpy3KH aKOpa A H BO3- 
gyuiHOH HHgyKUHM Bp, KO3<j)4>HiiHeHTa nonesnero geilcTBns »;,cos<p cooTBeTCTBy- 
K>mnx MO1UHOCTH H HHCny OÓOpOTOB;

2. aKTHBHbie nepenagbi HanpałKeHHH HrpałOT 3HaHHTegbHyK> ponb npH pacnere 3thx 
gBHraTegeH b ocoóchhoctu pacneT óaaanca aKTHBHbix u naccnBHbix nepenagoB 
HanpaweHHa npegcraanaeT denbuine sarpygHeHHa, Koropbie npensTCTBytOT ripn 
pacnere gpyrHM, 6onee BaałHbiM BonpocaM;

3. Hcnoab3OBaHHe Mecra Ha odMoray npw OHeHb Magbix ceHeHHax HMeeT 3gecb 6oab- 
uioe 3HaHeHne h yBenHHHBaeT TpygHOcra pacaeTa;

4. nocnegOBaTeabHaa CHCTeMa gBHraTega yaegHHHBaeT TpygHOCTb pacaoTa.
TpygHOcra no nyHKTy 1 moskho ycrpaHHTb nyreM BbinonHeHHa cooTBeTCTBeHHbix 

TaSang h gHarpaMM. RanbHeHnJHe saTpygHeHHa ycrpaHaeT onHcaHHbifi HHwe Merog.
CraTbs gaeT <t>opMyjibi, Heo6xogHMbie gna pacnera gEHraieas, a mm6hho: (3) aaeKTpo- 

gBHJKymasi CMga BpameHM, (5) n (6) conpoTHBJieHHsi oómotok craropa u pcrropa, Heoó- 
xogHMbie gjia onpegeneHHfl aKTHBHOM cociaBasnomeH HanpęuKeHMs cera (2), a Tanae 
naccHBHoil cocTaBnstomeii HanpsoKeHHfl cera (10) BMecie co caegytoiuMMM cocraBas- 
khuhmh: BosóymgeHHoe Hanpamenne b o6motk6 MarHHTOB (11) BosóywgeHHoe nonepeH- 
HbiM nojieM HanpsiH<eHHe b oómotkc poTopa (12) h HanpsweHHe BO36y>«geHHoe b o6- 
MOTKe poTopa noTOKOM pacceaHna poTopa (13).

BBogHTCsi o6o3HaqeHHe (39) gna oihouichmsi bhtkob ogHoro nontoca ko bccm bmtk3m 
poTopa u onpegensieTCS! aaBHCHMOCTb tg y ot oraoujeHHa bhtkob (40).

<t>opMyna (43) gaeT oTHomeHHe bhtkob npn kotopom cos gocTHraeT MaKCHMyMa, 
a <j>opMyga (45) — ynpomeHHyio ero BegHHHHy.

riogoÓHbiM oópa3OM onpegegseTCs KoacjKhnuHeHT geHCTBHs (48): oh gocTHraeT Ma- 
KCHMywa gna ycgOBHa (49). 3areM onpegenaeTca npoH3BegeHHe KO3<h<j>HUHeHTa nonesHoro 
genCTBHa Ha cos (50), a TaKare ycnoBHe, gna KOToporo sto nponsBegeHHe gocraraer 
MaKCHMyMa (51).
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ypaBHeHMe (55) npegCTaBnaeT coóoii ocoSeHHbiii cjiynaH peuieHHs.
Kcxoga H3 óajiaHca HaripameHHii, mm nonyMaeM (58), kojihhcctbo bhtkob poTopa 

h nonpaBKy (64) stopo KonHaecTBa BBHgy MexaHHqecKHX noiepb, noiepb b bhtkbx com- 
KHyTbix meTKaMM h noTepn b nepexo,gHOM Komanie luStok.

Filasa 5 jjaei saBHCHMOcm Mewy . pa3MepaMH weiiesa nocneHOBaieJibHMx jjBMra- 
Tejien (65) no (72). Ha puc. 10 yKa3aH xon nHHeHHOH HarpyaKH sKopa A h njioTHOCTb 
TOKa g2, KO3<|K|?MUHeHTbi sanojiHeHHH nasoB poiopa, a Ha puc. 11 nnoTHOCTb TOKa g} 
H KOacjKjwU.HeHTbl 3anOnHeHHS OÓMOTKH MarHHTOB.

TnaBa 7 gaei KoacjjcfHUHeHTbi ypaBHeHHH, Heo6xogHMbie gjis onpegeaeHHs otith- 
ManbHOro HHCjia bhtkob npHneM npHHHMaeics, hto noiepH b wenese TaKHe we KaK npH 
CHHXpOHHHeCKOM XO«e.

Ha pnc, 13 ynasaHM — nnn pa3Hbix gnaMerpoB npH pa3Mepax wenesa no masę 5 — 
3aBHCHMOCTH COOTHOUieHHS KOnHHCCTBa BHTKOB (49), Ucos (43), u’eos (45), H Uj (51) 
Koec|>4>HU,HeHT no.ne3Horo geHCTBHa // (48), cos <p (40) h Bp (120) w u = ua.

Ha pnc. 14 ynasaHM H3MeH€HHs sthx saBHCHMOCTeH b (jjyHKUHH u nna onpegejieH- 
Horo THna flBHraTens.

HaH6ojibLuyto BO3MOH<Hyio BewMHHy Umax npH sagaHHOH nnoTHOCTH TOKa h bh- 
hchhoh Harpy3Ke sKops A gaer 4>opMyna (125).

KpHBas Be/iHHHHbi Umax noKasaHa Ha pnc. 13.
Ha pnc, 15 yKaaaHM H3MeHenH« //, cos y h u} npH pa3Hbix MacroTax poiopa.
B rnaBe 9 naH npHMep pacieia gBHraTena.

B. DUBICKI

THE DESIGN OF SMALL SINGLE PHASE 
COMMUTATOR MOTOR WINDINGS

S u m m a r y

The ipresent classical method of designing smali single phase commutator motors 
has the following main disadvantages:

1. the data concerning the specific electric loading A, the air gap flux density 
Bp, efficiency i) and power factor cos tp corresponding to the power and revo- 
lutions are not known,

2. the resistive components of voltage-drops are important in the design of this 
kind of motors and the calculation of the resistive and reactive components 
of voltage-drops is connected with such difficulties that there is a tendency 
to overlock morę important points,

3. in view of smali winding cross sections the utilisation of available room is 
very important which further complicates the calculations,

4. the series Circuit of the motor increases the design difficulties.
The difficulties connected with 1. may be overcome by preparing proper tables 

and diagrams. Further difficulties are eliminated by the described method.
The paper gives the formulae, reąuired to calculate the motor: (3) EMF of rota- 

tion. (5), (6) the resistances of rotor and stator windings, reąuired to find the resi- 
stive component of the mains voltage (2), and the inductive component of the mains 
voltage <10) together with the components: the voltage induced in the field windings 
(11), the voltage induced by the cross-field in the armaturę winding (12) and the 
voltage induced in the armaturę winding by the leakage flux (13).

The formula (39) for the ratio of the single pole turns to the armaturę turns is 
introduced and the relation of tan <p as function of the turns ratio (40) is defined.
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The formula (42) igives the turns ratio at which cos <p reaches maximum, and (45) 
the simplified value.

Similarly the efficiency (48) is defined; it reaches the maximum for the condi- 
tion (49). Next the product of efficiency and cos y is defined and the condition for 
this product to reach the maximum is given (51). The eąuation (55) gives a parti- 
cular case of solution. Starting from the yoltage drop calculations we get the 
number of armature-turns (58) and the correction (64) for the number of tums due 
to mechanical losses, the losses in the coils short-circuited by the brushes and the 
voltage drop losses between commutator and brushes.

Par. 5 gives the relations between the iron dimensions of series-motors (Fig. 7). 
These relations are given by the formulae (65—72). Fig. 10 presents the specific 
electric loading curve A, the current density g2 and the armaturę slot filling factor. 
Fig. 11 the current-density gr and the winding filling factors of the field-coils.

Par. 7 gives the eąuation coefficients reąuired to define the best turn number. 
It has been assumed that the iron losses are the same as in the case of a run at 
synchronous śpeed.

Fig. 13 presents the turn-ratio Ur (49). ucos ? (43) u'cos » (45) and u(l (51), as well 
as the efficiency(48), the power factor (40) and the air-gap flux density Bp (120) 
for various frame sizes.

Fig. 14 presents the above mentioned relations for a specific type of motor.
Formula (125) gives the maximum value umax in case of a chosen current density 

g, and a chosen specific electric loading A. The value of umax is also presented as 
a graph in Fig. 13. Graphs of the efficiency r/, power-factor cos 95 and turn-ratio 
gr and a chosen

A numerical example has been calculated in par. 9.
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J. GROSZKOWSKI

Generatory oporowo-pojemn ościowe w ujęciu teorii nieliniowej
Rękopis dostarczono 20. 12. 1953

Streszczenie. Rozpatrzono jednolampowy generator drgań prawie 
sinusoidalnych oporowo-pojemnościowy typu CR (o pojemnościach szerego­
wych i oporach równoległych) oraz typu RC (o oporach szeregowych i .po­
jemnościach równoległych) na podstawie nieliniowej teorii równowagi mocy 
urojonej harmonicznych. Wyprowadzono ścisłe wzory na częstotliwość gene­
ratora dla stanu granicznego pracy oraz dla stanu pozagranicznego. Otrzy­
mane wyniki zilustrowano przykładami liczbowymi.

1. WSTĘP

Dotychczas znane rozważania pracy generatorów drgań harmonicz­
nych o pojemnościowym elemencie magazynującym energię, a więc typu 
CR lub RC, są w większości oparte .na 'teorii liniowej; nieliczne jedynie 
posługują się przy określaniu amplitudy drgań metodą quasi-liniową, 
wprowadzając na przykład średnie nachylenie charakterystyki lampy.

W tych warunkach otrzymane wyrażenia, zwłaszcza na częstotliwość

drgań, nie mają postaci ogólnej i są przybliżone; ponadto rozważania tego 
rodzaju nie pozwalają na wyciągnięcie wniosków odnośnie do wpływu, 
jaki wywierać będzie na częstotliwość odchylenie się stanu pracy układu 
od stanu granicznego.

W niniejszej pracy rozważa się generator jednolampowy typu CR 
o równoległym połączeniu oporów (rys. 1) oraz t y p u RC o równoległym 
połączeniu pojemności (rys. 2) na podstawie ścisłej teorii nieliniowej 
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w sposób ogólny; ujęcie 'takie pozwala na analizowanie szeregu wyników 
otrzymanych dla stanu granicznego również poza tym stanem, a więc na 
przykład przy przechodzeniu od drgań sinusoidalnych do drgań niesinu- 
soidalnych.

1.1. Układ ogólny rozpatrywanych generatorów
Generatory obu typów mogą być przedstawione przez uproszczony 

układ wspólny, uwidoczniony na rys. 3. Zgodnie z podanymi tam ozna­
czeniami można napisać następujące wyrażenia:

Rys. 3. Układ ogólny jednolampo- 
wego generatora oporowo-pojemno- 

ściowego.

1. na przewodność wypadkową między punktami ab

1 Ia 1 , A2 + 4AB + 3B2
— = — +1 — =---- =-----H-------------------- ; (1)Z \ Z/ \z/ Ua r M

2. na stosunek napięć między punktami cd i ab (rys. 4)
TT R$= (2)
Ua M

gdzie
M=A3 + 5A2B+6AB2 + B8. (3)

Zależnie od typu układu elementy A są oporami, B — pojemnościami łub 
odwrotnie.

1. 2. Zasada równowagi mocy urojonych

Do rozważania pracy generatora zastosujemy zasadę równowagi mocy 
urojonych [2], Przyjmiemy, że współczynnik amplifikacji n triody gene­
racyjnej jest wielkością stałą i że praca odbywa się bez prądu siatki 
(is = 0); ponadto pomijamy zjawisko bezwładności elektronów w triodzie. 
W stanie ustalonym pracy generatora składowe zmienne prądu i napięć 
w obwodach generatora będą się wyrażały prążkowym widmem harmo­
nicznym o częstotliwości ko, gdzie w jest częstotliwością podstawową, 
k zaś — rzędem harmonicznej.
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Zgodnie z wynikami zasady równowagi mocy urojonych będzie tu 
istniała w ujęciu rachunku symbolicznego zależność

Vk-Im{(t7ak + ^sfc)(l‘k)} = 0, (4)
k = l 

gdzie 
Uak jest napięciem anody o częstotliwości kto, 
Usk jest napięciem siatki o częstotliwości kco, 
lak jest prądem zespolonym sprzężonym o częstotliwości kto. 

Wyrażenie Im{ } oznacza składową urojoną iloczynu sprzężonego prądu 
przez napięcie zastępcze. 

Ponieważ zgodnie ze schematem na rys. 4 oraz ---- —---
wzorami (1) i (2) jest 1

Uak = IakZk (5)
oraz Bt

Usk=pkUak. (6) g P

przeto wyrażenie (4) może być sprowadzone do 
postaci

Rys. 4. Układ uprosz­
czony generatora 
przedstawionego 

na rys. 3.

k = l

k • Im {(1 +frfk) Uaklak}= ^k • Im |(1 +^k) 

k = l
y^ki j

(7)

Wprowadzimy zawartość harmonicznych napięcia anody, określoną jako 
stosunek amplitud ,_ I Ugk i /o.

I Ual |

a po uwzględnieniu (8) w (7) napiszemy

^k-Imjd+Mk)

k = l

'1 D o—- Tnk = 0 . 
Zk/ J (9)

Podstawiając do (9) za flk wyrażenie (2) oraz wielkość sprzężoną z wiel­
kością (1)

/ 1 \* / 1 \' / i \"
— = — -i — (io)\ zk / \ Zk / \ Zk /

otrzymamy

a stąd

k • Im | [(1++ j/J.pk]
Zkl \ Zk / JJ

mk = 0

nik=0 (U)

(12)

26 Archiwum Elektrotechniki Tom m
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1.3. Praca układu generacyjnego w stanie 
granicznym

Dla pracy układu w stanie granicznym, a więc dla przebiegów sinu­
soidalnych, zawartość harmonicznych jest równa zeru, tzn.

mk=1 = m1 = 1, mk> = 2 = 0. (13)
Równanie (12) przybiera wtedy postać

^7--'j-(l + ^)/ M =0, (14)
\ Z1 / \ Z{ i

gdzie indeks 1 oznacza wielkości (1) i (2) odniesione do częstotliwości pod­
stawowej.

Stąd możemy określić częstotliwość generatora w stanie granicznym 
jako funkcję oporów elementów układu generacyjnego oraz współczyn­
nika amplifikacji

Mt = f(C, R, r, /i). (15)
Otrzymane wyrażenie jest bardziej ścisłe od spotykanych w literatu­

rze, gdyż uwzględnia współczynnik amplifikacji lampy generacyjnej.

1.4. Warunek amplitudy

Spełnienie równania (14) jest warunkiem koniecznym, aby układ ge­
neracyjny pracował w stanie granicznym, lecz nie jest warunkiem wy­
starczającym. Musi być ponadto spełniony warunek amplitudy, związany 
z innym jeszcze parametrem triody w granicznym punkcie pracy: opor­
nością anodową Q lub nachyleniem charakterystyki prądu anodowego S.

Warunek amplitudy otrzymamy na przykład z rówinania wzmocnienia 
triody w stanie granicznym

uąl 
usl

________

które może być napisane jako
—^1 = 1 + ć

czyli

- (& + = i+e + je
\ Zj / \ Zj

Część rzeczywista, spełniająca równanie

\ I

(16)

(17)

(18)

(19)

określa związek między danymi układu w granicznym stanie pracy.



Tom III — 1954 Generatory oporowo-poj emnościowe 391

1.5. Prace układu generacyjnego 
poza granicą powstawania drgań

W celu rozważenia pracy generatora dla przebiegów odbiegających 
od sinusoidalnych, a więc w stanie poza granicą powstawania drgań, 
wzór (12) przekształcimy, wydzielając z niego wyraz odpowiadający 
częstotliwości podstawowej. Otrzymamy

2mk = a.

(20)
Zjawienie się harmonicznych, danych przez widmo mk | powoduje 

zmianę częstotliwości podstawowej «!, bowiem prawa strona równania 
(20) nie jest teraz równa zeru, jak to miało miejsce w przypadku stanu 
granicznego określonego równaniem (14), lecz jest równa pewnej wielko­
ści a, wzrastającej ze wzrostem zawartości harmonicznych. Stąd otrzy­
muje się równanie analogiczne do (15) z tym, iż dochodzi w nim jeszcze
wielkość o: u — f(R, C, r, p, a). (21)
Jest to wyrażenie na częstotliwość w stanie pozagranicznym pracy gene­
ratora.

Należy tu zwrócić uwagę na różnicę między wyrażeniem (15) a wy­
rażeniem (21). Wyrażenie (15) nie może być swobodnie dyskutowane 
w odniesieniu do wchodzących do niego wielkości, gdyż wielkości te są 
jeszcze wzajemnie związane warunkiem amplitudy (19). Natomiast jeśli 
chodzi o wyrażenie (21), może być ono swobodnie dyskutowane w stanie 
pracy poza granicą powstawania drgań, dzięki wprowadzonej do niego 
wielkości o.

2. GENERATOR TYPU CR

Dla generatora typu. CR (rys. 1) mamy

B = R. (22), (23)
kmC

Wprowadzając oznaczenia

— =q,------ —=p (24), (25)
r kmCR

oraz 
p2=x (26)

równania (1) i (2) przedstawimy jako

1 \ 1 [ , x2 + 8x+3--- = — q-|------ ------------
Zk R [ M

]/x x2 + llx+14
R M

(21), (28)

26*
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gdzie

y _ 1 - 5x ---
o" 6 — x

M=x8+13x2 + 26x+l.

(29), (30)

(31)

2.1. Częstotliwość w stanie granicznym
Podstawiając wyrażenia (26) -4- (30) do (14) i przyjjnując dla częstotli­

wości podstawowej (k=l)

znajdziemy « (33)
Mg

gdzie L = x? + 24xi + 183x! + 469xi + 375x1 + 14, (34)
Mg = — qxi + (4 — 7q)xi + 52(l + q)xi + (104 + 155q)x1 + (4 + 6q). (35)

Dla Mg=0 współczynnik amplifikacji lampy musi przybierać wartości 
nieskończenie wielkie; przy danym q zachodzić to będzie dla pewnej war­
tości x1m, związanej z q zależnością

x^-6 + -. (36)

Rys. 5. Generator CR. Zależność 
q = dla ^o= 00 •

Związek między x^ a q przedstawiono wykreślnie na rys. 5 oraz licz­
bowo w tablicy 1.

Tablica 1

r<CR r>R

II

-*
 1 w II OD 4 2 1 0,66... 0,5 94 0,33... 0,285

*loo = 6 7 8 10 12 14 16 18 20
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W przypadku szczególnym dla q = l będzie xlaa =10 oraz

Zależności
Mq=i= — x}— 3x? + 104x? + 259x1 + 10.

L=f(xj) oraz Mq=i = f CrJ

(37)

(38), (39)

przedstawiono wykreślnie na rys. 6.

W zakresie wartości p,Q = 5 4- 200 wyrażenie

+o = ”—=fM 
Mg=i

(40)
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można przedstawić z błędem nie większym niż ok. 5% za pomocą wzoru
przybliżonego

20x, , .
Po^ • (41)10 —

Na rys. 6 linią przerywaną przedstawiono przebieg funkcji (41), podczas 
gdy linią ciągłą — przebieg funkcji dokładnej (40).

Dla wartości q zawartych w granicach 0,3<q<10 można stosować
wzór 20a?iPo^----------L---- , (42)

4 + 6q — qxt
skąd

x3=-^5~. (43)
, 20 -----

Po
Uwzględniając wzór (32b) otrzymamy stąd wyrażenie na częstotliwość 

generatora CR w granicznym stanie pracy:

Dla q=l mamy

, 20
qH----- 1___ Po 1

4 + 6q CR
(44)

(45)

W przypadku jeśli pu=o° (lube = o°) otrzymujemy spotykane w lite­
raturze przybliżone wyrażenie na częstotliwość

lub też (dla q = l)

h = l/ —------- --
r 4 + 6q CR

1 1
«1 = -----------.

]/ 10 CR

(46)

(47)

2.2. Warunek amplitudy

Podstawiając do (19) odpowiednie wielkości (27) i (29) napiszemy 
warunek amplitudy w postaci zależności

1
Po > ~------52?!—1 (x? + 13X1 + 26^+ l)+-Mqah + (l + 13q)zi2 +

R
+ (8 + 26q)x1 + (3+q)] . (48)
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Dla 6<Xj <10 oraz l<q<oo wyrażenie (48) może być zaproksymowane 
jako

Podstawiając do (49) za wyrażenie (43) otrzymamy

//0>30 + (20 + 30q)—. (50)
R

Dzieląc obie strony nierówności przez q i mnożąc przez R oraz zakładając, 
że q dąży do nieskończoności, napiszemy

=RS>20 + 30q , (51)
Q

gdzie S jest nachyleniem charakterystyki prądu anodowego lampy. Nie­
równość (50) może być napisana również jako

^>30 + 20-^ + 30-. (52a)
R r

Najmniejszą wartość mamy dlag =0, mianowicie

/*0mln>30. (52b)
Przy danych //0, Q i r oporność R poza stanem granicznym musi spełniać 
warunek znaleziony z (51):

Dla r—R nierówność (53) przechodzi w

n> 50g
11 <

^0 — 30
(54)

Na rysunku 6 liniami kropko-kreskowanymi, z parametrem -, przed- 
R

stawiono graniczne wartości /z0 zgodnie z równaniem (49) dla q = l. Za-

kresem pracy generatora jest obszar leżący między linią — = 0 a linią y0 
R

Jak widać, odpowiada to wartościom 6<x, <10 oraz 30<//0<oo.

2.3. Częstotliwość generatora 
w warunkach pracy nieliniowej

Analizę pracy generatora CR w warunkach nieliniowych przeprowa­
dzimy dla przypadku szczególnego, mianowicie dla q=l, co uprości prze­
liczenia nie naruszając istoty rozważań.



396 J. Groszkowski Arch. Elektrot.

Do zbadania wpływu, jaki na częstotliwości wywierają zjawiające się 
przy odchodzeniu od stanu granicznego harmoniczne, użyjemy wzoru (20), 
którego prawa strona oznaczona przez o jest małą wielkością poprawkową; 
wzrasta ona od zera w miarę tego, jak układ generacyjny z jakiejś przy­
czyny oddala się od stanu granicznego. Badanie to przeprowadzimy nie 
za pośrednictwem , lecz za pośrednictwem /z0 > gdyż na podstawie zależ­
ności (41) można napisać

Ap0 _ 10 Aa:,
/z0 10 —

na podstawie zaś zależności (32b) jest

A*i = Ac^
W, 

a zatem
AtOj _ 10 —A/z0  A^o
Wj 20 fi0

(55)

(56)

(57)

czyli zmiany częstotliwości będzie można wyrazić za pomocą równoważ­
nych zmian współczynnika amplifikacji, co znacznie ułatwi przeprowa­
dzenie rozważań.

Z równania (20) określamy

Ponieważ dla stanu granicznego mieliśmy 
1

Po =------Tyy--------- 

o" \ Zj / y 
PI ~r J y7 — Pi

\Zj

(59)

a współczynnik ten nie uległ 
stanem granicznym, równanie

Po

zmianie, przeto obecnie,, dla pracy poza 
(58) musi być napisane jak następuje:

\zj
(60)

'u
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Zu i fiu są to nowe wartości wielkości Zj i P1 wywołane zmianą
częstotliwości generatora wskutek zjawienia się wyrazu c.

Oznaczając (61)

oraz przyjmując (—) • wobec tego żea<ś^l, równanie (60) mo-
(Zn/ \ZJ

żerny napisać jako
fi0=fi 1 + <t : | 1. (62)

L \ / J
Stąd

Zjawienie się harmonicznych danych przez a wywołuję taki skutek 
(przy stałym ^0)., jak gdyby (przy o = 0) współczynnik amplifikacji uległ 
zmianie o

Stąd

Uwzględniając (63a) w (57) napiszemy

Wyrażenie

Am, x< / 1 \"
—— = —- o : I — | .

CO, /JfQ \ Z, /
1 \"

— 1 dane wzorem (27) dla x—x1

/J_r _ x[+Ux1+14
\ Z, / R af+13xj+26x1+l

■może być dla 6< Xj <10 uproszczone i napisane jako

/ 1 ]/x1 xl +1 lx, +14 1 1
UJ R ^+13^ + 26) RP1 ’

(63)

(63a)

(64)

(65)

Podstawiając zatem do (64) wiyrażenie (65) oraz x1—p2l, otrzymamy

Aft), Rp?
----- -  =---------- a.

/*0
(66)

"i
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Należy teraz obliczyć a korzystając z prawej części wzoru (20), przy 
czym ze względu na poprawkowy charakter wyrażenia o, można będzie 
tu wprowadzić szereg uproszczeń i przybliżeń.

Postawia jąc za — i fik odpowiednie wielkości dane wzorami (26)-P(30), 
Zk

otrzymamy

o = —— N k [« (6 — x) (x3 +14x2 + 34a? + 4) +
M2

fc“2 +(M + /z0 — 5/zor) (x2 + 11t + 4)] , (67)
gdzie

2Py 
k2 k2 ’

k]/ x =p{, (68), (69)

(70)M = x3 + 13xz + 26x+l.

Po podstawieniu (68), (69) i (70) do (63) dojdziemy do wyrażenia

Ponieważ k 2,/<0^ 30 oraz 6 <lp2< 10 , wyrażenie (71) można upro­
ścić, pomijając w liczniku wyrazy nie zawierające p0 wobec wyrazów 
z pu; następnie, wyciągając 10 p0 przed znak sumy, napiszemy

(7 Ib)
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Wyrażenie to dalej upraszczamy, odrzucając drugi człon pod zna­
kiem sumy; przyjmując wówczas licznik równy wyrażeniu w nawiasie 
kwadratowym mianownika, wykonujeniy skrócenie i otrzymujemy

Rys. 7. Generator CR.
Zależność ^(pf, k2) = f(k) z P^, jako parametrem.

Podstawienie (73) do (66) daje

możemy sporządzić wykres zależności 
^(p?, w = /(k) (73b)

z pj =6, 7, 8, 9 i 10 jako parametrem (rys. 7).

Wtedy Aco. V^)r/ ,

k = 2
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Do powyższych wzorów wchodzą harmoniczne napięciowe. Częstokroć 
jest dogodniej, ze względu na znajomość przebiegu charakterystyki 
prądu anodowego lampy, posługiwać się harmonicznymi prądowymi 
o zawartości IhJnk=~—p (75)

I I
związanej z zawartością harmonicznych napięciowych zależnością

Zatem równanie (74) przybiera postać
Aco1 

a>1
k = 2

(77a)

Dla k 2, lecz niezbyt wielkich, rząd wielkości stosunku Zk : Z, nie ulega 
większym zmianom, bowiem dla k=l jest Zk : Z^l, gdy tymczasem 
dla k=oo jest Zk : Z^O.25. Przyjmując przeto Zk : Zt«s0,5, mamy

Aco1 

co,

2
, k1) nk • (77b)

2. 4. Przykład

Zestawiono generator CR według schematu przedstawionego na rys. 1 
(dla q = l) o- danych K«72 kQ, C«825 .pF, z triodą CF 5 o parametrach 
następujących: współczynnik amplifikacji /z0 ~100 V/V, maksymalne 
nachylenie charakterystyki SmaX~l,5 mA/V, minimalna oporność we-* 
wnętrzna emm~70 kQ.

Przez zmianę początkowego ujemnego potencjału siatki Uso doprowa­
dzono generator do stanu granicznego, a następnie zwiększając Uso mie­
rzono zawartość narastających ze wzrostem amplitudiy harmonicznych 
napięciowych oraz odpowiadającą temu częstotliwość. Wyniki podano 
w tablicy 2. Tablica 2

-Uso — 2,48 2,4 2,3 2,2 2,0 1,9 1,8 1.7 1,6 1,5 V

m2 — 1,6 2,5 3,65 3,95 4,3 4,45 4,45 3,7 3,0 2,8 3,5 0/ /o

m3 — 0,l5 0,5 0,75 0,95 1,15 1,3 1,1 1,6 1,8 2,3 2,6 0//o

Iso — 0 0 ° » 0 0 0,2 0,7 1,7 1,9 2,6 pA

f — 897 895 890 889 887 885 890 907 924 942 952 c/s

f 898,5 897 894 890 889 886 884 — — — — c/s
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Jak widać, dla Uso = — 2,48 V dający się uzyskać stan pracy nie jest 
idealnie graniczny; odpowiada mu już pewna zawartość harmonicznych.

Częstotliwość przy odchodzeniu od granicy maleje aż do momentu 
zjawienia się prądu siatki (przy Uso ~ — 2 V), po czym zaczyna dość 
szybko wzrastać, co tłumaczy się, między innymi, dołączeniem się do 
pierwszego oporu R od strony siatki równoległej oporności odpowiada­
jącej zjawiającemu się prądowi siatki.

Ze wzoru (45) znajdujemy

coj = 1/------10-------------- - ------------ =5800,
* 10 825 • 10-12 • 72 • 103

czyli f = 920 c/s.
Jeśli uwzględnimy, że dokładność przyjętych wartości wielkości 

wchodzących do wzoru (45) nie jest lepsza niż ± 2%, to zgodność teorii 
z doświadczeniem jest dostateczna.

Na podstawie (32b) obliczamy

p2 =---- 1-----=------------------1----------------- = 8,5 .
1 (cojCR)2 (5800 • 825 • 10-12 • 72 • 103)2

Dla p2 = 8,5 znajdujemy ze wzoru (73a) lub z wykresu na rys. 7
^(8.5; 2)^6, ^(8,5; 3)^ 19,

a zatem _(6Tn2 + 19m2j .
j (O

Dla uzyskanego stanu granicznego

= -(6.1,62 +19.0,l2) • 10“4= -1,6.10“’.

Należy się zatem spodziewać, że dla idealnego stanu granicznego często­
tliwość byłaby o (1,6.10—3). 897 = 1,4 c/s
większa od uzyskanej 897 c/s, a więc wyniosłaby ok. 898,5 c/s.

Obliczamy teraz częstotliwości odpowiadające poszczególnym stanom 
odejścia od granicy na podstawie odchyleń częstotliwości wywołanych 
zawartością harmonicznych. Wyniki tych obliczeń podano w ostatnim 
wierszu tablicy 2. Jak widać, zgodność teorii z doświadczeniem jest tu 
bardzo dobra.

Z chwilą zjawienia się prądu siatki (dla jUSOj<l,9 V) otrzymane 
z teorii wyniki nie mogą być już stosowane.

Na zakończenie sprawdzamy warunek amplitudy na podstawie wzoru 
(54)- 50-700007 2000 >------------- .

100-30
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Następnie ze wzorów (27) i (28) znajdujemy równoważną oporność 
i reaktanjcję pojemnościową układu CR odniesioną do obwodu anodowego

2
Z

1,07 1 1 R' = 67300Q.
72000 67300 R'

1 
Z,

0 3 1’----------= mC' C' = l^pR.
72000 240000

Ponieważ reaktancja ta jest pojemnościowa, przeto lampa,, dzięki 
przesunięciu przez czwórnik fazy wzbudzenia siatki, wnosi ze swej strony

równoważną indukciyjność L' = —-— - , 42 H .
co2 C'

3. GENERATOR RC

Dla generatora RC (rys. 2) mamy
A=R, B=-i^— 

kwC
Wprowadzając, jak poprzednio, oznaczenia

(78), (79)

R
— =q, r

1p =----------- 
kcoCR

(80), (81)
oraz

P“ = x 
równania (1) i (2) przedstawimy jako

(82)

1
Zfc

1[ , 14x2 + llx+l ]= q+---- ]/x 3x2 + 8x+l (83), (84)

gdzie

_ x2(5 — x)Pu—----- ---------,
M

1 —6x 
M

(85), (86)

M=x3 + 26x2 + 13x+l. (87)

R M R M

3.1. Częstotliwość w stanie granicznym
Podstawiając wyrażenia (83) 4- (86) do (14) i przyjmując dla częstotli­

wości podstawowej (k = 1) (
1

znaj dzietny

gdzie

Pi = -■------ ,coCR ’

Mg

2 1x, =pi=?----- -— (88), (89)

(90)

L=3x? + 86xJ+248x?+133x?+21x1 + l, 

Mg=-9x,-(76 + 156q)x?-(i3 + 52q)xi + (10 + 7q)x1 + (l+q).

(91)

(92)
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Dla Mę = 0 współczynnik amplifikacji lampy musi przybierać wartości 
nieskończenie wielkie; przy danym q zachodzić to będzie dla

q±l.
6q + 3

(93)

Związek między a q przedstawiono wykreślnie na rys. 8 oraz licz­
bowo w tabl. 3.

Tablica 3

r< R r >R

R 
q =

T
= — 10 5 2 1 0,5 ' 0

= 0,166... 0,175 0,182 0,2 0,22 .0,25 . 0,33...

2
W przypadku szczególnym dla q=l będzie =0,222 . . .= — oraz

Mq=i= — 9xJ —232x? — 65x?+17#, +2 . (94)

Rys. 8. Generator RC. Zależność 
q = / (^oo) dla ^=00.

Rys. 9. Generator RC. Zależność n, L i 
od .

przedstawiono wykreślnie na rys. 9.
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W zakresie wartości =204-1000 można wyrażenie

% _ “---- —ffri) (97)Mq=1

aproksymować z błędem mniejszym od ok. 10% za pomocą wzoru

1,5 13’5 mm= = • (98)
0,222 -x, 2 — 9x1

Na rys. 9 przedstawiono linią przerywaną przebieg funkcji (98), gdy tym­
czasem punkty wyznaczają wartości funkcji dokładnej (90).

Dla q niezbyt różniących się od 1 można przyjmować

skąd

1 5
^0 =-------------- --- ------------, (99)

q + l
6q + 3 X1

x, = —™ . (100)
6q "F 3

Uwzględniając wzór (89) otrzymamy wyrażenie na częstotliwość gene­
ratora RC w granicznym stanie pracy

Dla q=l mamy

COj = ,-------------------- . (101)
/ q + l 1,5 RC 

y 6q+3 

w, = — . . (102)
/ 2^ _ 3_ RC

V 9 2/z0

W przypadku jeśli /t=oo (lub g=oo) otrzymujemy spotykane w litera­
turze przybliżone wyrażenie na częstotliwość

lub też (dla q = l)
»■ r rc (i03’

—. (104)
]/2 RC

3.2. Warunek amplitudy

Podstawiając do (19) odpowiednie wielkości, napiszemy warunek am­
plitudy w postaci zależności
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1
x?(5 —x,)

(a?i + 26x? +13^ +1) + [qx? + (14 + 26q)Xi2 + 
R

+ (ll + 13q)x1+(l+q)]l. (105)

Dla 0,18< X!<0,33 oraz 0,5<q<10 wyrażenie (105) może być przedsta­
wione w sposób przybliżony jako

Z'o > —’2 1 + (q + °>8)Xi L R (106)

Podstawiając do (106) za wyrażenie (93), słuszne dla w0 ^1, napiszemy

. 10(2q + l)2
/+ -------------

(q + l)2
l + --(q+0,8) . 

R
(107)

Dzieląc obie strony nierówności (107) przez q i mnożąc przez R oraz za­
kładając, że Q dąży do nieskończoności, otrzymamy warunek

= RS^ł2^±VL(q + 0^
\ Q (q+D2

(108)

gdzie 5 jest nachyleniem charakterystyki prądu anodowego lampy. Nie­
równość (108) może być napisana również w postaci

Po>
10(2q + l)3 

(q + l)2
1 + — +0,8” 

r r
(109)

Najmniejszą wartość mamy dla Q =0 :

Z^o min
10(2q + l)2 
(q+l)2

(HO)

Dla q = 1 wynosi ona Z+ m'n 23 ,

a przy danych i Q 
warunek

oporność R poza stanem granicznym musi spełniać

Z^o 23
(111)

3.3. Częstotliwość generatora 
w warunkach pracy ni ell i n i o w e j

Analizę pracy nieliniowej* generatora RC przeprowadzimy podobnie 
jak generatora CR (dla q=l).

Znajdujemy z (98)
= 9^1 12)

/r0 2 —9xt Xt

27 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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Dla układu RC znajdujemy

a ponieważ również obowiązuje tu zależność (56), przeto
Aw, _ 2 —9x, A/z0 _ 3 \fi0

(113)
«>! 18x, /*0 4x1(m0 /h0

Podobnie jak poprzednio (63a) mamy

A^° „ j- / 1 V' (114)
f^o \ Z, /

a zatem
Aa>, 3 / 1 \"— =------- 0: i — I (115)
«Ji 4xj/z0 \ Z, /

1 3(l + 3/z0)z5H86 + 232/z0)x4H248 + 65/z0)x8 ,
a =------- y lkl/x------------------------------------------------------------------------------------------------ r

R (x3+13x2 + 26x+l)2
k 2

, (133 +17^0)r2 + (21 — 2p0)x+1 1 2+ ---------------------------------------------------} , (Ho)
(xa+13x2 + 26x+l)2 |

przy czym
2

x=p2=k|/x =p,. (117), (118)
k

Pomijając wyrazy o wysokich potęgach x wobec tego, że x <ś+l oraz w licz­
niku w,nawiasach wyrazy bez p0 wobec tego, że p0 ++ 1, wyrażenie (116) 
przedstawiamy jako

\? 232x4+ 65x3— 17x2 —2x+ —
,y ""Pl > ___ _____------------------(119)

R (13x2 + 26x+l)2
k-=2

Po podstawieniu do (115) za o wyrażenia (119) oraz, zgodnie z (84) 
wielkości

/ 1 J Xj __ 3xi + 8xt +1__
U,/ R x’ + 26x2+13x1 + l

i po wprowadzeniu Pj i k otrzymamy

Aco, _ 3 pi + 26p?+13pi + l 
w, ” 4p2 pi + 40pi + 24pi +1

(120)
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Dla pf «0,21 wyrażenie (120) napiszemy jako

gdzie

Wzór ten można przedstawić w postaci następującej:

k = 2

kL /

0,60 11 I 0,8 \ 
k6 \ + k2 /

(121)

(122)

(123)

(124)

Wartości ak i bk w funkcji k 
podano wykresami na rys. 10.

Ponieważ jednak u0 nie może 
być mniejsze od 23, przeto np.

dla k = 2 będzie ~-< 0,04, pod- 

czas gdy b2 = 0,175, a zatem 
\ -— — b2 <0. Dla k = 3 mamy 

Po /
a„ = 2,8, —3- < 0,12, b = 0,13, a za- 

Po
tem również | — — b, j < 0.

\Po /
Tak więc wyrazy pod zna­

kiem sumy wzoru (122) dla niż­
szych harmonicznych są ujemne; 
dopiero dla wyższych harmo­
nicznych mogą stawać się do­
datnie. Ponieważ jednak zawar­
tość wyższych harmonicznych 
szybko maleje, należy się spo­

Rys. 10. Generator RC. Zależność ak i bk od k.

dziewać, że częstotliwość układu RC przy odchodzeniu od stanu granicz­
nego będzie się na ogół obniżała, przy czym, ze względu na możliwość 

27*
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pewnego działania kompensującego wyższych harmonicznych może się 
okazać, że stałość częstotliwości układu RC będzie lepsza niż układu CR 
przy równych zawartościach harmonicznych.

W przypadku gdy dane jest widmo harmonicznych prądowych, przej­
ścia od harmonicznych napięciowych do prądowych w generatorze RC, 
podobnie jak w generatorze CR, można dokonać również w sposób przy­

bliżony, mając na uwadze, że dla częstotliwości podstawowej — R < \Z{ | <R, 
2 

gdy tymczasem dla częstotliwości najwyższych harmonicznych

\Z^\^ ^R.
Ci

Można zatem przyjąć na przykład (Z^: Zj)2»0,33, a wtedy wzór (124) 
przybierze postać

Acoj 1 \ i Z ak \ 2---->---------------- bkhk- (125)
w, 3 \ /h /

k = 2

3. 4. Przykład

Zestawiono generator RC według schematu przedstawionego na rys. 2 
o danym R~51 kQ, C«78000 pF, .(q = l) z triodą CF5 o parametrach 
jak w przykładzie 2.4. Wyniki pomiarów .przy odchodzeniu od staniu gra­
nicznego podano w tablicy 4.

Tablica 4

Uso — 3,08 3,0 2,9 2,8 2,7 2,6 2,5 V

m2 — • 10 21 28 32 35 36 36 0/Zo

m3 — 0,3 1 1,7 2,2 2,7 2,6 2,2 ®Z Zo

Iso 0 0 0 0 0,1 0,3 0,4 (tA

f — 892 884 874 868 867 871 876 c/s

f | 893 892 886 879 875 — — — c/s

Tutaj, podobnie jak dla układu CR, częstotliwość przy odchodzeniu 
od stanu granicznego maleje, aż do chwili zjawienia się prądu siatki. 
Ze wzoru (102) znajdiujemy

1 w, =----
/_2 _

V 9

=------------- 1-------------- = 5560,
8 51 ■ 103- 7800-10-1- 

200
czyli j~885 c/s (z pomiarów 892 c/s).
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Na podstawie wzoru (122) obliczamy zmiany częstotliwości podane 
w ostatnim wierszu tablicy. Zgodność wyników doświadczenia i obliczeń 
teoretycznych jest tu gorsza, niż w przykładzie 2.4, mimo to potwierdza 
się kierunek zmian oraz rząd ich wielkości.

Jak widać z porównania tablic 2 i 4, pomimo około 8-krotnie większej 
zawartości harmonicznych napięciowych w układzie RC zmiany często­
tliwości nie są wiele większe niż dla układu CR.
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51. rPOLUKOBCKH

HEnHHEflHblPi RHRJ1H3 PEOCTRTHO-EMKOCTHblX FEHEPHTOPOB

P e 3 k> m e

BcrpenaeMbie go chx nop oScyłKgeHHs peocTaTHo-eMKOCTHbix reHepaTopoB, pa6o- 
Ta>oiunx Ha non™ cHHycoHgaJibHbix Kone6aHHSix, oęHOBaHbi Ha jihhbhhoh TeopHH, 
BcnegcTBHe Hero nojiynaBMbie peayjibTarbi sbushotcs npnd.nn>KeHHbiMM h He nosBOJisnoT 
genarb 3anjuoHeHHH OTHOCHTenbHO bjlhshhs pe>KHMa Ha nacTOTy.

B HacToameM Tpyge paccMarpHBaiOTCsi ognojiaMnoBbie renepaiopH mna CR (phc. 1) 
h rana RC (phc. 2) no hbjihhbhhoh TeopHH peaKTHBHoro 6ajiaHca moulhocth rapMOHHK [2]. 
DoJiyHeHHbie peaynbTaTbi TOHHee BCTpenaeMbix b jiHTeparype, h6o ohh yHHTbiBawT aaM- 
noBbie napaMerpbi, hto no3BonaeT aHajiH3HpoBaTb H3MeHeHHa nacTOTbi, BO3HHKaK>mHe 
npn oTK.noHeHHH CHCTeMbi ot cHHycoHflajibHoro pełKHMa npH nepexoge k HecHHyco- 
HgajibHOMy pełKHMy.

IlpHMeHsis ocHOBHbie cHMBOjiHaecKHe ypaBHeHHs peaKTHBHoro óajiaHca moluhocth 
rapMOHHK una TpHonHoro reHepaTopa, paóoTaiOLuero 6e3 ceTouHOro TOKa

^klm j(U«A+zzUsj)(I*j.)}=0 (4)
A=1
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b KOTopoM Uak h Usk sbji5ik>tcs HanpsHteHHSMH ano^a h cctkh c MacTOTOH kto (rne w — 
reHepHpoBamias Maciora, a k—hhhckc rapMOHHKH), lak — KOMnjieKCHbiM conpsmteHHbiM 
tokom aHofla, fi — KO3^xj)nuneHTOM ycHneHHs jiaMnbi c ynpaBjisooiueH cctkoh, Im ' }
— o6o3HaHaer peaKTHBHyio cocraBnaiomyio BbipanteHHs b cko6k3x.

Ha ocHOBaHMM (4) nonynaeM ypaBHenne

(-^) +(i+z//?a)^) J™^0- (i2>

3flecb

/ i v / i \"
I---- 1 I----- I — npoBOflHMOCTb BHeuLlHero aHOflHoro KOHTypa Ans sacTOTbi koi, 
\ Zk / \ Zk /

Pk ^JPk — KO3<jx}>niiHeHT nepejjaHH HanpsHteHHs c awona Ha centy npw
homołhh HeTbipexnontocHHKa, 

Uak
mk=------— cojiep>KaHMe rapMOHHKH HanpsiHteHHa Ha anofle. 

Ua\

1
BenHMMHbi ---- h (ik jierKO onpenenHTb, 3Haa flaHHbie HerbipexnoniocHHKa.

Hrts paÓOTbl B KpHTHHCCKOM pewHMe k= 1, mk = 1, mk =0 h noaTOMy H3 ypaB-
k = 2

HeHHs (14) Mbi oripeflenaeM nacrory reHepHpytomeH CHcreMbi, a hmchho

a>i = f (C, R, r, fi) (15)

flojiyMeHHoe BbipameHHe ynHTbiBaer BJiHMHHe napąMerpa renepHpyiOLHeH naMHbi 
Ha nacrory.

ycnoBHe aMnjiHiyflbi, Koropoe hojukho 6bub o«HoBpeMeHHO co6nK>neHo, onpeHejis- 
ercsi H3 ypaBHeHHs ycHneHHst JiaMnbi (16):

(19)

3a npenenOM BO3HHKHOBeHb$i KoneSaHHil, Kor,ąa KpHBbie toks u HanpsuKeHMH otkjio-

hshotcs ot CHHycoHfl h noaBjlaeTCsi HeKOTopbifi cneKTp rapMOHHK, mk 

onpeflejiaeTca H3 ypaBHeHHS (20), a hmchho

<o = f (R, C, r, fi, a)

MacTora

(21)

riie a — BenHHHHa, xapaKTepM3yK>ma5i pe>KHM OTKnoHeHHS ot rpaHHiibi npw noMOinn 
coflepnoHHsi rapMOHHK.

CnenyeT oSparnrb BHHMaHHe, hto b to Bpena KaK BbipaweHHe (15) He mowct npo- 
H3B0JIBH0 oScyHWaTbCS, TaK KaK ORHOBpeMeHHO BCerfla flOJOKHO 6blTb Co6JlK)fleHO 
ypaBHCHHe (19), to BbipaHteHHe (21) Monter paccMarpHBarbca no orHoiueHwo ko bcbm 
napaMerpaM CHcreMbi, 6naroflaps TOMy, hto tbm bxop,ht BeriHHHHa a. riepexofls k pe- 
meHHio ypaBHeHHs OTHOCMTejibHO co, CJienyeT 3aMeTHTb, hto sto penieHHe fljis ero 
CBeneHHs k BHfly (15) sarpyHHHTenbHO, ran KaK nojiynaercs MHOronneH 10-oii creneHH. 
rioarOMy 3jjecb npHMeHeH KOCBeHHbiH nyrb, r. e. pemenne ypaBHeHHs (14) no ornome- 
hhio k /i, a He no orHouieHHio k co, a 3areM npHMeHeHa anpoKCHMapHS. Tbkhm o6pa3OM 
HaiifleHM cjieflytOLHHe BbipanteHHS nns nacTOTbi KpHTHHecKoro pentHMa.
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HnH CHcreMbi CR:

W RIM CHCTeMbl RC:

npHHCM

1 1
/ q + l 1J Rc

' 6q + 3 ,t<o

(44)

(101)

(23)

ycnoBHH aMnnHTyabi naHbi Has chctcm CR h RC cootbctctbchho <t>opMynaMH (53) 
h (109).

npw pełKHMe b HenHHefiHbix ycnoBHax 3a npeaejiOM boshhkhobchhs KonegaHMH, 
h BBHfly TpynHOCTH pemeHHsi ypaBHeHHa (20), He MeHbme hcm b cnynae .nHHeHHoro- 
peiKHMa, onpeaejisieM BbipaweHHe MacroTbi rannie KOCBeHHbiM nyreM, a hmchho Hccne- 
AOBaHHe mm BeneM He nocpeacTBOM co, a nocpeacTBOM p. Docne pana npeoSpaaoBaHnfi 
h ynpomeHHH mm nojiynaeM Bbipawenne nasi OTHocHTejibHMx otkjiohchhh nacTOTM ot 
KpHTHHeCKOTO peHiHMa, BM3BaHHMX HOSBnCHHeM rapMOHHK HanpSHieHHH mk.

R hmchho ans CHCTeMbl CR Mbi noHynaeM (ans q = l)

rae
1

Pt =------------ (32a)
a^CR

nOHHTHe O 33BHCHMOCTH BblpaHiCHHB FlOfl 3H3KOM CyMMbl OT HHUeKCa rapMOHHKH k 
flaHO HHarpaMMaMH (pHC. 7).

UnM CHCTeMbl RC (raKH<e npH q = l) Mbi HMeeM 

(122)

rfte ak h ~bk saHbi 4>opMyjiaMH (123) h (124) h siBnstKDTCsi c|>yHKLiHSiMH HHfleKca rapMOHHKH 
(pHC. 10).

B nojiyHeHHbix (j,opMyjiax coflepHiaHHe rapMOHHK HanpsnieHHsi nomer 6biTb 3aMe- 
HeHO coaepHiaHHeM rapMOHHK Tona, KaK 3to ynasaHO b Bbipa>KeHHsix (77b) h (125).

KaK cjieayer H3 o6cyn<fleHH5i Bbipan<eHHH (72) h (122), ycTOHHHBOCTb nacTOTbi ch- 
CTeMH RC flOJiHiHa 6biTb, Boo6me, jiyMiue ycroHHHBOCTH CHcreMbi CR.

MHCJieHHbie npHMepbi 2.4 h 3.4 HjiniocTpHpyiOT nonyneHHbie pesynbTaTbi nasi o6ohx 
thtiob reHepaTopoB.
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J. GROSZKOWSKI

THE NON-LINEAR THEORY APPROACH 
TO THE RESISTANCE-CAPACITANCE OSCILLATORS

S u m m a r y

The heretofore published considerations on the resistance-capacitance oscillators 
operating at nearly sinusoida! oscillations have been based upon the linear theory. 
As a result the calculations are only approximate and do not permit to draw 
conclusions as to the influence of the operating conditions upon the freąuency.

In this paper a one valve relaxation oscillator of the CR and RC type (Fig. 1 and 
Fig. 2) is considered on the basis of the non-linear theory of balance of the reactive 
power of the harmonics invoilved [2], Received results are morę accurate than those 
encountered in literaturę, sińce they take into consideration the valve characteristics 
which permits to analyze the freąuency variation aippearing in the Circuit when 
passing from sinusoidal into non-sinusoidal operating condition.

Using the fundamenta! eąuation for balance of the reactive power of harmonics

JT k Im [(U„k +nU^) (1^1 = 0 , (4)
, i

where Uak and Uslc are respectively complex ąuantities of the piąte and grid voltages 
of kco freąuency (where co is the generated freąuency, k — order of the harmonie), 
I*k “ complex ąuantity of current conjugate to the piąte current, u — amplification 
factor of the valve for an oscillator without grid current and Im { } the imaginary 
component of the complex product in the brackets, we get the expression

E k ) + (1+^ ] m}=0 . (12)

Ln this formula

/ 1 \' . / 1 denotes the admittance for kco freąuency (seen through the
\ Zz J piąte resistance of the valve),

ff+jp” transformation ratio of the voltage from piąte to grid in 
z * the equivalent ęircuit,

u«k [
mz = ------ - harmonics eon tent in the piąte voltage.

Uoj |

The values of — and fik may be easily found from the equivalent circuit.
Zk

When operating at limit conditions:

k = l, mł=1=l, m^^O.

Therefore from eąuation (14) the freąuency of the oscillating circuit will be

‘col=f(C, R, r, . (15)

The received expression allows for the influence of the oscillating valve characte- 
ristic upon the freąuency. The condition for the amplitudę which must be simul- 
taneously satisfied is received from eąuation (16) expressing the valve amplification:

-^ = 1 + 0 -|. (19)
\Z, /
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Beyond the threshold of regeneration when oscillations differ from sinusoidal and 
there appeans a harmonie spectrum, 7^ oj, the freąuency will be obtained

from eąuation (20) as
a>=f(R, C, r, p, a), (21).

where a is a ąuantity expressing the deviation from the limit condition by means 
of the harmonie content.

It will be noted that if the expression (15) may not be freely discussed, sińce 
eąuation (19) must always be simultaneously satisfied, the expressiion (21) may be 
discussed in relation to all parameters of the Circuit owing to the term a involved.

When solving the eąuation for a>, it must be pointed out, that the solution leading 
to the form of (15) meets with difficulties as a 10-degree polynom results. Therefore 
the solution chosen in this paper consists in solving the eąuation (14) not for a», 
but for fi and then in applying methods of approximation. Thus we get the formulae 
for the freąuency when operating at the limit condition. 
For CR Circuit:

for RC Circuit:
1 1„1=----- -------------------- -------- (101)

/ q+l 1,5 RC ’
r 6q + 3 /z0

where

q=~- (23)
R

The conditions for the amplitudę for CR and RC circuits are given by the formulae 
(53) and (109) respectively. When operating at non-linear conditions beyond the 
threshold of regeneration, as the direct solution of eąuation (20), in order to find an 
expression for the freąuency, meets with no smaller difficulties than in the case of 
linear operation, we again apply an indirect method of solution analyzing not by 
means of a>, but by /z. As a result of many transformations and simplifications we 
get the expression for the relative deviation of the freąuency at limit conditions, 
caused by the appearance of voltage harmonics Namely, for CR Circuit we get 
(for q = 1)

where

Pi = -
1 

m,CR
(32a)

The dependence of the sum expression on the order of harmonics is shown in Fig. 7. 
For CR Circuit (also for q = 1)

co.

Aoj,
(122) 
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where and bk given by (123) and (124) are the functions of the order of harmonics 
(Fig. 10).

In the received fonnulae the content of voltage harmonics may be replaced by the 
content of current harmonics as given in (77b) and (125).

A discussion of expressions (72) and (127) shows that the £requency stability for 
a RC Circuit will be generally better than for CR Circuit.

The numerical ex.amples 2.4 and 3.4 ilustrate received results for boith types 
of oscillators.
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A. KILIŃSKI

Tamowanie napięcia i prądu w torze przewodowym 
obciążonym równomiernie w wielu punktach

Rękopis dostarczono 2. 11. 1953

Streszczenie. W celu umożliwienia dokładniejszego obliczania 
torów przewodowych równomiernie obciążonych w wielu punktach (torów 
rozgłoszeniowych) wyprowadzono, opierając się na wynikach wcześniejszej 
pracy [1], wzory ogólne pozwalające obliczyć wartość ścisłą tłumienia na­
pięcia i prądu w torach wymienionego rodzaju. Są to mianowicie wzory (15) 
i (44). Poza tym rozpatrzono w rozdziałach 3, 5 i 6 szczególne przypadki 
zastosowania tych wzorów.

1. WSTĘP '

Typową linią rozdzielczą rozgłaszania przewodowego jest linia równo­
miernie obciążona w wielu punktach. Liniami takimi są przede wszyst­
kim linie sieci nagłaśniania ulic. Jednakże i abonenckie linie rozdzielcze, 
zarówno miejskie jak i wiejskie są bardzo często na tyle zbliżone do linii 
równomiernie obciążonych w wielu punktach, iż traktowanie ich jako ta­
kie jest w pełni praktycznie uzasadnione. Z drugiej strony w praktyce 
okazało się, iż w wielu przypadkach obliczanie linii rozdzielczej w do­
tychczasowy sposób, tj. jako linii obciążonej w sposób ciągły, daje nie­
kiedy błędy większe od dopuszczalnych. Stąd powstała konieczność bądź 
znalezienia nowej ściślejszej metody obliczania,, bądź też określenia do­
kładności metod dotychczas stosowanych.

Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie wzorów ścisłych na tamowa­
nie napięcia i prądu w torze przewodowym obciążonym równomiernie 
w n punktach. Wzory takie pozwolą określić dokładność dotychczasowych 
sposobów obliczania torów wymienionego rodzaju oraz umożliwią wyzna­
czenie zakresów stosowalności najprostszych metod obliczeniowych.

W niniejszym artykule przez tamowanie napięcia au oraz tamowanie 
prądu a, rozumie się stosunek odpowiedniej wielkości zespolonej napięcia lub 
prądu w punkcie odniesienia toru do wielkości zespolonej napięcia lub 
prądu w innym punkcie toru transmisyjnego.



416 A. Kiliński Arch. Elektrot.

Tak określone tamowanie napięcia lub prądu jest wielkością analo­
giczną do wzmocnienia powszechnie przyjętego w technice wzmacnia­
nia [5].

Jako punkt odniesienia obrano początek toru, a jako punkt w którym 
bada się tamowanie — koniec toru. Moduł tego tamowania wyrażony 
w mierze logarytmicznej jest identyczny z tłumieniem napięcia lub 
prądu [2],

2. TAMOWANIE NAPIĘCIA

Tor obciążony równomiernie w n punktach przedstawiono na rys. 1.

Jest to tor złożony z n jednakowych ‘odcinków, obciążony w n punk­
tach jednakowymi odbiornikami, każdy o przewodności pozornej Yoł.

Napięcia w punktach 1, 2, 3 . . . n toru
będziemy oznaczali przez Uwe, U™, Uwe... Uwe-

Napięcie na końcu toru przez Uk.
Przewodności wejściowe mierzone w punktach

1, 2, 3 .... n toru (po odłączeniu części toru
od jego początku do miejsca pomiaru) ozna­
czamy przez Ywe, Y® , Y® . .. Ywe •

Prądy w poszczególnych odbiornikach ozna­
czymy przez 10° > ló2).......... JÓn-1>.

1 W niniejszym artykule do oznaczania wartości zespolonych nie stosuje się 
żadnych specjalnych znaków (na przykład daszków lub kropek), natomiast moduły
wartości zespolonych, gdyby się trafiły, oznacza się indeksem m przed oznaczeniem. 
Na przykład lnY, mU oznacza moduł wartości zespolonej Y, U.

Prądy wypływające z punktów 1, 2, 3 . . . . n
t(1) t(2) t(3) T(n)oznaczymy przez iwe, iwe ? iwe • • • iwe •

Zwróćmy tu uwagę, że
/ tik — 1) । j(k — li f 1 \

Iwe ^we l-U
oraz

Iwe^h- (2)
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Zgodnie ze znanym wzorem mamy

rrli)
uwe

=uk /chr+-c
\ Zo

= Ufc(ch n- 1 + -^ (3)

gdzie
r — tamowność falowa odcinka 
Zc— oporność falowa toru,

toru,

Zo =

i 
z,
1

przewodność falowa

oporność obciążenia

toru,

jednego punktu toru.
o

Wartość znajdziemy podstawiając do wzoru (3) zamiast war­
tości Uk wartość oraz zamiast Yo — sumę przewodności Yo i prze­
wodności wejściowej Y^ :

yU) \ 
-^thr .

/
(4)

Analogicznie
•12)
we (5)

U^ = Uwe-1’(ch n- 1+ :
(n— 1) >
we th r|. (6)

Oznaczymy
— = s
o

ch r=c,
i jeśli poza tym zważymy, że

x we

th r=t, (7), (8), (9)

an —i
os -;------

Pn—1
(10)

dla dowolnego n całkowitego, przy czyman i — odpowiednie algorytmy 
[1] 2, to

i = 0 k = o

a Wartości tych algorytmów są następujące:

1+st — —-—— 
s

s2i + 2k+l

2^
i-O k —0

s
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(U)

(12)

(13)

(14)

Stąd tamowanie napięcia
TtM n / + \

a^=^=cnfl i+l+tai^\
U* s A-J (15)

3. WARTOŚCI SZCZEGÓLNE au

1. Dla toru nieobciążonego Yo=0, s—1 = 0, —— 0, przy czym wobec 
s

tego, że [1]

ao = 0,
a, = l + sZ,
a2 = (1 + st) ■ (2s +1) = 2s +1 + 2s2t + st2,
a3 = (l + st) • (3s2 + 4st + t2 + s2t2) =

= 3s2 + 4st+12 + s2t2 + 3s3t+4s2t2 + st8 + s3t3 itd.
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oraz
A>=i,
£i=s+t,

= s2 t 3st P t2 i s2t2,
= s3 + 6s2t+5st2 + 3s3t2 +t3 + 2s2t3 itd.

mamy

Stąd

«! _ 1 +st _ s _ 
s + t 1+_t_ 

s

2t
1 + t2 ’

3t + t3 itd
l + 3t2

s s2 s3 s

a(1» = c U i

aul = c2(l + t2),

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

a^ = c3(l + t2)(l + ^L'|=c3(l + 3t2),
l+t2y

(22)

... / V2 —f*'
? = c\l + 3t2) 1 + ---T— )=c4(l + 6t+ts), (23)

\ l + 3t2'

«!.-'=<)+(2) ■] <2«
k = 0

Ponieważ, jak to łatwo udowodnić [4]

th2fcrj =ch(nP), (25)

przeto
a^^ch^P). (26)
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2. Gdy tor składa się z odcinków o bardzo małej tamowności falowej, 
tj. gdy można przyjąć t=0, c=l, wtedy [1] :

(27), (28)

tak, iż iloraz — ma zawsze wartość skończoną lub równą zeru. Wobec 
A

tego wyrażenie w nawiasach we wzorze (15) jest zawsze równe jedności, 
a więc a(”) = l, co jest oczywiste.

4. TAMOWANIE PRĄDU

Analogicznie jak napięcie U™, U® itd., wyznaczymy wartości 
prądów I™ , I™ itd.

=ik(ch f) • 11 + Yc th rj = ufcY0(ch r) • /1 + —- th r) (29)
\ Y A / \ Y  ̂A /

= [Uw,eYwebUweY0]-(chr)-

=U^[Y^e+Y0]-(chr)- 1 + (30)

I^U^ch r) • [Y^1^ Yo] • Yc
V 1 ytn—1)
* 0 ' 1 we

thr

lub po zastosowaniu oznaczeń (7), (9): '
I^e=UkYoc(l + st),
Iwe = UweY0C (1 + S W1 +     \ =

' M l+sa'-
\ PJ '

= Uwe Y0C /1 + St + S —— j
\ ^1/

(31)

(32)

(33)

Ale rrl"-!) 
we

fS^U^^Yoc/l+st+s^
\ Pn-1!

1 +

(34)

(35)'
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co wynika ze wzoru (15) i wobec tego

Iwe = UkY0Cn/1 + St + S fi (1 + - +4 )
\ Pn—il i = 1 \ S Pi—J

=ifccn/i+st+sMn(i+1+tM- 

\ Pn—J i = 1 \ 8 Pi—J (36)

Stąd można wyznaczyć bezpośrednio tamowanie prądu a, jako stosunek 
7 ™ d° '

ai = Cn(l+st+s.MhZ“ + tM^ (37) 
\ ^n-JU\ 8 Pi-J

5. WARTOŚCI SZCZEGÓLNE a;

1. W torze nieobciążonym, w którym Yo=O, s 1 = 0, mamy
Iweo — UkcYct,

Iwe0 = U^eCYc\

l

ft+£Łl| = U^ecYc2t = Ufcc2Yc 2t,

(38)

(39)

—tj^ eY*weO— cl
(t+^|=U^ecYc
\ ^2 1 \ 1 +t“ /

— cY ■— U weCX c 3t +
l+t2

= 17^0(34+ t3), (40)

IweO = U^ecYc\ a3\1 U!3)cY ^t+t3\\t-\-
yj' \ l + 3t2/

= U3wecYc- 4t+4t3 = 17^0(44 + 4^), (41)
1 + 3t2

I^U^Yc^”) 4 + Q t3+ Q t5 + . . . .]

= UkcnYc V (42)
Z 4 \zk + l/
k = 0

2. W torze izłożonym z odcinków o bardzo małej tamowności falowej, 
gdy można przyjąć, że t=0, c=l, mamy według wzoru (36)

1^ = 1” (43)
bowiem przy t=0 [1]

an-^^Y^s”-2, (44)

Pn-i = (45)

28 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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a więc
s--—=n-l. (46)

fin—1

Z (43) widać, że tamowanie prądu

at = n. (47)
Jest to wzór na tamowanie wprowadzone przez bocznik.

3. W torze zwartym w punktach obciążenia, tj. gdy —- =0, s = 0,

tt(ti-I) rj{n — 2)  __TT^ — TT —h
u we — we — .... — u we ~~ ^k u ’

według wzoru (36) mamy
j(n) n-1 / .

ai=^=cnH 1+*+^—]. (48)

Widać stąd, iż a, jest nieskończenie wielkie, co jest zrozumiałe, bowiem 
przy zwarciu toru w pierwszym punkcie obciążenia prądy we wszystkich 
następnych punktach obciążenia są równe zeru, jeżeli tłumienność toru 
jest różna od zera.

6. PRZEWODNOŚĆ WEJŚCIOWA TORU

Przewodność wejściowa toru obciążonego równomiernie w n punktach
wynosi

rłn)
-(n)_  *we
We _ jrln) 

u we
(49)

Po podstawieniu do licznika wyrażenia (36), a do mianownika wyra­
żenia (14) otrzymamy

■(n)__
we —

t1 + -+tan s — aj-i

1 + st + s - —
______________Pn—1

t an_i1 +-+t-—~
8 Pn-1

«n-l + ^n-l St + S «n-l 

fin-1 s + ^n-1 t + st «n-l
(50)
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ponieważ
^n—1 + @n~l st + sara-i — an,

Pn~l S + @n-l t + Stan^i = ,

(51)
(52)

jak to wiadomo z wcześniejszej publikacji na temat torów obciążonych 
równomiernie w wielu punktach [1].

Praktyczne znaczenie w technice rozgłaszania ma przede wszystkim 
zagadnienie obliczania tamowania napięcia au.

Niewątpliwie wyżej podana metoda obliczania au, zastosowana bez­
pośrednio, byłaby stosunkowo uciążliwa. Toteż wykorzystanie praktyczne 
tej metody polega na sporządzeniu według podanych wzorów, na przykład 
wzoru (15), odpowiednich wykresów 0^ = / (c, n, t, s) dla zakresów 
zmiennych c, n, t, s spotykanych w praktyce, bądź też na obliczeniu, przy 
założeniu dopuszczalnego błędu, granic stosowalności dotychczas po­
wszechnie przyjętej metody obliczania torów obciążonych w wielu 
punktach [3], tj. tak zwanej metody Eckersleya.
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H. KHJlHHbCKH

3RTyXRHHE HRnPSUKEHWH H TOKR B nPOBOflHOK JlKHKpt 
PRBHOMEPHO HBrpyłKEHHOK BO MHOfHX TOHKflX

P e 3 io m e

Jlnsi bO3mo>khocth 6onee TOMHoro pacnera THnnMHbix paflHOBemaTenbHMX jihhhh, 
t. e. jihhhh paBHOMepHO Harpy>KeHHbix bo mhophx tohk3X, BbiBeneHbi $opMy.nbi 3ary- 
xaHnsi HanpsmeHHSi u TOKa b jihhm51x TaKoro runa, ocHOBaHHbie Ha pe3yjibiarax npefl- 
iiieCTByiomero Tpyna [1]. fl hmchho, ncxop,si n3 h3B6cthoh <J>OMyjibi (3), flaiomeH Benn- 
HHHbl HanpSUKeHHSl B Hasa/ie CeKLJHH JIHHHH, npHMCHSlSl o6o3HaHCHH51 (7) H (9) H BblBOflSI 
ajiropH^Mbi an,fSu [1], onpefleneHbi Be/iHHHHbi 3aryxaHH5i HanpsuKeHHs, (15) a aarew, nocry- 
nasi aHajiorHHHO, BbiBenena 4>oPMyna (37), naiomasi BO3MO>KHOCTb HenocpeflCTBeHHO 
onpeneJiHTb BejiHHHHbi 3aryxaHHsi Tona. Kpoi»ie Toro paccMorpeHbi HacTbie cjiynah 
npHMeHeHHsi BbiBeaeHHbix (fiopMyn: «jisi HeHarpyweHHOH jihhhh (rji. 3 h 5), ann jihhhh 
c oseHb MajibiM 3aTyxaHHeM (rJi. 3 h 5), a TaKwe fljisi onpeneJieHHsi BejiHMHHM bxo,hhoh 
npOBOflHMOCTH JIHHHH (rJl. 6).

B saKJHOHeHHH npe,n,Jio>KeHo npeflciaBJieHHe BbiBefleHHbix cjjopMyji b BH^e rpa<j>HKOB 
fljia oójierHCHHs hx npaKTHHecKoro npHMeneHHsi.

28.
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A. KILIŃSKI

VOLTAGE AND CURRENT ATTENUATION IN AN AUDTO-FREQUENCY 
LINĘ UNIFORMLY LOADED AT MANY POINTS

S u m m a r y

In order to facilitate morę exact calculations of typical audio-frequency public- 
address lines, i. e. lines uniformly loaded at many points, yoltage and current 
attenuation formulae for the above kind of lines have been derived, based on the 
results of the previous work [1], Starting from the known formula (3), giying the 
voltage yalues at the input of the line-section and applying formulae (7) and (9) 
also deriying algoriUhms a». fin. [1] the values of the yoltage attenuation (15) have 
been deriyed. Proceeding in a similar way the formula (37) has been obtained, which 
allows for a direct eyaluation of the current attenuation. Besides there have been 
considered particular cases of application of the deriyed formulae, i. e : for an 
unloaded linę (p. 3 and p. 5), for a linę haying a very Iow attenuation (p. 3 and p. 5), 
and lastly for determination of the channel input admittance value (p. 6).

Finally it has been proposed to present the derived formulae in a graphical form 
in order to simplify their practical application.
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R. KULIKOWSKI

Synteza liniowych układów impulsowych
Rękopis dostarczono 12. 8.1953

Streszczenie. W artykule rozpatruje się metodę syntezy układów 
formowania impulsów w oparciu o zadane funkcje przekazywania wyzna­
czone metodą najlepszego przybliżenia [6].

Układ urzeczywistnia się w postaci czwómików RC w układzie łańcucho­
wym RC. Jako przykład rozpatrzono syntezę czwórników formujących pod­
stawę czasu.

Wywody teoretyczne zilustrowano konkretnym przykładem obliczenio­
wym.

1. WSTĘP

W technice impulsowej zamiast wielolampowych układów genera­
cyjnych, coraz częściej stosuje się liniowe układy kształtowania impul­
sów. Liniowe układy kształtowania impulsów, znacznie tańsze i prost­
sze w eksploatacji, mogą wytwarzać impulsy dużej mocy lub o dużej 
amplitudzie.

Najbardziej rozpowszechnione układy kształtowania impulsów przed­
stawiono na rys. la i Ib, gdzie k jest przyrządem komutacyjnym, którego

Rys. 1. Układy formowania impulsów.

rolę spełnia zwykle lampa (na przykład generator blokujący lub multi- 
wibrator) albo specjalny iskiernik. Układ przedstawiony na rys. la, 
którego praca polega na ładowaniu pojemności dwójnika LC przez 
opór R i wyładowywaniu przez opór obciążenia r, znalazł zastosowanie 
do generowania impulsów dużej mocy i niewielkiej szerokości. Teoria
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i obliczanie takich układów podane są wyczerpująco w literaturze. Gene­
rator przedstawiony na rys. Ib ma układ kształtujący w postaci czwór­
nika RC, na którego zaciskach wyjściowych powstaje napięcie żądanego 
kształtu. Generatory takiego typu znalazły zastosowanie do wytwarza­
nia impulsów wysokiego napięcia (lecz stosunkowo niewielkiej mocy) 
i znacznej szerokości, na przykład jako generatory pionowej podstawy 
czasu w odbiornikach telewizyjnych, generatory impulsów parabolicz­
nych i hiperbolicznych (tzw. hiperboliczna podstawa czasu) itp.

Z powodu trudności spotykanych przy obliczaniu układów tego typu, 
w praktyce nieraz ograniczamy się do dosyć żmudnego doboru elemen­
tów czwórnika na drodze eksperymentalnej. Dlatego utarło się zdanie, że 
projektowanie takich układów jest raczej sztuką niż ścisłą nauką.

W pracy [7], do obliczania układu tego typu, zastosowano metodę 
syntezy czwórnika na podstawie zadanej funkcji przekazywania.

W pracy niniejszej rozpatrzono ogólny przypadek syntezy układów 
formujących, których funkcję przekazywania wyznaczono metodą naj­
lepszego przybliżenia, opisaną w pracy [6],

2. SYNTEZA UKŁADÓW RC W OPARCIU O ZADANĄ FUNKCJĘ 
PRZEKAZYWANIA

Załóżmy, że funkcja przekazywania czwórnika jest zadana wzorem 

h(p) = k(p+^) (p + ^a) • • • (p+fc) (1)
,(p + aj)(p + a2)...(p + an) 

gdzie
m n,

— liczby rzeczywiste dodatnie łub zespolone sprzężone z częścią 
rzeczywistą większą od zera,

ak— liczby rzeczywiste dodatnie i większe od zera.
Przyjmując określoną strukturę tego czwór­

nika, postaramy się znaleźć wartości jego ele­
mentów. Jako pierwszy przykład rozpatrzmy
czwórnik przedstawiony na rys.
tego czwórnika 
postaci [8]:

można zapisać w
2. Równania 
następującej

a

Rys. 2. Czwórnik 
kształtu L.

gdzie
ii

e2 
i2 (2)

A,, A2| 
a3, aJ

Zi+z2 
z2

1

A

Z1

i
(3)
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Funkcja przekazywania tego układu wyraża się

h(p) = J_ = ._^_, (4)
Zt + z,

Impedancje z2 i zt + z2 można przedstawić w postaci

= (p+Pi)- • • (P±JmL
(p + 7i)(p + y2)..-(p+/n)

, , „ _ (p + «l) (p + «2)--- (p + «n)
(p+y1)(p+y2)---(p + i’n)

Bieguny y^ powinny tu spełniać warunki możliwości fizycznego zrea­
lizowania dwójnika [2]:

0<y]<^<y2<---<yn, 
0 < /i < a1 < y2 < a2 <... < yn .

(7)
(8)

Rozkładając wyrażenia (5) i (6) na ułamki proste otrzymujemy:

z2 = K, 4' : A^. H---7— (9)
p + 71 p + ?2 P + yn J

21 A (2)
2T-12 | ^112 | j -^12 , ci ni

p+yi p+y 2 p + yn
gdzie A™ i A^’ spełniają warunki 

A2M>0; A^>0, (11)
które są równoważne warunkom (7) i (8).

Odejmując (9) od (10) otrzymujemy

_ A^ - K2A? A^ - K2A? A^ - K2A^ 
p+yr ^^i ^+yn ’ (

Dla urzeczywistnienia z± trzeba, żeby

A^-K2A^>0, (13)
tj. stałą K2 należy tak dobrać, ażeby była ona nie większa niż minimum

’ gdzie k=: 1,2 ... n.
^4 2

Impedancje zt i z2, które w ogólnym przypadku mogą być przedsta­
wione wzorem.

zi p+y* ’ (14)
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można urzeczywistnić w postaci układu przedstawionego na rys. 3a lub
wykorzystując proste przekształcenia

Rys. 3. Układy dwójnika RC.

[2], w postaci równoważnych ukła­
dów pokazanych na rys. 3b i 3c.

Jednakże nie każdą funkcję 
przekazywania można zrealizować 
za pomocą ogniwa kształtu L 
przedstawionego na rys. 2. Na 
przykład funkcję

h(p) = —---- , (15)
(p + “i) (p + «2)

gdzie 0<a1<a2<J81, , nie można 
zrealizować za pomocą ogniwa 
kształtu L, ponieważ nie można 
spełnić równań (7) i (8). W prosty 
sposób można uzasadnić następu­
jące ogólne twierdzenie [3],

Jeżeli liczba zer i biegunów funkcji przekazywania ogniwa kształtu L 
jest liczbą nieparzystą, to ciąg ułożony (w rosnącym porządku) z tych 
wielkości powinien kończyć się biegunem.

Tak na przykład ciąg a,, /?,, a2, , a3, a4 jest możliwy do urzeczywist­
nienia, ale ciąg ^2, at, a2, a?, a4, nie może być urzeczywistniony za po­
mocą ogniwa kształtu L.

Poza tym dla urzeczywistnienia układu (rys. 1), 
stała K powinna spełniać warunek

0<K<K0,
gdzie Ko jest najmniejszą z następujących liczb:

(16)

Rys. 4. Układ czwórnika 
mostkowego.Kd: 1.

Kd jest najmniejszym pierwiastkiem (jeśli istnieje) równania otrzymywa­
nego z. przyrównania do zera wyróżnika równania

777=1(p+a,)-K77™1(p+^) = 0. (17)
Posługując się analogiczną metodą można urzeczywistnić zadaną 

funkcję przekazywania za pomocą czwórnika mostkowego (rys. 4) [1],
Macierz || A || takiego układu wyraża się wzorem

+ 2z4z2
z2-z4 ’ Z2-Z1

2 Zi+za
(18)

Z2-Z! Z2-Z1
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zatem
(19)

Rezydua impedancji zt i z2 (w biegunach^), które oznaczymy przez 
A<k) i A^, powinny być określone z następujących równań:

A^-A^KA™,

A^+A^A^’,
(20)

gdzie A<k) i A^ są rezyduami w biegunach yk licznika i mianownika 
funkcji (1), tj. rezyduami następujących wyrażeń:

= Kf(p + ^Up+PĄ...(p+^m) (2 x j
(p + y1)(p + y2)...(p + 7n)

^p) = jp±^(p±£j .^(p^n)_ (22)
(p + 71)(p+y2)...(p + /n)

Bieguny y* powinny być tak dobrane, aby Ayfc>^0, tj.

0 <y4 < a, < y, <... (23)
(k)Rezydua A/ mogą być wielkościami 

ujemnymi.
Rozpatrzmy teraz zagadnienie syntezy 

czwórnika w postaci łańcuchowego układu 
ogniw kształtu L, zbudowanych z elemen­
tów RC.

Jako przykład rozpatrzmy syntezę 
układu składającego się z dwóch ogniw 
kształtu L (rys. 5).

Rys. 5. Układ czwórnika skła­
dający się z dwóch ogniw 

kształtu L.

Ponieważ macierz || AII tego układu jest iloczynem macierzy ogniw 
kształtu L, przeto

Zi+Zą

Zo

1 .
z.

Z3 + 24 . , 
, *3

*4

-1-; i
z4

za(z3 + z4) + z1(z2 + z3 + z4) . Z1Z3+Z1Z3 + Z2Z3
Z2Z4 ’

z2 + z3 + z4 . za+z3
Z2Z4 ’ z2

, (24)

I
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zatem funkcja przekazywania wyrazi się wzorem:

A, (z1+z2)(z3 + z4) + z1z2
lub jako funkcja przewodności

h(p) = ----------- XX*-------------- . ^26)
(Y,+Y2) (Y3+Y4)+Y3Y4

Jeśli ogniwo drugie (tj. z3 z4) nie obciąża pierwszego (tj. z4 z2), co zachodzi 
przy zA z^^Zz^ z^ lub gdy ogniwa te są rozdzielone separującym stopniem 
o charakterystyce liniowej i dostatecznie małej oporności wewnętrznej 
(na przykład wtórnikiem katodowym), to wyrażenie funkcji przekazy­
wania upraszcza się i przybiera postać

h(p) =-------------------- =--------- xx.-------- ? (27)
(z1 + z2)(z3 + z4) (Y4 + Y2)(Y3 + Y4)

czyli wyraża się iloczynem funkcji przekazywania elementarnych ogniw. 
Zatem dla urzeczywistnienia zadanej funkcji przekazywania (1) za po­
mocą czwórnika łańcuchowego, należy ze zbioru zer i biegunów ak i 
wydzielić dwa podzbiory (w ogólnym przypadku n podzbiorów) spełnia­
jące warunki możliwości fizycznego zrealizowania ogniwa. Jeśli jako 
ogniwa weźmiemy proste układy, których funkcje przekazywania wyra­
żają się na przykład następującymi ułamkami prostymi:

£1, (28)
p + a,

h(p)=—, (29)
p + «i

to synteza jeszcze bardziej upraszcza się, ponieważ funkcję przekazywania 
(1) otrzymujemy w wyniku łańcuchowego łączenia n takich ogniw. W ta­
blicy 1 podano- schematy ogniw kształtu L, typu (28) i (29) i odpowiada­
jące im funkcje przekazywania. Ściśle mówiąc, synteza powyższą me­
todą czwórnika łańcuchowego jest możliwa tylko wówczas, gdy brak jest 
wstecznego oddziaływania drugiego ogniwa na pierwsze. Oddziaływanie 
to -powoduje przesunięcie położenia zer i biegunów pierwszego ogniwa. 
W przypadku jednak, gdy układ obliczono w ten sposób, że przewodność 
wejściowa drugiego ogniwa jest znacznie mniejsza od przewodności wyj­
ściowej ogniwa pierwszego, wówczas przesunięcie to będzie niewielkie 
i może być skorygowane drogą niewielkich zmian wartości elementów. 
Dlatego też tablicą 1 posługiwać się należy tylko w celu określenia struk­
tury czwórnika. Natomiast w celu wyznaczenia wartości elementów 
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układu należy posługiwać się innymi metodami. Czasami dla określenia 
elementów układu wykorzystuje się wyrażenie przewodności wejściowej 
czwórnika, tj.

y(p)-^= np+W+Ł)...(p+.M (30)
Al (p + aj (p + «2).. ■ (p+an)

Warunek minimalnego .obciążenia sprowadza się tu do żądania, aby 
wpływ biegunów i zer odpowiednich ogniw na przewodność wejściową 
był jak najmniejszy h

Dla oceny stopnia wpływu każdej pary (ok ók) wprowadzono wiel­
kości [4]

=---- • (31)
. ok— ak 

ak “I-----------
2

Ze wzoru (31), przyjmując określoną wartość 8* (na przykład lO°/o), 
można określić położenie odpowiednich zer a następnie rozkładając 
(30) w ułamek łańcuchowy:

y(p)=----------- , (32)

można wyznaczyć oporności zk.
Wadą tej metody jest konieczność obliczania i dobierania elementów 

układu z dużą dokładnośęią (tolerancja l^/o), co wynika z tego, że zera 
i bieguny są położone blisko siebie. Należy również zaznaczyć, że korzy­
stając z powyższej metody otrzymuje się zwykle niestandartowe wartości 
elementów układu, wskutek czego przy montażu zużywa się znacznie wię­
cej elementów niż to wynika ze schematu ideowego tego układu. Dlatego 
też w prostych przypadkach syntezy lepiej posługiwać się innymi meto­
dami określania wartości elementów. W następnym rozdziale na konkret­
nym przykładzie zilustrujemy prostą metodę wyznaczania wartości ele­
mentów czwórnika kształtującego.

3. SYNTEZA I OBLICZANIE CZWÓRNIKÓW KSZTAŁTUJĄCYCH 
PODSTAWY CZASU

Rozpatrzmy teraz generator podstawy czasu z czwórnikiem kształtu­
jącym RC. Układ taki w ogólnej postaci był przedstawiony na rys. Ib. 
Ponieważ w okresie, gdy klucz k jest zamknięty, wszystkie pojemności

1 Zauważmy, że bieguny y(p), tj. a, a.,... a„, są identyczne z biegunami funkcji 
przekazywania (1), a zera t/(p) spełniają warunki urzeczywistnienia dwójnika, tj.

0 < aj < < a2 < < ...
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czwórnika kształtującego rozładowują się (zgodnie z założeniem), układ 
generatora może być dla roboczej części okresu (tj. gdy klucz k jest 
otwarty) sprowadzony do równoważnej, postaci przedstawionej na rys. 6,

Rys. 6. Układ zastępczy generatora 
podstawy czasu z czwórnikiem for­

mującym.

gdzie E = 1 (t) jest generatorem napię­
cia jednostkowego, cz-k RC — czwór­
nikiem RC, który zawiera również 
oporność R:

Funkcja przekazywania (1) tego 
układu może być wyrażona jako 

n

Mp) = Y—(33) 
p + ak k = l

gdzie ak są wielkościami rzeczywistymi i większymi od zera, Ak — rezy­
dualni (1) w biegunach ak.
Wyrażenie to jest obrazem funkcji2

2 Autor korzysta z przekształcenia Bromwicha określonego wzorem
c + JOO

U(t) = -i- I ---P~ eptdp
J p
C—joo

U(t) =

k = l

(l-e-a*‘), (34)

która wyraża napięcie na wyjściu układu dla okresu roboczego 0, T (rys. 7). 
Czwórnik kształtujący powinien być tak obliczony, aby napięcie wyj­

Rys. 7. Napięcie na wyjściu 
układu przedstawionego na 

rys. 6.

Rys. 8. Wykres szybkości podstawy 
czasu.

ściowe U (t) apiroksymowało w okresie [0, T] idealną prostoliniową pod­
stawę czasu z określoną dokładnością, którą zwykle wyraża się za po­
mocą współczynnika [6]

^ = 2_Umax^Umin _ (35)

 UmaK-kUmin
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Żądanie to sprowadza się do wyznaczenia współczynników wielomianu
n

U(t) = ^Ake~^, 
k=l

(36)

który w [0, T] odchyla się od stałej Ao = tg y (rys. 8) nie więcej niż to 
określa współczynnik nieliniowości (35). Niech odchylenie to nie przekra­
cza + L, wtedy

^Ake-a^-^Ake~a^ 
----------- 1---------- (37)

^Ake-  ̂+ ^Ake-^'
k=i k=i

gdzie tt i t2 — chwile, w których U (t) przybiera w [0, T] wartości min 
i max. W najprostszym przypadku, gdy n=2, a2 — 2a,=2a wielomian (36) 
powinien mieć następującą postać [6]:

U(t) = A2 [(a+l)e-“‘-e"2«| ,
gdzie

i+8M_ 
1—^/2

In a a=-------- ,
T

(38)

(39)

(39a)

A2— stała, którą wyznacza się z warunków zadania.
Funkcja przekazywania (33) odpowiadająca temu wielomianowi

(p + 2a + —j
,, i1 + a 1 \ . \ a /h(p)=A,------------------ = Am------------------ ,

\p + a p + 2a) (p + a)(p + 2a)
(40)

przy p->0 nie może być większa od pewnej wartości ponieważ 
napięcie na wyjściu rozpatrywanego układu RC nie może być większe od 
jedności przy t->00 (rys. 7). Zatem

2a
2d~h 1

■A. (41)

Znając A2 i korzystając z metod podanych w pracy [6], możemy znaleźć 
wysokość impulsu podstawy czasu A=A0T:

[(a+l)3 + 4a] In a 
4(2a + l)

(42)
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Zależność A=f(£) przy różnych n = l, 2, 3 i 2 = 1 podano na rys. 9. Przy­
padek n = l, odpowiadający prostemu generatorowi podstawy czasu przed­
stawionemu na rys. 10, obliczono na podstawie wzoru [8]

Umax U min 

%E U max Umin
(43)

przy Umin=0 i E=l.

Rys. 9. Wykres amplitudy podstawy 
czasu w zależności od współczynnika 

nieliniowości C

Rys. 10. Prosty układ generatora 
podstawy czasu.

Jak wynika z tego wykresu, zastosowanie prostych układów, których 
funkcja przekazywania wyraża się wielomianem wykładniczym drugiego 
stopnia, pozwala powiększyć amplitudę podstawy czasu przeszło trzykrot­
nie w porównaniu ze zwykłym generatorem (przedstawionym na rys. 10) 
przy tym samym współczynniku nieliniowości.

Jeśli generator takiego typu zasilać ze źródła wysokiego napięcia, na 
przykład ze źródła napięcia anodowego kineskopu, to amplituda podstawy 
czasu wystarcza już do pełnego odchylenia wiązki elektronów na ekranie 
tego kineskopu. Dlatego generatory tego typu znalazły zastosowanie 
w generacji pionowej podstawy czasu w odbiornikach telewizyjnych 
o odchyleniu elektrostatycznym [8], Generatory tego typu mogą również 
znaleźć zastosowanie w oscylografii przebiegów krótkotrwających, gdzie 
ze względu na duże napięcie anodowe kineskopów impulsy podstawy 
czasu mają dużą amplitudę i nie mogą być wytwarzane w układach lam­
powych. Kluczem w generatorach tego typu może być na przykład 
iskiernik.

Przeprowadzimy teraz syntezę czwórnika kształtującego dla zadanej 
funkcji przekazywania

/ ap + 2aH  
h, . 2a-2___ \_______ a .

P (2a+l)a (p + a)(p + 2a)
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Na podstawie twierdzenia ze str. 428 widzimy, że funkcja (44) nie może 
być urzeczywistniona za pomocą prostego układu jak na rys. 2. Dlatego 
czwórnik kształtujący .należy budować w postaci połączenia łańcucho­
wego dwóch ogniw elementarnych. Posługując się tablicą 1 widzimy,, że

Rys. lla i b. Schematy czwórników formujących podstawę czasu.

funkcja przekazywania (44) może być urzeczywistniona za pomocą połą­
czenia łańcuchowego ogniw 1, 2 z ogniwami 7, 8, 9 (lub 7, 8, 9 z 1, 2). Od­
powiednie schematy przedstawiono na rys. lla i 1 Ib. Wszystkie te układy 
są wzajemnie równoważne z punktu widzenia charakterystyk chwilo­
wych. Jednakże urzeczywistnienie układu typu 1, 2 (rys. lla) wymaga 
tylko 5 elementów, podczas gdy urzeczywistnienie pozostałych — 6 lub 7 
elementów. Wadą układów 2, 3 (rys. lla) i l-r-6 (rys. 1 Ib) jest to, że dla 
rozładowania wszystkich pojemności w stosunkowo krótkim okresie czasu 
(gdy klucz k jest zamknięty) potrzeba przynajmniej dwóch kluczy. Jako 
drugi klucz może być wykorzystana na przykład siatka ekranowa lampy 
(rys. 12) lub oddzielna lampa. ।



436 R. Kulikowski Arch. Elektrot.

Wykorzystując proste przekształcenie, jak na przykład trójkąt — 
gwiazda., możemy układ typu 1 (rys. lla) przekształcić na równoważny 
układ mostkowy, przedstawiony na rys. 13, gdzie:

Rys. 12. Układ generatora podstawy 
czasu z dodatkowym kluczem, rolę 

którego spełnia siatka ekranowa 
lampy.

C3C4 + C2C4 + C3C
Ui — —

c2= C3C4 + C2C4 + C2C3

C3C4 + C2C4 + C3C2c3------------------------
c.

(45)

Układ mostkowy (rys. 13) możrna z kolei, zakładając że Ci=C3, prze­
kształcić na symetryczny układ mostkowy (rys. 14). Układ ten może być 
zastosowany w generatorach symetrycznej (względem ziemi) podstawy 
czasu.

Jako przykład wyprowadzimy wzory do obliczania elementów układu 
typu 6 przedstawionego na irys. lla.

Rys. 13. Schemat czwórnika formu­
jącego z niesymetrycznym mostkiem.

Rys. 14. Schemat czwórnika formu­
jącego z symetrycznym mostkiem.

3

Jak już wspomniano;, przewodność wejściowa układu ma te same bie­
guny ak co i funkcja przekazywania, tj. wyrażenie

z(p) = ^4--------------- --------- -------------
pC2+—D-----------------------

pCą__ _ । 1 ___

pCt+^~
C^p Ri

(46)

powinno w punktach — a i — 2a równać się zeru. Warunek ten możemy na­
pisać w następującej postaci:
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—• aC., 4--------------------- — — 2 aC., 4“-------------------------
^3।________1 ^3।1

1 — aR3C3 1 1 — 2aR3C3 1
Ri R4

skąd 
1 1
a a

^3।1_____^3।1

l-2aR3C3 1/Ri-2aCi l-aR3C4 1/R4-aC4
Uwzględniając wzór (26), z którego wynika, że zeru

((l \
2a4---- odpowiada zero przewodności 

a /
otrzymujemy 

funkcji przeka-

(47)

oraz

Jak wynika z tych wzorów, pojemności C3, C4 i oporność R4 mogą 
mieć zadane standartowe wartości. Analogicznie mogą być wyprowadzone 
wzory do obliczania wartości elementów pozostałych układów, podanych 
na rys. lla i llb.

W celu zobrazowania opisanej metody rozpatrzmy następujący przy­
kład: Obliczyć czwórnik kształtujący typu 6 (rys. lla) do generatora te­
lewizyjnej pionowej podstawy czasu (T=0,02 sec), dający impulsy o współ­
czynniku nieliniowości =6°/o.

Posługując się wzorami (39) i (39a) otrzymujemy

a=0,71; a = 24,7; ^ = 20+ — = 89.
a

Przyjmując R4 = 5MQ; C8 = 0,005 pF; C4 = 0,01 pF na podstawie wzorów 
(47), (48), (49) otrzymujemy

R3 = 2,25MQ, C2 = 0,0267 pF, Rt = l,40MQ.

29 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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Całkowity schemat generatora przedstawiono na rys. 15. Kondensa­
tor Cg, o dostatecznie dużej pojemności, służy do odblokowywania składo­
wej stałej napięcia podstawy czasu. Jako klucz zastosowano generator blo­
kujący. Zauważymy, że współczynnik 1 , który wyraża napięcie na wyjściu 
układu przy otwartym kluczu dla t-> oo i Cg=oo , wynosi:

(50)/. =------ --------- =-------- - ------- = 0,57.
R, -f- hh -I- R^ 1,4 —h 2,2 5|’ 5

Rys. 15. Pełny schemat generatora .podstawy czasu 
z czwórnikiem formującym.

Jak wynika z wykresu A=f(Ś) (rys. 9) amplituda podstawy czasu bę­
dzie A = 0,57 ■ 0,28 = 0,16. W celu uzyskania większej wartości współczyn­
nika A należy zwiększyć R4. Zmniejszenie R, i Rs drogą wyboru dosta­

Rys. 16. Schemat generatora symetrycznej podstawy 
czasu.

tecznie dużych pojemności C3 i C, nie jest wskazana ze względu na wzrost 
zużycia mocy pobieranej przez układ, która może być w przybliżeniu wy- 
rażona wzorem Tr,

P , (51)
R'

gdzie U — napięcie źródła.
Dlatego w przypadku generatora rozpatrzonego typu lepiej stosować 

kineskopy, które mogą pracować z dużą opornością upływową R4 układu 
odchylającego.
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W celu otrzymania podstawy czasu symetrycznej względem ziemi na­
leży stosować dwa czwórniki kształtujące połączone tak, jak to pokazano 
,na rys. 16.

Pełny układ generatora tego typu przedstawiono na rys. 17. Synchro­
nizacja generatora urzeczywistnia się drogą indukcyjną za pomocą uzwo­
jenia ws. Kondensatory C2 i C4 czwórników kształtujących zostały tu po- 

, c, > C 3

3 W celu polepszenia symetrii względem ziemi można zastosować niewielkie 
pojemności C i C".

łączone, tj. C2=—C4 = 1 .
2 2

Rys. 17. Całkowity układ bloku podstawy czasu odbiornika telewizyjnego.

Amplitudę i przesunięcie podstawy czasu na ekranie kineskopu reguluje 
się za pomocą potencjometrów R3, R6. Układ ten zbadano doświadczalnie. 
Wszystkie elementy dobrano z dokładnością ± 2%, a opory R,, Rs zamie­
niono standartowymi wielkościami, tj. Rj = l,5 MQ, R3 =2 MQ. Współczyn­
nik nieliniowości £ mierzony na ekranie pięciocalowego kineskopu wy­
nosił około 10%.

4. ZAKOŃCZENIE

W wyniku przeprowadzonej syntezy czwórników kształtujących pod­
stawę czasu otrzymano nie jeden określony układ, lecz szereg nowych 
układów o zadanej funkcji przekazywania. W przykładzie tym ograniczo­
no się do funkcji przekazywania wyrażonej wielomianem drugiego stop-

29*
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Tablica ogniw elementarnych Tablica 1

L.
P-

Układ
Funkcja 

przekazy­
wania

“i K Uwagi

1

R,
K

p + Oj
—

1
R1C2

1

I'^2

2
.h.

K

p + “i
— 4~R2

R1R2C2

1
RiCj=c3

^2 -

3
Kp

P + «i
0

■

1 
R2Ct

1

\

lin

R2

4
Kp

0
1 c.C," r

<r2I” 02 P+“i r2(c,+c2) c.+c,

5

Rf

11 K P+A 2Y 
p+al

1
R,C1

r>+r2 - 
Rj jRjCj

1 ai>^%

O_____ 1 i.___ ,_____ .

6
_________ T^2 c

p+A •K— - 
p + «i

1
R,C,

(' + -‘-p- 
\ Cj c2 / r2

1 Ol >/l

AA#

7 rk
, P + d;

1
R.Ci

1 C1
“i <0i

= =C; R/G+CJ ct+c211 c,

8

R,
KP_+A 

p + a,
1

RjC2
1 Ri “i < 0i

^C2 ,
(Ri +R2)C2 Ri “FRa

9

R, 
AAAz-

P + ft
K--------

p + «i

_£
R.C,

Rj+R2 C,
«i <0iA=L

R^^ + C,) c,+c2
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nia. W specjalnych przypadkach, gdy na przykład trzeba uzyskać impuls 
o dużej amplitudzie (A) jako funkcję przekazywania należy wziąć wielo­
mian trzeciego stopnia. Oczywiste, że w tym przypadku wzrośnie odpo­
wiednio ilość czwórników kształtujących otrzymanych w wyniku syntezy. 
Jednakże zalet metody syntezy czwórników kształtujących nie należy 
sprowadzać do możliwości otrzymywania układów równoważnych elek­
trycznie. Otrzymany zbiór układów powinien być podstawą do przepro­
wadzenia analizy ekonomicznej i doświadczalnej, której celem jest zna­
lezienie układów najbardziej prostych i wygodnych w eksploatacji. Na 
przykład ze zbioru schematów przedstawionych na rys. lla, b, układy 1, 
3,4,6 (rys. lla) są prostsze, gdyż wymagają tylko jednego klucza. Po­
równując układy 1 (rys. lla) i układ z rys. 12 przekonamy się, że układ 
przedstawiony na rys. 12 posługuje się znacznie mniejszymi pojemno­
ściami niż układ na rys. lla, itd. W wyniku analizy takiego typu okazuje 
się, że układ 1 (rys. lla) jest najbardziej prosty i wygodny i dlatego po­
winien być przede wszystkim wykorzystywany w eksploatacji.

Jak widać, metoda syntezy jest najbardziej ogólną i skuteczną metodą 
badania i obliczania układów impulsowych.
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P. KyjlHKOBCKH 

CHHTE3 JIWHERHblX KMnynbCHblX yCTPOKCTB

P e 3 k> m e

Bmccto MHoronaMnoBbix cxeM reHepupoBaHMs HMnyjibCOB b HMnyjibCHoii TexHHne 
Bce name npHMeHsuoTCa nHHeiiHbie 4>opMWpyiomne chctcmu. B HacTosmefi padore 
H3.naraeTC5i Neron npoeKTHpoBaHHs cxeM, npe«CTaBneHHbix Ha puc. l-t>, rge 
cz-k RC — cjjopMHpyiomwii MeTbipexnoniocHHK coflepwaiunfi conpoTHBzieHHs u cmkocth, 
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k — KOMMyTMpyiomee ycipoilcTBo, pont KOToporo McnoaHsei oóbimho napina 
(Hanp. SnoKMHr reHepaTop).

Pa6oia cxeMbi coctout b nepnopHHecKOM sapsine eMKocTew c|>opMHpyiouj,ero neTbi- 
pexnoniocHHKa nepes BbicOKOOMHoe conpoTHB.reHne h paapape nx nepes kjuoh k. TeHe- 
pnpyeMoe HanpsoKeHMe CHHMaercsi c BbixopHbix 33>khmob HeTbipexnoniocHHKa.

feHepaTopbi Tanoro rana Haiunn npHMeneHHe p,nsi reHepnpoBaHHsi pa3BepTKn u ppy- 
rnx bhpob MMnyjibcoB.

Mewa oCHOBbiBaeTcs Ha CHHTese $opMHpyK>iu,ero HeTbipexnoniocHHna no aapaHHOH 
4?yHKpnH nepepanM:

K(p+/?,)(p+ft)...(p+W 
h(p) = . — --------------------------- ■ (1)

(p+UiHp■ • • (p+“»>
rpe m n,

fik— fleiiCTBHTenbHbie hjih noMnnencHO - conpsmeimbie BenHHHHbi c fleiicTBHTenbHOM 
naCTbio, KOTopasi 6onbme Hynsi,

ak — neiłcTBHTejibHbie u 6o/ibiue Hynn.
B KanacTBe nepsoro npnwepa paccMaTpMBaeTCn chhtcs npocToii f-penn, ynasaHHOH 

Ha puc. 2. HByxnojpocHMHH z, h z-, MoryT 6biTB ocymecTBjieHbi 
BJieHHbix Ha pHC. 3-a (hjih 3-b, c), cne A(i), A(2) .. • A(k) BbineTbi

K2(p + A)(p + ft)...(p + W
Z;^-- ------ ------------------------- ,

(p + ?'i) (p+ (p + 7»)

(p + "i)(p + "2) ■ • • (p I
(p+7i)(p + y2).. . (p+y„)

b noJiK>cax yk, KOTopfaie nonwHbi 6faiTb Tan nofloópaHbi, HTo6bi 
bhs ocymecTBHMoCTH p,ByxnojnocHHKa, t. e.

0 'C 7i < • • • “C 7" ’
0 < 7, < ", < y.. < u2 < . . . < y„ .

Ecnw 3th cooTHomeHHSi He MoryT 6biib yflOBneTBopeHbi, HeTbipexhojhochmk Hejib35i 
ocymeCTBHTb b Bnp,e r-penH. Tan, HanpHMep, cjjyHKLiwo nepepaHm

h(p) =- --------------------,
(p + a,) (p + «?)

rpe (i, <«... < 1^, Henb3a ocymeCTBHTb b BHpe T-penH. OfluaKo, <t>yHKpH3, Tanoro inna 
Mo>neT 6biTb ocymecTBneHa b Bnpe jiecTHHHHoii peon, orpenbHbie 3Bena Koiopofi 
mokho iiaiiTH nojib3ysicb TaSriHpeii 1.

B KanecTBe npHMepa paccMarpHBaeTca chhtcs <j?opMnpyiopj.ero HeTbipexnonioCHHKa 
repepaTopa pa3BepTKH, cfiyHKpHsi nepepanH KOToporo mohcct Sbith Bbipawena:

It

Al h(p)= y . (33)
p + az

*=. i

HanpsuKeHHe Ha Bbixope btoto reHepaTopa

U(t)= V^.(i-e-'V), (34)
«A

b Bw^e nenew, npe^CTa- 
HMneflaHCOB:

(5)

(6)

y^oBJieTBopHnncb yc/io-

(7)

(8)
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AOjukho b npoMewyTKe [0,T] annpoKCHMupoBaTb wneaJibHyto npsMO.nnHeHHyK> pa3BepTny 
c onpeneneHHOH to^hoctbio, KOTopyto oSbiHHo BbipaiKaeTCs ripn noMomn KO3<j?4>nuneHTa 
HenHHeMHocTH:

Uniax Umili 
f = 2 -----------7----

Umax 4“ Umin

2L

.Has HauSonee npocTOro cjiynaa n = 2, a2 = 2«i =2a sto SyneT Toma, Korna 

U(t)=A2[(a+l)e-u'-e“2'"],

n-3/^ ,1 — ^/2 r ( 1 — 1/2 /

(38)

(39)

SaBHCHMOCTb aMruimynbi reHepnpyeMbix nMny.nbcoB A ot KO3<)x)>nuneHTa npen- 
craBJisieTca nnsi n = l, 2, 3 Ha puc. 9,

KaK cnenyeT M3 sthx rpa<|>HKOB npHMeHeHHe npoCTbix cxeM, nepexonHas <f>yHKunsi 
KOTopbix BbipałKaeTCsi MHOroHJleHOM BToporo nopaflKa, no3BOJiseT yBeriHHHTb aMruiHTyny 
pasBepTKM nomu b TpH pasa (no cpaBHeHmo c oóbiHHbiM reHepaTopoM, yKaaaHHbiM 
Ha puc. 10). Ectih b KanecTBe nmaiomero HanpsuKeHHH TaKoro reHepaiopa ncno.nb3OBaTb 
hctohhmk aHonHoro HanpaweHHsi KMHecKona, to aMnjiHTyna pa3BepTKn aanseTcs Bnonne 
flocTaTOHHofi nas nonHoro OTKjiOHeHMK nyna Ha 3Kpane STora KHHecKona.

KaK cnenyeT H3 TeopeMbi 4>yHKun5i nepenaHH <jjopMnpyiouj,eii cxeMbi

h(p) =
2aU

2(a+l)a

(p + 2a4----- 1
2 ii
(p + u)(p + 2a)

(44)

He Mower óbiTb ocymecTBneHa b sunę T-uenH. flosTOMy ^opMHpyiomyio cxewy ocy- 
mecTBnsieM b Bnne KacnanHoro coeflHHeHMst T-iienoHeK. flonbayscb TaOnwuetł 1 nonyMaeM 
psuj cxeM npencTaBneHHbix Ha puc. 11 a, b.

B KanecTBe npHMepa HaxonaTca pacneTHbie <j?opMynbi nna uenoHKH 6 (puc. 11-a)

1 1

----------- — -j---------------- -— ------- - ---------------
()S-2a)C3 7R.J-2UC, (/S-u)C3 '/Ri-aG

R, =---------------- -------i----------------. (49)
— uC2 H---------------------------------
1 ( 1

(P-a)Cs + TR^C?

rionHasi cxewa reHepaTopa TaKoro Tuna npHBeneHa Ha puc. 17. B paóoTe paccMa- 
TpHBaeTca MHcneHHbifi npwMep.

Hns nojiyneHHsi criMMeTpMHHOM, oTHOCHTenbHO 3eMnH, pa3BepTKn npHMeHseTcst cxeMa, 
npencTaBJieHHast Ha puc. 16.
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R. KULIKOWSKI

SYNTHESIS OF LINEAR PULSE SYSTEMS

S u m m a r y

In the field of pulse technics we encounter morę and morę frequently linear 
pulse forming Systems instead of multistage valve Systems for pulse generation.

A method is here described of designing circuits as shown in Fig. 1, in which 
cz-k RC is the forming ąuadripole, which contains resistances and capacitances, and

K — a commutating device, the action of which is usually performed by an 
electron tubę, e. g. by a blooking oscillator.

The action of this Circuit consists in a periodical charging of the forming ąuadri- 
pole capacitances through a high resistance and in discharging them by means of 
the key K.

The generating voltage is taken from the output terminals of the ąuadripole.
Oscillators of such a type are used to generate the time base and pulses of other 

kinds.
The method is based on the synthesis of the forming ąuadripole according to the 

given transfer function
K(p+^)(p+ft)...(p+W 

h(p) =-------------------------------------- , (1)(p + + ) (p+a2) . . . (p + a„) 
where 

m < n, 
Pz, —• are real or complex and conjugate with the real part, which is > 0, 

—• are real and > 0.
As a first example the synthesis of a simple osciłlating Circuit is shown in Fig. 2.

The bipolar elements zt and z2 may be realised in the form of circuits shown in
Fig. 3a (or 3b, c), where — A(i), A&t.............. A(fc) are the residuum of

K2(p+|8,)(p+&)...(p+lWZ; =--------------------------------------, (5)
(p+y,) (p + y2)... (p+y») 
(p + a,) (p + a2) . . . (p+a„)

z, + z2 =------------------------------------, (6)
(p+7i)(p+y2)...(p+7«) 

of the poles which ought to be chosen so as to satisfy the possibility of realising 
the bipolar element, i e.

o<yt<pi<y2<---y„, . (?)

0 < y, < + < y2 < a2 < ... < y„ . (8)
If these dependences are not satisfied, the ąuadripole cannot be realised in the 

form of a L-circuit. E. g. the transfer function
K(p+P,) 

h(p) =-------------------- ,
(p + a,) (p + a2)

where a, < a2 < p, , cannot be realised in the form of an osciłlating Circuit.
A function of this type may, however, be realised in the form of a ladder

Circuit, the sections of which may be found from table 1. 
Let us examine an example of synthesis of a forming ąuadripole of time base 

oscillator, the transfer function of which may be expressed as follows:

At 
h(p) = > —-----. (33)

Z—/ p+at
4=1
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The output voltage of this oscillator
ll

U(t) = Y—(l-e-^),
Z—i ak 
z = l

(34)

should approximate in the interval (0, T) the ideał linear time base with a definite 
accuracy which is usually expressed by means of the coefficient of non-linearity

Umax — Umin 2L
f = 2 ----------;----- =-----

Umax 4" Umin Aq

For the simplest case: n = 2, a2 = 2at = 2 a this will happen if [6]

where
U(t)=A2[(a+l)e-at —e-2at], (38)

(39)

The dependence of the amplitudę of generated pulses A from the coefficient C is 
shown in Fig. 9 for n = 1, 2, 3.

These graphs show that the application of simple schemes, the transient function 
of which is expressed by a polinominal of the second degree allows an increase of 
the time base amplitudę up to nearly three times as compared with the amplitudę 
of an usual oscillator shown in Fig. 10.

If a source of anodę voltage of .a kinescope is used as the input voltage of such 
an osciUator the time base amplitudę proves to be quite sufficient for complete 
deflection of the beam on the screen of the kinescope.

As follows from (33) the transfer function of the forming Circuit

(2a+l)a (p+a)(p+2a)
cannot be realised in the form of a L-circuit. We therefore realise this forming 
Jcircuit as a Cascade coupling of the L-circuits.

On the base of table 1 we obtain a series of schemes shown in Fig. lla, b.
As an example we give the computation formulae for a Circuit 6 (Fig. lla)

QS-2a)C3 +l/R4~2aC4 (0-a)C3 + l/R4-aC4

1
R, =------------------------------------------------ . (49)

"aC-+ I-"1 1

^-a)C3 l/R4-aC4
The fuli scheme of the described oscillator is shown in Fig. 17.
A numerical example has been calculated. In order to obtain a balanced time 

base, the schemes shown in Fig. 16 are applied.



Zeszyt 2 — Tom III — 1954
ERRATA

a wiersz
jest powinno być

ta od dołu | od góry

1 145 — 19

2 166 5 —

3 179 1 —

4 179 1 —

5 179 — 4

6 211 15 —

7 215 8 —

8 225 — 18

9 226 12 —

10 227 1 —

11 228 7 —

12 229 — 3

13 229 1 —

14 234 9 —

15 251 wzór (5,53)

16 298 6 —

17 300 3 —

18 307 — 5

19 307 — 7

20 308 2 —

MnyjiHbc

Uc

Tchebysoev’s ,

P2(t)

|U(t)-U0(t)|,.

stereowany

w Cz. I

Hanpasne

npwMeHeHaa

yBeBHHCHHbm 

stereoscopis 

(lmv

repiratory movenements 

uzupełniania

SH2QH2S =

składowymi 
symetrycznymi

J,, oraz J2,

Jo4>a

HMCHHO

yM
Y„ + 3i/0

MMnyjibc

Ue

Tchebyshev’s

PM 

\uw-um\- 1 
sterowany 

w cz. 2

HanpaBJieHMB 

npHMeneHa 

yBeJiHHeHHbiił 

stereoscopic 

(1 m 

respiratory movements 

uzupełniane

SH2QH2S =

symetrycznymi

J, oraz J2

rocjja

a HMCHHO

3^2
Y„ + 3l/o

h2



PRENUMERATA CZASOPISM NAUKOWYCH NA ROK 1955 
Jak najwcześniejsze zamówienie prenumeraty na rok 1955 zapewni, 
nieprzerwaną, regularną dostawę czasopism i pomoże w prawidłowym 

ustalaniu ich nakładów

Tytuł
Ilość 

nume­
rów

Rocz­
nie 
zł

Tytuł
Ilość' 

nume­
rów

Rocz­
nie 

zł

ACTA BIOCHIMICA PO- KOSMOS................................. 6 48,—
LONICA................................. 4 60,- KWARTALNIK HISTORY-

ACTA GEOLOGICA POLO- CZNY .................................. 4 60,—
N IC A...................................... 4 80,— KWARTALNIK HISTORII

ACTA GEOPHYSICA PO- KULTURY MATERIAŁ-
LONICA................................. 4 48,— NEJ ...................................... 4 60,—

ACTA MICROBIOLOGICA KWARTALNIK IPR + SO-
POLONICA........................ 4 40,— 1 VIETICA ........................... 4 40,—

ACTA PHYSICA POLO- KWARTALNIK NEOFILO-
NICA...................................... ■ 4 48,— LOGICZNY........................... 4 60,—

ARCHIWUM BUDOWY MEANDER ........................... 10 50,—
MASZYN........................... 4 60,— MYŚL filozoficzna 4 60,—

ARCHIWUM HYDROTECH- NAUKA POLSKA .... 4 80,—
NIKT...................................... 4 60,— POSTĘPPY ASTRONOMII . 4 20,—

ARCHIWUM GÓRNICTWA POSTĘPY FIZYKI . . . 4 40,—
I HUTNICTWA .... 4 60,— POSTĘPY HIGIENY I ME-

ARCHIWUM ELEKTRO- DYCYNY DOŚWIAD-
TECHNIKI............................ 4 60,— C ŻALNEJ........................... 4 48,—

ARCHIWUM MECHANIKI PRZEGLĄD GEOGRAFI-
STOSOWANEJ .... 4 60,— CZNY ................................. . 4 40,—

BIUL. PAN WYDZ. II) . 4 20,— PRZEGLĄD HISTORYCZ-....... ml £ 10 50,— NY............................................ 4 48,—
„ „ „ iv| "Sg 4 20,— PRZEGLĄD STATYSTYCZ-

BIUL. PAN WYDZ. Ilj 4 20,— NY............................................ 4 48,—
tttI N' 23 10 50,— PRZEGLĄD ORIENTALI-

„ „ „ iv] 4 20,— STYCZNY........................... 4 48,—
CHROŃMY przyrodę ROCZNIKI CHEMII . . . 4 80,—

OJCZYSTĄ ........................... 6 24,— SPRAWOZDANIA Z CZYN-
CZASOPISMO GEOGRA- NOŚCI I PRAC PAN . . 4 40,—

FICZNE................................. 4 28,— WIADOMOŚĆ® ARCHEO-
EKOLOGIA POLSKA . . 4 28,— LOGICZNE............................ 4 48,—
EKONOMISTA...................... 4 60,— WIADOMOŚCI CHEMICZNE 12 . 48,—FOLIA BIOLOGICA . . . 4 48,—
GEODEZJA I KARTO- WSZECHŚWIAT .... 10 40,—

GRAFIA................................. 4 40,— ŻYCIE SZKOŁY WYŻSZEJ 12 96,—

ARCHIWUM ELEKTROTECHNIKI
Czasopismo ukazuje się 4 razy w roku. Prenumerata roczna wynosi 60,— zł

ZAMÓWIENIA I WPŁATY
Wpłaty na prenumeratę należy przekazywać na konto PKO nr 1-110-14000, Centralna 
Ekspedycja PPK „Ruch" w Warszawie, ul. Srebrna 12, z podaniem tytułu 

zamawianego czasopisma.
Instytucje i biblioteki zamawiające różne czasopisma naukowe winny równocześnie 
z przekazaniem należności podać pod powyższym adresem wykaz poszczególnych 

czasopism, ilość egzemplarzy oraz okres prenumeraty.
W Warszawie i miastach wojewódzkich „Ruch“ przyjmuje zamówienia zbiorowe 
na czasopisma z dostawą bezpośrednią. Instytucje i biblioteki mogą kierować zamó­
wienia: w Warszawie —- do Delegatury „Ruchu", ul. Rutkowskiego 25, tel. 696-96, 

w miastach wojewódzkich — do miejscowych oddziałów wojewódzkich „Ruchu".



POLSKA AKADEMIA NAUK
ZAKŁAD MECHANIKI OŚRODKÓW CIĄGŁYCH

Rozprawy Inżynierskie

W serii wydawnictw pod tym tytułem ukazały, się dotychczas nakładem 
Państwowego Wydawnictwa Naukowego następujące pozycje:

ZESZYT I. Franciszek S z e 1 ą g o - 
wski: Rozwiązanie zagadnienia 
płaskiego w teorii sprężystości w 
układzie współrzędnych prostokąt­
nych. 11 str. Zł 3,—

ZESZYT II. Jarosław N a 1 e s z - 
k i e w i c z i A. Szaniawski: 
Drgania i stateczność masztów oraz 
iglic. 55 str. Zł 8,—

ZESZYT III. Zenobiusz K 1 ę b o - 
w s fc i : Podstawy uwzględnienia 
wzmocnień obwodowych w wytrzy­
małościowym obliczaniu rury, pod­
danej działaniu wewnętrznego ciś­
nienia. 43 str. Zł 10,—

ZESZYT IV. Michał Ż y c z k o w - 
ski: Ugięcie pręta ściskanego mimo- 
środówo pod . działaniem siły kry­
tycznej. 14 str. Zł 4,—

ZESZYT V. Edmund Szczepa­
niak: Nowa metoda rozwiązywa­
nia statycznie niewyznaczalnych 
ustrojów prętowych na modelach

bez wykonywania przegięć. 12 str. 
Zł 4,—

ZESZYT VI. Wacław Olszak: 
Z zagadnień podstawowych teorii 
stanów granicznych w ortotropowych 
ustrojach płytowych (Plastyczne wy­
czerpanie nośności). 21 str. Zł 5,—

ZESZYT VII. Aleksander Lisow­
ski: Płyty na sprężystym podłożu. 
17 str. Zł 5,—

ZESZYT VIII. Jerzy Nowiński: 
Wyznaczenie przybliżonej wielkości 
ugięcia płyt na podstawie metody 
Ritza. 40 "str. Zł 8,—

ZESZYT IX. Władysław Fiszdon: 
O pewnej metodzie obliczania am­
plitud drgań wymuszonych. 10 str. 
Zł 4,—

ZESZYT X. Zbigniew Wasiutyń- 
s k i: O kształtach pęknięć powierz­
chniowych. 14 str. Zł 3,—

Zeszyty Rozpraw Inżynierskich są do nabycia w Księgarniach nauko­
wych „Domu Książki". Zamówienia na wysyłkę za zaliczeniem przyjmuje 
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WYTYCZNE DLA AUTORÓW

Komitet Redakcyjny prosi autorów o ułatwienie prac redakcyjnych zwią­
zanych z przygotowaniem do druku nadesłanych artykułów przez przestrze­
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu:

1. Prace powinny być napisane pismem maszynowym, na pojedynczych 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinią (co drugi wiersz), z mar­
ginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuły należy 
nadsyłać w dwóch egzemplarzach.

2. Wzory i oznaczenia należy wpisywać ręcznie, czytelnie, używając jedynie 
liter łacińskich i greckich. Wskaźniki niżej liter i wykładniki potęg pisać 
należy szczególnie dokładnie i wyraźnie.

3. Każda praca powinna być zaopatrzona w krótkie streszczenie (analizę) 
w języku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz­
czenia (do 20% objętości artykułu) w języku rosyjskim oraz angielskim, 
francuskim lub niemieckim. W razie niemożności nadesłania streszczenia 
w języku obcym autor dostarcza odpowiednie streszczenie w języku pol­
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile możności, terminologii 
w języku rosyjskim oraz w języku obcym.

4. Rysunki, wykresy i fotografie należy wykonywać na oddzielnych arku­
szach z podaniem kolejnych numerów rysunków. W tekście i na margi­
nesie, obok właściwego tekstu, należy podać jedynie odnośny numer 
rysunku. Ostateczne wykonanie rysunków obowiązuje Redakcję.

5. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie należy nazywać w tekście rysun­
kami (skrót: rys.) i nie używać określeń jak figura, Szkic, fotografia. 
U samego dołu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) należy 
wpisać czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytuł pracy i naz­
wisko autora.

6. Wszystkie tablice (unikać zbyt dużych) podobnie jak rysunki należy wyko­
nywać na oddzielnych arkuszach i numerować kolejno liczbami arabskimi. 
U góry każdej tablicy podać tytuł (napis) objaśniający.

7. Po zakończeniu artykułu należy podać wykaz literatury, wymieniając 
w następującej kolejności: nazwisko autora i pierwsze litery imion, pełny 
tytuł dzieła lub artykułu, tytuł czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny być 
ponumerowane w kolejności alfabetycznej autorów; w tekście — powo­
łania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3].

3. Autorowi przysługuje bezpłatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy.' Dodatkowe 
egzemplarze autor może zamówić w redakcji na własny koszt przy prze­
syłaniu korekty swej pracy.

Uwaga: Autora obowiązuje korekta autorska, którą należy zwracać w ciągu 
3 dni pod adresem: Redakcja „Archiwum Elektrotechniki", Warszawa, Ko­
szykowa 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zakład Elektroniki PAN. 
tel. 8.32.04.
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