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r. 1904 w rocznikach Krakowskiej Akademii
W Umiejetnoéci ukazala sie praca Ignacego

Moscickiego p. t. .Badania nad wytrzyma-
losciq dielektrykow”.

Od tej chwili mtody Uczony polski stale wzbogaca
dorobek wiedzy ludzkiej swojemi cennemi pracami
z dziedziny fizyki, chemiji i elektrotechniki, wywalcza-
jac jednoczesnie w ten sposéb szacunek i podziw
obcych dla nauki polskie;.

W Odrodzonej Polsce staje On odrazu w pierw-
szym szerequ do pracy przy ugruntowaniu no-
wych galezi naszego przemystu; dzieki Niemu
powstajq wielkie zaklady przemystowe i placowki
navkowe badawcze, zakrojone na miare $wiatowa.
W roku 1925 elektrycy polscy przezywajq nieza-
pomniane chwile, zwigzane z uroczystosciq udzie-
lenia Mu przez Wydziat Elektryczny Politechniki War-
szawskiej doktoratu honorowego, przyznanego Mu
juz uprzednio réwniez i przez Politechnike Lwow-
ska, — nie przeczuwajgc przytem, ze niebawem los
im zgotuje najwyzszy zaszczyt posiadania w swoich
szeregach Pierwszego Obywatela Polski.

Dzi$ z okazji jubileuszu 30-stolecia pracy nauko-
‘wej Pana Prezydenta elekirycy polscy skladajg Mu
hold i gorqce zyczenia dalszej owocnej dlugolet-
niej pracy ku chwale Najjasniejszej Rzeczypospolitej,
jednoczeénie za$ ofiarujq w skromnym upominku te
oto wigzanke swoich prac navkowych na dowéd,
iz elektrotechnika polska prezy sie i wzrasta, idgc
za wskazaniami swego ' duchowego Przywédcy.

STOWARZYSZENIE
ELEKTRYKOW POLSKICH



634

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

Nr_ 23

WYSCIG PRACY PROF. IGNACEGO MOSCICKIEGO

E. KWIATKOWSKI

AL A, olbrzymia przestrzen miedzy prymitywem a cy-
C wilizacja wypelnia tylko jeden symbol, ktéremu na

imie: czlowiek. Czlowiek pracy. Czlowiek, ktéry roz-
proszone i schaotyzowane sily natury ujal tworcza praca
w karby dyscypliny, ktory zmienia dzi§ wzajemne relacje
atoméw i drobin, ktéry stworzyl forme i tresé rzeczy, ktory
wydobyl najbardziej utajone sity, by stuiyly zyciu i poste-
powi.

Podobnie jednak, jak rézny jest ciezar gatunkowy cial,
tak samo rézne wartosci posiada praca czlowieka. Sa ludzie,
ktorzy stloczeni wedruja na otwartych juz drogach zycia,
i tacy, ktérych twoérczy ped pcha na nowe, oporne, trudne
i znojne $ciezki, majace w przyszlosci dopiero ich wlasnym
wysitkiem staé sie szerokim goscincem zycia. W tem naj-
bardziej szablonowem zadaniu bytu ludzkiego, — pracy,
lezy w jej wynikach najmniej szablonu,

Cecha charakterystyczng wieloletniej pracy Ignacego
Moscickiego jest wlasnie to, ze z posrod skomplikowanych
i coraz trudniejszych drog, rezerwujacych coraz mniej rezul-
tatow dla indywidualnej pracy twérczej, wybieral §wiado-
mie, jakgdyby z pewnym uporem, drogi najtrudniejsze, ufor-
tylikowane calym taficuchem oporéw i przeszkéd. Stanal od
wczesnej mlodosci, jako inzynier i chemik, do wyscigu pra-
cy, ale wybrat dla Siebie droge trudnag i stroma, z samego
zalozZenia nieprzyjazna dla pojedyriczego czlowieka, dla jed-
nostki okreélonej pod wzgledem fachowym,

Zadania, ktére zamierzal rozwiaza¢, thkwily swoja isto-
ta w szeregu odrebnych galezi wiedzy. Byly to problematy,
ktore wymagaly najzupelniejszej swobody poruszania sie za-
réwno w dziedzinie fizyki i chemji, matematyki, elektrotech-
niki i technologji, ktéore wymagaly catkowitego zzycia sie
z prawami przyrody, ktére nie mogly byé rozwiazane ani na
drodze cierpliwego empiryzmu, ani przez kompilowanie wy-
nikéw z réznych dziedzin pracy, tylko stawialy wprost w
obliczu nowych, nietknigetych jeszcze woéwczas
i metod i wymagaly wysokiej intuicji twércze;.

Poczatki pracy Ignacego Moscickiego wiaza sie jeszcze
z tym okresem czasu, w ktorym dominowalo zamilowanie
do zagadnien oderwanych, $cisle teoretycznych, postugu-
jacych si¢ metoda analityczna. W pracach naukowych roz-
kwitta wéwczas bujnie moda

zagadnien

niemieckich ,przyczynkow".
Szczegoly usuwaly w cien calogé. Olbrzymi gmach zatomi-
zowanej wiedzy, ten labirynt gubienia i zapominania zdro-
wego sensu, powstawal w gigantycznych rozmiarach z zia-
renek piasku. Drogi zycia praktycznego i nauki poczely sie
rozchodzi¢, Posadzenie wiedzy scislej o cele praktyczne byto
prawie krepujace. Kazdy nerw pracy Profesora Moscickiego
zrywal z ta tendencja catkowicie. Wzrok Jego umysiu do-
stirzegal tylko fundamentalne,
tkwiace swemi potrzebami w zyciu, uwiazane stalowa lina
u podstaw ekonomji. Racja prac naukowych Moscickiego
byt czlowiek i rozbudowa jego potrzeb. To — drugi cha-
rakterystyczny rys w wyScigu pracy Profesora.

Typowym przykladem tego stosunku do zagadnien jest
Jego praca tworcza w zakresie syntezy zwiazkéw azofo-

zagadnienia scatkowane,

wych. Jest to atak frontowy na zagadnienie wielkie i istot-
ne, skomplikowane i wielostronne, naukowe i gospodarcze
zarazem, zwiazane nierozdzielnie z postulatami praktycz-
nego zycia. Wlasnie obiegly $wiat pogloski, plynace z auto-
rytatywnych Zrédel, o bliskiem wyczerpaniu z16z naturalnej
saletry, dostarczanej catlemu $wiatu przez kopalnie chiiij-
skie. Saletira chilijska stala sig wowczas symbolem postgpu
uprawy roslin. Cata tresé konserwatywnej od tylu stuleci

pracy rolnika nabierala nowej, Zywotnej, rewolucyjnej bar-
wy. Olbrzymi przedzial w wartosci pienigznej pracy rolnika
i pracy robotnika przemystowego magt byé obecnie wyrow-
nany, a przynajmniej zblizony do siebie. Kazdy hektar gle-
by uprawnej mogl sie niejako podwoié przez zastosowanie
nowych, naukowych metod odZzywiania rosliny. Rozszerzane
informacje o wyczerpywaniu si¢ zwiazkéw azotowych w
Chile stawialy przed oczy zagadnienie zahamowania rozwoju
i postepu agrarnego. A obok tego saletra, wydobywana w
Chile, stala sie juz od kilku dziesiecioleci jednym z najwaz-
niejszych surowcow dla rozwijajacego sie bujnie przemyslu
chemicznego. Brak lub choéby tylko ograniczenie ilosci
zwigzkow azotowych do dyspozycji rolnictwa i nowego prze-
mystlu wywolaéby musialo powazne wstrzasy gospodarcze
i techniczne, Pole do pracy tworczej otwieralo si¢ tu auto-
matycznie. Ponad kazdym kilometrem kwadratowym po-
wierzchni ziemi znajduje sie¢ ok. 8 miljonéw tonn czystego
azotu. Jest to nagromadzenie surowca poprostu w cyfrach
astronomicznych. Céz z tego, kiedy czysty, atmosferyczny
azot jest prawdziwym synonimem swej greckiej nazwy, jest
wa-zyciowy'’, jest antyteza ,azotu zwiazanego', zyciodajne-
go, a jego zdolno$é wchodzenia w zwiazki chemiczne jest
praktycznie zadna! Znane jest tylko jedno zjawisko w na-
turze, grozne i piekne zarazem, ktére prowadzi do laczenia
si¢ niewielkich ilosci azotu z tlenem powietrza, t. j. wyla-
dowania elektryczne w formie piorunow. Mysl Prof. Moscic-
kiego jest odrazu skrystalizowana i jasna: to wlasnie zjawi-
sko natury nalezy spotegowaé, wyksztatcié praktycznie w
aparaturze fabrycznej i ustalié warunki mozliwie najwyz-
szych wydajnosci.

W realizacji tych zalozen wylaniajg sie liczue trud-
nosci. Wszystko trzeba konstruowaé na podstawie wilas-
nej intuicji 1 operowac mechanika, che-
mjg i elektrotechnikg. W ciggu kilku lat pracy nieustan-
nej i ciezkiej, naukowej i praktycznej, rozwiazanie wielkie-
go zagadnienia poczyna zblizaé si¢ do realizacji. Zostaly
stworzone po raz pierwszy w $wiecie kondensatory elek-
tryczne na wysokie napiecia, zbudowany zostat piec elek-
tryczny do spalania powietrza, rozwiazane zostalo catkowi-
cie pomyslnie urzadzenie absorbcyjne dla pochtaniania
tlenkéw azotu. W wyniku tych prac powstaje w r. 1903 we
Fryburgu, w Szwajcarji, pierwsza prébna instalacja do wy-
twarzania syntetycznego kwasu azotowego, a w kilka lat
pozniej wedle udoskonalonej juz metody firma ,Aluminium-

rownoczesnie

Industrie” w Neuhausen rozpoczyna budowe wielkiej fabry-
ki stezonego kwasu azotowego w Chippis. W oparciu o wy-
niki pracy Prof. Moscickiego powstaje rowniez wielka fab-
ryka kondensatoréw elektrycznych w Fryburgu, ktora nie-
bawem otrzymuje dostawe dla stacji radjotelegraficznej na
wiezy Eiffla w. Paryzu.

Stopniowo zasieg pracy lwérczej Prof. Moscickiego
rozszerza si¢ coraz bardziej i obejmuje wciaZz nowe dziedzi-
ny, zawsze zwiazane z aktualnem zyciem i istotnemi potrze-
bami gospodarczemi. Niema jednak potrzeby powtarza-
nia indeksu tych prac, ustalonych przewaznie w formie
licznych patentéw. Te wyniki pracy sa dostateczrie znane
i ustalone w literaturze naukowe zagranicznej i polskiej.
Bardziej interesujaca jest sama metoda pracy. Prof. Moscicki
w rozwoju swych prac twérczych ustalit pewien nowy sy-
stem pracy. Dotychczas istnial do$é wyrazny i ostry roz-
dzial miedzy praca badawcza i naukowa, a praca przemy-
stowa. Obecnie stworzony zostal konkretny pomost w for-
mie doswiadczalnej aparatury probnej, posiadajacej wszyst-
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kie cechy urzadzenia przemyslowego i operujacej ilosciami,
podlegajacemi sprawdzianom ekonomicznym, a réwnoczes-
nie zezwalajacej na kontrole zalozen teoretycznych i wyni-
kow, osiaganych przy pracy scisle laboratoryjnej. To wlasnie
posrednie ogniwo miedzy pracownia naukowa i fabryka
usuwalto ryzyko wickszej inwestycji przemystowej i stalo
sie podstawa przyszlej dziatalnosci Chemicznego Instytutu
Badawczego w Polsce.

Trzecim rysem charakterystycznym dziatalnosci nau-
kowej i twoérczej Prof. I. Moscickiego byl kierunek Jego wy-
Scigu pracy: w imig¢ Polski i do Polski. Nazwiska ludzi nau-
ki, odkrywcéw i badaczy, posiadaly prawie zawsze pokost
miedzynarodowy, internacjonalny. W pracach Moscickiego,
dokonywanych poczatkowo zagranica, krystalizowala sig za-
wsze ekspanzja i grawitacja ku Polsce. W kazdej chwili zy-
cia, w kazdym sukcesie zapisywal On zawsze i wszystko na
rachunek swojej zdecydowanej polskosci. Tu, w Polsce,
pragnal realizowaé Swoje zdobycze; tu chwytaé aktualne,
wazkie i nierozwiazane dotychczas zagadnienia; tu akumu-
lowaé nowe wartosci techniczne i gospodarcze, by w dniu
niezawodnego wyzwolenia Polski — w ktore wierzyl nie-
zlomnie — zabezpieczyé jej samodzielno$é i niezaleznosé
gospodarcza i polityczna, Jego tworczy umyst nie mogl sig
pogodzi¢ — w perspekiywie dziesiecioleci i wiekow — z
faktem jaskrawej nedzy gospodarcze] naszego spoteczen-
stwa. Mamy przeciez obfitosé surowcoéw rolnych i przemy-
stowych; mamy dostateczne zrodla energji, mamy glebe
urodzajna; mamy ludnoéé pracowita i oszczedna, a goruja-
cego inteligencja nad wielu narodami robotnika przemysto-
wego; mamy wreszcie olbrzymia i niezaspokojona dynamike
spozycia. W takim kraju rola technika, inZyniera czy
przemysfowca mogltaby mieé charakter szczytnego i praw-
dziwego postannictwa,

Tak rozumial Swoje zadanie Prof. Moscicki i tak
tez je wykonywal. Od czasu objecia katedry elektro-
chemji i chemji fizykalnej we Lwowie az do dnia wybo-
ru na Prezydenta Rzeczypospolitej rozwijal niezwykla ak-
tywno$é w tym wlasnie zakresie i udowadnial praktycznie,
iz w pracy tej niema niepokonalnych trudnosci, Wydajnosé
Jego pracy indywidualnej mnozyta sie. Obok pracy profesor-
skiej i wychowawczej na Politechnice tworzyl nowe metody
utylizacji i produkcji z zakresu nafty, gazu ziemnego, azotu,
fosforu, metalurgiji, a rownoczesnie podjal si¢ obrony honoru
techniki polskiej w zagrozonym Chorzowie.
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To ostatnie zadanie istotnie przekraczalo sily polskie,
stojace w zakresie technicznym i gospodarczym do dyspozy-
cjii w r. 1922, Olbrzymia—nawet w skali zachodnio-europe;j-
skiej i amerykanskiej—i skomplikowaaa fabryka, opuszczona
przez wszystkie sily kierownicze niemieckie, pozbawiona na-
gle surowcéw i urzadzer pomocniczych, pozbawiona rynku
zbytu, otoczona atmosfera niewiary w moznosé jej prowadze-
nia, ostabiona brakiem $rodkéw materjalnych i ustawiona
w obliczu calej ludnosci §laskiej i zagranicy jakgdyby na
scenie teatralnejl Tu mial si¢ odbyé publicznie pierwszy,
konkursowy egzamin sprawnos$ci technicznej i ekonomicznej
Polski, Byly to jakgdyby zapasy czlowieka tonacego z po-
teznym zywiolem woéd. Zapasy codzienne i wyczerpujace,
z wciaZz nanowo bijacemi falami. Az wreszcie ok. r. 1924
zamiast oczekiwanej kleski przyszlo pelne i zdecydowane
zwycigstwo.

Tu wlasnie skrystalizowaly sie najwyrazniej metody
pracy Prof. Moscickiego i to nietylko w odniesieniu do re-
akcyj chemicznych i maszyn, do procesé6w badawczych i pro-
dukcyjnych, ale i do ludzi. Mozna powiedzieé, Ze w otocze-
niu Prof. Moscickiego panowala demokracja wiedzy w naj-
lepszem znaczeniu tego slowa. Kazda twércza mysl, kazda
warto$é rzetelna miala swobode pracy i urzeczywistnienia.
Wygasty tu doszczetnie pojecia protekcji, kombinacji, za-
biegow. Prostota w ujmowaniu zagadnien technicznych ce-
chowala rowniez wzajemne stosunki miedzy ludzmi,

W ten sposob powstawala systematycznie szkota pracv
technicznej, gospodarczej i paristwowej. Wysitlek osobisty
Prof. Moscickiego koncentrowal si¢ coraz widoczniej na
zagadnieniu wyszkolenia calego i znacznego zastepu ludzi,
uzdolnionych do samodzielnej pracy myslowej i samodziel-
nego rozwiazywania trudnych i zlozonych zagadnien. Nikt
w tym zespole nie mogl byé niezastapiony, zaden monopol
wiedzy nie mégl staé sie niczyim rezerwatem.

Tylko w tych warunkach moglo powstaé tak wielkie
i nowe dzielo — zrealizowane w calosci i udatnie przez pol-
ska prace — a zainicjowane przez Prezydenta Rzeczypospo-
litej — jakiem sa MOSCICE. Szkola Prof. Moscickiego zdala
tu drugi i trudny egzamin techniczno-produkcyjny. Dzis, po
30 latach pracy twoérczej i naukowej, po 30 latach ciezkiego
wyscigu pracy Prof. Ignacego Moscickiego, mozna najobjek-
tywniej stwierdzié, ze skutki Jego wysilku pozostang na
trwale w dorobku odbudowanej i wolnej Polski, w ktérej On
piastuje dzi§ godnoéé Pierwszego Obywatela Rzeczypospolite;j.

WSPOMNIENIA Z POBYTU PANA PREZYDENTA
IGNACEGO MOSCICKIEGO WE FRYBURGU SZWAIJCARSKIM
W LATACH 1900 DO 1913

Dr. JAN MODZELEWSKI (Berno Szwajcarskie)

r. 1900. uzyskawszy licencjat na Uniwersytecie
w Liége, przenioslem si¢ do Fryburga, by u Prof.
J. Kowalskiego rozpoczaé prace doktorska.

W

Bardzo bylem niemile zaskoczony, gdy przyjechawszy
do tego miasta, na poczatku poélrocza zimowego, dowiedzia-
lem sie, ze Prof. Kowalski opoznil swéj przyjazd i ze do-
piero za pare tygodni rozpocznie wyklady.

Zasiegnatem wiec rady u kolegéow Polakéw, ktorych,
zaraz po przyjezdzie, liczne grono poznatem. Jednoglosnie
otrzymalem odpowiedz, aby udaé¢ si¢ do asystenta Prof.
Kowalskiego, P. Moscickiego, ktéry cieszy sie w calej Po-
lonji pelnem zaulfaniem i posiada wszelkie kwalifikacje po-
trzebne do tego, by udzieli¢c mi pozadanych wskazowek.

Lat 34 minelo od tej pierwszej rozmowy, kidra prze-
prowadzilem z przyszlym Prezydentem Najjasniejszej Rze-
czypospolitej Polskiej, a wrazenie bylo tak silne, ze do dzi-
siaj pamietam kazdy jej szczegél, jakby to wczoraj bylo.
Od pierwszej chwili zrozumialem, dlaczego czlowiek ten,
ktérego przekonania tak bardzo réznity sie od przekonan
wiekszosci, przewaznie konserwatywnie usposobionej mlo-
dziezy polskiej we Fryburgu, wzbudzal tak bezwzgledne
zaufanie i szacunek, dlaczego cala mlodziez udawala sie do
niego po rady i pomoc nietylko w sprawach osobistych,
lecz rowniez i w kwesljach najpowazniejszych, dotyczacych
catej Polonji. Od pierwszego spotkania kazdy pozostawal
pod urokiem Jego spojrzenia, tak iasnego, pelnego energji
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i dobroci, a gdy-sie Go blizej poznalo, odczuwalo sie, ze
tres¢ Jego Zycia stanowia te dwa idealy: kult dla nauki
i bezgraniczna mitosé Ojczyzny.

Chociaz przez 12 lat mialem sposobnos¢ zapoznania sie
blizej z dziatalnoscia 1. Moscickieso w Szwajcarji, trudno
mi da¢ w tych krétkich stowach pelny obraz niestrudze-
nej Jego energji w pracy oraz wy-
trwalosci w realizowaniu, w trud-
nych warunkach materjalnych, gen-
jalnych pomystéw, wymagajacych
znacznego wktadu kapitatow.

Juz w 1900 r. I. Moscicki za-
czal pracowaé nad wprowadzeniem
do techniki doswiadczenia Crooks'a,
polegajacego na tem, ze iskra elek-
tryczna, spalajac azot powietrza,
tworzy dwutlenek azotu, ktory w
polaczeniu z woda daje kwas azo-
towy. Caly szereg najwybitniejszych
uczonych $wiata studjowal i szukat
rozwiazania tego techmicznie tak
trudnego zagadnienia.

Bedac asystentem przy kate-
drze fizyki, I. Moscicki mogl po-
$wieci¢ niezwykle malto czasu tym
studjom, gdyz zarazem musial zaj-
mowaé sie przygotowaniem do-
$wiadczen na wyklady i zaznaja-
miaé sie ze wszvstkimi aparatami
bogatego Instytutu rizycznego. Z se-
tek przyrzadéw, ktére posiadal In-
stytut, I. Moscicki znal, rzec moz-
na, bez przesady, kazdy szczegol
i najmniejsza Srubke. To tez, pod-
czas gdy my, majac nieraz do czy-
nienia z bardzo doktadnemi i
skomplikowanemi przyrzadami, nie moglismy, pracujac ca-
temi dniami, dostosowaé¢ ich do przewidzianych pomiarow,
i zwracaliSmy sie w konicu jako do ostatniej deski ratunku
do L. Moscickiege, On ku naszemu zdziwieniu, jakby pod
wplywem czarodziejskiej rézdzki, w bardzo krotkim czasie
wszystko doprowadzatl do porzadku. Kiedy zas objawialis-
my Mu z tego powo-
du nasze
zwykl byl mawiaé:
»Cudéw w nauce nie-

"

ma

zdziwienie,

Jego gleboka wie-
dza i zdolnosci intui-
cyjne imponowalty
nam, ktérzy czesto by-
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jedynie twoérczej pracy naukowej. W tym samym czasie zo-
stalo zawiazane Towarzystwo dla eksploatacji nowego wy-
nalazku, pod nazwa ,Société pour la fabrication avec l'air
et l'électricité acides et produits nitriques’ i postanowiono
w Instytucie Fizycznym Uniwersytetu fryburskiego, za zgo-
da Rzadu, wybudowanie modelowej fabryczki kwasu azoto-
wego; miano przytem eksploatowad
réwniez drugi niemniej wazny wy-
nalazek I. Moscickiego — absorbcje
i nasycenie wody przez dwutlenek
azotu.

W ramach niniejszego artyku-
tu, poswieconego wspomnieniom z
zycia Pana Prezydenta we Frybur-
gu, niepodobna mi poswiecié wigcej
miejsca omoéwieniu technicznej stro-
ny tego wynalazku, chciatbym jed-
nak ogolnikowo zaznaczyé, Ze wy-
nalazek ten, ktéry nadaje sig do
absorbeji calego szeregu gazéw,
przedstawia genjalne, a zarazem
uderzajace przez swa prostote roz-
wigzanie tego trudnego zagadnienia.

Po bardzo zmudnej pracy
ukonczono budowe¢ modelowej fa-
bryczki, lecz I. Moscicki napotkat

na nowa, zdawalo sie niedoprze-
zwycigzenia, trudnosé. W sklad
elektrycznej czesci wynalazkéw

wchodzily, jako jeden z zasadni-
czych czesci, kondensatory na wy-
sokie napiecie, kiére konstruowala
tylko jedna z fabryk w Tesynie
Wedtug zapewnienia tej fabryki,
kondensatory mogly wytrzymaé wy-
sokie napigcie. niezbedne przy fa-
brykacji kwasu. Okazalo sie jednak przy ostatecznych pré-
bach, ze kondensatory te nie byly do uzycia i zdawalo sie,
ze caly wynalazek I. Moscickiego nie bedzie mial praktycz-
nego zastosowania. Lecz tu dopiero okazal sie¢ w peini wyna-
lazczy genjusz I. Moscickiego. Po kilkumiesigcznej pracy do-
nieznanych, a bardzo pro-

stych zasadach, wyna-

lazku kondensatoréw

na wysokie napiecie.

W ten sposéb rozwia-
zostalo bardzo
wazne - zagadnienie
elektrotechniczne, nad
ktérego rozwigzaniem
pracowal szereg mnaj-

konal On na zupelnie nowych,

zane

lismy $wiadkami, jak
niezwykle wydawaly
one rezultaty. O wiel-
kiem zamitowaniu Je-
go do nauki moglismy
si¢ przekonaé, kiedy,
trzymajac w reku ja-
ki§ misternie zbudo-
wany przyrzad, pa-
trzyl nan tak, jak roz-
milowany zbieracz pa-
trzy na najpiekniejsze przedmioty swych zbioréw.

Mimo ze, jake$my to zaznaczyli, I. Moscicki mégt po-
$wieci¢ pracy tworczej tylko czas wolny od obowiazkowych
zajec, postepy w tym kierunku byly tak znaczne, ze w kon-
cu letniego semestru 1901 r, pierwszy patent wynalazczy
zostal ogloszony i wynalazca zdecydowal sie poswiecié¢ sie

Fryburg.

Fakultet nauk s$cistych Uniwersytetu.

wybitniejszych  uczo-
nych. Kondensatory na
wysokie napigcie zna-
lazly odrazu w tech-
nice bardzo szerokie
zastosowanie poza fa-
brykacja kwasu azoto-
wego, jako bezpiecz-
niki oraz przy telegra-
fie bez drutu i t. d.
W pare lat po doko-
naniu wynalazku, mianowicie w r. 1907, zastosowano kon-
densatory systemu I. Moscickiego przy doswiadczeniach te-
legrafu bez drutu, dokonanych w Paryzu, gdzie po raz pierw-
szy z wiezy Eiffla prozumiewano sie bezposrednio z zaloga
statku ,Kleber”, znajdujacego sie na wodach morza S$roéd-
ziemnego.
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Wobec tak swietnych rezultatow zo-
stala zalozona we Fryburgu ,Fabryka
Kondensatoréow J. Modzelewski i Ska",
ktora dzieki szybkiemu rozwojowi prze-
ksztalcila sie po dwoéch latach w Towa-
rzystwo Akcyjne, pod nazwa ,,Sociéte Gé-
nérale des Condensateurs Electriques sy-
stéme Moscicki”.

Fabryka ta po dzis dzien istnieje i w
dobrych latach przedkryzysowych dawata
do 20% dywidendy,

Powréémy teraz do fabrykacji kwa-
su azotowego. Chociaz wszelkie trudnosci
techniczne byly pokonane, jednak trudno-
$ci natury finansowej dawaty sie w Towa-
rzystwie odczuwaé, zniechecajac szwaj-
carskich wspélnikéw. Dopiero po przy-
jezdzie do Fryburga p. Inzyniera Karola
Sulikowskiego, wszystkie t. zw. ,Parts de
fondateurs” przeszly w rece polskie i ten
ostatni objal dyrekcje administracyjno-
finansowa, dzieki czemu I. Moscicki mogt
catkowicie poswiecié sie pracy naukowej
i wynalazczej. Caly szereg nowych wyna-
lazkéw i patentéw zostal przez Niego osiagniety. Ostatni pa-
tent w tej dziedzinie, mianowicie na piec elektryczny, pozwo-
lit na produkcje nietylko tlenkéw azotu, lecz réwniez i cjan-
kow. Zasadniczy patent zostal sprzedany na Szwajcarje jed-
nemu z najpowazniejszych Towarzystw ,Aluminium Aktien-
gesellschaft” w Neuhausen, réwniez temu Towarzystwu przy-
slugiwaly prawa sprzedazy patentéw na inne kraje, jedynie
I. Moscicki postawil jako warunek, ze obszary dawnej Polski
byly wykluczone, gdyz przyszty Prezydent Najjasniejszej
Rzeczypospolitej mial juz wtedy przeczucie rychtej odbudo-
wy naszej Ojczyzny.

Na rok przed powotaniem na katedre¢ we Lwowie

Willa, w ktérej Pan Prezydent mieszkal
we Fryburgu Szw.
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Zastosowanie kondensatorow Pana Prezydenta w laboratorjum

prof. Kowalskiego we Fryburgu Szw.

(1913) Profesor Moscicki zalozyl wspélnie z kilku Polaka-
mi Towarzystwo dla eksploatacji przypadajacych Polsce pa-
tentéow na zasadach tak bezinteresownych, ze w historji
spélek akcyjnych chyba niema podobnego przyktadu. Wy-
nalazca oddawal spélce zadarmo prawa na swe patenty, a
dochody, po pokryciu kosztéw, a wiec prawie w catosci,
przeznaczone byly dla rozwoju nauki i techniki polskiej. Ta
mys$l stala sie podstawa zrealizowanej juz w kraju budowy
istniejacego dotychczas Instytutu Badawczego w Warszawie.

Mimo ze I. Moscicki nie ubiegal sie o katedre uniwer-
sytecka we Fryburgu, juz wtedy cze$é mlodziezy polskiej,
pracujacej naukowo, zgrupcwala sie dokola Niego i pod
Jego przewodnictwem powstal caly szereg prac doktorskich,
opracowanych na podstawie tematow, wskazanych przez
Niego, a mianowicie:

PP. K. Kasperowicza: Studien iiber die Festig-
keit von Dielektrika (Fryburg, 1904).

J. Modzelewskiego: Etude sur l'emploi, com-

me condensateur, d'élements électrolytiques a électrodes
d'aluminium (Fryburg, 1908).

Proby wytrzymalosci kondensatoréw w fabryce kondensatorow
syst. prof. Moscickiego we Fryburgu Szw.
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Fryburg. Drugie mieszkanie Pana Prezydenta we Fryburgu Szw.
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Tak przedstawia sie w krét-
kim zarysie dzialalnosé¢ Pana Pre-
zydenta Moscickiego we Fryburgu
Szwajc.,, — dzialalno§é nietylko
naukowa w $cislejszem znaczeniu,
ale i pedagogiczna. W tych latach,
stanowigcych bezsprzecznie wazna
epoke w Jego zyciu, rozpoczal On
§wietna swa karjere, ktéra mial
wnet potem kontynuowaé¢ w Kraju,
jako profesor i wynalazca. Dzi$
wiemy, ze ta naukowa dzialalnos¢
nie byla jedyna trescia Jego zycia
i ze Jego dazenia i pragnienia szly
znacznie dalej, ze z Tym, ktéry
stal sie Budowniczym i Wodzem
Polski, przygotowywal juz w czasie
pobytu w Szwajcarji plany, ktore
urzeczywistnily sig w czasie wiel-
kiej wojny, Coz wiec dziwnego, zZe
w uznaniu tych wszystkich zastug,
polozonych w dziedzinach tak roéz-

R. Wybranowskiego: Etude sur la charge des norodnych, wolna i niepodlegla Polska powolala Ignacego

condensateurs (Fryburg, 1904). Moscickiego na najwyzszego stanowisko, jakie nasza Ojczy-
B. Zdanowskiego: Nouvelle méthode pour la me- zna daé moze swym Synom, nadajac Mu dwukrotnie godnosc
sure des résistances liquides (Fryburg, 1904) Prezydenta Najjasniejszej Rzeczypospolite;j,

: -0

232334

Laboratorjum elektrochemiczne Pana Prezydenla na Uniwersytecie fryburskim.
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PRACE IGNACEGO MOSCICKIEGO Z ZAKRESU TECHNIKI
WYSOKICH NAPIEC

w $wietle pogladéw 6éwczesnych i obecnych
Prof. K. DREWNOWSKI

I. PRZEGLAD TWORCZOSCI.
BLIZSZE zetkniecie sie¢ Ignacego MosScickiego

z zagadnieniami elektrotechniki dokonalo sie w sposéb

dosy¢ przypadkowy. Z wyksztalcenia chemik, rzucony
losem emigranta ok. 1900 r. do Fryburga szwajcarskiego, opart
si¢ tam o uniwersytet jako asystent przy katedrze fizyki prof.
Jozefa Kowalskiego. Tam styka sie blizej z aktualnym naow-
czasltematem wigzania azotu atmosferycznego zapomoca wy-
fadowan elektrycznych. Pierwsze metody, stosowane przez
Niego w tym celu, polegaly na spalaniu powietrza w tuku
elektrycznym, powstajacym w obwodzie oscylacyjnym. Do
otrzymywania wyladowan o wielkiej czestotliwosci i duzej
energji potrzebne byly kondensatory elektryczne na wysokie
napigcia. Owczesne kondensatory nie wytrzymywaly napie-
cia wyzszego, anizeli mniejwiecej 10 kV, co bylo za malo,
aby otrzymaé potrzebng energje w tuku. Moscicki prze-
rywa wiec chwilowo studja nad chemiczna strona zagadnie-
nia, ktéra Go zasadniczo interesowata, a przerzuca sie w
dziedzine elektrotechniki i wysokich napie¢, malo jeszcze
naéwczas zbadana Poszukiwanie kondensatoréw wysokiego
napigcia, technicznie pewnych, staje si¢ punktem wyjscia
Jego prac naukowych i technicznych w tej dziedzinie. Prawie
wszystkie zagadnienia, jakiemi sie zajmowal, wiaza sie ge-
netycznie ze soba. W miare rozwiazywania jednych proble-
méw nasuwaly Mu sie inne, ktére Go pociagaly. 1 tak
wszedl w dziedzine wysokich napieé, w ktérej, gdyby po-
zostal, odegralby niewatpliwie role jeszcze bardziej wy-
bitna.

Aby otrzymaé techniczne kondensatory wysokiego na-
piecia, przeprowadza gruntowne studja nad dielektryka-
mi [I, 1] {). Ttumaczy mechanizm przebicia materjaléw izo-
lacyjnych statych, bada wytrzymato$é¢ na przebicie i na wy-
fadowania powierzchniowe, okresla ich straty dielektryczne,
zajmujac si¢ gléwnie szklem, ktére uwaza za najlepszy po-
doéwczas materjal na kondensatory wysokiego napiecia. By
ty to pierwsze metcdyczne studja tego rodzaju. Zachowaly
one swa warto§¢ i sg przytaczane az do obecnej chwili w
literaturze naukowo-technicznej. Na podstawie tych badas
opracowywa nowy typ kondensatora szklanego wysokiego
napiecia, noszacego Jego imig i przez dlugi czas nieprzesci-
gnionego [III, IV, V]. Majac odpowiednie kondensatory,
moze juz MoScicki zajaé sie sprawa wyladowan w po-
staci tuku elektrycznego, potrzebnego do spalania powie-
trza, Opracowywa w tym celu oryginalny uklad oscylacyjny,
zlozony z kondensatorow i cewek, zasilajacych réwnolegle
polaczone iskierniki, pracujace jednoczesnie, co jest i obec-
nie zagadnieniem, nastreczajacem duzo trudnesci [X, XI, Rys.
4 i 5], Nie otrzymawszy pozadanej wydajnoéci pieca, na ta-
kich wyladowaniach opartego, porzuca idee tuku o wielkiej
czestotliwosci i przechodzi na techniczng. Luk, otrzymany
miedzy elektrodami, rozciaga zapomoca dzialania komino-
wego [X, XI, Rys. 9]. W pierwszym przypadku luk ma postaé
wstegi, w drugim — elipsoidu.

Badajac dzialanie pola magnetycznego na tuk elektry-
czny, wpada na pomysl zastosowania tego dzialania do wy-

1) Liczby rzymskie w klamrach [ ] odnosza sie do bibljo-
grafji prac 1. M., podanej w Rozdz. V niniejszego artykulu
(p. str. 654). Liczby arabskie w klamrach [] odnosza sie do
wykazu literatury w Rozdz. VI (p. str. 654),

wolania ruchu obrotowego luku, podobnie, jak to wystepuje
w silniku. Luk zapalony miedzy elektrodami spolsrodkowe-
mi w polu magnetycznem, skierowanem wzdluz osi elektrod,
wiruje, tworzac niejako tarcze¢ plomienna, przez ktéra prze-
puszcza sie powietrze. W ten sposéb powstal cryginalny
typ pieca elektrycznego, stuzacy Moscickiemu do dal-
szych prac nad wiazaniem azotu [X, XI, Rys. 11, 12, 13]3).

Do zapalania luku, pracujacego przy napigciu paru ty-
siecy woltow, obmyslit Moscicki oryginalne urzadzenie
zaplonowe wysokiego napiecia
oscylacyjnych, podtrzymujace tuk
pradu [X, XI, Rys. 15].

Do dziedziny wyladowan elektrycznych, ktéra sie M o-
§cicki zajmowal, zaliczyé nalezy r6éwniez pomyst pro-
stownika iskrowego wysokiego napiecia 3). Prostownik ten
polegal na wytwarzaniu wytadowania iskrowego miedzy
plytka a ostrzem, umieszczonem w rurce, przez ktéra wdmu-
chiwane jest powietrze [por. 37]. Dzialanie prostownikowe
takiego urzadzenia miato stuzyé do wytwarzania pradu sta-
lego o wysokiem napieciu, potrzebnego Mu przy studjach
nad oczyszczaniem powietrza, jak stracanie pylu i t. d.

Idea oczyszczania powietrza zapomoca wytadowan
elektrycznych skrystalizowala si¢ u Moscickiego w
ostatnich latach, kiedy to — jak powszechnie wiadomo —
opracowal On i oglosit techniczna metode wytwarzania
t. zw, powietrza gorskiego.

Przeprowadzajac studja nad wyladowaniami w obwo-
dzie oscylacyjnym, znajduje Mos$cicki pewne analogje
z wyladowaniami atmosferycznemi, wywolujacemi przepie-
cia w sieciach elektrycznych. To naprowadzilo Go na mysl

przy pomocy wyladowan
za kazdym polokresem

zastosowania kondensatoréw wysokiego napigcia do celow
ochrony przeciwprzepieciowej., Opracowywa wigc uklad
achronny, zlozony z kondensatoréw i cewek, dajac szczego-
towe wskazowki co do roli i wielkosci elementow ukladu
[VI, VII, VIII, IX]. Zwraca szczegélna uwage na korzyici,
jakie daje mata oporno$é uziemienia, co nie bylo naéwczas
przestrzegane. Obok kondensatoréw, ktore stosuje jako
ochronniki przy przepieciach o wielkiej czestotliwosci, ob-
mysla zasade i budowe zaworu przepieciowego, ktory zaleca
przy zjawiskach o mniejszej czestotliwosci [XII]. Studjujac
rézne systemy ochrony przeciwprzepieciowej, zajmuje sie
przedewszystkiem ochronnikami rozkowemi, powszechnie
poddéwczas stosowanemi, i wystepuje stanowczo przeciw te-
mu sposobowi, wykazujac, ze nie spelniaja one roli, jakiej
si¢ od nich spodziewano [VIII].

O ile pierwsza dziedzina Jego prac, dotyczaca budowy
kondensatoréow, zyskata odrazu uznanie calego $Swiata elek-
trotechnicznego, o tyle zastosowanie ich oraz zaworow do
ochrony przepigciowej spotkato sie z oporem przedewszyst-
kiem ze strony firm, zainteresowanych w budowie ochron-
nikéw innych systeméw, bardzo rozpowsze:hnionych {p.
Rozdz. 11I). Trzeba bylo kilkunastu lat, aby przekonano sig,

?) Zasada plomienia wirujacego w polu r{lagnetyyznem
zostala juz podana nieco weczesniej, co Moécickiemu
nie bylo wéwczas znane. .

5) Na pomyst ten wpadl I. M. niezaleznie od podobne-
go rozwiazania przez Wolleotta i Ericksona w 1917 r. {por.
[37] oraz M. Wolfke. Przegl. Elektr,, 1926). Obecnie prostow-
niki na tej zasadzie oparte, syst. Marxa [por, 39], wytwarza-
ja prad staly o 150 kV i 100 A,
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jak stuszne bylo wystapienie Moscickieg o przeciw ow-
czesnym systemom ochrony przepieciowej.

Oprocz tych dziedzin, w ktérych twéczosé Ignacego
Moscickiego na polu elektrotechniki szczegélnie sig
zaznaczyla i zapewnila Mu poczesne miejsce w historji tej
gatezi techniki, zajmowal si¢ On innemi zagadnieniami, wy-
nikajacemi najczesciej z glownych Jego zainteresowan. Nie-
ktére z nich pozostaly w pomysle, gdyz nie mial On czasu
na glebsze ich opracowanie, inne tworzyly elementy Jego
prac z zakresu technologji chemicznej, inne wreszcie stano-
wily przedmiot stu-
djéw Jego uczniéw
i wspolpracowni-
kéw (por. wykaz
prac Rozdz. VL

Prace nauko-
we Moscickie-
go tylko w matym
stopniu zostaly u-
trwalone w pi$émien-
nictwie elektrotech-
nicznem. Studja
swoje  niechetnie
opracowywal w po-

Badania nad wytrzymatoscia dielektrykdw

przez
Ignacego Moscickiego.

(Z 9 rycinami).

R

Rzecz przedstawiona na posiedzenin Wydzialu mat. -prayr. d. 11 styeznia 1904 r
ref. czl. Witkowski.
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Jezeli sobie uprzytomnimy, ze najwyzsze napiecie, stosowane
poddwczas przy przesylaniu energji elektrycznej, zaledwie
przekraczalo 30000 woltéw, Ze zjawiska, zachodzace w
praktyce przy tem napieciu, nie byly jeszcze tak jak dzis
zbadane, to na tem tle dopiero uwypukli si¢ znaczenie Jego
prac.

W polskiej literaturze elektrotechnicznej mamy tylko
skape wiadomosci o pracach Moscickiego. Sa to krét-
kie referaty o Jego kondensatorach i ich zastosowaniu [por.
7, 11, 18], wzmianki biograficzne®), a zaledwie jeden Jego
oryginalny artykut
0 zaworze przepig-
:iowym znajduje sie
w polskiem czaso-
pi$mie elektrotech-
nicznem [XII]. Glow-
ne Jego publikacje
datujg sie z okresu
pobytuw Szwajcarji,
gdzie przejawila sig
cata Jego twérczosé
na polu elektrotech-
niki. Studja prze-
prowadzal giownie
w laboratorjum Uni-

staci gotowej do o-
publikowania, Wy-
daje mi sie, ze
przyczyna tego by-
lo zjawianie sige u

—

Na poczatku 1902 roku, kiedy ukonczylem prace odnoszaca
sig do technicznego wytwarzania kwasu azotowego z powietrza za

wersytetu frybur-
skiego, oddanem
Mu do dyspozycji
przez wladze uni-

Niego coraz to no- pomocs, elektrycznosel, okazalo sie, ze nie ma kondensaforéw tech- Wers}:eCkle_'l lfltore
wych zagadnien, nicznych o wysokiem napiecin do tego potrzebnyeh. Fakt ten zmu- w?'s:-l) ° c;n Yze'gc:;
ktorych nastreczal sil mig do zabrania si¢ do studyéw nad kondensatorami. ;‘l:edzset'awi;sa; w:lle-
ni.em’alc? éwezesny, Po dlugich usilowaniach, trwajgcych péttora roku, udalo mi sig R e
mSkl_ jeszcze St_an nareszeie szezeéliwie zadanie to rozwigzaé. Podezas zmudnej pracy forE 10k dhgiee
techniki wysokich jum, P

napieé. To tez licz-
ba ogloszonych prac
Moscickiego
jest niewielka. Z
posréd prac wymie-
nionych w Rozdz. V.
niniejszego artyku-
tu, ktére dato mi
sie zebrag, ftrzy
mozna uznaé, jako
podstawowe dla Je-
go dziatalnosci. Sa
to prace o dielek-
trykach [I, II] (1904
r.), o kondensato-
rach [III, IV] (1904
r.) oraz o ochronie przeciwprzepieciowej [VIII] (1906 r.}.
Pierwsza z tych prac, referowana przez prof. Witkow-
skiego na posiedzeniu Wydzialu matem. przyr. Akademji
Umiejetnosei w Krakowie dn. 11 stycznia 1904 r. i oglo-
szona w rocznikach Akademji z 1904 r., stanowi pierwsza
wogble publikacje naukowa Ignacego Moscickiego
Rys. 1%, Rok ukazania sie jej w druku mozna zatem uznaé
za poczatek Jego karjery naukowej, ktorej trzydziestolecie
Swiecimy wlasnie w 1934 r,

Poczatek pracy tworczej Modcickiego przypada
wigc na pierwsze lata biezacego stulecia, Dzialem elektro-
techniki, przez Niego szczegélnie umitlowanym, byla technika
wysokich napieé, ktéra woéwczas stawiala pierwsze kroki.

nigjszej rozprawie.

%) Pierwsza strona w publikacji [I, str, 34].

nad tym przedmiotem, zebralem spore réinych spostrzezen, ktérych
czesé odnoszaes si¢ do wytrzymalosei dielektrykéw podaje w ni-

Poddajac rozmaite dielektryki prébom pod wzgledem ich wy-
trzymalosei. przekonalem sig, ze plyty szklane, grubosei 0,2 em.
zwyczajnego szkla, oblozone z obu stron staniolem tak, ze naokolo
okladki zostawal brzeg 5 cm. szeroki, zanurzone w oleju izolacyj-
nym zawsze zostawaly przebite na brzegu okladki, chociaz nieraz
szklo w $rodku bylo troche ciefisze, jak na brzegu. W inoych do-
Swiadezeniach uzywalem rurek szklanych, zatopionyeh w jednym
koneu, o $ciankach 003 em. grubosei; wewnatrz byly one wypel-

Rys.

atacji Jego pomy-
stow zostaty utwo-
rzone specjalnie: Fa-
brique des Conden-
sateurs électriques
i Société de I'Acide
nitrique z siedziba
we Fryburgu.

Prace Mos§cic-
kiego byly ogla-
szane w pismach
zagranicznych, na-
1. ogét mato dostep-

nych dla elektry-

«6w polskich, zwla-

szcza obecnej de-
neracji. Chciatbym przeto w niniejszym referacie zajaé sie
blizej najwazniejszemi Jego pracami, opierajac sie gléwnie
na Jego oryginalnych publikacjach, z ktérych pozwalam so-
bie przytoczyé wazniejsze ustepy dostownie lub w tlumacze-
niu. Réwniez wspomnienia z osobistej wspélpracy z [gn a-
cym Mos$cickim, gléwnie z Fryburga, byly tutaj pomoc-
ne. Rysunki w niniejszym artykule sa odbitkami ze znajduja-
cych si¢ w odpowiednich publikacjach, wydawnictwach lub
tez ze zdjeé z natury. Pragnalbym ta droga zapoznaé elek-
trykow polskich nie tylko z zakresem i znaczeniem Jego
prac, ale i ze sposobem ujmowania przez Niego zagadnied.
Chce przy tem spojrzeé na nie z punktu widzenia 6weczesnej

5) Por, Przegl, Elektr, 1925, str. 28.
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Rys. 2.

epoki, poréwnywajac rownoczes$nie poglady i wyniki Jego
prac z dzisiejszym stanem wiedzy.

Prace Moscickiego z techniki wysokich napiec
zgrupujemy w 3 dzialy: 1. Dielektryki, 2. Kondensatory,
3. Przepiecia i ochronniki ®).

II. DIELEKTRYKI

W czasie, kiedy Ignacy Moscicki rozpoczynal
studja nad kondensatorami wysokiego napiecia, sprawa wy-
trzymalosci elektrycznej

féow izolacyjnych

materja-
zajmowano sie
niewiele. W perjodycznej literatu-
rze technicznej nie spotykamy sie z
systematycznemi badaniami w tej
dziedzinie, ani tez z wytlumacze-
niem mechanizmu przebicia dielek-
tryka pod dzialaniem pola elek-
trycznego. Praktyka elektrotech-
niczna poslugiwala sie woéwczas na-
pigciami sporadycznie tylko prze-
kraczajacemi kilkanascie tysiecy
woltéw, a wiec granice napieé, przy
ktorei, naogél, zjawiska, zachodza-
ce w materjale izolacyjnym pod
wplywem znacznego naprezenia
elektrycznego, zaczynaja wplywac
na wytrzymatosé uktadu, w ktérym
ten materjat pracuje.

Moscicki, nie ufajac —

%) Inne prace z zakresu elek-
trotechniki beda przedmiotem péz-

niejszego studjum, Rys. 3.

Laboratorjum Ignacego Moscickiego we Fryburgu

Laboratorjum Ignacego

(pracownia elektrochemiczna).

zreszia slusznie — skapym danym co do wytrzymalosci ma-
terjatéw, mogacych wchodzi¢ w rachube jako dielektryk kon-
densatoréw na takie napiecie, jakie mu bylo potrzebne (kil-
kadziesiat tysigcy woltéw), rozpoczal systematyczne studja
przedewszystkiem nad wytrzymaloscia szkla, ktére uwazat
jako najodpowiedniejszy wowczas materjal do wyrobu kon-
densatorow.

Wyniki Jego prac zostaly ogloszone w Rocznikach
Akademji Umiejetnosci w Krakowie [I, II], a nastepnie w

e bl ninic

Moscickiego we Fryburgu (kondensatory).
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pismach obcych [IlI, IV], jako prace o kondensatorach wy-
sokiego napigcia. Dotycza one gléwnie dwoch kwestyj: wy-
trzymalosci dielektrykéw i strat w nich. Sa one pierwszemi
tego rodzaju i najgruntowniejszemi w swoim czasie studja-
mi nad wytrzymatoscig dielektrykéw i stratami w nich za-
Ze wzgledu na to, ze prace te zachowaly do
dzisiejszego dnia swa warto§é i znaczenie, a sa polskim
elektrykom malo znane, podam je tutaj w obszerniejszem
streszczeniu, przytaczajac wazniejsze ustepy w brzmieniu

chodzacemi.

dostownem, przy zachowaniu stosowanej tam terminologji
i znakownictwa.

1. Wytrzymalosé dielektrykéw.

Cel i rodzaj badan.—Podczas préb z plytkami o okla-
dzinach stanjolowych, majacemi stuzyé jako dielekiryk
kondensatora, Moscicki zauwazyl, ze przebicie ich
nastepowalo z reguly na krawedzi oktadzin i to przy na-
pigciu znacznie niZzszem, niz posrodku migdzy niemi. To
sklonilo go do blizszego zbadania tego zjawiska glownie
pod wzgledem zaleznosci napigcia przebicia od grubosci die-
lektryka, azeby w ten sposéb otrzymaé pewne dane co do
wytrzymalosci kondensatoréw, jakie zamierzat budowaé.
Oto, jak pisze o tych badaniach [I, str. 34-—35]:

+Poddajac rozmaite dielektryki prébom pod wzgledem
ich wytrzymalosci, przekonalem sie, ze plyty szklane, gru-
bosci 0,2 cm, zwyczajnego szkla, oblozone z obu stron sta-
niolem, tak, Ze naokolo oktadki zostawal brzeg 5 cm. sze-
roki, zanurzone w oleju izolacyjnym, zawsze zostawaly prze-
bite na brzegu okladki, chociaz nieraz szklo w srodku byto
troche cierisze, jak na brzegu. W innych doswiadczeniach
uzywalem rurek szklanych, zatopionych w jednym korcuy,
o Sciankach 0,03 cm. gruhosci; wewnatrz byly one wypel-
nione rtecia a zewnatrz oblozone staniolem, tak, Ze pozo-
stawal 20 cm. szeroki pas miedzy oblozeniem a brzegiem
rurki, Rurki te, poddane dziataniu pradéw zmiennych o wy-
sokiem napieciu w powietrzu, okazywaly naokolo zewnetrz-
nej oktadki $wiecacy krag, szczegélnie swietnie wystepujacy,
gdy sie pokéj sciemnitlo. Przytem napigcia 24 000 Voltow
jeszcze rurki takiej nie przebijaly, podczas, gdy plyty
szklane, wyzej wymienione, w oleju pekaly, przy stosunkowo
bardzo niskich napieciach.

Dwa te pozornie sprzeczne zjawiska tlomaczytem so-
bie w sposéb nastepujacy: W pierwszym przypadku szyb za-
nurzonych w oleju, brzeg oktadki jest dzieki dobrze izoluja-
cemu wplywowi oleju ostro ograniczony; na brzegu tym na-
stepuje zgeszczenie linij sil i powoduje przebicie wlasnie
tam, a nie w $rodku.

W drugim przypadku rurki znajdujgcej sie w powie-
trzu, brzeg staniolu nie graniczy z warstwa izolacyjna, prze~
ciwnie, okolo wolnej czesci rurki osadza sie warstewka wil-
goci, na ktorg rozszerza sie wyladowanie elektryczne i wsku-
tek braku wybitnego brzegu omija si¢ owo niebezpieczne zge-
szczenie linij sil, Na warstwie wilgoci nastepuje z powodu
wielkiego oporu ohmicznego znaczny spadek napiecia, a tem
samem zmniejszenie gestosci linij sit. Powolne to przejscie
ttomaczy zarazem, dlaczego rurka w powietrzu wytrzymy-
walta tak wysokie napiecie. Dla stwierdzenia takiego, nie-
dwuznacznego przypuszczenia poddawano te same rurki
probom w oleju izolacyjnym i wowczas pekaly one juz przy
8000 i to zawsze na brzegu oktadki.

W dalszym ciagu robilem caly szereg doswiadczen z
rurtkami w formie probéwek, przyczem jako wewngtrznej
oktadki uzywalem zawsze rteci. Nazewnatrz rurki oblozone
byly staniolem, ale brzeg byl wzmocniony w ten sposéb, ze
nawijano na szklo bardzo cienki pasek z miki i to stopniowo
przechodzac do brzegu, powiekszano grubo$é miki przez kil-
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kakrotne nawijanie paska, tak, Zze najgrubsze miejsce znaj-
dowalo sie na samym brzegu i przekroczylo nawet troche
brzeg oktadki. Sam brzeg byl o 6 cm, oddalony od otwarteso
korica rurki, Réwnoczesnie wzigtem kilka rurek bez wzmoc-
nienia mikowego i wszystkie, zanurzane w oleju izolacyjnym,
kolejno probowatem. Wynik byl taki, jak przewidywalem:
rurki bez wzmocnienia o $ciankach grubosci 0,03 cm. pekaly
przy 8000 Voltéw na brzegu, a rurki tej samej grubosci
wzmocnione pekaly przy 17000 Voltéw, ale réwniez na brze-
gu, przyczem przebicie nastepowalo przez mike i szklo ra-
zem. Kiedy po kilkunastu prébach olej izolacyjny zanieczy-
Scil sie i zaczal troche przewodzié, przebicia nastepowaly na
gornym brzegu opaski mikowej przez samo szklo, a to ze
wzgledu na niedokladna izolacje oleju, a z drugiej strony
ze wzgledu na to ze dielektryk w miejscu tem byl znacznie
stabszy, jak na brzegu staniolu,

Uzywajac do wzmocnienia brzegéw innych materjaléw,
jak miki, znalazlem, ze materjal, ktory sie uzywa do wzmoc-
nienia, nie powinien mieé statej dielektrycznej znacznie
mniejszej od szkla, gdyz w przeciwnym razie tworzy sie
przejscie zanadto ostre i wplyw brzegu znowu daje sie od-
czuwaé na poczatku zgrubienia pod okladka, gdzie tez na-
stepuje przebicie w tym razie.

Do dalszych dos$wiadczed uzywalem rurek szklanych,
ktére na przewaznej czesci swej dtugosci mialy $cianki bar-
dzo cienkie, tylko kornice gérne byly uformowane jako rurki
weZsze, ale o znacznie grubszych $ciankach. W ten sposob
mozna bylo zrobi¢ bardzo powolne przejscie zgrubienia, ma-
terjal zgrubienia zatrzymaé¢ ten sam co i rurki, a wreszcie
wielko$é zgrubienia mogla byé dowolna. Dolne kofice rurek
byly tez wzmocnione i zatopione. Okladka siegata brzegiem
swym aZ na cze$¢ zgrubiona. Wynik doswiadczen z tymi rur-
kami byl zupelnie zgodny z poprzednimi: podczas gdy rurke
o sciance 0,03 cm. bez zgrubienia przebijalo napiecie okolo
8000 Voltow na brzegu okladki, to rurka o tej samej grubo-
$ci $cianki, odpowiednio zgrubiona tak, Zeby przebicie nasta-
pilo w $rodku, a nie na brzegu, wytrzymywala do 40000
Voltéw i dopiero przy tem napieciu pekala".

Celem blizszego zbadania tych zjawisk wykonano 2 ser-
je pomiarow, ktére mialy na celu ustalenie zaleznosci napie-
cia przebicia od grubosci dielektryka: 1) na krawedzi okta-
dziny, 2) posrodku okladzin. Pomiaréw dokonano na 3 ga-
tunkach szkla i na ebonicie. Jako szkla uzyto: szklo czeskie,
uzywane do probowek, szklo niealkaliczne fabryki Schotta
w Jenie Nr. 477 1[I i szklo termometrowe barowo-krzemowe
tej samej fabryki Nr. 59 III. Rurki szklane mialy scianki o
grubosei 0,20 do 2,70 mm, stopniowane co pare setnych mm,
Srednica rurek wahata si¢ od kilku do dwudziestu kilku mm,

Napiecie probiercze zmieniano od 4 do 80 tysiecy wol-
tow, zapomoca 2 transformatoréw o mocy 10 i 3,5 kW 7), re-
gulowanych opornikiem plynowym w cposéb ciagly, bez sko-
kow. Napiecie mierzono po stronie niskiego napiecia, co ze
wzgledu na bardzo male obciazenie transformatora mozaa
vzna¢ za dostatecznie dokladne, tembardziej, ze wowczas
nie znano jeszcze dokladnych sposobéw mierzenia napigecia
wysokiego 8).

Przebicie krawedziowe. — ,Do doswiadczen nad prze-
bijaniem rur na brzegach okladek uiywano rurek szkla-
nych z jednej strony zatopionych i ebonitowych, ktore
przyrzadzano przez wywiercenie sztab ebonitowych. Rurki
szklane zewnatrz srebrzono mniejwiecej na 1/3 diugosci,

?) Nadwczas oznaczano moc transformatora w kW, a
nie w kVA,

8) W pracy [I] czytamy: ,Napiecie mierzono w kole
niskiego napiecia dla unikniecia niebezpieczeristwa, wynika-
jacego ze zbyt wielkiego zblizenia sie¢ do aparatéw podda-
nych napieciom bardzo wysokim, dochodzacym do 80 000 V*
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wewnatrz napelniano rtecia. Rurka badana znajdywala sie
wewnatrz szerszego cylindra szklanego, napelnionego olejem
izolacyjnym; u dolu walec byl zatkany korkiem kauczuko-
wym, przez ktory przechodzil drut, doprowadzajacy prad do
zewnetrznej oktadki; drut ten byl przylutowany
do opaski z cienkiej blaszki miedzianej, nasunigtej
na posrebrzona oktadke. U géry cylinder byl przy-
kryty plytka ebonitowa, przez ktéra wystawal ko- Lep
niec rurki badanej; doprowadzeniz pradu do we- e
wnetrznej oktadki rurki odbywalo si¢ przez proste
zanurzenie drucika miedzianego w rteci.

Same doswiadczenia odbywaly sie w sposéb [ 55\
nastepujacy: zanim sie zamknelc kolo tacznikowe,  ®f ::!
po‘wiekszano opor w kole niskiego napiecia za po- gl 5
moca reostatu i elektrolitu tak dalecz, aby poczat- o 3
kowe napigcie nie moglo przebié dielektryku; na- s
stepnie zamykano kolo i odczytywano napiecie. 0t %

prad, 04r
opor elektirolityczny,

Natychmiast po odczytaniu przerywano
zmniejszalo sie¢ nieznacznie
aby troche podniesé napiecie i wowczas znowu za-

mykano kolo, poczem odczytywano napiecia i na-
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ciu brzeznemu i w tych wypadkach trzeba bylo szklo jeszcze
wzmacniaé masa izolacyjna z wosku ziemnego, kalafonium
i wazeliny. Wzmocnienie to musialo by¢ bardzo starannie wy-
konane, aby przejscie od szkla do masy bylo bardzo lagodne

A Tyercjite cisfie «livdionue
. SN wiecelielienie.

3 o o -

C. 010 dortmunedrowe

& Sloucd.

Hgeigec: 43,/,1/,,,,, un Bloamldark.

tychmiastowo znow prad przerywano i t. d. az do :
przebicia. Im bardziej zblizaliSmy sie do napiecia
krytycznego, przy ktérem mozna si¢ bylo spodzie-
waé przebicia, tem mniejsze zmiany brali§my w
oporze nastepujacych doswiadczen, aby mozliwie dokladnie
chwycié napiecie szukane. Kolo tacznikowe bylo zamknigte
kazdym razem tylko przez czas potrzebny do odczytania
napigcia, aby zbyt dlugiem dzialaniem pradu nie ogrzaé rur-
ki badanej i tym sposobem nie wplynaé na jej wytrzyma-
tosé. Jako napigcie, odpowiadajace przebiciu, notowali§my
zawsze ostatnie odczytanie na woltometrze, gdyz podczas
samego przebicia
zliwe.

Po przebiciu mierzono grubo$é scianki w miejscach sa-
siadujacych z punktem przebicia przyczem jako grubosé no-
towano najcierisze, znalezione mieisce".

odczytywanie na aparacie bylo niemo-

Przebicie wnetrzowe. — ,Dalszy szereg doswiadczen
odnosi sie do przebijania powierzchni na s$rodku oktadki.
Rurki szklane, ktérych uzywano do tych préb, spo-
rzadzono z rurek o grubszych $ciankach, w jednym koricu
zatopionych; rurki te ogrzewano w jednem miejscu i formo-
wano W nich przez wydmuchiwanie i ciagnienie sferyczne
rozszerzenia o s$ciankach bardzo cienkich w pordéwnaniu ze
$ciankami reszty rurki. Okladka zewnetrzna, polegajaca
znowu na srebrzeniu metoda Botigera, siegala az na czesé

Rys. 4a. Rys. 4b.

Rys. 4c.

rurki o grubszej Sciance, aby sprowadzié przebicie w $rodku,
w miejscu, gdzie dielektryk byl znacznie cieriszy. Przy wyz-
szych napieciach stosunek grubosci $cianek czesci gornej i
Srodkowej byl jeszcze niedostateczny, aby zapobiec przebi-

6 7 8 ] 0 n 12 131 o U L 8RS0 20 %] 4 Yoo

Rys, 5.

i powolne. Cze$é okladki na masie izolacyjnej byta wykona-
na ze staniolu. Doprowadzono prad, jak przy poprzednich
doswiadczeniach, zapomoca opaski z blachy miedzianej,
umieszczonej na zgrubionej czesci rurki z przylutowanych
drucikiem miedzianym.

Tak przygotowane rurki wsadzono w plytke izolitowa
15 cm® tak, ze brzeg okladki wchodzil dokladnie w otwér w
izolicie. Na plycie zalewano wystepujacy koniec rurki pier-
$cieniem z masy izolacyjnej, aby uniemozliwi¢é wyréwnanie
potencjatéw miedzy oktadkami. Ryc. 6 i 7 (Rys. 4 a, b) wy-
obrazaja rurki bez wzmocnieria i ze wzmocnieniem z masy.

Rurki ebonitowe byly robione jak w poprzednich do-
$wiadczeniach przez wywiercanie sztab ebonitowych; nastep-
nic przez toczenie nazewnatrz tworzono zaglebienie, przez co
formowalo sie znacznie cierisza §cianke w s$rodku rurki, jak
to widaé na ryc. 8 (Rys. 4 ¢). Oktadki rurek ebonitowych by-
ly z rteci.

Doswiadczenia ze szklem wykonywane w powietrzu a
nie w oleju jak przedtem".

Wyniki pomiaréw podane sa na Rys. 5, 6, 7.

Préby przy wielkiej czestotliwosci. — ,,Po wykonaniu
doswiadczern z pradem przemiennym o 50 okresach na
ciekawem bylo, jak sie dielektryki zacho-
waja wobec znaczniejszej czestotliwosci. Do badan tych
byta do dyspozycji maszyna Thuryego réwnobiegunowa, kto-
ra przy 3000 obrotow dawala 10000 okreséw na sekunde.
Regulujac odpowiednio liczbe obrotéw motoru, mozna byto
otrzymywaé odpowiednia czestosé. Zbroja i induktory ma-
szyny byly state, a ruchoma tylko tarcza w formie dzwonu
o 200 zebach. Zbroja miala 2 nawinigcia, ktére taczono w
szereg, aby rownolegle moglty dawa¢ prad 8 Amperéw przy
200 Voltach, wzglednie 16 Amperow przy 100 Voltach. Po-
niewaz do przebijania dielektrykéw musielismy uzywaé na-
pigé znacznie wyzszych, wiec trzeba bylo transformowaé
prad. Do tego celu stuzyl nam transformator 2 Kw. 3-fazo-
wy, ktory jako jednofazowy moégl dawaé nastepujace stosunki
przenosne: 180 :1200, 180:3 600 i 180 : 10 800.

Napigcie mierzono woltomierzem Hartmanna i Brauna
w kole niskiego napiecia; regulowano napiecie reostatem
korbowym Dra P. Mayera z Berlina. Do regulowania ilosci

sekunde,
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obrotéw motoru zmieniano prad wzbudzajacy przez wsta-
wianie w szereg z induktorem oporéw dodatkowych.

Proby wykonywano z rurami urzadzonemi jak w po-
przednich doswiadczeniach do przebijan brzeznych.

251+
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dielektryku, o ile nie wchodza w gre inne okolicznosci, np.
przewodnictwo powierzchni, ktére przediuza oktadke poza
oznaczony brzeg. Taki przypadek zachodzi w doswiadczeniu,
zaraz na poczatku wzmiankowanem, z préba na wolnem po-
wietrzu.

3. Z liczb, odpowiadajacych przebiciu na $rod-
ku oktadki w szkle i ebonicie, widzimy doktadna
proporcjonalno§é miedzy gruboscia dielekiryku a
napieciem krytycznem, co jeszcze lepiej uwidocz-
nionem jest na diagramie prawie prostolinijnym.

4. W brzeinych przebiciach dielektrykéw réz-
nej grubosci wzrasta grubo§é znacznie szybciej,
anizeli napiecie przebijajace. Z dyagramu przed-
stawionego na Ryc. 5, (Rys. 6) poznajemy, ze na-

100 200 300 400 500 600

Rys. 6.

Doswiadczenia te polaczone z licznemi trudnosciami i
bardzo zmudne, bo trzeba byto ciagle, oprécz odczytywania
napigcia, regulowaé ilo§é obrotéw, wykonalismy tylko w nie-
wielkiej ilosci tak, aby mozna bylo wyciagna¢ jakies wnio-
ski, Zreszta i z tego wzgledu nastreczaly te pomiary niebez-
pieczenstwo, ze przebicie izolacyj w transformatorze moglo
nastapi¢ przy wysokich napigciach w polaczeniu ze znaczne-
mi czestosciami”,

Wyniki pomiarow podane sa w nastepujacej tabeli:

grubosé napiecie przebicia w V
mm 50 p/s 8—9000 p/s
0,2 6 400 2 520
0,53 12 150 3 600
0,55 12 380 4 800
0,67 13 600 5520
Inne proby. — ,Oprécz powyzszych szeregéw do-

$wiadezeri, wykonano jeszcze kilka odosobnionych ekspery-
mentéw, kidre rzucaja duzo $wiatla na cala kwestje badana.

a) Na rurce urzadzonej zupelnie jak na ryc. 6 (Rys. 4a)
dobrze nazewnatrz posrebrzonej, zrobiono deli-
katna ryse na okladce; nastepnie umaczano ja w
roztopionej masie izolacyjnej, przez co pokryla sie
cienka warstwa izolacyjna. Poddana prébie prze-
bicia pekla przy 8743 Voltach (50 okreséw na se-
kunde) i to na brzegu rysy, gdzie szklo miato gru-
bos¢ 0,3 mm.

b) Taka dobrze posrebrzona
i réwniez powleczona warstewka masy izolacyj-

sama rurka
nej, ale bez rysy na okladce, pekla przy napieciu
2470 Voltéw na srodku oblozenia wobec grubosci L
0,175 mm.

¢) Do rurki urzadzonej jak na ryc. 6, ale nie
posrebrzonej, przylepiono krople masy izolacyjnej L
na srodek sferycznie rozszerzonej zewngtrznej po-
wierzchni, Rurke zanurzono w elektrolit, ktory
stanowil zewnetrzna okladke. Podczas préby rurka L
pekla przy napieciu 7000 V na brzegu przylepio-
nej kropli, gdzie grubos§é scianki wynosita 0,25 mm

Vi

Cludase seicatc v

01

Wayniki pomiaréw. — Zestawmy jeszcze raz -
gtowne wnioski, do jakich doprowadzily nas do- ;

tomiast istnieje proporcjonalno$é miedzy gruboscia

TO0a N
dielektryku, a kwadratem napiecia krytycznego.
(Rys. 7).
5, Doswiadczenia z pradem przemiennym o
wysokiej frekwencji 8000 do 9000 okreséw na sekun-

de wykazaly, przez poréwnanie z wynikami odnoszacemi
si¢ do tego samego gatunku szkla poddanego dziataniu pra-
du przemiennego o 50 okresach na sek., Ze napiecie po-
trzebne do przebicia (w obu razach brzeznego) dielektryku
byto znacznie niZsze w razie wielkiej czestosci.

Whnioski zawarte w punktach 1 i 2 mozna wytlumaczvé
w ten sposéb, uzywajac znanej metody przedstawiania zja-
wisk w polu elektrycznem zapomoca linij sil, Ze na brzegu
okladki nastgpuje znaczniejsze zgeszczenie linij sil, ktore
ulatwia przebicie.

Roéwniez wyzej pod a i ¢ przytoczone oddzielnie do-
swiadczenia mozna wytlomaczyé dzialaniem ostrego brzegu
na powierzchni oktadki.

Wykazano doswiadczeniem, ze dielektryk mozna zaw-
sze odpowiednio wzmocnié bez niebezpieczenstwa, aby prze-
bicie nastapilo na brzegu wzmocnienia, jezeli wzmocnienie
jest tak wykonane, ze omija si¢ utworzenia ostrego brzegu.
Mozna to zawsze osiagnaé przez nieznaczne przejscie od
dielektryku zasadniczego do materjalu wzmacniajacego. Sto-

§. Suiko

Mg Ay dyorse o Rilsiiallicel

1 ) L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A 1 1

$wiadczenia,

1. Doswiadczenie wykazalo, ze istnieja 2 od-
rebne rcdzaje przebicia dielektrykéw: przebicie
brzezne i przebicie na srodku okltadki. Mozna oby-
dwa te rodzaje przebicia badaé oddzielnie i niezaleznie.

2. Udowodniono doswiadczalnie co do szkla i ebonitu,
ze przebicie na brzegu oblozenia nastepuje przy znacznie
nizszem napigciu, anizeli na $rodku przy tej samej grubosci

g% B a0 35 40 45 50 55

Rys. 7.

pien delikatnosci takiego przejscia zalezy od grubosci die-
lektryku zasadniczego w danem miejscu i od stosunku stalej
dielektrycznej materjalu, majacego sig wzmocnié, do stalej
materjalu wzmacniajacego, a mianowicie im grubszym jest
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zasadniczy dielektryk w danem miejscu i im mniejszy jest
stosunek stalych dielektirycznych, tem mniejszej delikatnosci
potrzeba w przejsciu, aby zado$é uczynié wyzej wymienio-
nym warunkom.

Jezeli inni badacze przypuszczaja, ze stale dielektryki
w zetknieciu z olejami izolacyjnemi pogarszaja swe wlasno-
Sci dielektryczne, bo tatwiej podlegaja przebiciu, to zjawisko
to nalezaloby raczej wytlumaczyé tworzeniem sie ostrych
brzegow okladek przy zetknieciu z olejem izolacyjnym, co
ulatwia przebicie.

Wniosek wyprowadzony w punkcie 3, daje nam moznosé
oznaczenia wspolczynnika wytrzymalosci pewnego dielek-
tryku niezaleinie od jego grubosci, przy warunkach scisle
zdefinjowanych. Powiadamy , przy warunkach $cisle zdefin-
jowanych”, gdyz przebicie odbywa sie w polu elektrycznem
jednorodnem o réwnoleglych linjach sil, wiec wyniki zaleza
jedynie od czestosci pradu tadujacego i od ksztaltu krzywej
napiecia.

Z kolumny 4, tabl. V¥ co do zwyczajnego szkla widzi-
my np., 2e w tym gatunku szkla, przy uzyciu pradéw prze-
miennych o 50 okresach na sekunde i formie krzywej napie-
cia, zblizonej do sinusoidy, nastepuje przebicie wobec spadku
potencjalu, wynoszacego mniejwiecej 130X10*V [cm.

Aby wyttumaczyé zjawisko stwierdzone w punkcie 4
naszych wnioskéw, ze grubosé dielektryku szybciej rosnie,
anizeli napiecie potrzebne do przebicia brzeinego, rozwazmy,
co sie dzieje z polem elektrycznem na brzegu okladki, Na
brzegu pole nie jest juz jednorodne, linje sit zbaczaja od
kierunku rownoleglego, a réwniez powierzchnie ekwipoten-
cjalne nie przebiegaja rownolegle do powierzchni oktadek,
sle Sciesniaja sie ku ostrym krawedziom, tworzacym brzeg
oktadki. Podczas kiedy w polu jednorodnem na srodku
okladki komoérki energji, powstajace przez przeciecie sig li-
nij sil z systemem powierzchni réwnego potencjatu, nie zmie-
niaja objetosci w razie rownej energji, jezeli napiecie i gru-
tos¢ dielektryku zwigkszymy proporcjonalnie w jednakowym
stosunku, to calkiem inaczej ma sie rzecz na brzegu okladki,
gdzie powierzchnie ekwipotencjalne $ciesniaja sie ku brze-
gowi, przez co wzrasta spadek potencjalu w czesciach die-
lektryku, sasiadujacych z brzegiem okladki.

Wreszcie z punktu 5 widaé, ze przebicie zalezy nietylko
od wielkosci spadku potencjatu, ale réwniez od szybkosci
przesuniecia dielektrycznego'.

Potwierdzenie wynikéw. — Wnioski, wyciagniete przez
Ignacego Moscickiego 2z Jego prac nad wytrzy-
maloscia  dielektrykéw, maja pierwszorzedne znacze-
nie zaréwno dla konstrukeji ukladéw izolacyjnych wysokie-
g0 napiecia, jak i dla studjéw nad teorja przebicia materja-
Iéw izolacyjnych statych. Wyniki, otrzymane przez Niego
doswiadczalnie, oraz wnioski, wysnute z nich czesto intuicyj-
nie, znalazly dopiero niedawno potwierdzenie ze strony teo-
retycznej. Ostatnie lata przyniosty kilka prob teoretycznego
wytlumaczenia mechanizmu przebicia, ktére mozna ujaé w 3
grupy zaleznie od natury przebicia?). Teorja przebicia czysto
elektrycznego (Rogowski, Joffe) prowadzi do proporcjo-
nalnosci miedzy napieciem przebicia a grubosciag dielek-
tryka, Przy przebiciu czysto cieplnem zachodzi rowniez taka
proporcjonalnosé, o ile dielektryk jest zupelnie niejedno-
rodny (Wagner); jezeli zas jest zupelnie jednorodny, to
mamy paraboliczna zaleino$¢ miedzy napieciem a gruboscia,
ktéra przechodzi w zaleznosé¢ kwadratowa przy bardzo ma-
fych grubosciach (Rogowski), Wreszcie przejscie miedzy
temi dwiema formami przebicia stanowi przebicie cieplno-
elektryczne, gdzie zalezno§é napiecia i grubosci jest réwniez

") P. oryg. [I].
% Por. m. in. [29, 32, 33],
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posrednia (Rogowski). Wszystkie te przypadki zostaly do-
kladnie zbadane i znaleziono zgodno$é miedzy teorja a do-
$wiadczeniem. Jako materjal doswiadczalny dla pierwszej
teorji sluzyly badania Mos$cickiego nad szklem przy
usunieciu dzialania krawedziowego. Ustanowione przez Niego
prawa ,proporcjonalnodci” zostaly przez innych badaczy
potwierdzone co do szkla i ebonitu, a rozszerzone na porce-
lane i mike i przytoczone jako przyklad czysto elektrycz-
nego przebicia [por. 29, 31, 32].

Wyjaénienie zjawiska krawedziowego, rozréinienie
przebicia krawedziowego i wnetrzowego, stwierdzenie wply-
wu stalej dielektrycznej na to zjawisko, zlagodzenie przebi-
cia krawedziowego przez zwiekszenie przewodnosci srodo-
wiska, otaczajacego krawedz elektrody — wszystko to za-
wdzigczamy réwniez Mos§cickiemu [28, 36, 38].

Zjawiskiem krawgdziowem zajmowano sie obszernie
zwlaszcza w ostatnich latach, z uwagi na wazno$é tego za-
gadnienia przy konstrukeji ukladéw izolacyjnych, Jedne
z bardziej gruntowych prac teoretycznych i doswiadczalnych
w tej dziedzinie byly studja prowadzone w Instytucie fizycz-
no-technicznym w Leningradzie pod kierunkiem prof. Jof-
fego [31]. Na podstawie teorji jonizacyjnej Semenoff i Wal-
ther znajduja, Ze =zalezno$é miedzy napieciem a gru-
boscia jest przy przebiciu krawedziowem paraboliczna, co —
jak pisza — ,zostato juz dawniej potwierdzone doswiadczal-
nie przez réinych badaczy” (Moscicki} [32]. Przebicie zas
samo uwazaja jako przebieg czysto elektryczny.

W omawianej tutaj pracy Moscickiego [I] znaj-
dujemy po raz pierwszy — jak sie zdaje — ujecie energe-
tyczne naprezen elektrycznych. Jest tam mowa o , komérkach
energji”, utworzonych przez przecigcie linij polowych z po-
wierzchniami ekwipotencjalnemi. Sprawa ta byla poézniej nie-
jednokrotnie przez Moscickieg o rozwazana i wysuwana.
Rozmowy, jakie mial on na ten temat z prof. Kuhlman-
nem z Zurychu, naprowadzily tego ostatniego na teorje
izolatorow przepustowych, znana pod jego nazwiskiem [26].
Na szczego!l ten, w literaturze technicznej zupelnie nieznany,
warto tu zwrécié szczegdlng uwage.

2. Straty dielektryczne.

Badajac wszechstronnie kondensatory wlasnego pomy-
shu, zwrécit Mo $cicki rowniez uwage na straty, zachodza-
ce w dielektryku pod wptywem pradu zmiennego i powodu-
jace jego ogrzewanie. Poniewaz dane co do wielkosci tych
strat ‘dla szkla byly niepewne i, zdaniem Jego, za duze ')
— przeprowadzil systematyczne studja nad tem i oglosil,
wspolnie z inz. M, Altenbergiem, ich rezultaty w Rocz-
nikach Akademji Umiejetnosci 1904 r. w pracy p. t. ,,O stra-
tach dielektrycznych w kondensatorach pod wplywem pra-
déw przemiennych", [II].

W tej pracy zwrécono — bodaj po raz pierwszy — uwa-
ge na konieczno$é badania stratnosci dielektryka w warun-
kach jego normalnej pracy, t. j., w tym przypadku, przy du-
Zem naprezeniu elekirycznem, jakiemu poddawane sa zwyk!e
kondensatory. Umozliwione to zostalo przez zastosowanie
odpowiednio wysokiego napigcia oraz objektow, wytrzyr}lt}'
jacych takie napiecie. Do prob uzywane byly mianf)wwle
kondensatory walcowe ze szkla pomystu Moscic kieg o,
o zgrubionych Sciankach przy brzegu okladziny. Naprezenie
podczas prob dochodzito do 380 kV/cm.

Metoda pomiaru. — Metody, stosowane ied
do pomiaru strat dielektrycznych przy wysokiem naplqc’:m,
byly dosyé¢ prymitywne i stosunkowo malo dokladne. Glow-
na trudnosé lezata w braku odpowiednich miernikéw mo-

podéwezas

1) Np. Lombardi podawal je na 8% (ETZ, 1899,
str. 714).
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cy rzeczywistej przy bardzo duzych przesunieciach fazy,
jakie wystepuja wlasnie w dielektrykach. Metody, ktéremi
sig dzi§ przy takich pomiarach postugujemy, bardzo doklad-
nie i wygodnie (Scheringa, Barbagelaty i Emanuelego
i in.), nie byly wtedy jeszcze znane. Autorzy zastoso-
wali te metode oryginalna, ktéra mcznaby nazwaé ,me-
toda podstawienia”, przy ktérej w bardzo pomystowy
sposdob wyzyskano rurowy ksztalt kondensatora syst. M o-
§cickiego, stuzacego jako objekt badany. Metoda po-
legata na pomiarze podwéjnym: raz mocy pozornej w ob-
wodzie pradu zmiennego, zasilajacego kondensator, a nastep-
nie — mocy (rzeczywistej) w obwodzie pradu stalego, prze-
plywajacego przez okladzine tego samego kondensatora i
wytwarzajacego taka sama ilosé ciepla, jaka zo-
stata wytworzona w jego dielektryku przez prad
zmienny. Mec pozorna, doprowadzona do kon-
densatora, mierzono woltomierzem po stronie
niskiego napigcia
kondensator i amperomierzem w cbwodzie wy-
sokiego napiecia. Aby wyznaczyé moc rzeczy-
wista, zuzyta w dielektryku, wiaczano okladzi-
ne zewnetrzna kondensatora w obwéd pradu
stalego i mierzono odpowiedni prad i spadek
napigcia na niej. Mozna to bylo uskutecznié¢
wtlasnie dzieki temu, ze okladzina zewnetrzaa
kondensatora (powloka srebrna) tworzy nieja-
ko opornik w ksztalcie rurki o cienkich $cian-
kach, Temperature mierzono termometrem,
umieszczonym w rteeci, stanowigcej oktadzine
wewnetrzna kondensatora. Caly kondensator
umieszczony byl w rurce szklanej, zamknigtej
z obu stron (Rys. 8). Pod pradem zmiennym po-
zostawal on przez kilka minut. Ten sposéb za-
stosowano w przypuszczeniu, 2zZe ,cieplo, wy-
twarzajace si¢ w szkle, prawie cale udzielalo si¢ rteci,
zwlaszcza wobec krotkiego czasu trwania spostrzezenia
i malej zwyzki temperatury' 1),

W pracy potozono duzy nacisk na usuniecie wplywoéw
postronnych, mogacych zepsué wyniki pomiaréw, Przede-
wszystkiem dzigki charakterystycznej budowie kondensatora
mozna bylo wyeliminowaé uplyw naokolo dielektryka tak,
ze pomiar dawal jedynie straty dielektryczne,

transformatora zasilajacego

Rys. 8.

Pomiary wykonano: 1) pradem zmiennym 50 p/s, przy
napigeiu od 2 do 12 kV; 2) pradem $redniej czgstotliwosci
z pradnicy do 10000 p/s przy 500 do 1500 V; 3) pradem o
duzej czestotliwosci w obwodzie oscylacyjnym; 4) pradem
stalym celem wyznaczenia strat z przewodnosci skrosnej die-
lektryka, zapomoca maszyny elektrostatycznej, przy napig-
ciu ok. 25000 V., Pomiary przeprowadzono na 3 kondensato-
+ rach walcowych o czynnej dlugosci 300 mm, grubosdci Scian-
ki 0,29, 0,32, 0,48 mm i $rednicy 15, 14, 17 mm,

Wyniki pomiaréw. — Praca konczy sie nastepujacemi
wnioskami, wyciagnietemi z wynikow, podanych w formie
tabel:

wPoréwnywujac wynili pomiaréw, ktoreSmy wyzej po-
dali, mozemy wyciagnaé z nich nastepujacych pieé wnio-
skow:

1) Zestawiajgc straty procentowo w stosunku do po-
zornej energji (mocy) (2 f V2 C), przepuszczonej przez kon-
densator, znajdujemy, ze straty te wobec stalej czestosci i
pewnej grubosci 3 szkla nie sa jednakowe przy wzrastajacem
napieciu, przeciwnie wzrastajg one razem z napieciem. Z te-
go wynika, Ze catkowite straty (2 = f V2C cos ¢) w danym
kondensatorze nie moga byé¢ proporcjonalne ani do kwadra-
tu napiecia, jak przyjmuje Steinmetz, ani do zadnej potegi o

1) [II} str. 58.
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wykladniku mniejszym od 2, jak przyjmuje Arno (1,6), Thre-
fall (1,5 — 1,96), ale tylko do napiecia w potedze o wyktad-
niku wiekszym niz 2,

2) Wobec tego samego gatunku szkla, przy stalem na-
pieciu i stalej czestosci, a rozmaitej grubosci dielektryku,
straty procentowe maleja wobec wzrastajacej grubosci, we-
dlug prawa narazie nieznanego. Laczac dwa te punkty, mo-
zemy powiedzie¢, Ze przy rosnacym spadku potencjalu V
straty procentowe rowniez wzrastaja,

3} Przy stalem napigciu i pewnej grubosci szkta wzra-
staja procentowe straty z rosnaca czestoscia.

4) Wykazano, ze catkowite straty dielektryczne w szkle
czeskim, gatunku uZywanego na probéwki, przy pradzie
przemiennym o czestosci 50 okreséw na sekunde i przy spad-
ku potencjatlu mniejszym od 250 000, s3 mniejsze niz 17, po-
zornej energji przepuszczonej przez kondensator.

5) Stwierdzonem zostalo, ze straty w dielektrykach
szklanych pochodza tylko w bardzo malej mierze z prze-
wodnictwa tak, ze z calkowitych strat tylko okolo 2% po-
chodzi z tego zrodia.

Za gtéwne zrédlo strat trzeba uwazaé¢ deformacje, za-
chodzace wewnatrz dielektryku przy zmiennem polu elek-
trycznem.

Z 3-go wniosku wyzej postawionego widaé, ze straty
zaleza nietylko od spadku potencjatu, ale réwniez od czesto-
sci, a wiec od szybkosci, z jaks odbywaja sie w polu przesu-
nigcia dielektryczne.

Biorac na uwage wyniki, do ktérych doszlismy, i przy-
puszczenia wyzej sformulowane, Ze straty procentowe sa sta-
te wobec stalego g, moglibySmy ustawié nastepujaca ogélna
formule matematycznag procentowych strat:

100 cos ¢ = & ( %1)’. g, (4 i B b

W tej formule % jest wspolczynnikiem proporcjonalno-
$ci; V, 3,7 maja to samo znaczenie co dotychczas; a i B sa to
wyktadniki, co do ktérych nie mozemy na podstawie naszych
doswiadczenn nawet powiedzieé, czy sa stale przy réznych
wartosciach Y : tyle tylko napewno mozna twierdzié, ze sy

wieksze od zera, a mniejsze od jednosci.

Z tego wzoru otrzymamy, po podstawieniu do wzoru
W = 27fCV? cos ¢ wartosci na C i cos ¢, wzdr na catkowi-
te straty w dielektryku w postaci:

v )2 f "_ PR 3)

W:Kq_

-
/]

dgdzie K - EZLOI:)‘E jest nowym wspoélczynnikiem proporcjonal-

nosci, a @ i 3 majg zupelnie to samo znaczenie, co w for-
mule (1).
Formuta (3) jest troche odmienna od ustawionej przez
Steinmetza 1*), ktéry przyjmuje
WAS=TKEVE Fol o Lo g el ()

Z czegoby wynikalo, ze procentowe straty w jednym i
tym samym dielektryku sa stale, bez wzgledu na zmiane po-
tencjalu i czestosci. Tymczasem na podstawie naszych do-
$wiadczen, dzieki metodzie dokladniejszej, mozna przynaj-
mniej co do szkla twierdzi¢, ze straty te rosna przy zwiek-
szajacym sie spadku potencjalu V i przy zwiekszajacej sie
frekwencji*.

Uwagi. — Praca Moscickiego i Altenberga o
stratach dielektrycznych, jakkolwiek umieszczona rownocze-
$nie z praca o wytrzymalosci dielektryku zaréwno w polskim
jezyku [II], jak w obecych [III, IV], jest mniej znana i mniej

12) C, P. Steinmetz Theorie u. Berechnung der
Wechselstromerscheinungen (przekl. z angielsk. str. 161).
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przytaczana [6, 33]. Straty w dielektrykach interesowaly od-
dawna i interesuja obecnie zaréwno fizykéw, jak elektrykow.
Wsrod elektrykéw Moscicki byt jednym z pierwszyeh,
ktory doswiadczalnie wykazal, zZe wzér Steinmetiza na
straty, powszechnie wéwczas stosowany, wymaga poprawek,
ze straty dielektryczne, nawet dla materjalu tak jednolitego,
jak szklo, rosng predzej, niz kwadrat napiecia. Wiemy obec-
nie, jak wielkie znaczenie dla oceny dobroci kabla ma to
zjawisko w odniesieniu do izolacji kablowe;j

Kwestja zaleznosci strat od natezenia pola interesuje
przedewszystkiem fizykéw, szukajacych potwierdzenia do-
$wiadczalnego dla teorji strat, ktére przypisywane sa dzi-
siaj zjawiku absorpcji dielektrycznej. Teorja absorpcji pro-
wadzi — wedlug I. B. Whiteheada — do zaleznosci strat od
kwadratu natezenia pola. Tymczasem roézni obserwatorzy
znajduja, ze wyktadnik potegowy natezenia pola waha sie w
granicach 1,3 do 2,7; najwigksza liczba obserwacji zmierza
ku wartosci 2. Wedlug Whiteheada trudno jest objasni¢ wy-
ktadniki mniejsze od 2, natomiast latwiej jest to uczynié¢ dla
wiekszych od 2. Do tych wlasnie obserwacyj naleza wyniki
prac Moscickiego i Altenberga, ktérzy straty die-
lektrycznie przypisuja ,deformacji” (absorpcji?) dielektryka,
nie wypowiadajac sie za pojeciem histerezy dielektrycznej,
wtedy naogo! wysuwanej, a dzisiaj juz zarzuconej [por, 38].

Prace Ignacego Moscickiego nad dielektryka-
mi, ktére tutaj przytoczyliSmy w obszerniejszych wyjatkach,
zachowaly znaczenie do dnia dzisiejszego. Swiadczy o tem
fakt, ze w literaturze naukowej ostatnich lat spotykamy sie
czesto z powolywaniem sie na te prace.

Z licznych artykuléw i ksiazek, w ktérych mozna zna-
lezé potwierdzenie tego, przytoczone sa niektore z odpowied-
niemi cytatami w Rozdz. VI.

III. KONDENSATORY.

Brak technicznie pewnych kondensatoréw, wytrzymu-
jacych napiecie wyzsze, niz 10000 woltéw, spowodowal
Ignacego Moscickiego do blizszego zajecia sie
budowa tych przyrzadéw. Uwazane za najlepsze wowczas
kondensatory parafinowe syst. Lombardiego ) nie mog-
ly pracowaé¢ trwale nawet pod napieciem kilku tysie-
cy woltéw. Pierwsze préby materjalow na kondensatory
skierowaly Mod§cickiego do wyboru szkla, jako die-
lektryka. Podczas metodycznych badar nad wytrzymalo-
$cig i stratami szkta, o ktérych byla mowa powyzej, stwier-
dzil On, ze przebicie plyty szklanej nastepuje prawie
zawsze na kraju okladziny i ze ochtodzenie takiej ply-
ty, nagrzanej skutkiem strat dielektrycznych, jest trudne.
To naprowadzilo Go na mysl, aby pogrubi¢ dielektryk w
miejscu, gdzie jest krawedz okladziny, i przez lo otrzy-
maé znacznie wieksza wytrzymalosé
przebicie.

kondensatora na

Ze wrzgledow technicznych byly trudnosci z zastoso-
waniem tego do plyt, wybral przeto ksztalt rurowy — jako
najodpowiedniejszy do budowy lkondensatoréw na wysokie
napiecie. Kondensatory Jego pomystu sa przeto w posta-
ci rury o cienkiej $ciance, zatopionej u dolu, a zaopatrzonej
u géry szyjka o $ciance grubszej. Okladziny kondensatora
siegaja az do szyjki. Kondensatory takie maja wiec wy-
trzymatosé wszedzie taka, jaka bylaby, gdyby scianki rur-
ki byly tak grube, jak $cianka szyjki, pojemnosé ich zas jest
uwarunkowana gruboscia $cianki rury. Poniewaz te gru-
bo$é mozna doprowadzi¢ do mozliwie malych wymiaréw,
pojemnos$é kondensatora jest stosunkowo znaczna. Okta-
dzina musi przylegaé scisle do szkla, nie moze byé miedzy

13) ETZ, 1899, str. 714,
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niemi babli, obcych cial i t. d., ktére — jak wykazuje M o-
§cicki — moga spowodowaé nadmierne naprezenia lokal-
ne dielektryka. Osiaga On to zapomoca osadzenia droga
chemiczna na szkle srebra jako okltadziny, Ksztalt rurowy
wlasnie nadaje si¢ do tego bardzo dobrze.

Budowa. — Kondensator Mos$cickiego jest to
wiec rura szklana, 40 lub 60 mm $rednicy, na jednym koricu
zatopiona, a na drugim wydluzona w szyje o mniejszej sred-
nicy, niz sama rura. Rys. 9. Grubos¢ scianki rury—1,5 lub 2,2
mm, a $cianki szyjki — 7 lub 10 mm, Dlugosé czynna rury
— 400, 800 lub 1200 mm; diugosé¢ szyjki — kilkanascie cm.
Wewnatrz i zewnatrz rura powleczona jest chemicznie
(spos. Botgera) cieniutka warstewka srebra. Okladzina
zewnetrzna pokryta jest ponadto warstwa miedzi, aby ja
ochronié od skaleczenia. Najmniejsza bowiem rysa — jak
to bylo wzmiankowane w Rozdz. | — wywotaé moze dzia-
lanie krawedziowe i w konsekwencji wczesniejsze prze-
bicie. Rura szklana wstawiona jest do oslony miedzia-
nej lub zZelaznej (Rys. 10), nieco szerszej od niej i napetl-
nionej woda, zmieszana z gliceryna, aby zapobiec zamarza-
niu. W ten sposéb kondensator jest doskonale chlodzony:
plyn pochfania ciepto wywiazujace sie i przewodzi do bla-
chy, ktéra jest poczerniona celem ulatwienia promieniowa-
nia. Uszczelnienie rury szklanej wzgledem ostony — zapo-
moca pierscienia kauczukowego. Okladzina wewnetrzna
wyprowadzona jest do zacisku, umieszczonego w gérnej
czesci rury, wewnetrzna za§ — do zacisku dolnego, pola-
czonego z ostona. Izolacje miedzy obiema okladzinami sta-
nowi karbowany izolator przepustowy. Rys. 11 przedstawia
gotowe ogniwo kondensatorowe.

Rys. 9. Rys. 10.

Rys., 11,

Rys. 12.

Kilka lub wiecej takich ogniw, osadzonych w ramie
metalowej i polaczonych réwnolegle, stanowi baterje kon-
densatoréw (Rys. 12, 13). Okladziny zewnetrzne sa polaczone
ze soba zapomoca paskéw metalowych lub kabtakow, osa-
dzonych na bezpiecznikach topikowych w ksztalcie rurki.
Kazde ogniwo posiada taki bezpiecznik, majacy go ochra-
niaé w razie nadmiernych pradéw. Okladziny zewnetrzne
lacza si¢ miedzy soba zapomoca ramy, na kiérej spoczywa-
ja ostony kondensatoréw.

Ogniwa kondensatoorwe wyrabiane byly poczatkowo
na napiecie 10 lub 15 kV i probowane napieciem 2,5 do 3
razy wiekszem, Nastgepnie — po udoskonaleniu fabrykacji
— podwyzszono napigcie nominalne jednego ogniwa i jako
takie przyjeto 12, 18, 25 i 35 kV (skut.). Pierwsze dwa typy
mialy érednice 40 mm, a grubo$é Scianki 1,5 mm, drugie
dwa — 60 mm i 22 mm. Kondensatory, uzywane do pra-
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doéw szybkozmiennych, maja napiecia nominalne 25 i 50 kV
(maks.), Pojemnosé jednego ogniwa zalezna jest oczywiscie

od wymiaréw okladziny i grubosci $cianki. Wynosi ona np.

dla typu 400/40,18 kV — 0,0015 do 00018 1 F
800/60, 35 kV - 0,0030 do 0,0035 uf

1 "

Baterje kondensatorow budowano w 5 typach: laboratoryjne
Rys. 12, przemystowe male, przemystowe wielkie (Rys. 13),
do wielkiej czestotliwosci (Rys. 14 i 15) i do wyréwnywania
fazowego.

W ten sposob powstal typ kondepsatora Moscic-
kiego, charakterystyczny zaré6wno co do wygladu ogni-
wa, jak calej baterji. Skoro pierwsze préby z temi kon-
densatorami daly jaknajlepsze wyniki, powstata we Fry-
burgu (1904 r.) fabryka, zalozona przez Dr. Jana Modze-
lewskiego 4}, wychowanka Uniwersytetu Fryburskiego, kté-
ry uzyskal doktorat z fizyki
podstawie pracy,

na tymze Uniwersytecie, na
pod kierunkiem Moscic-
kiego [8]. Fabryka ta, nazwana poczatkowo nazwg ,Fa-
brique des Condensateurs I. de Modzelewski, Fribourg",
zostala zamienicna nastepnie na spoétke akeyjna p. £ ,,So-
ciété Générale des Condensateurs électriques, Fribourg”.

wykonanej

Rys. 13.

Baterja kondensatoréw przemystowych.

Oprécz kondensatoréw wyrabiala ona rézne przyrzady
elektrotechniczne, gtéwnie do celéow ochrony sieci od prze-
pieé. Istnieje ona do dzisiejszego dnia, zajmujac sie glow-

14) Obecnie Pose! Rzecz. Polsk. w Bernie Szwajc.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

Nr 23

nie wytwarzaniem podobnych przyrzadéw i urzadzen jak
dawniej. Jako kondensatory wyrabia sie obacnie przewaznie
kondensatory papierowe i cellonowe.

Pierwsze wiadomosci o kondensatorze Mo§cickie-
g o podal On sam we wzmiankowanych wyzej publikacjach

Rys. 14.

Baterja kondensatoréw do stacji radjotelegraficznej
na wiezy Eiffla w Paryzu.

[I, II, III, IV]. W literaturze obcej zwlaszcza publikacja w
Elektrot. Zeitschrift [III] jest dobrze znana i zwykle podawa-
na jako zrédlowa. Niemal wszedzie, gdzie jest mowa o
kondensatorach, jest powolanie si¢ na te prace (por. wykaz
literatury w Rozdz. VI). W polskiej literaturze technicznej
pisal o nich autor niniejszego referatu w Czasopi$mie Tech-
nicznem (1907) [7] i referowal na V Zjeidzie Technikow
polskich we Lwowie (1910 r.). [11}].

Zastosowanie. — Kondensatory Moécickiego zna-
lazly wkrétce uznania §wiata elektrotechnicznego i byly
uwazane, jako najlepsze tam, gdzie urzadzenie, w sklad kto-
rego wchodza, pracuje trwale pod wysokiem napieciem.
Jezeli zwazymy, 2e w okresie, kiedy te kondensatory sie
pojawily, najwieksze napiecie robocze urzadzenia elek-
trycznego nie przekraczalo 40 kV, a one wlasnie mogly
pracowaé przy napieciach tego rzedu i ze w ciggu kilku-
nastu lat potrafily zachowaé przodujace stanowisko wsréd
innych rodzajéw kondensatoréw, to w caltej petni okaze sie
doniostoéé pomystu Mosécickiego. Stusznie wiec, ze
te kondensatory nosza imi¢ tego, ktory dzieki systematycz-
nym badaniom i intuicji naukowej potrafil rozwigzaé pro-
blem budowy kondensatora wysokiego napiecia.

Dzieki oczywistym zaletom, kondensatory znalazly
w krotkim czasie szerokie zastosowanie i rozpowszechnie-
nie, zwlaszcza w dziedzinie ochrony sieci elektrycznych od
przepieé i w radjotelegrafji. Pozatem stosowano je do wy-
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réwnywania przesuniecia fazy w sieciach o duzem obcia- azotowego z powietrza zwrécil Moscicki uwage na pew-
zeniu indukcyjnem, do stwarzania sztucznej fazy przy roz- ne analogje zjawisk, zachodzacych w takim obwodzie, i wy-
ruchu silnikéw jednofazowych, do wygladzania wyprosto- fadowan atmosierycznych w postaci piorunow.

wanych pradéw w urzadzeniach rentgenowskich i t. d. Wedlug pogladéw, powszechnie panujacych podéwezas,

piorun mial byé zjawiskiem wyladowania o
bardzo wielkiej czestotliwosci i bardzo wyso-
kiem napigciu. Skutkiem tego wyladowania
powstaje w przewodach elektrycznych,
przebiegajacych w poblizu, prad indukowa-
ny o takiej samej czestotliwosci i odpowied-
nio wysokiem napieciu. Czas trwania wyla-
dowania piorunowego jest bardzo krotki,
wynoszacy ulamek sekundy, skutkiem tego
prad, indukowany w przewodach, trwa réw-
niez bardzo krotko tak, Ze natezenie jego,
aczkolwiek bardzo wielkie, nie sprawia
skutkéw cieplnych. Wysokie napicgcie, to-
warzyszace temu zjawisku, powoduje prze-
piecia, zagraZajace izolacji urzadzenia elek-
‘ trycznego.

i -
e

. \2’

Byly to wiec — podiug dzisiejszych
pogladow — przepiecia piorunowe po-
$rednie, kiore zjawiaja si¢ na przewodach
skutkiem uderzenia pioruna w ich poblizu.
Przeciwko takim wyladowaniom skierowane
byly wysitki 6wczesnej techniki wysokich
napie¢, Wobec uderzen bezposrednich sta-

Rys. 15. ta ona jeszcze bezradnie. Wyladowania at-
Baterja kondensatoréw do radjotelegrafji. m.os'feryczr'le ‘statyczne, gl S e O
niez w sieciach, byly mniej grozne; od-

Wszystkie te zastosowania, ich dzialanie, potrzebne prowadzano je do ziemi najchetniej zapomoca oporni-
urzadzenia i t. d. zostaly przemyslane przez samego wyna- kéw z wody tryskajacej. Jako ochrona od przepieé atmo-
lazce lub pod Jego kierunkiem. Niejedno z tych zagadnien sferycznych stosowane byly powszechnie ochronniki iskrowe,
zostalo umozliwione na wigksza skale dopiero dzieki tym pojedyricze (rozki) lub wielokroine (krazki). Z tych zwla-
kondensatorom, ktére — jedyne w swoim czasie -— wytrzy-  szcza pierwsze byly najwiecej rozpowszechnione. Dopéki na-
mywaly tak wysokie napigcie, jakie byto potrzebne, Zwla- pigcia linij przesylowych nie przekraczaly kilku czy kilku-
szcza sprawa, dotyczaca ochrony sieci elektrycznych, byla
przedmiotem szczegblnego zainteresowania sig i specjalnych
studjow Moscickiego. O tem bedzie obszerniej mo-
wa w nastepnym rozdziale, kéw. To spowodowalo zaréwno sfery naukowe jak technicz-

Zastosowanie kondensatorow Moscickiego w ne do studjéw nad zjawiskami przepieé i nad ochrona przed
radjotelegrafji zostalo — rzec mozna — uwiericzone na ra- niemi.
djostacji w wiezy Eifla w Paryzu, gdzie zainstalowano ba- Jest rzecza charakterystyczna dla 6wczesnego stanu
terje kondensatoréw o pojemnosci 08 pF, pracujaca pod techniki wysokich napieé, ze poprawy ochrony przeciwprze-
napigciem 110 kV (Rys. 14). Baterja ta stuzyla przez caly pieciowej szukano w ulepszaniu starych systeméw, a nie
czas wojny Swiatowej. Piszacy te slowa ogladal ja tam je-  siggnieto do nowych. Przyczynil sie do tego w duzym stop-
szcze po wojnie. niu brak przyrzadéw i urzadzen, zapomoca ktérych mozna

Obecnie kondensatory Moscickiego nie maja byloby badaé przyczyne i istote zjawisk przepieciowych,
juz tego znaczenia, co w ciagu lat 1905 do 1920. Nieste- oraz brak naukowego oswietlenia przebiegow, rozgrywaja-
ty, ich slaba strona jest wtasnie dielektryk, nad ktérym cych sie w linjach elekirycznych skutkiem zaklécenia ich
studja doprowadzily do ich wynalezienia, t. j. szklo, a wiec stanu ustalonego czy to z przyczyn zewnetrznych, np. atmo-
materjal latwo tlukacy sie. Skoro wiec wyréb kondensato- sferycznych, czy tez wewnegtrznych, np. laczeniowych, Pewna

nastu tysiecy woltéw, powyzsze ochronniki naogél wystar-
czaly, Przy napieciach wyzszych zaczely sie zjawiaé¢ jednak
coraz czesciej uszkodzenia, mimo istnienia w nich ochronni-

réw papierowych '*) doszed! do duzego stopnia doskonalo- role odegraly rowniez wzgledy praktyczne, majace zrodlo w

$ci, musiaty one, jako bardziej odporne mechanicznie, osiag- nastawieniu wigkszych fabryk na produkcje ochronnikow
naé¢ przewage nad szklanemi. wlasnego systemu.

Kondensatory jako ochronniki. — Pierwszym bodaj,

III. PRZEPIECIA 1 OCHRONNIKL ktéry zwrocil uwage w innym kierunku, anizeli ten, w jakim

Podczass studjow -nadinzas(os sa e nmys bl szla 6wczesna technika przeciwprzepieciowa, byl Mos§cic-

X , 3 ki, Zetknawszy sie na miejscu, t. j, we Fryburgu, z troska-
trycznych w obwodzie oscylacyjnym do wytwarzania kwasu o ) ) . )
mi, jakie miata elektrownia wodna w Hauterive, zasilajaca

") W niedlugim czasie po kondensatorach szklanych miasto (i laboratorjum, w ktérem pracowal) z sieci 8000 V,
Moscickiego pojawilty sie kondensatory papierowe i pracujac jednocze$nie nad kondensatorami i wyladowania-
Fischera, wyrabiane przez Meirowsky'ego w Porz [Niem- mi elektrycznemi, Moscicki, dzicki wrodzonej intuicji

cy}) (ETZ, 1909, str. 601). Papier'nasycox}y zywica uste~  technicznej, szybko zorjentowal sie w nowym problemie i
powal narazie sz_ldu. Po zastosowaniu bakelltg do nasycania N S inalnds S A T O oot My s il
papieru (ok. 1925 r.), kondensatory tego rodzaju moga praco- e 3 h | ] . '
waé przy napigciu ponad 100 kV, czego kondensatory szkla- TOwa dzledzina ego zainteresowan, w ktérej okazal sig

ne nie osiagnely. pierwszorzednym mistrzem, Do wiadomosci $wiata technicz-
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nego Moscicki podal wyniki swych prac na zjezdzie elek-
trykéw szwajcarskich we Fryburgu we wrzesniu 1905 r., a
wiec w rok po publikacii w ETZ o kondensatorach a na-
stepnie oglosit drukiem w Schweiz. ETZ, w 1905 i 1906 r.
[VI, VIII], w Lumiére électr. 1905 [VII], oraz w wydawnic-
twach technicznych fabryki kondensatoréw [IX]. Zanim do-
szedt On do skrystalizowania wynikéw, nizej podanych, opart
sie na doswiadczeniach, ktére mialy imitowa¢ przepiecia at-
mosferyczne i indukowane w przewodach i pozwolity zbadac
wplyw kondensatoréw na nie. Z posréd licznych doswiadczen
przytoczymy tu jedno {por, [VIII]). Polegalo ono na wytwa-
rzaniu pradéw oscylacyjnych o napieciu ok. 60 kV w przewo-
dach o napieciu (roboczem) 9 kV i normalnej czestotliwosci.
Jako ochrone stosowal cewki, wlaczone w przewody, i kon-
densatory, wlaczone miedzy przewody i ziemie [VIIL rys. 9].
Przez odpowiedni dobér tych elementéw, a zwlaszcza kon-
densatoréw, otrzymywal On w przewodach stan tego rodza-
ju, ze poza tym ukladem ochronnym napiecie prawie nie
przekraczalo wartosci roboczej. Miato to $wiadezyé o sku-
tecznosci dziatania takiego ukiadu wobec pradéw szybko-
zmiennych, zagrazajacych izolacji urzadzenia.

Uktad ochronny Moscickiego. — Na podstawie tych do-
$wiadczern opracowal Moscicki ukfad ochronny, ktérego
zasada przedstawiona jest na Rys. 16. Oto co czytamy o tem
(w ttumaczeniu) w publikacji [VIII]:

| Al
T [ _ : l
ClEEeL £

T SR e
[ [ c; ‘ '
i Erde.
Rys. 16.
T przedstawia jakiekolwiek urzadzenie tir6jfazowe

(elektrownia, silnik, transformatory), majace byé ochrania-
ne przed zaburzeniami atmosferycznemi nadchodzacemi z li-
nji napowietrznej,

W kazdym z 3 przewodow wlaczona jest odpowiednia
cewka indukcyjna L. Te cewki, ktére maja mieé¢ mozliwie
mala pojemnoéé, wykonywaé najlepiej w postaci solenoidéw
z golego drutu miedzianego lub zelaznego. Ich indukcyjnosé
wystarcza, aby dla pradéw szybkozmiennych o wysokiem na-
pieciu wytworzyé silna przeszkode przy przejsciu do urza-
dzenia ochranianego. W ten sposéb dzialanie przepiecia
atmosferycznego o wielkiej czestotliwosci zostaje conajmniej
znacznie oslabione tak, ze w kazdym razie baterja konden-
sator6w C;, umieszczona miedzy cewka L i urzadzeniem T,
a przylaczona do kazdego przewodu i ziemi, odprowadzi catl-
kowicie do ziemi prady szybkozmienne tam przenikajace.
Oba te przyrzady L i C razem zapewniaja urzadzeniu catko-
wita ochrong¢ przed wszelkiemi umiarkowanemi zaburzenia-
mi atmosferycznemi natury elektrodymamicznej.

Aby sie jednak uchroni¢ w kazdym przypadku przed
najsilniejszemi przepieciami o duzej czestoliwosci, przyla-
cza sie przed cewka L, miedzy ziemie a kazdy przewéd, dru-
ga baterje kondensatoréw C., ktéra przyjmuje najsilniejsze
przepiecia i odprowadza je do ziemi. Gdyby pojemnos$é obu
bateryj C: i C» byla niewystarczajaca to baterja C. dziata
w ten sposdb, ze jedno z jej ogniw peka i umozliwia wy-
réwnanie z ziemia. Okolicznos¢, ze baterja C» moze bez nie-
bezpieczenstwa dla urzadzenia odprowadzaé do ziemi odpo-
wiednio wigkszg ilo§é energji zaburzenia, czyai ‘ej zastoso-
wanie tembardziej wartosciowe”,
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wWytrzymalosé dielektryka kazdego ogniwa jest naogot
tak dobrana, ze dzieki wlaczonej cewce L napigcie, ktére po-
woduje przebicie jednego ogniwa baterji C» nie moze wy-
starczyé, aby uszkodzié¢ ogniwa baterji Ci.

Skoro baterje kondensatoréw umozliwiaja odprowadze-
nie do ziemi wszystkich pradow o zwiekszonej czestotliwosci,
to nalezy daé jeszcze moznos$é uplywu dla pradu stalego po-
chodzacego od tadunkow statycznych. Najlepiej do tego celu
nadaja sie dlawiki, ktore wlacza si¢ migdzy ziemie i przewod
réwnolegle do baterji kondensatoréw C;. Te cewki indukcyj-
ne opatrzone rdzeniem zelaznym oblicza si¢ w ten sposéb,
aby przedstawialy mozliwie duza opornosé dla pradu zmien-
nego (pozorna), aby wigc odprowadzaly do ziemi jaknaj-
mniejsza ilo$é pradu roboczego, podczas gdy ich opornosé
omowa (rzeczywista) jest mozliwie mala, aby uniemozliwic¢
wszelkie nagromadzenie tadunkéw statycznych w sieci. Jest
to tem latwiejsze, ze statyczne przebiegi potencjatéw odby-
waja sie powoli, jak np. przepigcia w przewodach, spowodo-
wane przez zblizanie lub oddalanie chmur naladowanych
elektrycznoscia i t. d., bezposrednie oddawanie elektryczno-
Sci przez burze $niegowe i t, p.

Skoro wyniki osiagniete z doswiadczen zabraniaja do
tego celu wszystkiego, co przedstawia oporno$é omowa, a
wige z gory wykluczaja zastosowanie opornikéw wodnych,
to nalezy szczegolnie spelnié te warunki pod kazdym wzgle-
dem, a wiec unikaé opornikéw w przewodach uziemiajacych.
Céz bowiem pomoze dobér najlepszego przewodnika, skoro
w szereg z nim wlaczy sie¢ duza oporno$é omowa lub tez in-
dukcyjna.

Najwickszym bledem ktory sie zreszta najczesciej po-
pelnialo, byla mata troska o to, jak sie¢ wykonywalo urzadze-
nie uziemiajace. Mozliwie mala opornos$é uziemienia jest
glownym warunkiem, na ktéry rzadko zwraca sie dostatecz-
ng uwage. W rzeczywistosci kazdy pojmie tatwo na podsta-
wie podanych tu fakiéw, ze warto zada¢ sobie trudu, aby
uziemienie nietylko dobrze zalozyé, ale takze, aby je od cza-
su do czasu sprawdzié celem dokonania odpowiednich po-
prawek.

Czesto stanowi to duza trudno$é, aby plyty uziemienia
tak zakladaé, zeby trwale zapewnié dobre przejscie do zie-
mi, W takich razach, aby mée doprowadzi¢ do plyty wode
lub elektrolit, zaleca sie stosowanie rur, ktére prowadza od
plyty do powierzchni ziemi i przez ktére wlewa sie od czasu
do czasu wode lub elektrolit. Azeby ponadto ograniczyé do
minimum indukcyjno$é w przewodach laczacych kondensa-
tor z przewodami i z ziemia, naleiy te polaczenia wykony-
waé mozliwie prosto i krétko; jako takie przewody lacze-
niowe stosuje sig z korzyscia wstegi miedziane zamiast okrag-
tych drutéw, poniewaz spolczynniki indukcyjnosci wlasnej
tych wsteg sa mniejsze niz okraglych drutow'.

+Wedlug naszego zapatrywania” — czytamy dalej —
wprzez zastosowanie wyzej wymienionej grupy przyrzadow,
dostaniemy catkowita ochrong urzadzenia przed skutkami za-
burzeri atmosferycznych, oczywiscie z wyjatkiem bezposred-
niego uderzenia piorunowego. Obok zaburzen atmosferycz-
nych mamy jednak w kazdym wurzadzeniu bardzo czeste
przepigcia, ktore zostaja spowodowane samym pradem robo-
czym. Sa one spowodowane gtéwnie przez prady, powstajace
przy naglych silnych zmianach obcigzenia, jak np. przy na-
glem przerwaniu duzych ilosci energdji, przy spaleniu sie bez-
piecznikow, albo przez zwykle wylaczniki,

W urzadzeniach, gdzie zastosowane sa ochronniki roz-
kowe bez szeregowych opornikéw wodnych, kazde przepie-
cie, ktére te rozki wprawia w dzialanie, pociaga za soba
jeszcze drugie zaburzenie, spowodowane przez prad roboczy,
ktéry wlasnie znajduje ujscie takze przez te rozki i to jako
prad oscylacyjny o wzmozonej lecz niezbyt wielkiej czesto-
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tliwosci. Ochronniki rozkowe nalezy przeto, jak poprzednio
powiedziano, zarzucié, skoro sa polaczone z szeregowemi
opornikami wodnemi, sa onc réwniez niebezpieczne i nie-
skuteczne, jezeli pracuja bez tych opornikéw

Dla przepigé, spowodowanych pradem roboczym, kté-
rych czestotliwosé jest naogot nizszego rzedu, niz wyladowan
atmosferycznych, potrzebaby za duzej pojemnosci, aby je zu-
pelnie nieszkodliwie odprowadzié¢, dlatego dla tych warun-
kéw trzeba dobraé inne odpowiednie ochronniki, co pozwo-
limy sobie przedstawié w innem studjum 1%)",

Istota ochrony kondensatorowej. — W powyzszych wy-
wodach, ktére przytoczylismy tutaj w dostownem tlumacze-
niu, zasluguja, z dzisiejszego punktu widzenia, na
uwage nastepujace punkty:

Po raz pierwszy zostala tu wysunigta w zde-
cydowany sposéb sprawa uzycia kondensatorow
jako ochronnikéw. Wprawdzie przypisywano im,
zgodnie zreszta z 6wczesnemi pogladami, inng ro-
le, niz to sie czyni obecnie. Nowsze badania wy-
kazaly bowiem, ze wyladowanie piorunowe jest
zjawiskiem aperjodycznem i tylko w pewnych
przypadkach oscylacyjnem silnie tlumionem. Wy-
tadowania te, zaréwno posrednie jak bezposred-
nie, powoduja powstawanie fal wedrownych o
stromem czole, niebezpiecznych dla izolacji urza-
dzenia elektrycznego. Dzisiaj wiemy, ze konden-
satory, przylaczone do przewodéw, przyjmuja na
siebie cze$é ladunku, odpowiadajaca fali przepig-
ciowej, a sama fale przepuszczaja, lagodzac jej
przebieg. Przepiecia oscylacyjne o sredniej cze-
stotliwosci, powstajace skutkiem lokalnych zjawisk
rezonansowych, nie sa naogél zbyt grozne. Umie-
my im zreszta zapobiegaé przez stosowanie opor-
nikéw tlumigcych lub w inny sposéb. Uzywanie
kondensatoréw do tego celu jest zbyteczrne.

Potaczenie kondensatoréw z cewkami
odpowiednim doborze ich wielkosci
wiemy, punkt weztowy dla fal wedrownych napie-
cia i pradu, Na tem polega znany uklad ochronny
Riidenberga '), ostaniajacy objekty za nim le-
zace od dzialania fal wedrownych. U Moscic-
kieg o spotykamy — na 10 lat przed tem — uktad
podobny. Z publikacyj Jego nie wynika wyraznie,
czy uklad Jego mial na celu stworzenie podob-
nych warunkow.

Zwrocenie silnej uwagi na wplyw opornosci w przewo-
dach, laczacych ochronniki z ziemia, oraz opornoseci uzie-
mienia, oraz zadanie, aby byla ona jaknajmniejsza, wyprze-
dzilo réwniez znacznie 6wczesne poglady na ochrone prze-
ciwprzepieciowa. Dopiero péZniej, przy stosowaniu wiek-
szych napieé przesylowych, a zwlaszcza w ostatnich kilku
latach, ktadzie sie jaknajsilniejszy nacisk na dobre uziemie-
nie miejsc, wystawionych na uderzenia piorunowe. Oporni-
kéw wodnych, tak bardzo rozpowszechnionych dawniej, dzi-
siaj sie juz nie spotyka; ladunki statyczne odprowadza sie
naturalna droga do ziemi przez uziemiony punkt zerowy lub
— jak to propagowal Moscicki — zapomoca dlawikow,
o ile tego potrzeba.

Najwicksza zastuga MosScickiego w dziedzinie
ochrony przeciwprzepigciowej jest jednak rozpoczecie kam-
panji przeciw ochronnikom rozkowym. Wystapienia osobiste
Jego w tej sprawie, a nastepnie Jego wspolpracownikéw,
spotykaty sie z jednej strony ze zrozumieniem i uznaniem
Jego pogladéw na niecelowosé a nawet szkodliwosé takich

przy
stwarza, jak

1} Por. [XIII).
17) Por. ETZ, 1914, str. 610.
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przyrzadow, z drugiej za§ — z gwaltownemi atakami w nie-
ktorych sferach elektrotechnicznych., Na zjezdzie elektro-
technikéw niemieckich w Erfurcie i w prasie technicznej
znajdujemy odbicie tej kampanji przeciw kondensatorom ja-
ko ochronnikom [9]. Gléwnym oponentem byl Schrottke,
inZynier Siemens-Schuckert Werke w Berlinie, wynalazca
ochronnikéw rozkowych, ktory wystapil bardzo namietnie
przeciw kondensatorom i wentylom Giles'a [15] %), jako
ochronnikom. Jak wykazano nastepnie ze strony fryburskiej
fabryki kondensatoréw [16], postugiwano sig przy zwalczaniu
ochrony przeciwprzepieciowej, przez nia stosowanej, do-
$wiadczeniami, w ktérych celowo dobierano blednie elemen-

Rys. 17.
Ochronniki kondensatorowe 8 kV w Hauterive.

ty ochronne, aby uzyskaé ujemny wynik ich dziatania [23] 1¥).

Mimo tych atakow kondensatory cieszyly sie
wiekszem powodzeniem i zastosowaniem. Spotykamy je w
elektrowniach i sieciach o réznych napieciach od kilku do 50
tysiecy woltow, glownie w Szwajcarji, gdzie konkurencja by-
ta latwiejsza, gdyz byl to produkt szwajcarski, jak to nie-
jednokrotnie podkreslano. Rys. 17 i 19 przedstawiaja kon-
densatory ochronne w elektrowni Hauterive (8 i 32 kV), a
Rys. 18 w elektrowni Albula {45 kV).

Mozna powiedzieé, Zze w ciagu 10 lat od ich powstania
byly to najlepsze ochronniki. Dopiero napiecia coraz wyz-
sze, przy ktérych juz kondensatory szklane nie mogly pra-
cowaé, oraz zwrocenie sie techniki przeciwprzepieciowej ku
zasadzie

coraz

zaworowej stanelo na przeszkodzie ich bardziej
szerokiemu stosowaniu.
Zawor przepieciowy. — Przypomnieé tutaj nalezy, ze

zasada zaworu przepieciowego, t. zw. wentyla elektrycznego
Giles'a, podana zostala jeszcze w 1907 r. przez Mos$cic-
kiego [XII]. Zawér ten niestusznie nosi nazwe 6wczesnego

) O tych ochronnikach patrz nizej oraz [XIl].
%) Por. rowniez [14, 16, 17, 22].
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dyrektora fabryki kondensatoréw we Fryburgu, ktora go zbu-
dowala na podstawie studjow Moscickiego, o czem ten-
se wspominal na zjezdzie -elektrykow szwajcarskich w
1905 r. [VIII].

Jakkolwiek ta praca Moscickiego jest moZe naj-
bardziej znana polskim elektrykom, gdyz zostala ogloszona

-

Rys. 18.
Ochronniki kondensatorowe (45 kV) w Albuli

w Przegladzie Elektrotechnicznym 1925 r. [XII] z okazji Jego
promocji na doktora honorowego Politechniki Warszawskiej,
lo jednak przytoczymy tu z niej ustgpy, odnoszace sie do
budowy i dzialania zaworu.

Na pomyst takiego zaworu przepieciowego naprowa-
dzily MoS§cickiego studja nad wyladowaniami po-
wierzchniowemi, w ktorych stwierdzit, ze:

»1) Odlegtosé od brzegu oktadziny, do ktérej dochodzi
wyladowanie powierzchniowe, jest proporcjonalna do stoso-
wanego napigcia elektrycznego. 2) Zmniejszenie grubosci die-
lektryku wplywa na zwickszenie odleglosci wyladewania,
3) Dielekiryki o wyzszej stalej dielektrycznej powoduja réw-
niez zwigkszenie odleglosci w wytadowaniu,

Blizsze wniknigcie w warunki wyladowan elektrycznych
na powierzchniach dielektrykéw pozwolito mi — czytamy
tam — na zbudowanie modelu, odtwarzajacego w sposéb bar-
dziej przejrzysty mechanizm omawianego zjawiska'.

Na podstawie tego modelu opracowany zostal pomyst
ochronnika, ktérego schemat przedstawia Rys. 20, a przyrzad
gotowy Rys. 21. Dzialanie tego ochronnika =zaworowego
przedstawia wynalazca, jak nastepuje:
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Iskierniki iy, i, is,... wraz z kondensatorami ¢ stano-
wig urzadzenie wielokrotnego iskiernika poprzednio omawia-
nego, pozatem w ten sam szereg wlaczony jest iskiernik [
i opor R. Opor ma zadanie ograniczenie natezenia pradu w
chwili przebicia wszystkich iskiernikéw. W iskierniku I na-
stawia sie elektrody na taka odleglosé, zeby normalne napie-
cie nie bylo w stanie przebié, natomiast powinno
go przebi¢ napiecie podwyzszone, np. o 10 lub 20

Gdyby iskiernika I nie stosowano, a jedynie
iskiernikami i, i2, iy ... chciano zabezpieczyé da-
ne miejsce sieci elektrycznej, to i przy normalnym
spadku napiecia pomiedzy przewodem pradu a zie-
mia nastepowalyby w czedci iskiernikéw ciagle
wyladowania, powodujace szkodliwe rozgrzewa-
nie elektrod.

Dla dobrego funkcjonowania cchronnika,
zbudowanego wedlug omawianych zasad, muszy
byé zachowane nastepujace warunki:

Pojemnosci kondensatoréow, ktore tworza z
soba same elektrody iskiernikowi,, iss iy, ++.5 PO-
winny byé bardzo mate w stosunku do pojemnosci
kondensatorkéw ¢. Jedynie w tym przypadku
mozna wlaczyé dla danego napigcia odpowiednia
ilos¢ iskierniké6w — gwarantujacych, ze natych-

 miast po przeminigciu przepiecia wyladowanie is-
kiernikéw bedzie przerwane,

Dalszy warunek stanowi wielkosé¢ omowego
oporu R dostosowana do napiecia sieci oraz po-
jemnosci kondensatorowej ochronnika. Opor R po-
winien tak ograniczyé natezenie pradu przy cal-
kowitem przebiciu iskiernikéw, zeby normalne na-
piecie nie bylo w stanie podtrzymywac wytado-
wania podczas trwania przepiecia. W tym celu
nietylko odpowiednia ilos¢ iskiernikéow powinna
byé dla danego napigcia wlaczona, ale i nateZenie
pradu nie powinno przckraczaé pewnej granicy.
Oproécz tego wielko$é oporu R nie powinna po-
zwoli¢ na oscylacyjne wyladowania iskiernika.

Utrzymanie wymienionych warunkéw jest

nadzwyczajnie wazne dla budowy technicznych

aparatow.

Jedynie ograniczenie czasu kazdego wytado-
wania w ochronnikach do czasu trwania potokre-
su pradu zmiennego, t. j. normalnie do 1/100 cze-
sci sekundy, pozwala na racjonalna i ekonomiczna
budowe aparatu. W tym przypadku opér R moze mie¢ bar-
dzo male wymiary, a tem samem moze byé tani, réwniez
i elektrody iskiernikéw moga posiadaé male wymiary i ma-
ta pojemnos$é cieplna,

Rys. 22 przedstawia przekréj szeregu iskiernikéw mo-
delu technicznego ochronnika, opracowanego przez fabryke
1 znanego pod nazwa wentyla Giles'a. Elektrody, oznaczone
litera e stanowia krazki cynkowe, izolowane od rdzenia ze-
laznego, przeprowadzonego przez s$rodek krazkéw w mika-
nitowej izolacji a i b. Izolacja b izoluje jednoczesnie elek-
trody pomiedzy soba. W tym przykladzie kondensatorki c
tworza krazki cynkowe ze wspélnym rdzeniem zelaznym.

Rys. 23 przedstawia model fabryczny calego ochronnika,
sktadajacego sie z 6 wentyli Giles'a, Na dole widzimy ko-
lumny iskiernikéw cynkowych, wyzej — opory omowe o jed-
nej warstwie nawinigeia z bardzo cienkiego drutu mangani-
nowego, jeszcze wyzej iskierniki, analogiczne do oznaczo-
nych na rysunku 3 litera T. Oprocz tego kazdy element jest
zaopatrzony w bezpiecznik na wysokie napigcie, ktéry skla-
da sie z cieniutkiego srebrnego drucika, umieszczonego w osi
rurki szklanej, wypelnionej suchym proszkiem azbestcwym.
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Rys. 19.
Ochronniki kondensatorowe 32 kV w Hauterive.

+Spotykam si¢ ze zdaniem'—pisze I. M.— Ze wentyle
Giles'a nie przedstawiaja nic nowego w poréwnaniu z ochron-
nikami krazkowemi Wiirtz'a, ktére réwniez sktadaja sie z

g

'é\f

g

wielu iskiernikéw, wlaczonych w sze-
reg. Mniemanie to jest niewlasciwe.
Iskierniki Wiirtz'a nie posiadaja cha-
rakterystycznych dla wentyli Giles'a
kondensatorkéw, oznaczonych na po-
wyzszych schematach litera,c. Wpraw-
dzie mozna tu méwié o pojemnosci po-
szczegolnych  elektrod  iskiernikow
wzgledem ziemi, lecz nalezy jedno-
czednie stwierdzié, Ze te pojemnosci sg
nadzwyczaj male w stosunku do tych,
jakie tworza same elektrody miedzy
soba. Panuja tu zatem warunki zupet-
nie odwrotne do tych, ktére, jak to
zostalo wyjasnione, sa potrzebne do

‘Rys. 21.

do takiej doskonalosci, izby kazdora-

l, e e e e il zowy czas ich dziatlania mozna bylo
,{'{ ograniczyé do czasu trwania jednej zmia-

O— Dopiero po dluzszem juz stoso- ny pradu zmiennego. Wystarczy tu przy-
b waniu w praktyce wentyli Giles'a, roz- toczyé rézne przykltady instalacji, w kto-

i
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Rys. 20.

ne firmy staraly sie w iskiernikach
Wiirtz'a zwiekszaé pojemnosé elektrod
wzgledem ziemi przez ustawienie w
bliskosci iskiernikow uziemionych ply-
tek metalowych. Na podstawie jednak
réznych notatek w literaturze doznaje
wrazenia, ze jeszcze do tej pory ulep-
szenia iskiernikéw Wiirtz'a nie doszty

rych zalaczone sa w szereg z iskiernika-
mi Wiirtz'a rozki Siemensa, sluzace do
kazdorazowego przerywania wyladowania
do ziemi. Powolne dziatanie rozkow Sie-
mens'a, trwajace cale sekundy, jest po-
wszechnie znane''.

Z przytoczonych ustepow pracy M o-
scickiego widaé, jaka wage przykla-
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dal On do dzialania zaworowego ochronnika i do doboru
opornoéci jego w zaleznosci od napiecia. Najdobitniej wyra-
zil to w zakoriczeniu pracy [XII]: ,,Wszystkie te daty'—czy-
tamy tam — ,nalezy rozpatrywaé¢ z punktu widzenia naj-
wazniejszego warunku dzialania ochronnika, t. j. zapewnie-
nia mu takiego funkcjonowania, Zeby natychmiast po prze-
minieciu przepiecia wyladowanie do ziemi zostalo przer-
wane',

W Jego zaworze cale zjawisko odprowadzenia tadunku
do ziemi odbywa sie normalnie w czasie pélokresu.

Potrzeba bylo prawie 20 lat, aby role ochronnikéw roz-
kowych sprowadzié¢ do wlasciwej miary i ograniczyé ich sto-
sowanie do napieé¢ rzedu kilku tysiecy woltéw. Obecnie dzie-
ki moznoéci odtwarzania wyladowan piorunowych na prze-
wodach, prawie tej samej wielkosci, co naturalne, oraz reje-
strowania ich zapomoca oscylografu katodowego znamy juz
przyczyne i przebiegi przepie¢ atmosferycznych i zachowanie
sie réznych urzadzen ochronnych. Wiemy, jak dzialaja kon-
densatory i cewki i kiedy je stosowaé nalezy; wiemy tez, ze
najlepsze rozwiazanie budowy ochronnika idzie w kierunku
zasady zaworowej, t. j. przyrzadu, ktory samoczynnie zaczy-
na dziataé, skoro tylko zjawi sie¢ przepiecie o pewnej wyso-
kosci, powoduje uptyw tadunku do ziemi i samoczynnie prze-
rywa ten uplyw, skoro napiecie spadnie do okreslonej wy-
soko$ci, Ochronniki o opornosci zaleinej od napiecia nara-
zie najlepiej te role spelniaja.
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réw Moscickiego w elektrotechnice. Czas. techn. Lwow, 1907.

Krotki przeglad prac Moscickiego nad dielektrykami i
kondensatorami.

8. I. Modzelewski: Etude sur l'emploi, comme
condensateur, d‘éléments électrolytiques a électrodes d'alu-
minium. Fribourg, 1908 (rozpr. dokt.).

Nowy typ kondensatora elektrolitycznego o bardzo du-
2ej pojemnosci.

9. Sprawozdanie ze zjazdu elektrykow
niemieckich w Erfurcie, 1908, ETZ, Berlin, 1908,
Nr. 33.

Dyskusja nad ochrona przeciwprzepigciowa. Glosy Feld-
manna i Kuhlmanna za, a Schrottkego przeciw kondensato-
rom.

10. Knauer u Giles. Uberspannungssicherungen
nach dem System Soc. Gén. Condens. électr. Fribourg. Elektr.
u. Masch., Wieden, 1908, str. 1019 i n.

Ochrona kondensatorowa i zaworowa.

11. K. Drewnowski: Kondensatory elektryczne
Moscickiego i ich zastosowanie. Spraw. V Zjazdu Techn.
Polsk., Lwaw, 1910.

Krotki przeglad prac
jako przesuwniki gazowe.

12 G. Giles. Schutz gegen die Stérungen in den
Verteilungsnetzen. Kondensatoren fiir drahtlose Telegraphie
und verschiedene Zwecke. Fabr. des Cond. El, Fribourg,
1910 (7).

Broszura techniczna fabryki,

Moscickiego. Kondensatory
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13. Wohlleben u. Giles: Schutz der Netze gegen
atmosphéirische Entladungen und Uberspannungen. Mitteil.
Dresdner Ver. deutsch. Ing., Drezno, 1910.

Referat na posiedzeniu technicznem. Zasady ochrony
przeciwprzepieciowej. Kondensatory. Zawory, Dyskusja nad
referatem.

14, Wohlleben - Giles: — to samo. ETZ, 1910,
str, 461 i n.

15, Schrottke: Schiitzen elektrische Ventile und
Schutzkondensatoren wirklich gegen Ueberspannungen? ETZ,
1910, str. 443 i n.

Ostra krytyka tych ochronnikéw.
majacych wykazaé ich ujemne strony.

16, Giles u. Wohlleben: Praktische Untersu-
chungen der Uberspannungstheorie. ETZ, 1910, str. 958 i n.

OdpowiedZ na poprzedni artykul Schrottkego.

17. Frank: Erfahrungen mit Uberspannungsschutz-
apparaten verschiedener Systeme. ETZ, 1911 str. 1244 i n.

Odczyt i dyskusja na Zjezdzie Elekir. Ver, Niederrhein.
w praktyce.

Opis doswiadczen,

Poréwnawcze doswiadczenia z ochronnikami
Gtlosy za i przeciw.

18. K. Drewnowski: O wytwarzaniu kwasu azoto-
wego z powietrza sposobem Moscickiego. Czas. techn,, Lwow,
1911, str. 81 i n.

Krotki przeglad prac z uwzglednieniem gléwnie strony
clektryczne;j.

19. Giles. Surtensions, surintensités et destructions
des isolants par l'ozone. Bull. Soc. Intern. Electr, Paris, 1911.

Teorja ochrony przepigciowej.

20. Petersen, ,Hochspannungstechnik, Berlin, 1911:
.Eine glinzende theoretisch richtige Lésung des Kondensator-
problems stellt der Kondensator von Moscicki vor" (str, 74).

21. Ridhardt ,Les isolants”, 1912:

Obszerne streszczenie prac I. M. oraz tabele wynikow
(str. 67—89).

22. Gierlich Uberspannungsschutzapparate..., ETZ,
1913, str, 423 i n.

Odczyt i dyskusja w Elektr, Ver. Niederrhein, Demon-
stracje z ochronnikami zaworowemi i rozkowemi, majace wy-
kazaé wyZszo$é ostatnich.

23. Giles: Zur Frage der Uberspannungschutzappa-
rate. ETZ, 1913, str. 1420 i n.

Odpowiedz na artykul poprzedni.
$wiadczenia przypisywaé nalezy niewlasciwie dobranym ele-

Niekorzystne do-

mentom.

24. Petersen. Uberspannungen und Uberspannungs-
schutz. ETZ, str. 167 i n.

Pierwsze naukowe uzasadnienie ochrony kondensatoro-
wej z punktu widzenia nowej teorji przepigé.

25. Kuhlmann. Grundziige des Uberspannungs-
schutzes in Theorie und Praxis. Berlin, 1914.

Rozszerzony odczyt w szwajc. stow. elektr. Temat po-
dobny jak u Petersena. [24].

26, Kuhlmann., Hochspannungsisolatoren. Arch. f.
Elektr. 1915, T. 3, zesz. 8.

Teorja izolatora przepustowego. Wykresine przedsta-
wienie obrazu pola elektrycznego izolatora za pomoca jed-
nostkowych komérek energji.

27. Capart. La protection des réseaux contre les
surtensions. Paris, 1920.

Obszerna monografja przepie¢ i ochrony przepiecio-
wej, Teorja i praktyka. Ujecie tematu wedlug pogladéw fa-
bryki kondens. we Fryburgu.

28. Gidnther - Schultze. ,Uber die elektrische
Festigkeit”. Berlin, 1924.

.Die richtigen Konsequenzen aus diesen Erscheinun-
gen (dzialanie krawedziowe) sind zuerst von Moscicki
gezogen. Leider hat er seine vertvolle Untersuchung iiber
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wersteckt
iiber

Glas recht
in einer Arbeit

die dielektrische Festigkeit von
verdffentlicht, denn sie findet sich
Hochspannungskondensatoren” (str. 121, 122).

29, Schwaiger. ,Elektrische Festigkeitslehre”, Ber-
lin, 1925,

»In wieweit ist nun Proportionalitdtsgesetz bei festen
Isolierstoffen bestdtigt? Es seien hier unter anderen die
Versuche von Moscicki, die Versuche von K. H. Wagner
und endlich die Versuche von W. Weicker hervorgehoben
(str. 35 i 36).

30. Retzow, ,Eigenschaften elektrotechnischer Iso-
liermaterialen in grafischen Darstellungen”. Berlin, 1928.

Wykresy zaleznosci napiecia przebicia od grubosci die-
lektryka, wedtug I. M., jako jedyne dane co do szkla. Rys.
34 1 35 (str. 21 i 22).

31. Inge und Walther. ,Durchschlag von Glas
in homogenen wund nicht homogenen elektrischen Feldern
(Arch, f. EL. 1928, str, 257—274).

»Die Frage iiber die Abhdngigkeit von der Schichtdiche
ist eigentlich schon seit langem von Moscicki gelést worden"
(str. 257).

32. Semenoff u Walther. ,Die physikalischen
Grundlagen der elektrischen Festigkeitslehre”, Berlin, 1928,

.Wie als erster Moscicki gezeigt hat, widersprechen
sich diese beiden Gesetze [Proportionalitits- und Potenzge-
zetz der Durchschlagspannung] einander keineswegs". ,Diese
Behauptung ist von Moscicki durch folgende Versuche
bestétigt worden:..." [Tu przytoczony jest opis i wyniki
pomiaréw I. M.].

33. I. B. Whitehead. {John Hopkins Uniwersity,
Baltimore). Diélectriques et isolants. Paris, 1928.

Wyktady paryskie, w ktérych cytuje prace Moscickie-
go o stratach dielektrycznych. (str. 169).

34. Gemant. ,Elektrophysik der Isolierstotfe” (1930:
»Moscicki misst an Glas bei deutlichem Randeffekt fol-
gende Werte”. [Tabela wynikéw] (str. 203). — ,Ein Beispiel
flir den elektrichen Durchschlag liefern z. B. Versuche von
Moscicki an Glas mit Wechselsparnung von 50 Per”. [Tabela
wynikow].

35. Handbuch der Experimentalphysik Bd. X, Sc¢hu-
mann, ,Hochspannungstechnik" (1930): ,Betreffend Hoch-
spannungskondensatoren s. Moscicki, ETZ 1904..." (str. 433).

36. L. Lombardi. Principii scientifici di Elettro-
tecnica, 1928.

Nei condensatori ordinari, ad armature equidistanti, la
sollecitazione massima del dielettrico si manifesta nella
contiguita degli orli, ove € massima la pressione elettrosta-
tica, onde con un concetto rationale Moscicki introdusse
nella construzione dei condensatori cilindrici,..." (str. 156).

37. J. Skowronski. Prostownik iskrowy wysokie-
go napiecia. Przegl. Elektr., 1930, str. 101 i n.

Badania nad wlasnosciami i warunkami pracy iskier-
nika, zbudowanego w instytucie ,Metan” wedlug wskazo-
wek Moscickiego, przeprowadzone w 1925 r,

38. S. Whitehead. (Londyn). ,Electric Phenomena.
1I. Breaddown of Solid Dielectrics® (1932): ,,If the edge effect
is eliminated or reduct there it is a tendency for the electric
strenght to be constant,... (Moscicki, ETZ — 1904; Seme-
noff and Walther — Festigkeitslehre) (str. 75).

39. Marx. Lichtbogenstromrichter. Berlin, 1932.

Studja nad prostownikami iskrowemi z wdmuchiwanem
powietrzem, wielkiej mocy (do 150 kV i 100 A). Zastosowa-
rie ich do przesylania energji elektrycznej za pomoca pra-
du statego. Jeden z najaktualniejszych probleméw techniki
wysokich napieé dzisiejszej doby.

40. Littleton - Morey.
Glass”. New York, London, 1933.

Wytrzymatos¢ elektryczna szkla wedtug 1. M,

«Electr. Properties of
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NOWY PAWILON ELEKTRYCZNY POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Prof. K. DREWNOWSKI

TAN pomieszczen laboratorjéow elektrotechnicznych Poli-
S techniki Warszawskiej doznal w 1934 r. wybitnej popra-
wy. W lipcu tego roku przeniésl sie do nowowybudo-
wanego pawilonu Zaklad Radjotechniki, w listopadzie za$
cze§¢ Zakladu Miernictwa Elektryczngo i Wysokich Na-
pigé. Oba te zaklady nie zajely tam jeszcze wszystkich lo-
kali dla nich przeznaczonych. Poprawa jednak warunkow,
w jakich dotad pracowaly, jest bardzo znaczna; spodzie-
wac sie za$ nalezy, ze wkrétce wykoficzona zostanie resz-
ta ich pomieszczeri i Ze przez to beda sie mogly one nadal
rozwijaé bez troski o stan ich pomieszczenia.
Otwarcie tych zakladéw w nowych lokalach przewi-
dywane jest réwnoczeénie z uroczystosciami jubileuszowe-
mi Pana Prezydenta Rzeczypospolitej

Ignacego

prof,

1. PAWILON TECHNOLOGJI CHEMICZNE)
2.PAWILON ELEKTROTECHNIKI
3.POPIERSIEP. PRETYDENTA R.P.

pomieszczeni (bez korytarzy, galeryj i schodow) — 260 m?
t. j. razem uzytkowanych bylo 1740 m’,

Po powotaniu do zycia w 1915 r. Politechniki polskiej
utworzono na razie (1916 r.) jeden Zaklad elektrotechnicz-
ny, z ktorego wydzielano kolejno laboratorja: maszy-
nowe, wysokich napieé, teletechniczne i radjotechniczne.
Pomieszczenia dla 3 ostatnich laboratorjéw nie byly prze-
widziane w dawnej politechnice, odpowiednie bowiem ga-
tezie elektrotechniki rozwinely sie dopiero w czasie wojny
$wiatowej oraz po niej. Azeby te laboratorja mogly praco-
wa¢é, pomieszczono ie prowizorycznie w pokojach, wydzielo-
nych z tamtych, co, oczywiécie, odbywalo si¢ z uszczerbkiem
tychze, a dla nich samych nie byto wystarczajace. Poza tem
ograniczono do mozliwych granic lokale nielaboratoryjne,

Rys. 1.

Moscickiego, goracego orgedownika budowy nowych
pawilonéw Politechniki Warszawskiej. Warto wiec, aby
Elektrotechnicznego, poswigconym
jubileuszowi twoérczej pracy Pana Prezydenta, znalazla sie
wzmianka o programie i stanie budowy pawilonu elektrycz-
nego,

w zeszycie Przegladu

1. Historja budowy.

Na Wpydziale elektrycznym Politechniki Warszawskiej
istnieja nastepujace zaklady doswiadczalne: Fizyki, Mier-
nictwa elektrycznego i Wysokich napie¢, Maszyn elektrycz-
nych, Teletechniki oraz Radjotechniki, Poza tem sa zakla-
dy niezwigzane z laboratorjami, a mianowicie: Elektro-
techniki ogélnej i Urzadzen elektrycznych. Wszystkie te
zaklady mieszcza sie w t. zw. gmachu fizyki, zbudowanym
przed 35 laty réwnoczesnie z innemi gmachami Politechniki.
Za czaséw rosyjskich istnial jeden zaklad fizyczny i jeden
zaklad elektrotechniczny. Kazdy z nich miescil sie w po-
towie gmachu fizyki. Zaklad elektrotechniczny obejmowal
2 laboratorja: pomiarowe na II pietrze i czesciowo na I pie-
trze, oraz maszynowe w hallu i na parterze. Cze$é pomiesz-
czen zajeta byla na gabinety, zbiory, akumulatory, warszta-
ty, mieszkania funkcjonarjuszéw zaktadu i t. d. Powierz-
chnia uZytkowa laboratorjéw wynosita 1440 m? reszty

jak: mieszkania, zbiory, gabinety, kreslarnie i t. d., a nawet
zajeto cze$é galeryi.

W ten sposéb
istniejace

zaklady elekirotechniczne obecnie
posiadaly w ostatnich paru latach nastepujace
pomieszczenia:

Miernictwo elektryczne 410 m*
Wysokie napiecie 210,
Maszyny elektryczne 570
Teletechnika . 185 ,
Radjotechnika SV
Elektrotechnika ogolna 40
Urzadzenia elektryczne 40
Ogolne 7R
Razem ok. 1740 m”

Z powyzszych zakladéw jedynie tylko Laboratorjum
Miernictwa elektr. znajdowalo sie w warunkach lokalo-
wych, odpowiednich do zajeé praktycznych studentéw. Na-
tomiast Laboratorjum Wysokich napieé, zwigzane z niem
organizacyjnie w jednym zakladzie, pracownie naukowe
tegoz zakladu, oraz wszystkie inne zaklady mialy pomiesz-
czenia albo za male, albo tez zupelnie nieodpowiednie do
prac z danej dziedziny.
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Taki stan rzeczy byl ustawiczna
dziatu Elektrycznego, od samego poczatku istnienia wy-
dzialu. To tez juz w 1923 r. rozpoczeto starania™) o po-

troska Rady Wy-

Na podstawie prowizorycznych
wano w ogélnych zarysach rozmiary potrzebnego budyn-
ku i okreslono przyblizony koszt budowy. Wobec kryzysu
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obliczen mnaszkico-

prawe tych stosunkéw, zwracajac gtowna uwage na po-
trzeby tych laboratorjéw, dia ktérych nie byly przewidzia-
ne osobne pomieszczenia w starym gmachu fizyki.

TELETECHNIKA
.

Rys. 2.
Pawilon Elektrotechniki.

RADJOTECHNIKA

PARTER

| — Mieszkania
2 — Stacja wys. nap. radjotechniki.
3 — Warsztat radjotechniki.
4 — Maszynownia radjotechniki.
3 — Akumulatornia radjotechniki.
6 — Akumulatornia ogélna,
7 — Prostownik og6lny.
8 — Sktad teletechniki.
9 — Warsztat teletechniki.

10 — Maszynownia teletechniki.

11 — Centrala telefoniczna.

12 — Akumulatornia teletechniki.
———

Rys. 3.

13 — Sklad radjotechniki.

14 — Sklad miernictwa elektrot. i wy-
sokich nap.

15 — Maszynownia i rozdzielnia ogélna

16 — Podstacja 5 kV.

17 — Portjer.

18 — Szatnia.

19 — Audytorjum.

20 — Pokoj przygotowawczy.

21 — Warszt. chem. i elektr., mier
nictwa elektr. i wys. nap.

") Whniosek autora na posiedzeniu Rady W. E. d. 19.IV, 1923 ¢,

finansowego pafistwa nie posunigto sprawy dalej, Z koficem
1924 r. wznowiono projekt i rozszerzono go o tyle, ze po-
stanowiono dazyé do skupienia w nowym gmachu elektro-

PAWILON
ELEKTROTECHNIKI

MIERDIC.ELEKTR. i WYSOK.NAR

30.

22 — Warsztat precyz. miern, elektr.
i wys. nap. )

23 — Laboratorjum elektrot. wms:k.

24 — Proby mechaniczne izolatorow.

25 — Pracownia o stalej temperaturze.

26 — Pokoj pomiarowy.

27 — Pracownia o réinych atmosier.

28 — Pracownia wielkich pradéw.

29 —. Maszynownia hali wys. nap.

30 — Transformatornia 1200 kV.

31 — Wejsécie gtowne.
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technicznym instytucyj pokrewnych. Senat przychylit sie do
tego projektu i wystapit do wtadz o kredyty. Niestety, zno-
wu bezskutecznie, wobec niepomys$lnej sytuacji ekonomicz-
nej kraju.

W r. 1926 Rada Wydzialu przy-
stapita do Komitetu budowy gmachéw technologicznych
Politechniki Warszawskiej, jaki zawiazal sie celem budowy

Elektrycznego

przedewszystkiem gmachéw technologji chemicznej i spe-
cjalnych zakladéw elekirotechnicznych, Dalsze prace nad
realizacja projektéw budowy Rada Wydziatu Elektryczne-

TELETECHNIKA

RADJOTECHNIKA

1 PIETRO
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nym. Zadaniem tego towarzystwa jest nietylko budowa
gmachow dla celéw Politechniki Warszawskiej, lecz row-
niez zakladanie i utrzymywanie instytutéw i pracowni ba-
dawczych, prowadzenie kurséw naukowych i t. d. To daje
mu szerokie prerogatywy, pozwalajace na sieganie do ofiar-
noéci sfer rzadowych, przemystowych i spotecznych, zain-
teresowanych w powstawaniu placéwek naukowych. Scisty
za$ kontakt z nasza najwyzsza uczelnia techniczna zape-
wnia tym poczynaniom naleiyte kierownictwo fachowe.
Dziatalnosé¢ Tow, ,Studjum Technologiczne'* — popu-

PAWILOD
ELEKTROTECHNIKI

EMIERNIC.ELEKTR. i WYSOK.NAP

Rys. 4

1 — Laboratorjum radjotechniki.

2 — Pracownie specj. radjotechniki.
3 — Pracownia asyst. radjotechniki.
4 — Asystenci radjotechniki,

7 — Audytorjum.

go odstapitla temu Komitetowi, rezerwujac sobie decyzje
ogélne. W zimie 1927/28 r. sprawa budowy tych pawilonow
przybrata innych obrot, kiedy to wojskowosé wystapita
z projektem przekazania Politechnice Warszawskiej ksztal-
cenia inzynieréw wojskowych, Potrzebne na to kredyty
i srodki obiecalo dostarczyé M. S. Wojskowych. W zakresie
elektrotechniki dotyczylo to wlasnie tych trzech zakladow,
ktére miaty byé pomieszczone w nowych pawilonach. Mini-
sterstwo Poczt i Telegraféw rowniez wyrazilo gotowosé po-
parcia urzadzen laboratoryjnych tych zakladéw tak, aby
réowniez one mogly pracowaé i dla jego potrzeb. Zamysly
te znalazly pelne poparcie u Pana Prezydenta Rzeczypo-
spolitej.

Azeby przyspieszyé -sprawe wprowadzenia w czyn
projektow, Rada Wrydzialu Elektrycznego wszczela akceje
o przy$pieszenie kredytéw na sporzadzenie planow i stu-
dja przedwstepne, na co uzyskano od Min. W. R. i O. P.
kwote 20000 zi. na prace wstepne. W ten sposob zostala
zapoczatkowana realizacja budowy nowego gmachu elektro-
technicznego.

Azeby rozszerzy¢ zakres i mozliwosci pracy nad bu-
dowa, pawilon6w elektrotechniki i technologji chemicznej,
przeksztalcono — za rada czynnikéw miarodajnych — Ko-
mitet budowy w Towarzystwo ,Studjum Technologiczne,

zarejestrowane jako towarzystwo o charakterze spolecz-

5 — Zaklad teletechniki.
6 — Prac. spec. wys. nap.

8 — Prac, asyst. wys. nap. inst. el.

9 — Prac. techn. wys. nap. inst. elektr,
10 — Hala wysokich napieé¢ 1200 kV.
11 — Préznia nad transtormatornia.

12 — Proznia nad hallem.

larnie TOST zwanem — zyskala pelne uznanie czynnikow
rzadowych, gospodarczych i przemyslowych, czego dowo-
dem sa subwencje, ofiary w naturze, ro6zne ulatwienia
i t. d., ktére pozwolily na wybudowanie pigknych gmachow
i czesciowe uruchomienie w nich pracowni i ktére pozwola
— mamy nadzieje — do doprowadzenia do kofica rozpocze-
tego dzieta. Honorowym protektorem TOST-u jest Pan
Prezydent Rzeczypospolitej prof. Ignacy Moscicki,
ktéry stale interesuje sie postepami budowy pawilonéw,
udziela swych cennych fachowych wskazowek i stuzy rada
i poparciem.

Budowe obu gmachéw rozpoczeto w lecie 1930 r.
W d. 7.XII. 1930 r. odbylo sie polozenie kamienia wegiel-
nego w obecnosci Pana Ministra inz. A, Kiihna, ktory re-
prezentowal Pana Prezydenta Rzeczypospolitej, oraz licz-
nych przedstawicieli zainteresowanych ministerstw, sfer
naukowych, przemystowych i spolecznych. Budynki wykon-
czono w stanie surowym w 1931/32 r. Do tego czasu budowa
prowadzona byla przez wspélny komitet budowy TOST
i ze srodkow, stojacych do dyspozycji ogélnej Towarzystwa.
Nastepnie, kiedy miano przystapi¢ do robot wykoificzenio-
wych, komitet budowy ogélny podzielit si¢ na 2 sekcje:
elektryczna i chemiczna. Bylo to wskazane mietylko ze
wzgledu na zupelnie rozny charakter obu budowli, ale
i z tego, ze na budowe i urzadzenie poszczegdlnych labo-
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ratorjow plynely fundusze z réznych zZrédel i z wyraznem
przeznaczeniem,.

Do komitetu budowlanego naleza ze strony elektro-
techniki profesorowie J. Groszkowski i K. Drewnowski,
z ktérych drugi jest zarazem przewodniczacym komitetu
ogolnego oraz kierownikiem prac nad budowa pawilonu
elektrycznego.

Budowe rozpoczeto w okresie wzglednej dobrej sy-
tuacji gospodarczej kraju (1929 — 1930), Program obejmo-
wal wykoniczenie odrazu catego pawilonu w przeciagu 2 do
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Studjum Wojskowego przy Politechnice Warszawskiej po-
zwolity na czesciowe wykonczenie Zakladu Miernictwa
elektrycznego i wysokich napie¢, g¢gdyz pomieszczenia,
zwolnione przez ten Zaklad w gmachu fizyki, zostaly odda-
ne temu Studjum i dostosowane do jego potrzeb. Obecnie
(listopad 1934 r.) oba te zaklady maja juz do dyspozycji
nowe lokale w rozmiarze mniejwiecej czwartej czesci tego,
co dla nich jest przenaczone. Poza tem wykancza sie po-
woli dalsza czes¢ Zakladu Miern. el. i wys, nap., co ma
by¢ uskutecznione w ciagu zimy 1934/35 r.
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24, 25.

26.

27.

1
b b b - .

Rys. 5.

1 — Pracownia profesora
niki.

2 — Cabinet profesora radjotechniki.

3 — Bibljoteka i czytelnia radjotech-
niki,

4 — Pracownie specj. radjotechniki.

5 — Pracownia asyst, radjotechniki.

6 — Asystenci radjotechniki.

7 — Pracownie dypl. urzadzen elek-
trycznych.

8 — Asystenci urzadzen elektryczn.

9 — Prac. profesora urzadzen elektr.

10 — Profesor urzadzen elektrycznych.

radjotech-

ogolne;j.

sokich nap.
nap.

3 lat i pomieszczenie w nim zakladéw: Miernictwa ele-
ktrycznego i wysokich napigeé, Teletechniki i Radjotechni-
ki. Trudnosci gospodarcze, w jakich znalazlo sie panstwo
w latach nastepnych, odbily sie powaznie na tempie i za-
kresie budowy. Spodziewane subwencje 1 kredyty, za-
rowno ze strony instytucyj rzadowych, jak i przemystowych,
zostaly zmniejszone albo nawet cofniete. Komitet budowy
znalazt sie przeto przed koniecznoscia ograniczenia progra-
mu oraz czesciowej jego zmiany. Postanowiono wykarczaé
zaklady stopniowo w miare kredytéw, przyznawanych na
specjalne cele, przeznaczajac kredyty, otrzymywane od Min.
Wyznan Religijnych i O$wiecenia Publicznego, na roboty
ogélne i splate zobowiazan.

Dzieki pomocy Ministerstwa Poczt i Telegrafow oraz
zwiazanych z niem instytucyj, jak Polskie ‘Radjo i Polska
Akc. Spétka Telefoniczna, mozna bylo uruchomi¢ w lecie
1934 r. czes¢ Zaktadu Radjotechniki. Otrzymane za$ od Mi-
nisterstwa Spraw Wojskowych fundusze na pomieszczenia

11 — Kancelarja urzadzen elektr.

12 — Docenci urzadzen elekirycznych.
13 — Asystenci elektrotech. ogolne;j.
14 — Pracownia spec. elektrotechniki

elektr, i wys. nap.

19 — Profesor miern.

20 — Praccwnia  mechaniczna
elektrycznego.

21 — Pracownia ciepl. inst. elekir.

22 — Pracownia chem. inst. elektr.

23— Prac. magnet. i wys. nap. instyt.

inst

15 — Profesor elektrotechniki ogélne;j. elektrycznego.
16 — Sekret. instytutu elektrycznego. 24 — Prac. pr. zmien. instytutu elek-
17 — Bibljoteka i czytelnia miernictwa trycznego.
25 — Prac. pr. statych instytutu elek-
18 — Sekret. miernictwa elektr. i wy- trycznego.
26 — Galerja.
elektr., 1 wys. 27 — Préznia nad hala wys. nap.

2. Program budowy.

Do dyspozycji Wydzialu Elektrycznego Politechniki
Warszawskiej z przeznaczeniem na nowe jego budowle stal
plac od ul. Topolowej (nr. 16), przylegajacy do Instytutu
Aerodynamicznego od poludnia, a do nowych pawilonéw
technologji chemicznej, rownoczesnie budowanych takze
przez TOST, — od péinocy (Rys. 1). Plac o powierzchni
ok, 8000 m2 ma dlugosé frontu ok. 100 m, a glebokosc ok.
80 m. Dazeniem Wpydzialu Elektrycznego jest posiadanie
budynkéw, ktéreby mogly z czasem zaspokoic wszystkie
potrzeby Wydziatu, gdzieby wiec mogly znale$¢ pomiesz-
czenie zaklady, laboratorja, pracownie specjalne, kreslar-
nie II, III i IV r., audytorja i t. d. Przewidziano zatem 2 pa-
wilony: jeden dla laboratorjow, wymagajacych spokojnej
pracy, dalej od ulicy, budowany obecnie, oraz drugi przy
samej ulicy Topolowej, przeznaczony na audytorja, kreslar-
nie, zaklady niedo$wiadczalne, oraz na Zaklad Maszyn
elekirycznych, ktéryby byl zwiazany pod wzgledem budo-
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Rys.

1 — Pracownie radjotechniki
wojsk.

2 — Laboratorja radjotechniki wojsk.

3 — Pracownia asyst. radjotechniki
wojsk.

4 — Asystenci radjotechniki wojsk.

spec.

6 — Gabinet
elektrycznego.

trycznego.

wlanym z tym pawilonem. Budowa tego drugiego pawilonu
zostala z goéry odlozona na okres pézniejszy.

Z zakladow, dla ktérych zostal przeznaczony pawilon
pierwszy, dwa, t. . Teletechniki i Radjotechniki, maja cha-

5 — Kreslarnie III i IV roku Wydzia-
tu Elektr. Polit. Warsz.

docenté6w miernictwa

7 — Pracownie spec. miernictwa elek-

6.

8 — Asystenci miernictwa elektrycz-
nego.

9 — Laboratorjum miernictwa elek-

trycznego.

10 — Préznia nad hala wysokich nap.

i wysokich napieé. To zdecydowalo o podziale i charakte-
rze budynku. Jako jeden z warunkéw konkursu na projekt
pawilonu postawiono wiec zasade, Ze jedna jego polowa ma
byé przeznaczona na Miernictwo elektryczne i wysokie

rakter odrebny od trzeciego, t. j. Miernictwa elektrycznego napiecia, a druga na Teletechnike i Radjotechnike. Kiero-
T PAWILON
o L ELEKTROTECHNIKI
. MIERNIC.ELEKTR. i WYSOK.NAP
TELETECHNIK 9 | 10| 10| 10 10. 10. |
2.
2 5. 5. T 5.
=
‘:g N e e T —1—'- ’
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il e 4. 5, 6. 7
4 PIETRO
Rys. 7.

1 — Pracownie spec. radjotechniki,
2 — Sktad radjotechniki.

3 — Sktad teletechniki.

4 — Wentylator.

5 — Pracownie fotometryczne,

napiec.
8 — Wentylator.

6 — Pracownia fotograficzna. ;
7 — Sktad miernictwa elektr. i wys.

9 — Prac. asyst. wys. nap,.

10 — Laboratorjum wys. nap.

11— Sala wysokich napiec.
Generator udarowy.
Oscylograf katodowy.

12 — Praznia nad hala wys. nap.
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wnicy tych zakladow dali wskazéwki co do wielkosci i roz-
mieszczenia pracowni, gabinetéw, specjalnych Zrodet pradu,
warsztatéw i t. d. Uwzgledniono przy tem potrzeby nie-
tylko chwili obecnej, ale takze przyszlosci, oraz ewentual-
nego umieszczenia w ich zakladach pokrewnych instytu-
tow. Zaklady byly pomyslane wigc z goéry w zakresie szer-
szym, niz tego wymagaly obecne warunki. Liczono sie bo-
wiem z mozno$cia przyszlego powigkszenia ich terenu
pracy w miare potrzeb odpowiednich galezi elekirotechni-
ki i zakresu prac zakladu. Pomieszczenie tam pokrewnych
instytutéow i pracowni specjalnych, majacych stuzyé potrze-
bom urzedéw i instytucyj, zainteresowanych w budowie
i pracach danego zakladu, uwazano jako pewnego rodzaju
rekompensate za pomoc, okazana przy uruchomieniu nowych
pawilonow,

Na podstawie wyniku rozpisanego konkursu wybrano

projekt prof. Czestawa Przybylskiego jako podstawe do
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granie, Brukseli, Paryzu, Zurychu, Wiedniu; instytut radjo-
techniczny w Berlinie; instytuty przemyslfowe Siemensa,
AEG, Brown Boveri, Delle; oraz odbyto konferencie w biu-
rze studjow Siemens Schuckert i Brown Boveri. Wynikiem
tego byl wybér zrédet pradu, systemu rozprowadzenia sie-
ci laboratoryjnej, oraz réinych szczegéiéw technicznych
urzadzen laboratoryjnych tego rodzaju, co budowane. Spo-
strzezenia i dos$wiadczenia, wyniesione z podrdzy, zostaly
spozytkowane cze$ciowo w prowizorycznie wykaniczanych
obecnie urzadzeniach, oraz postuza przy opracowaniu szcze-
gotowem glownej maszynowni i rozdzielni, oraz haii naj-
wyzszych napigé, ktore to dzialy musialy zostaé odlozone
na dalszy etap budowy, ¢dyz fundusze, jakiemi rozporza-
dzat TOST, nie wystarczaly na wykonanie juz teraz calego
zakreslonego programu.

Podzial pawilonu. — Pomieszczenia
nego, jak: glowna klatka schodowa, szatnie, ustepy, audy-

charakteru ogol-
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Rys. 8.

1 — Pracownia napowietrzna radjo-
techniki, napieé.
projektu szczegélowego (rys. 2)*). Azeby =zapoznaé sie

z najnowszemi tendencjami w budowie laboratorjéw ele-
ktrycznych (oraz chemicznych), wyjechala w 1929 r. dele-
gacja w skladzie profesoréw Drewnowskiego, Groszkow-
skiego i Przybylskiego do Niemiec, Holandji i Francji, gdzie
zwiedzano nowe laboratorja naukowe, szkolne i przemy-
stowe. Do opracowania projektéw instalacyj wewnetrznych
cieplnych i wodnych powolano inz St. Rodowicza,
projekt za$ instalacyj elektrycznych powierzono inz. J. Sko-
wroniskiemu pod kierownictiwem podpisanego. Ogélne kie-
rownictwo robot spoczywa w rekach prof. Cz. Przybylskie-
go, z ramienia ktérego prowadzi je inz. I. Szperling.
Poniewaz urzadzenia elektryczne stanowia majwaz-
niejsza cze$¢ instalacyj w pawilonie tego charakteru, co bu-
dowany, wyjezdzali projektodawcy tychie dwukrotnie za-
granice (w 1931 i 1934 r.), aby tam zapoznaé si¢ z najnow-
szemi urzadzeniami tego rodzaju. Zwiedzono instytuty ele-
ktrotechniczne politechnik w Berlinie, Brunszwiku, Akwiz-

*) Wedtug projektu rysunkowego prof. Przybylskiego.

2 — Pracownia napowietrzna wysok.

3 — Asystenci.
4 — Pracownia spec, wys. nap.
5 — Préznia nad hala wys. nap.

torja, ogélne zrodta pradu, centr. stacja telefoniczna, stara-
no sie skupi¢ o ile moznosci w srodkowej czesci budynku.
W skrzydle poludniowem umieszczono Zaklad Miernictwa
elektrycznego i wysokich napieé wraz z hala napie¢ naj-
wyzszych, W skrzydle pélnocnem znajduje sie Zaklad Ra-
djotechniki. W érodkowej czesci budynku—Zaktad Teletech-
niki, Kazdy z tych zakladéw posiada wlasne zrédia pradu
specjalne, warsztaty i t. d.,, umieszczone w parterze mozli-
wie centralnie. W zasadzie do kazdego zaktadu nalezy
cze$é¢ budynku, obejmujaca wszystkie pigtra nad soba,
a kazdv z nich posiada wlasna sie¢ elektryczng specjalna
i wodna. Centralne ogrzewanie (parowo-wodne) i wen-
tylacja (nattokowa) obsluguja oddzielnie obie polowy gma-
chu., Zaklady Miern. el. i wys. nap. oraz Radjotechniki, ja-
ko lezace na skrzydtach budynku, posiadaja wlasne drugo-
rzedne klatki schodowe, Hala napieé najwyzszych ma wla-
sna sie¢ elektryczna, wodng i cieplna (parowa). W ten
spos6b istnieje mozno$¢ wykariczania pionowego poszcze-
golnych czesci budynku. Okazalo sie to bardzo korzystne
wlasénie w warunkach obecnych, kiedy musiano z koniecz-
nosci ograniczyé program budowy.
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3. Opis budynku.

Rys. 3, 4, 5, 6, 7, 8 przedstawiaja plany sytuacyjne
wszystkich pieter pawilonu wedlug programu pierwszego
stadjum budowy, a wigec z uwzglednieniem potrzeb ogélno-
wydziatowych.

a) Czes¢ ogélna. Do pawilonu wchodzi sie od strony
zachodniej (ul. Topolowa), przez przedsionek dwupietrowy,
do szatni i holu na parterze. Tam laczy sie z holem glow-
na klatka schodowa, umieszczona po stronie wschodniej (od
gmachu fizyki) centralnie wzgledem budynku i dzielaca go
na 2 cze$ci, odrebne pod wzgledem budowy, o czem byla
mowa powyzej. Do holu przytyka audytorjum, wysokie na
2 pietra, zbudowane amfiteatralnie na 100 oséb, oraz pokéj
przygotowawczy. Z holu na prawo od wejscia gléwnego
idzie sie na klatke schodowa Zakladu M. E. i W. N., oraz
do pomieszczen parterowych tego zakladu. W parterze
skrzydta polnocnego znajduja sie od strony ul, Topolowej:
podstacja, zasilajaca budynek z sieci elektrowni miejskiej,
maszynownia ogélna i akumulatornia ogélna; po przeciwnej
za$ stronie pomocnicze pomieszczenia Zakladu teletechniki
i automatyczna centrala telefoniczna, obstugujaca pawilon
oraz cala Politechnike. W skrzydle Radjotechniki znajduja
sie podobne pomieszczenia specjalne tego zakladu oraz 2
mate mieszkania: dozorcy iechnicznego i portjera gmachu.
Pomieszczenia ogélne obejmuja ok. 420 m* pow. uz.

b) Zakiad Miernictwa elektr. i wys. nap. Zaktad od-
dzielony jest (drzwiami oszklonemi na kazdem pigtrze) od
reszty budynku i posiada wlasna klatke schodowa. W parte-
rze znajduja sie kolejno: warsztat chemiczny i elektrotech-
niczny, warsztat precyzyjny oraz Laboratorjum Elektrotech-
niki wojskowej. Parter hali napieé najwyzszych przeznaczo-
ny jest do prob mechanicznych izolatoréw, do pomiaréw w
roznych warunkach atmosferycznych i cieplnych, do badan
wylacznikow, kabli i t. d. Tam réwniez stanie zespél piecio-
maszynowy do zasilania transformatorow probierczych na
1200 kV, ktore beda ustawione w zaglebieniu hali.

Pierwsze pietro zajmuje sala techniczna wysokich na-
pieé¢, pracownia asystentéw W. N. oraz platforma gléwna
hali napie¢ najwyzszych o wymiarach 16,5X16,5 m,

Na drugiem pigtrze znajduje sie gabinet kierownika
zakladu wraz z salg posiedzen, sekretarjat, bibljoteka i czy-
telnia. Po drugiej stronie holu - poczekalni s3 wejscia do
pracowni specjalnych, jak: mechaniczna, cieplna, chemiczna,
magnetyczna i wysokiego napiecia, pradéw zmiennych i pra-
dow stalych. Z holu wychodzi sie réwniez na galerje hali
napieé najwyzszych,

Trzecie pigtro jest catkowicie przeznaczone na pracow-
nie Laboratorjum Miernictwa elektrycznego. Obejmuje ono
4 sale do zaje¢ normalnych studentéw, gabinet asystentow,
3 pokoje do prac dyplomowych i pracownie asystentow.

Na czwartem pieirze znajduje sie od strony wschod-
niej Laboratorjum Wysokich napieé, obejmujace gabinet
i pracownie asystentéw, 4 pokoje laboratoryjne i sale fal we-
drownych. Od strony zachodniej, w charakterystycznej glo-
rjecie pawilonu, znajduje si¢ pracownia przepieciowa, opa-
trzona obszerna galerja do pracy, wraz z malym pokojem,
skad jest wejscie na plaski dach pawilonu. Na dach ten pro-
wadza otwory okienne z glorjety i hali napieé najwyzszych.
Na dachu znajduje sie linja falowa do badania przebiegow
przepieciowych, wytwarzanych w glorjecie, oraz do préb na-
powietrznych pod napigciem, doprowadzonem z hali. Dach
glorjety stanowi zbiornik na wode deszczowa do préb w wa-
runkach naturalnych opadéw. Na czwartem pigtrze znajdujg
si¢ pozatem pomieszczenia dla projektowanej pracowni foto-

metrycznej oraz sklady.
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Powierzchnia uzytkowa, przeznaczona dla Zaktadu oraz
Instytutu wynosi:

Laboratorjum Miern. elektr. (III p.) 390 m*
Laboratorjum Wysokich napie¢ (IV. p.) 360
Laboratorjum Elektrotechniki Wojsk. 75
Pracownie spec. nisk. nap. (II. p.) 240
Pracownie spec. wys. nap. (I. p.} 200
Hala wysokich napieé 710
Pracownie fotometr, i fotograf. 280
Gabinety, bibljoteka, zbiory, warsztaty
sktady 245
Razem 2500 m-”

Z pomieszczen wyzej wymienionych ustepuje Zaklad
na razie na cele ogolno-wydzialowe: pracownie specjalne na
I p. {80 m?) z przeznaczeniem na audytorjum, ktére bylo
pierwotnie projektowane w czeéci $rodkowej budynku na
tem samem pietrze, oraz lokale, przeznaczone na pracownie
fotometryczna i fotograficzna wraz z obszernym sktadem na
IV p. (ok. 280 m*). W ten sposéb dla Zakladu ME i WN po-
zostanie do dyspozycji ok. 2180 m®.

Pracownie specjalne na I i II p. (ok. 360 m”) sa prze-
znaczone dla instytutu, organizowanego do celéw probier-
czych i badawczych z zakresu techniki pradéw silnych ni-
skiego i wysokiego napiecia. Hala wysokich napieé jest row-
niez przewidziana jako potrzebna dla celéw ogélnych. Maja
sie w niej znalezé urzadzenia do badania izolatoréw i przy-
rzadéw pod napieciem do 1200 kV, ktérych brak w Polsce
odczuwa sie juz od paru lat,

¢) Zaklad Teletechniki. Zaklad ten otrzymal w zasa-
dzie cze$é pomieszczen na parterze oraz caly trakt srodko-
wy budynku na I, II i III pietrze.

W parterze pomieszcza sie: maszynownia i akumulator-
nia specjalna, warsztat, sklad oraz centrala telefoniczna.
Pierwsze pieiro przeznaczone jest ma laboratorjum teletech-
niczne ogélne, drugie—na gabinet i pracownie kierownika Za-
kladu oraz pracownie specjalne, trzecie zas§—na pracownie
instytucyj pokrewnych z zakresu telegrafji, telefonji i syg-
nalizacji. Na kazdem z pieter (I, II, III) przewidziane sa dla
Zakladu Teletechniki pomieszczenia, lezace nad soba po obu
stronach korytarza, prowadzacego rowniez do Zakiadu Ra-
djotechniki, zajmujace po 7 okien frontu z Kazdej strony.
Sktad miesci si¢ na IV pietrze.

Powierzchnia uzytkowa, przeznaczona dla Zakladu,

wynosi:
Laboratorjum teletechniczne 280 m*
Pracownie specjalne i gabinety 560
Warsztaty, maszyn. akumulat. i t. d. 160
Razem ok. 1000 m?

Powyzsze rozmieszczenie Zakladu Teletechniki bedzie
zrealizowane dopiero w przyszfosci. Ze wzgledu na potrzeby
og6lno-wydzialowe kierownik Zakladu zgodzit sie, aby czesé
tych pomieszczen oddaé na razie na inne cele. Wobec tego
projektuje sie umieszczenie na II pietrze Zaktadu Urzadzen
elektrycznych, ktory nie posiada wlasnych pomieszczer,
oraz Zaktadu Elektrotechniki ogélnej, réwniez majacego lo-
kal za maly.

Poniewaz ma to byé zrealizowane juz w niedlugim cza-
sie, uwzgledniono te zmiany na planach (rys. 5 i 6), a mia-
nowicie: Zakilad Urzadzen elektrycznych ma otrzymaé na
II p. pomieszczenie na pracownie i gabinet kierownika,
administracje Zakladu, gabinet docentéow, 2 gabinety asy-
stentéw i 2 sale dyplomantéw, razem ok. 220 m? pow. uz.
Dla Zaktadu Elektrotechniki ogdlnej za§ zarezerwowano
3 gabinety: kierownika zaktadu, asystentéow i dyplomantéw.
Razem ok. 60 m®. Na Il pietrze umieszczone byé maja kre-
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$larnie III i IV roku Wydziatu elektrycznego, dla wykony-
wania normalnych projektéw, éwiczen i prac konstrukeyjnych
ze wszystkich przedmiotéw nielaboratoryjnych tych lat.
(Przy kazdej katedrze istnie¢ maja pozatem pracownie dy-
plomantéow). Razem na te kreslarnie przeznacza sie ok. 280
m’, co w razie wyzyskania obszernego korytarza powiekszy
si¢ do 360 m®. W ten sposéb powierzchnia uzytkowa Zakla-

du Teletechniki wyniesie narazie ok. 440 m2.
d) Zakiad Radjotechniki. Zaklad ten otrzymal do dy-

spozycji cale skrzydlo polnocne pawilonu, tworzac pod
wzgledem budowlanym catosé dla siebie zamknieta, z wlas-
na klatka schodows pomocnicza. Kazde pietro zamkniete

jest od reszty budynku drzwiami szklonemi.

Na parterze mieszcza sie: maszynownia, akumulatornia,
warsztat, zrodla pradu wysokiego napiecia. Na I pigtrze:
Laboratorjum radjotechniczne ogolne, 2 duze i 2 male pra-
cownie specjalne, gabinet i pracownia asystentéw. Na Il pie-
trze: gabinet i pracownia kierownika zaktadu, bibljoteka
i czytelnia, 2 male pracownie specjalne, gabinet i pracownia
asystentéw, III pietro przeznaczone jest na laboratorja i pra-
cownie radjotechniki wojskowej. Na IV pietrze jest jedna
duza pracownia specjalna, a na plaskim dachu nad nia (ok.
70 m?) — pracownia napowietrzna. Sktad miesci sie rowniez
na IV pietrze.

Powierzchnia uzytkowa Zakiadu radjotechniki wynosi:
Laboratorjum radjotechniczne ogélne 210 m*
Laboratorjum radjotechniczne wojskowe 210

Pracownie specjalne 280
Gabinety, maszynownia, warsztat i t. d. 160
Razem ok. 860 m*

e) Pomieszczenia wykoriczone. Plan pomieszczen pawi-
lonu elekirycznego, podany powyzej, nie moze byé¢ odrazu
zrealizowany, jak o tem byla juz mowa. W chwili
obecnej (listopad 1934 r.) wykonczone i oddane zostaly do
uzytku nastepujace czedci budynku:

Zaklad Radjotechniki uruchomil wschodnie skrzydio
swych pomieszczen, Znajduja sie tam: akumulatornia, ma-

Rys. 9.
Rozdzielnia Zaktadu radjotechniki.

szynownia i warsztaty (rys. 9) w mieszkaniu, przeznaczonem
dla portjera budynku. Drugie mieszkanie, tuz obok w parte-
rze, zajete jest przez technicznego nadzorce pawilonu. Na I
pietrze jest umieszczona pracownia studentéw ogélna (rys.
10}, na II p. gabinet i pracownia profesora, na III p. pracow-
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nia asystentéw i pracownia ogélna, na IV p. 2 pracownie
specjalne. Powierzchnia uzytkowa dotychczas wyzyskana
wynosi ok. 340 m?,

Zaklad Miernictwa elektrycznego i wysokich napiec¢
wykaricza wschodnia czeéé skrzydia poludniowego, w kto-

"Rys. 10.
Pracownia radjotechniczna.

rem sie miesci wraz z klatka schodowa zaktadowa. Umiesz-
czone sa tam nastepujace dzialy: Laboratcrjum elektrotech-
niki wojskowej, warsztat precyzyjny, mechaniczny, elek-
tryczny i cieplny. Na I p. pracownia techniczna wysokich
napieé (rys. 11) oraz pracownia asystentéw. Na III p.
Laboratorjum Miernictwa elektrycznego (pracownie studen-
tow, rys. 12). II p. zawiera pracownie specjalne: mecha-
niczna, cieplna, chemiczna, magnetyczna, pradu zmiennego
i pradu statego, oraz Laboratorjum wysokich napieé. Na IV
pietrze pomieszczenia maja by¢ vykoriczone dopiero w cia-
gu zimy 1934/35. Po ukonczeniu robét powierzchnia uzyt-
kowa, bedaca do dyspozycji Zakladu ME i WN, wynie-
sie ok. 950 m?2,

Z pomieszczeni ogolnych wykonczona jest podstacia,
maszynownia prowizoryczna oraz 2 mieszkania, razem ok.
120 m?.

Instalacje kanalizacyjne wykoriczone sa w zupelnosci,
centralnego ogrzewania, wodociagéw i gazociagu w 3, wen-
tylacji w 34. Polaczenia z siecia miejska oraz centralna
ogrzewnicza sa juz wykonane. Instalacje elektryczne oswie-
tleniowe i laboratoryjne wykonane sa na stale w pracow-
niach wykoniczonych. Przylaczenie do sieci Elektrowni
Warszawskiej i podstacja jest gotowa. Polaczenie podsta-
cji z sieciag laboratoryjna jest wykonane prowizorycznie za
posrednictwem uproszczonych rozdzielnic.

W miare otrzymywanych kredytéw przewidziane jest
wykanczanie dalszych pomieszczen, a mianowicie: skrzydla
poludniowego, skrzydia péinocnego, srodka i hali napiec
najwyzszych.

W pierwszym okresie budowy oddano roboty budow-
lane do wykonania firmom ,Goérnoslaskie Towarzystwo
Budowlane” i ,Tekton"”, a konstrukcje zelazna hali wyso-
kich napieé¢ firmie Babcock - Zieleniewski. Roboty wykon-
czeniowe prowadzi TOST sposobem gospodarczym, korzys-
tajac w r. 1934 z wydatnej pomocy Funduszu Pracy. Roboty
instalacyjne wykonywaja: kanalizacje, wodociagi, gaz, wen-
tylacje inz. Cz. Zarzecki; instalacje elektryczne Zucker i
Straszewicz. Powyzsze firmy, rozumiejac cele budowy, szly
TOST-owi na reke, udzielajac znizek i dajac dogodne wa-
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runki kredytowe, za co nalezy sie im podziekowanie réwniez
na tem miejscu, To samo stosuje si¢ i do innych firm, dostar-
czajacych materjalow i t. d., ktére badz to darami, badz to
niskiemi cenami przyczynily sie do obnizenia koszté6w bu-
dynku. Z poséréd firm elektrotechnicznych wymienié tu nalezy

Rys. 11,
Pracownia wysokich napiegé.

nastepujace: ,Rohn-Zielinski (lic. Brown Boveri), , K. Szpo-
tanski”, ,S Kleiman i Synowie”, ,,Centroprzewod”, ,Kabel”.

Elektrownia Warszawska wykonata bezinteresownie
podstacje transformatorowa i zgodzila sie na bardzo dogod-
na taryfe za energje elektryczna.

Komitet budowy nie watpi, Ze przyktad ten zacheci
dalsze sfery przemystu elektrotechnicznego, ktére, rozumie-
jac potrzeby nauki polskiej, przyczynia sie nietylko do bu-
dowy, lecz i do urzadzenia wewnetrznego tych najnowszych
placowek naukowych.

Koszt budynku projektowany byl na ok. 2 miljony zi,

dotychczas wykonano robot
na sume ok, 1300000 zt.

budowlanych i instalacyjnych

4. Zrédla pradu i sieé rozdzielcza,

Odrebny charakter 3 zakladéw, mieszczacych si¢ w pa-
wilonie elektrycznym, wymagal czeséciowo takich samych,
czesciowo roznorodnych zrédet pradu. Wykonano wiec trzy
ich rodzaje: ogolne, specjalne, zakladowe. Kazde z nich ma
odrebne sieci rozdzielcze.

Zrédla prqdu. Zrédia pradu ogélne sa doprowadzone
na stale do tablic odbiorczych. Zrédla specjalne sa skupione
w maszynowni ogélnej i rozprowadzane stamtad do tablic od-
biorczych w zakladach za posrednictwem rozdzielnicy glow-
nej i rozdzielnic pigtrowych. Zrédta zaktadowe sa w wylacz-
nej dyspozycji odpowiednich zakladow; przewidziana jest
jednak moznosé przerzucenia ich napiecia do innych zakla-
déw zapomoca przewodéw zapasowych.

Centralnem zrédlem pradu jest — juz uruchomiona —
podstacja Elektrowni warszawskiej (rys. 3, pom. 16), do
ktorej dochodzi prad zmienny 5000 V; zasila on 3 trans-
formatory laboratoryjne, 1 o$wietleniowy oraz oddzielna
linje¢ wysokiego napiecia do maszynowni hali napieé¢ najwyz-
szych. Transformatory laboratoryjne sa narazie o mocy 50
kVA, kazdy o innem napieciu dolnem; 3 X 127/220, 3 X 220
i 3X120 V. Jeden z tych transformatoréw (3X127/220)
stanowi Zrédlo ogélne pradu zmiennego; dwa inne — Zro-
dta specjalne. Transformator o$wietleniowy jest na 23 kVA
i3X22 V.

Transformator ogolny zasila ogdlng sieé rozdzielcza; do
niego przylaczone sa silniki, przetwornice i t. d., nie wyma-
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gajace napigecia szczegdlnie stalego. Aby sie uwolni¢ przy
pracach dokltadniejszych od wahan napiecia, spowodowanych
duzemi obciazeniami, zasila sie je od 2 innych transforma-
toréw (3220, 3X120 V) za posrednictwem systemu rozdziel-
nic, Jako dalsze specjalne zrédla pradu zmiennego sluzy
przetwornica trzymaszynowa z silnikiem pradu zmiennego
synchronicznym (26,5 kW), napedzajacym pradnice jednofa-
zowa (20 kVA) o napigciu regulowanem oraz pradnice pradu
stalego {20 kW). Pozatem przewidziane sa inne Zrodta, jak:
przetwornica do wytwarzania pradu zmiennego o zmiennej
czestotliwosci (15 do 100 okr./s.), przetwornica do pradu o
$redniej czestotliwosci (do 1000 okr.fs.) i t. d.

Zrédlo pradu stalego stanowi baterja akumulatoréw na
2 X 120 V, ladowana zapomoca prostownika lub przetwor-
nicy trzymaszynowej, o ktérej byla mowa wyzej. Baterja,
czy te# przetwornica, moze pracowaé zaréwno na sieé¢ ogél-
na, jak specjalna. Pawilon korzysta na razie ze starej ba-
terji akumulatoréw w gmachu fizyki.

Poza powyzszemi kazdy z zakladéow posiada wlasne
zrodta pradu, o ktérych tutaj nie bedziemy teraz mowili.

Sie¢ rozdzielcza. Zrédla pradu ogélne i specjalne po-
laczone sa z punktami odbioru (tablicami odbiorczemi) za
pomoca przewodow tréj- i czterozylowych w oplocie miedzia-
nym, prowadzonych po wierzchu. Napiecie zrodel ogélnych
doprowadzone jest do szyn zbiorczych, skad idzie do pio-
now poszczegbéinych zakladow. Na kazdem pigtrze znajduje
sie odgalezienie do tablic rozdzielczych danego pigtra, pota-
czonych réwnolegle. W ten sposéb napiecie ogélne, potrzeb-
ne dla danego zakladu czy tez pigtra, jest odrazu na punk-
tach odbioru. Tablice odbiorcze ogélne zawieraja wylaczni-
ki pradu stalego i zmiennego, bezpieczniki odiacznikowe
oraz zaciski odbiorcze.

Zrodia pradu specjalne zasilaja rozdzielnice gtowna. z
ktorej odchodza piony kazdego rodzaju pradu do rozdziel-
nic wtérnych poszczegélnych zaktadéw. Od tych rozdzielnic
odchodza przewody czterozylowe do malych tabliczek od-
biorczych w pomieszczeniach laboratoryjnych. Tabliczki te
opatrzone sa tylko 4 zaciskami, zabezpieczenie ich znajduje
si¢ na rozdzielnicy pietrowe;j.

Zrédla pradu zakladowe sa rozprowadzone czesciowo
przez rozdzielnice pietrowe, czesciowo posiadaja wlasna sieé
rozdzielcza. O nich nie bedziemy tu mowili.

Tabliczki od-

Rys. 12.
Laboratorjum Miernictwa elektrycznego.

biorcze sa typu powyzszych tabliczek 4-zaciskowych, lub
tez specjalnego.

Azeby pozatem zapewni¢ mozno$é komunikacji mie-
dzypokojowej, przewidziane sa kabelki wieloparowe, opa-
trzone tabliczkami zaciskowemi, lub tez tylko otwory w scia-
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nach celem przeprowadzenia tamtedy przewodow do regu-
lacji zdalnej, do oscylografow i t. d.

Przewody laboratoryjne sa prowadzone z reguly po
wierzchu. Azeby przy pracach, wymagajacych duzej ilosci
polaczen, unikaé prowadzenia przewodéw po ziemi lub przy-
mocowywania ich do $cian lub sufitow, zastosowano we
wszystkich prawie pracowniach listwy drewniane na $cia-
nach, a haki w suficie, na ktérych mozna umocowywaé lub
zawieszaé¢ przewody. Listwy te, stale 3 nad soba, 10 cm sze-
rokie, w wysokos$ci 1,0, 1,20 i 220 m nad podloga, stuza po-
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zatem do przymocowywania do nich tablic, przyrzadow,
konsol i t. d. Wszystkie tablice odbiorcze sa — o ile moz-
nosci — tak umocowane. Daje to moznos$é latwego umiesz-
czania takich urzadzen bez kaleczenia $cian. Na rys. 12 wi-
doczne sa takie listwy oraz
wodow.

sposob rozprowadzenia prze-

Po ukorniczeniu budowy pawilonu zostanie opracowany
obszerniejszy jego opis, przyczem zwrécona bedzie szcze-
golna uwaga na urzadzenie elektryczne ogélne i kazdego
z zakladow.

ZARYS ORGANIZACII | ZAKRESU PRAC INSTYTUTU
ELEKTRYCZNEGO PRZY POLITECHNICE WARSZAWSKIE)J

Prof. K. DREWNOWSKI, inz. J. HOSER

POLSCE daje sie odczué brak instytucji o charakte-

rze ogolnym, ktéra podejmowalaby sie badan, préb,

pomiaréw, ekspertyz i t. d. réznego rodzaju z zakre-
su elektrotechniki pradéw silnych Istnieja wprawdzie lub
projektuje si¢ podobne pracownie przy niektérych urzedach,
instytucjach, stowarzyszeniach czy szkolach, lecz maja one
stuzyé przedewszystkiem celom instytucji, do ktérej naleza,
a zlecenia postronne traktuja — co jest zreszta zrozumiate—
drugorzednie. Laboratorja tego rodzaju znajduja sie réwniez
przy niektérych wytwérniach, lecz mniejsze fabryki czesto
nie maja nawet najbardziej prymitywnego laboratorjum i
musza uciekaé sie do innych zaktadéw, dajacych rekojmie
bezstronnosci. PowyzZsze pracownie sa naogél przygotowa-
ne w wickszym lub mniejszym stopniu do badan i préb w
dosyé szczuplym zakresie i o charakterze, zaleznym od po-
trzeb zakladu, ktéremu stuza. Stan ten wynika niezawsze
z niezrozumienia potrzeby takich pracowni dla wytwérni:
koszt urzadzenia i prowadzenia odpowiedniego laboratorjum
przewyZsza nieraz moznosci finansowe naszych fabryk elek-
trycznych.

W warunkach gospodarczych, w jakich sie obecnie
znajdujemy, nie jest wskazane zakladanie nowych pracowni,
o czem sie slyszy od czasu do czasu. Raczej powinne sie da-
2yé do laczenia mniejszych lub odpowiedniego powigksza-
nia zakresu pracy istniejacych. Oszczedno$é na robotach
budowlanych i instalacyjnych, na urzadzeniach elektrycz-
nych, zrédtach pradu, urzadzeniach pomiarowych, przyrza-
dach, oraz — co jest nader wazne — wykwalifikowanych
pracownikach naukowych, jest tak widoczna, ze czynnika
tego nie trzeba tu jeszcze bardziej podkreslac,

Inne galezie elektrotechniki, jak radjotechnika, tele-
technika, maja instytucje tego rodzaju, o jakiej piszemy. In-
stytut Radjotechniczny, zalozony jako placéwka spoteczna,
oraz Teletechniczny, utworzony przez Min, Poczt i Tele-
graféw, stanowily zawiazek obecnego Instytutu Telekomu-
nikacyjnego, powolanego do zycia przez M. P. T. i dosko-
nale si¢ rozwijajacego. Odpowiedniej instytucji, zaspoka-
jajacej potrzeby w zakresie pradéw silnych, dotychczas nie
mamy.

Brakowi temu ma do pewnego stopnia zaradzié Insty-
tut Elektryczny, organizowany przy Politechnice Warszaw-
skiej przez Tow. Studjum Technologiczne (TOST), ktore
przeznaczylo dla niego obszerne pomieszczenia w nowo-
budowanym pawilonie elektrycznym.

t. Wspélpraca instytutéw badawczych z politechnicz-
nemi.

Przy Politechnice Warszawskiej istnieje kilka instytu-
tow naukowo-technicznych, wiecej lub mniej $cisle z nia

zwiazanych organizacyjnie, a mieszczacych sie w jej po-
mieszczeniach, jak: aerodynamiczny, drogowy, badan budo-
wlanych, metalurgiczny. Instytuty te byly powotane do zy-
cia przez instytucje panstwowe, spoleczne, badz tez przez
grono o0s6b zainteresowanych. Tow. Studjum Technolo-
giczne, budujace nowe pawilony technologji chemicznej i
elektrotechniki dla Politechniki Warszawskiej, korzysta z
subwencyj, daréw, kredytéw i t. d., pochodzacych od mini-
sterstw, organizacyj przemystowych, spolecznych i t. d., ma
zatem wzgledem ofiarodawcéw obowiazek spelnienia ich in-
tencyj, aby fundusze udzielane dla TOST szly na cele, zwia-
zane z zakresem ich zainteresowan. W nowych pawilonach,
TOST przewidywal zgéry pomieszczenia dla zakladow
wieksze, niz wymagaly tego chwilowe warunki, azeby w ten
sposob poszczegélne zaklady mialy mozno$é pracy nietylko
dla Politechniki, lecz takze dla innych potrzeb ogélno-pan-
stwowych, przemystowych czy spolecznych. Z instytutéw,
w ten sposéb powstajacych przy zakladach Politechniki,
moga wigc w zasadzie korzystaé ministerstwa, urzedy pan-
stwowe i komunalne, przemyst czy tez wreszcie szersze sfe-
ry, pragnace fachowej a bezstronnej porady czy tez eks-
pertyzy.

Z tej wspolpracy instytutow o charakterze ogoélniej-
szym z zakladami naukowemi wyzszych szkél technicznych
plyna obopélne korzysci, kiére mozna ujaé w nastepujace
gléwne punkty:

1. Dobér kierownika oraz personelu naukowego in-
stytutu odbywa sie pod kontrola wiadz wyzszej uczelni i na
zasadach, wymaganych dla jej zakladéw.

2. Personel zakladu szkolnego ma moznosé blizszego
stykania sie z potrzebami Zycia techrnicznego i przemyslo-
wego. Pracujac za$ dla instytutu, nie jest zmuszony czesto-
kroé¢ z koniecznosci szukaé poza szkola uzupelnienia swego
skromnego uposazenia.

3. Urzadzenia techniczne i laboratoryjne zaktadu i in-
stytutu uzupelniaja sie¢ wzajemnie; kosztowne przyrzady czy
urzadzenia, rzadko uzywane, moga istnieé¢ tylko w pojedyn-
czych egzemplarzach; oszczedno$é na zrédlach pradu, insta-
lacjach i t, d. — znakomita,

4. Z dochodéw, plynacych z prac instytutu, moze ko-
rzystaé bezposrednio zaklad dla celow dydaktycznych. In-
stytut, pracujacy dla celéw postronnych, moze latwiej sieg-
na¢ do ofiarnoséci sfer, zainteresowanych w jego pracach, niz
zaklad szkolny,
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5. Oparcie prac instytutu na potrzebach zZycia prak-
tycznego, szukanie rozwiazan na przyszlo$¢ wplywa ozyw-
czo na prace naukowe w zakladzie, ktéry bywa nieraz zam-
kniety w zbyt ciasnych ramach przypadkowego zaintereso-
wania jego personelu naukowego.

Takiemi przeslankami kierowali sie inicjatorzy nowe-
go instytutu elektrycznego, majacego powstaé przy Zakla-
dzie Miernictwa elektrycznego i wysokich napieé¢ Politech-
niki Warszawskiej i miesci¢ sie w lokalach, przewidzianych
dla niego przez TOST w nowym pawilonie elektrycznym.
Zanim ustali si¢ formy organizacyjne tego instytutu i jego
warunki egzystencji materjalnej, pragniemy w niniejszym ar-
tykule zapoznaé szersze sfery elektrykow z zakresem jego
prac i przewidywanych urzadzen.

2. Zadanie i zakres prac.

Zadaniem Instytutu elektrycznego ma byé prowadze-
nie prac badawczych i naukowo technicznych z dziedziny
materjaléow, przyboréw, przyrzadow i urzadzen elektrycznych
pradu silnego na zlecenie urzedéw panstwowych i komu-
nalnych, instytucyj i stowarzyszen spolecznych, wytwoérni,
elektrowni i t. d., oraz z wlasnej inicjatywy, a w szczegél-
nosci:

1, Badania i préby odbiorcze.

2. Studja nad materjalami i sprzetem elektrycznym,
nad zjawiskami, zachodzacemi w urzadzeniach elektrycz-
nych.

3. Porady i ekspertyzy w instytucie lub na zewnatrz,

4. Opracowywanie metod pomiaréw i badan. Prace

normalizacyjne,

5. Wspétpraca z pokrewnemi instytucjami krajowemi
i zagranicznemi,

6. Wydawnictwa i publikacje z zakresu celéow insty-
tutu,

Zakres prac instytutu zalezeé bedzie od wymagan, ja-
kie stawiane beda przez sfery zainteresowane. Program
przewiduje na razie stopniowa realizacje prob i badan na-
stepujaecych grup:

1. Materjaty przewodzace.

Miedz, aluminjum, stopy.
przez eléktrotechnike,

fch wlasnosci, wymagane

2, Przewody elektryczne,

Przewody gote i izolowane. Wszelkie préby, wymagane
przez przepisy polskie (PNE-4 i 5) i znak przepisowy SEP.

3. Kable.

Przewody kablowe niskiego i wysokiego napigcia, Pro-
by, wymagane przez przepisy (PNE-5). Studja i badania dla
wytworni kablowych,

4. Materjaly izolacyjne.

Materjaly izolacyjne state: porcelana, szklo, przetwory
bakelitowe. Studja nad surowcami krajowemi, Oleje izola-
cyjne (PNE-41), transformatorowe, kablowe, — Masy za-
lewne (PNE-16).

5. lzolatory.

Izolatory teletechniczne, Proby odbiorcze wedtug norm
teletechnicznych (PNT-400), — Izolatory niskiego napiecia
(PNE-32). — Izolatory wysokiego napiecia (PNE-8).

6. Przybory izolacyjne.

Tasma izolacyjna (PNE-24)., Drazki i cegi izolacyjne.
Chodniki izolacyjne,

7. Przybory instalacyjne.

Yaczniki, Bezpieczniki, Oporniki., Swieczniki, Rurki
izolacyjne.

8. Przybory cieplne.

Grzejniki. Zelazka. Podgrzewacze. Kuchenki.

9. Rézne przyrzady elektrotechniczne.

Przekazniki. Przyrzady regulacyjne. Transformatorki
dzwonkowe,

10. Przyrzady zabezpieczajace.

Bezpieczniki. Wylaczniki niskiego i wysokiego napie-
cia. Studja nad przetezeniami.

11. Przyrzady ochronne.

Ochronniki niskiego i wysokiego napigcia. Studja nad
przepieciami,

12. Przyrzady pomiarowe.

Wzorce uzytkowe opornosci, pojemnosci i indukeyjno-

$ci. Ogniwa normalne. — Oporniki dodatkowe i bocznikowe.
Kondensatory. Cewki. — Mierniki, — Liczniki. — Transfor-
matorki miernikowe. — Pomiary zdalne.

13. Materjaly i przybory magnetyczne.

Blachy maszynowe i transformatorowe. Magnesowal-
noéé i stratnosé. Magnesy trwale.

14, Ogniwa i akumulatory.

Ogniwa galwaniczne. — Akumulatory. — Elektrolity.—
Ogniwa termoelektiryczne.

15. Zrédia swiatta, przybory $wietlne.
Zaréwki. Préby odbiorcze (PNE-21). Studja nad trwa-

Toscia. Sprawdzanie zaréwek wzorcowych. — Klosze i re-
flektory, — Lampy elektryczne, gazowe i t. d. — Fotometro-
wanie. — Ogniwa i komérki fotoelektryczne.

16, Oswietlenie.

Pomiary jasnosci, — Studja nad racjonalnem oswietle-
niem,

17. Urzadzenia elektryczne.

Préby
w sieciach i t, d.

odbiorcze. Kontrola, Studja nad zjawiskami

Zakres prac instytutu, wymieniony powyzej, dotyczy
gléownie prac probierczych najczesciej zgdanych. Prace ba-
dawcze beda musialy byé z natury rzeczy bardziej ograni-
czone. Prowadzenie studjéw w kazdej podanej tu dziedzi-
nie przeszloby moznoéé pracy instytutu w dzisiejszych
warunkach, zaréwno pod wzgledem pomieszczen, jak ludzi.
Poszczegolne dziaty pracy rozwijane bylyby zaleznie od
okolicznosei.

Zaleznie od rodzaju prac i urzadzen do tego potrzeb-
nych przewiduje sie na razie utworzenie 3 oddzialow insty-
tutu:

L Dzial napie¢ niskich.

II. Dzial napieé wysokich.

III. Dziat fotometrji,

Dojdzie tu jeszcze z czasem dzial wielkich mocy, wy-
magajacy specjalnych urzadzen, na co obecnie budowny

pawilon nie jest przygotowany.

3. Pomieszczenia i urzadzenia.

W nowobudowanym pawilonie elektrycznym przewi-
dziano nastepujace pomieszczenia dla Instytutu elektrycz-
nego: "}

*) Por. K. Drewnowski: Nowy pawilon elektryczny
Politechniki Warszawskiej, ,,Przegl. EL, 1934, str. 656. Tam
znajduja sie plany pomieszczen Instytutu.
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A. Dzial Napieé Niskich.

Pomieszczenia te znajduja sie na II pigtrze (ok.

240 m2), a mianowicie:

Pracownia pradu stalego. — Znajda sig
tam mostki do pomiaré6w opornosci (Wheatstone’a i Thom-
sona); mostek kompensacyjny do badania przyrzadéw po-
miarowych; urzadzenie do pomiaréw izolacyjnosci z bate-
1jg akumulatoréw na 1200 V oraz basenem wodnym; urza-
dzenie do badania licznikow; wagi.

Pracownia pradu zmiennego I — Mostki
do pomiaréw pojemno$ci i indukcyjnosci z galwanometrem
balistycznym i wibracyjnym; mostek kompensacyjny pradu
zmiennego; mostek Scheringa wysokiego napigecia do po-
miaréw stratnosci dielektrycznej; urzadzenie do badania
miernikow i licznikéw pradu zmiennego.

Pracownia pradu zmiennego Il oraz pra-
cownia magnetyczna. — Urzadzenie do badania
transformatoréw miernikowych do napiecia 60 kV. Urzadze-
nie do pomiaréw magnetycznych,

Pracownia chemiczna. — Normalne wypo-
sazenie laboratorjum chemicznego, jak: podwéjny st6! che-
miczny, podwodjne dygestorjum; urzadzenie do préb olejow
izolacyjnych; kadzie do préb napieciowych przewodéw, re-
kawic gumowych i t. d.; urzadzenia do badania ogniw gal-
wanicznych i akumulatorow.

Pracownia cieplna. — Termostaty; urzadze-
nia do badania grzejnikow i t. d.
Pracownia mechaniczna — Maszyny i urza-

dzenia do préb wytrzymatosciowych przewodéw i ich izo-
lacji, tas$my izolacyjne i t. d.; przyrzady do badania przy-
borow instalacyjnych, jak: wytaczniki, rurki, oprawki i t. d.

B. Dzial Napie¢ Wysokich.

Dla préb normalnych z zakresu techniki wysokich na-
pie¢ przeznaczona jest sala na I pietrze. Prace o charakterze
badawczym beda musialy sie odbywaé w pracowniach spe-
cjalnych wys. nap. Zaktadu M. E. i W. N,, o ktérych jest
mowa ponizej.

Sala wysokich napieé¢ (I p., ok. 120 m2).
Znajduja sie tam: 2 transformatory probiercze po 150 kV,
50 kVA syst. Fischera, dajace sie !aczyé szeregowo (ze
Srodkiem uziemionym) i kaskadowo (z jednym biegunem
uziemionym) na 300 kV. Generator wudarowy, zasilany
transformatorem na 120 kV syst. Haelely’ego o 2 kenotro-
nach i 6 kondensatorach, tadowanych rownolegle, a wy-
tadowywanych szeregowo; generator ten wytwarza fale
udarowe do 500 kV. Moze on réwniez wydawaé prad staly
do 200 kV. Posrodku sali znajduje sie¢ basen do préb po-
spolowych izolator6w i do préb pod deszczem, oraz kadz
z olejem do préb ma przebicie. Oscylograf katodowy syste-
mu Rogowskiego na 50 kV stuzy do préb ochronnikéw i ba-
dania zjawisk przepieciowych. Znajduje sie tam rowniez
oscylograf petlicowy. Ustawienie generatora udarowego
i oscylografu katodowego jest czasowe. Zostana one prze-
niesione do pracowni na IV pietrze, a na to miejsce zbudo-
wane urzadzenia do préb mechaniczno-elektrycznych oraz do
kabli. Do pomiaru napiecia sluzy znormalizowany iskiernik
kulowy 250 mm oraz uklad prostownikowy, obmyslany w
Zaktadzie Miern. el, i wys. nap.

W parterze uruchomione sa:

Pomiieszczenia na préby mechaniczne
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wytrzymalo$ci mechanicznej izolatoréw, oraz urzadzenie do
badania nasiakalnosci.

Warsztaty (ok. 50 m?, a mianowicie:

precyzyjny — do roboét delikatnych; mechaniczny — do
robot ciezkich ($lusarskich, kuZnia); elektrotechniczny — do
robot instalacyjnych, tadowania akumulatorow i t. d.; che-
miczny — do grubszych prac chemicznych, zawierajgcy stol
chemiczny, dygestorjum, urzadzenie do prob cieplnych izo-
latoréw z kadziami na wode zimna i goraca.

Parter hali wysokich napieé¢ (ok. 220 m?2)
przeznaczony jest do préb kabli, wylacznikow, bezpieczni-
kéw. Zostang tu urzadzone 2 pracownie specjalne: do ba-
dan izolator6w pod wysokiem napieciem w stalej tempe-
raturze i w roznych wyziewach,

Hala wysokich napigé¢ przewidziana jest na
napigcie 1200 kV, wytwarzane przez zespé! 3 transforma-
toré6w po 406 kV i odpowiedniej mocy z moznoscia taczenia
ich kaskadowo.
generator pradu slalego o wysokiem napieciu oraz genera-
tor fal tlumionych (Transformator Tesli) na odpowiednio

Poza tem stanie tam generator udarowy,

wysokie napiecie. Do badan przeznaczona jest platforma
o powierzchni 16,5 X 17 m i 17 m wysoka,

Pracownia przepieciowa znajduje sie na IV
(ok. 130 m*) wraz z galerja na V p. (ok. 100 m®) w glorjecie,
wieniczacej pawilon. Przewidziane jest przeniesienie tam
generatora udarowego z sali na I p. wraz z oscylografem
katodowym. Linja falowa do badania zjawisk przepiecio-
wych wyprowdzona bedzie na ptaski dach pawilonu
(ok. 825 m?®). Bedzie tam réwniez dochodzié napiecie z ha-
li wysokich napie¢ przez otwory w $cianie szczylowej za-
chodniej, Odbywa¢ sie tam beda badania izolatoréw, ochron-
nikéw i t. d. w naturalnych warunkach pracy.

C. Dzial Fotometrji.

Pracownia fotomeiiryc zma. — Dla tej
pracowni przewidziano na IV p.: sale o 7 oknach frontu
(ok. 140 m2), ktéra bedzie podzielona na dwa mniejsze po-
koje i 2 sale stosownie do potrzeb. Do niej nalezy kory-
tarz ok. 20 m dlugi i 3 m szeroki, oraz ciemnia {ok. 100 m?2).
W tych pomieszczeniach odbywaé sie majg badania zaro-
wek, lamp, reflektorow, oswietlenia i t. d.

Pracownia fotograficzna miescié sie be-
dzie obok pracowni fotometrycznej. Przewidziano dla niej

przestrzen ok. 40 m2.

4, Moznos¢ realizacji.

Mozino$§é zorganizowania i uruchomienia instytutu
elekirycznego istnieje, gdyz najwazniejsza czesé do rozpo-
czecia prac jest przygotowana, bads tez moze byé wykon-
czona w niedlugim czasie i stosunkowo niewielkiemi srod-
kami,

Z pomieszczeni, o ktérych jest mowa powyzej, zostaly
juz lub tez zostana w ciagu zimy 1934/35 wykorczone na-
stepujace: caly dzial niskich napieé¢ na II p., sala napieé¢ wy-
sokich na I p., oraz warsztaty i pracownia mechaniczna izo-
latoré6w na parterze.

Urzadzenia pomiarowe i instalacyjne, przyrzady i t. d,,
przeznaczone dla tych pomieszczen, sa w wigkszoSci przy-
gotowane. Stanowia one wlasnosé Zaktadu Miern, el. i wys.
nap., ktory je kompletuje z przeznaczeniem do celéw pro-
bierczych i badawczych.

Zaktad ten prowadzi od 10 lat pracownie probiercza
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izolatorow (ok. 15 m2), gdzie znajduje sie¢ maszyna do prob
dla potrzeb instytucyj paristwowych, komunalnych, przemy-
sfu i t. d., opracowywa metody pomiarowe, przepisane nor-
mami polskiemi i zagranicznemi, przygotowywa urzadzenia
do préb i badan i t. d. W razie wigc powotania do zycia
Instytutu elektrycznego i umieszczenia go w nowym pawi-
lonie wspélnie z Zakladem ME i WN, rozporzadzajacym tam
réznemi zrédlami napigcia, urzadzenia te beda do dyspozy-
cji Instytutu, tworzac jego zaczatek. Dalszy rozwéj Insty-
tutu zaleze¢ bedzie od $rodkéw, ktéreby pozwolily na roz-
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szerzenie obecnych pomieszczen, uzupelnienie inwentarza,
zaangazowanie nowych pracownikow.

Spelnienie tego w dzisiejszych trudnych warunkach
gospodarczych jest, oczywiscie, nielatwe. Jezeli jednak idea
Instytutu elektrycznego, opartego o Politechnike Warszaw-
ska, znajdzie zrozumienie w sferach, ktére odczuwaja po-
trzebe istnienia takiej placéwki naukowo-technicznej, lub
ktére projektuja juz, a moze nawet prowadza takie praco-
wnie, to urzeczywistnienie jej moze byé tatwiejsze, nizby
si¢ wydawalto,

| PRACE

PANSTWOWEGO INSTYTUTU TELEKOMUNIKACYINEGO (P. I. T.)

Prof. Dr. inz. JANUSZ GROSZKOWSKI (Dyrektor P. I. T.)
i inz. KONSTANTY DOBRSKI (Naczelnik Wydziatu Teletechniki P. I. T.)

Wstep.

POLSCE istnieje kilka {instytucyj. ktére sa powotane

przedewszystkiem do pracy naukowej i inZynierskiej

nad rozwojem telekomunikacji, t. j. komunikacji te-
lefonicznej, telegraficznej i radjokomunikacji, oraz nad
pomnazaniem naszych mozliwosci w tej dziedzinie.

Instytucjami temi sa: katedry i docentury teletechniki
i radjotechniki na politechnikach, Panstwowy Instytut Te-
lekomunikacyjny, Panstwowe Zaklady Tele- i Radjotech-
niczne oraz laboratorja instytucyj wojskowych.

Katedry na politechnikach u nas, jak i w calym swie-
cie, maja za gléwne zadanie ksztalcenie inzynieré6w. Ilosé
personelu naukowego, jaki przydziela sie do katedr, jak
réwniez $rodki finansowe, jakiemi moga one dysponowag,
sa okreslonz przedewszystkiem ze wazgledu na to gléwne
zadanie. Stad prace naukowe i inzynierskie przy kate-
drach moga by¢ prowadzone czesto w ograniczonym tylko
zakresie, niejako na marginesie pracy pedagogicznej szczu-
plego personelu naukowego katedr.

Nic dziwnego, iz w tych warunkach punkt ciezkosci
prac badawczych i inZynierskich przesunal si¢ do labora-
torjow przemyslowych i do instytutéw (co mie wyklucza,
oczywiscie, udzialu w pracach tych laboratorjow personelu
zakladéw naukowych), zwlaszcza wobec wielkiego rozro-
stu odnoénych przedsiebiorstw telekomunikacyjnych. La-
boratorja takich przedsigbiorstw Swiatowych, sa powszech-
nie znane, wystarczy, Ze wymienimy tu Bell Laboratories,
Western lub Standard Electric, Marconi's Wireless Tele-
graph Co, Philips, Siemens,

Laboratorja fabryczne maja na celu doskonalenie
i potanienie produkcji; daza — pod naciskiem przedsie-
biorstw konkurencyjnych — do rozszerzania mozliwosci fa-
brykacyjnych wlasnego przedsiebiorstwa, jak réwniez do
powiekszenia potrzeb rynku przez stwarzanie aparatéw,

zapewniajacych coraz to mowe korzysci.

Laboratorja instvtutéw, zwiazanych bezposrednio
z przedsiebiorstwami, eksploatujacemi urzadzenia teleko-
munikacyjne, stanowia wyémienite uzupelnienia poprzed-
nich. Zapewniaja one mozno$¢ rozpatrywania poszczeg6l-
nych zagadnien z punktu widzenia potrzeb eksploatacii,
a czesciowo maja swoje wlasne obszary zagadnien, zwiaza-

ne z zastosowaniem i z utrzymaniem réznorodnych urza-
dzen telekomunikacyjnych.

Tego rodzaju instytuty, utrzymywane przez Panstwo,
istnieja od wielu lat we wszystkich wigkszych krajach swia-
ta. W Polsce do niedawna odpowiednikiem takiej placoéw-
ki byly dwie instytucje: Laboratorjum Teletechniczne Min.
P. i T. oraz Instytut Radjotechniczny w Warszawie.

W ostatnich czasach zostal przez P. Ministra Poczt
i Telegraféw inz. E. Kalifiskiego powotany do zycia ,Pani-
stwowy Instytut Telekomunikacyjny”, ktéry polaczyl dwie
wyzej wymienione instytucje organizacyjnie i terenowo
w jedng calosé,

Zgodnie z pierwszym paragrafem Statutu, wydanego
rozporzadzeniem P. Ministra Poczt i Telegraiéw z dn. 20
lutego 1934 r. {Monitor Polski Nr. 67 z da. 22 marca 1934 r.
poz. 103), Panstwowy Instytut Telekomunikacyjny ma za
zadanie naukowe badanie i opinjowanie zagadnien z te-
letechniki, radjotechniki i innych systeméw i sposobow
tacznosci, jak réwniez z dziedziny techniki pocztowej.

Scislej zadania te okresla § 3 tegoz Statutu, ktéry

brzmi:

wDo zadan Panstwowego Instytutu Telekomunikacyj-
nego nalezy prowadzenie prac z dziedziny telekomunikacji
i techniki pocztowej oraz wspélpraca nad zagadnieniami,
zmierzajacemi do rozwoju produkcji krajowej w dziedzinie
przemystu telekomunikacyjnego z uwzglednieniem potrzeb
obrony Panstwa, a w szczegélnosci:

1. Opracowywanie modeli oraz ujednostajnienie sprze-~
tu, przyrzadéw i urzadzen telekomunikacyjnych, jak réw-
niez ustalanie norm i sposobdéw ich zastosowania.

2. Sledzenie i badanie wynalazkéw i ulepszeni z dzie-
dziny telekomunikacji oraz techniki pocztowej i ich opinjo-
wanie z punktu widzenia zastosowania i eksploatacji.

3. Nadzér fachowo - techniczny nad urzadzeniami te-
lekomunikacyjnemi  panstwowemi lub Lkontrolowanemi
przez Pafistwo.

4, Wspoélpraca =z przemystem elektrotechnicznym
i telekomunikacyjnym.

5. Wspolpraca z Rada Teletechniczna.

6. Przygotowanie materjaléw na micdzynarodowe

kongresy i zjazdy telekomunikacyjne, branie w nich udzia-
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tu i prowadzenie badan z dziedziny telekomunikacji mie-
dzynarodowe;j.

7. Oglaszanie wynikéw prac i badan Instytutu, wy-
dawanie publikacyj naukowych i podrecznikéw z dziedziny
telekomunikacji oraz techniki pocztowej, jak réwniez kom-
pletowanie zbioréw z tych dziedzin.

Dla realizacji swoich zadan Panstwowy Instytut Tele-
komunikacyjny opiera sie na pracach teoretyczno-doswiad-
czalnych wlasnych oraz odpowiednich instytucyj naukowych,
wspélpracujac z niemi.

Prace, wkraczajace w zakres kompetencji innych Mi-
nisterstw, wykonuje Panstwowy Instytut Telekomunika-
cyjny w porozumieniu z wla§ciwemi Ministerstwa-
mi”,

Z prac i urzadzen Panstwowego Instytutu Te-
lekomunikacyjnego korzysta¢ moga przedewszyst-
kiem: Ministerstwa Poczt i Telegraiéw, Spraw
Wojskowych, Komunikacji, Przemystu i Handlu, a
nastepnie inne instytucje rzadowe i samorzadowe
oraz osoby prywatne.

Panistwowy Instytut Telekomunikacyjny ist-
nieje przy Ministerstwie Poczt i Telegrafow i pod-
lega bezposrednio P. Ministrowi Poczt i Telegra-
tow,

Budzet Paristwowego Instytutu Telekomuni-
kacyjnego stanowi cze$¢ budzetu Parstwowego
Przedsiebiorstwa ,Polska Poczta, Telegraf i Tele-
fon”, w ramach tego budietu Dyrektor Passtwo-
wego Instytutu Telekomunikacyjnego ma prawo
wydatkowaé samodzielnie.

Na czele Parnistwowego Instytutu Telekomuni-
kacyjnego stoi Dyrektor powolany przez P. Mini-
stra Poczt i Telegrafow w porozumieniu z P. Mini-
strem Spraw Wojskowych.

Panstwowy Instytut Telekomunikacyjny po-
siada w chwili obecnej dwa wydzialy: Wydziat Te-
letechniki i Wydzial Radjotechniki.

Personel sklada si¢ z ok. 25 oséb z wyksztatceniem
akademickiem (tech., ok. 40 o0s6b z sredniem
i nizszem wyksztalceniem technicznem, ok. 5 0séb personelu
administracyjnego, ok. 5 personelu nizszedo oraz z perso-
nelu warsztatowego w ilosci od kilkunastu do kilkudziesie-
ciu osoéb, zaleinie od potrzeby w zwiazku z prowadzonemi
pracami i wykonywanemi modelami.

P. I. T. posiada bibljoteke, zaopatrzong we wszystkie
wazniejsze czasopisma i dziela z dziedziny telekomunikacji
i dziedzin pokrewnych; warsztat $lusarski i montazowy
wraz z niezbednemi maszynami (tokarnie, wiertarki, spa-

mat.-fiz.},

warka, nawijarka, lakiernia i t. p.).

Pafistwowy Instytut Telekomunikacyjny wyposazony
jest w centralne zrodla energji elektrycznej réznych ro-
dzajow, rozprowadzanej po salach laboratoryjnych.

Pomieszczenia P. I. T. znajduja sie przy ul. Ratuszo-
wej 11 Warszawa-Praga.

WYDZIAL TELETECHNIKI.

Wydziat. Teletechniki rozwinal sie z dawnego Labo-
ratorjum Teletechnicznego przy Min. Poczt i Telegraf.
Powstanie jego i zapoczatkowanie szerszej dziatalnosci przy-
pada na druga polowe ubieglego roku. W tym to czasie
zostaly utworzone nowe dzialy lub rozszerzone dawniej-
sze, odpowiednio do potrzeb, jakie zaznaczyly sic w danej
chwili.

Dzialy te sa nastepujace:

I — aparatéw telefonicznych, II — kontrol: przewo-
déw miedzymiastowych, III — telefonji wielokrotnej, IV —
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telegralji, V — wzmacniakow, VI — automatéw telefonicz-
nych, VII — pomiaréw biezacych, VIII — sprzetu pomocni-
czego, IX — normalizacji, X — konstrukecyjny.

I. Dzial aparatow telefonicznych.

Zadanie, jakie zostalo postawione temu dzialowi na
okres najblizszy, polegato na zbadaniu elektroakustycznych
wlasciwosci polskich normalnych aparatéw telefonicznych
centralnej baterji i automatycznych w poréwnaniu do od-
powiednich aparatéw zagranicznych i doprowadzeniu ich
jakosci do mozliwie najwyzszego poziomu.

Polskie aparaty telefoniczne systemu centralnej ba-

Rys. 1.
Budynek Panstwowego Instytutu Telekomunikacyjnego
przy Min. Poczt i Telegrafow v Warszawie.

terji zostaly wprowadzone w 1928 r. na rynek polski, ktéry
dotad byl opanowany niemal w calosci przez wyroby za-
graniczne. W roku 1930 zostala przeprowadzona rewizja
konstrukeji tych aparatéw, polegajaca na wprowadzeniu
calego szeregu drobnych zmian konstrukcyjnych, ktérych
niezbednosé¢ wykazala praktyka fabryczna. Warunki tech-
miczne na te aparaty, okreslajace ich wlasciwosci elektrycz-
ne i uzytkowe, ustalone w roku 1927, utrzymaly sie jednak
w dalszym ciagu bez zmian istotnych.

Ze wzgledu na brak — w czasie ustalania konstruk-
cji i warunkéw technicznych — laboratorjum, w ktérem
moglyby by¢ przeprowadzane w spos6b systematyczny i do-
ktadny badania jakouéci aparaléw, nie moglo byé stwierdzo-
ne z wystarczajaca dokladnoscia, w jakim stopniu jakoéé
polskich aparatéw odpowiada poziomowi aparatéw zagra-
nicznych, ani tez nie mogly by¢ okreslone doktadnie ich za-
sadnicze cechy. Istniejace wéwczas laboratorjum fabryczne
w Panstwowych Zakladach Tele- i Radjotechn. nie bylo
zaopatrzone w niezbedna dos$¢ kosztowna aparature pomia-
rowa, a przytem zycie fabryczne nie pozwalalo poswiecic
sie spokojnej i wymagajacej ciagloéci pracy laboratoryijnej.

Braki warunkéw technicznych, polegaly przedewszyst-
kiem na niedostatecznie $cistem okresleniu zaréwno sku-
tecznosci aparatéw, jak i ich czystosci.

Skutecznos¢ aparatéw, dajaca miare ich glosnosci, by-
la sprawdzana — zgodnie z warunkami — przez prébe po-
rozumienia sig przy pomocy pary aparaléw probowanych,
polaczonych linja sztuczna o odpowiednio duzem tlumieniu.
Jest oczywiste, ze proba taka maogta dac wyniki tylko orjen-
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tacyjne i dopuszczala znaczne réznice pomiedzy poszcze-
goinemi aparatami.

Czystoéé aparatéw byla sprawdzana przy pomocy li-
sty sylab, nadawanych i odbieranych przez prébowane apa-
raty. Liczba sylab prawidlowo przyjetych, wyrazona w pro-
centach, dawala miare czystosci aparatéow.

Sposdb ten jest zasadniczo prawidtowy, lecz brak wy-
éwiczonej ekipy oraz aparatury wzorcowej nie pozwalal na
otrzymanie dostatecznie pewnych wynikow.

Rys

ys. 2.
Fragment laboratorjum telefonji wielokrotnej.

Pierwsza wiec praca laboratorjum aparatéw telefo-
nicznych Instytutu bylo opracowanie wlasciwych metod
badania aparatow telefonicznych.

Metody te ustalono, wzorujac si¢ na najpowazniejszych
laboratorjach, jak nastepuje.

Pomiar skutecznosci aparatéw telefonicznych odbywa
si¢ metoda subjektywna (na glos i ucho), przez poréwnanie
ich skuteczno$ci na odbiér lub nadawanie z takaz skutecz-
noscia aparatury wzorcowej. Poniewaz rdznice w natezeniu
glosu trudno jest ocenié ilosciowo, przeto pomiar odbywa
si¢ w ten sposéb, Ze natezenie dzwigkéw poréwnywanych
sprowadza si¢ do tego samego poziomu przez wirgcenie w
obwéd aparatéw badanych lub aparatury wzorcowej ukladu
sztucznego o wiadomem tlumieniu,

Tym sposobem skuteczno$¢ aparatu badanego na od-
biér lub nadawanie okresla sie w jednostkach tlumienia, a
wiec w neperach lut decybelach, w poréwnaniu do aparatu-
ry wzorcowe;j.

Panstwowy Instytut Telekomunikacyjny jest w posiada-
niu dwéch takich aparatur, a mianowicie:

1. wzorca roboczego z mikrofonem elektromagnetycz-
nym (syst. SETEM) firmy Siemens Halske,

2. wzorca roboczego z mikrofonem weglowym (syst.
SETAC) tirmy Standard Telephones and Cables Limited.

Oba te wzorce zostaly wycechowane w stosunku do
wzorca podstawowego, znajdujacego sie w Paryzu (SFERT).

W rezultacie, skuteczno$é aparatu badanego moze byé
okreslona w neperach w stosunku do okreslonego poziomu
wzorca miedzynarodowego. Dokladnoéé metody stosowanej
jest rzedu 0,1 nepera.

Pomiar czystosci aparatéw odbywa sie przez dyktowa-
nie i odbieranie list sylab i obliczanie procentu odebranych
sylab bez bledu. Pomijajac wyéwiczenie do tych pomiaréw
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specjalnej ekipy Instytutu, pomiary czystosci sa wykonywa-
no w taki sposob, aby bledy, zwiazane z tak subjektywna
metoda pomiaru, mogly byé jaknajmniejsze. A wige np., dla
wyeliminowania bledéw, zalesnych od stopnia wylrenowa-
nia czy tez od dyspozycji psychicznej ekipy, zastosowano me-
tode pomiaru czystosci wzglednej. Metoda ta polega na
okreslaniu czystosci aparatéow badanych w stosunku do czy-
stosci pewnej obranej aparatury wzorcowej. Pomiar wyko-
nywuje sie, dyktujac i odbierajac listy sylab, kolejno przez
aparature wzorcowa i aparaty badane. Roéznica,
wyrazona w procentach liczb bledow popelnionych
w jednym i drugim przypadku, daje czystosé
wzgledna aparatéw badanych.
Oczywiscie, 2eby otrzymaé
wzgledna, nalezy aparature wzorcowa przececho-
odpowiedniej serji starannych

czystos¢ bez-

waé przy pomocy
pomiarow,
Fonadto, srodki dla
wyeliminowania réznic trudnosci list i wreszcie. dla
utrzymania przy nadawaniu list warunkow jaknaj-
bardziej zblizonych do warunkéw zwyklej rozmo-
wy, nadawano sylaby nie oddzielnie, a w pewnem
zdaniu konwencjonalnem, np. ,prosze’' ,nac” ,ko-
Otrzymane wyniki pomjaréw przedstawiaja

zastosowano specjalne

niec”.
sie, jak.nastepuje.

Skutecznosé polskich aparatéw telefonicznych
normalnych, bedacych obecnie w uzyciu, okazata
sie mniejsza o 02 — 0,3 nepera na radawanie i o
ok. 0,7 mepera na odbior w stosunku do najnow-
szych aparatéw zagranicznych. Czystosé polskich
aparatéow okazala si¢ rowniez gorsza od 5 do 13°
od czystosci najlepszych aparaléw zagranicznego
wyrobu przy sredniej czystosci polskich aparatow
747%.

Przyczyny takiego stanu
$rodki zaradcze znaleziono.

Skutecznoéé polskich normalnych aparatow telefonicz-
nych na nadawanie mozZe Lyé radykalnie poprawiona przez
zastosowanie krotszego mikrotelefonu. Takie mikrotelefony
w oprawie bakelitowej zostaly przyjete w swoim czasie
przez Rade Teletechniczna dla polskich aparatow nowego ty-
pu. W aparatach tych ma by¢ zastosowany ponadio schemat
polaczer z tak zwanym ukladem antylokalnym, co réwniez
wptywa dodatnio na skutecznos¢ nadawcza. W rezultacie,
zastosowanie aparatow nowych, opracowanych i przyjetych
w swoim czasie przez Rade Teletechniczna, aczkolwiek nie-
wprowadzonych jeszcze do uzytku publicznego, pozwoliloby
podniesé skutecznosé nadawcza o ok. 0,7 nepera w stosunku
do aparatéw dotychczasowych, a wiec przekroczy¢ nawet
poziom aparatéw zagranicznych,

Badania P. I. T. wykazaly, ze skuteczno§¢ na odbior
polskich aparatéw mozna podniesé:

rzeczy zostaly wyjasnione,

a) przez zastosowanie w stuchawkach telefonicznych
membran o odpowiednich wlasciwosciach wytrzymaloscio-
wych i magnetycznych i umocowaniu membrany w odpo-
wiedniej odleglosci od nasadek biegunowych (wlasnosci
membrany i jej odlegtoé¢ od nasadek biegunowych zostaly
ustalone). Poprawa skutecznosci, jaka mozna osiagnaé¢ ta
droga, jest rzedu 0,5 nepera.

b) przez zastapienie dotychczas stosowanych cewek
indukeyjnych z rdzeniem otwartym przez cewki z rdzeniem
zamknietym. Zysk mozliwy do osiagniecia wynosi tutaj ok.
0,2 nepera.

Badania P. I. T, nad czystoscia polskich aparatéw wy-
kazaty, Ze glowna przyczyna znieksztalcania mowy w apa-
komory rezonansowejs
Charakterystyka

ratach sa wlasciwosci akustyczne
przykrywajacej wkladke mikrofonowa.
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akustyczna lej komory daje przewage tonom niskim nad
wysokiemi, co powoduje zmniejszenie wyrazisto$ci spél-
glosek.

P. I. T. opracowal model nowego rezonatora, ktéry
podnosi czysto$é na nadawanie z 74% do 88,5%, nie zmniej-
szajac jednoczesnie glosnosci aparatéw. Rezonator ten be-
dzie zastosowany do aparatéw P. Z. T.

Réwniez zastosowanie do sluchawek membran o wla-
$ciwosciach, ustalonych przez P. I. T., podnosi czystosé stu-
chawek o kilka procent.

W rezultacie poszukiwania, przeprowadzone w P. I, T.,
pozwolily, jak widzimy, okreslié w sposob scisly wlasciwosei
polskich aparatéw telefonicznych, obecnie uzywanych, w po-
réwnaniu do aparatéow wielkich firm zagranicznych, oraz
znalez¢ érodki, proste w zastosowaniu, ktére beds zdolne
podniesé jakosé tych aparatow do poziomu, odpowiadajg-
cego najlepszym aparatom zagranicznym.

II. Dzial kontroli przewodéw miedzymiastowych.

Zadaniem tego dziatu jest okreslanie i pomiar wielko-
sci elektrycznych przewoddéw migdzymiasiowych z punktu
widzenia ich przydatnosci do celéw komunikacji telefonicz-
rej.

Jedna z zasadniczych wielkosci elektrycznych przewo-
dow jest t. zw. tlumienie. Jest to wielkos$¢, ktora okresla w
sposob najbardziej Lezposredni stosunek amplitud pradu
lub napiecia na poczatku i na koncu linji, a wigc ktova daje
miare zdolnosci przewodu danego do przewodzenia pradow
telefonicznych. Im tlumienie przewodu bedzie mniejsze, tem
rozmowa bedzie glosniejsza, tem przewod bedzie lepszy w
normalnych warunkach funkcjonowania.

Rezultaty pomiaréw przewodéw miedzymiastowych w
Polsce wykazaly, iz tlumienia przewodéw nawet tej samej
kategorji roznia sie znacznie,

W tych warunkach narzucilo si¢ natychmiast pytanie,
ktére przewody nalezy uwaza¢ za niezadawalajace, a kto-
re za dobre, lub innemi stowy, jakie jest dopuszeczalne ttu-
mienie maksymalne poszczegélnych rodzajéw przewodow.

Opierajac si¢ na materjatach Miedzynarodowego Do-
radczego Komitetu Telefonicznego (C. C. I. F.) i uwzgled-
niajac przecietna warto$é skutecznosci aparatéw telefonicz-
nych, znajdujacych sie obecnie w uzyciu, Instytut zapropo-
nowal — w celu odpowiedzi na nasuwajace si¢ pytanie —
przyjecie nastepujacej normy: tlumienie czesci obwodu, za-
wartej pomiedzy aparatami abonentéw, przylaczonych do
dowolnych punktéow sieci telefonicznej, nie powinno prze-
kraczaé ok. 3 neperow,

Postawienie tej normy wymagalo z kolei wskazania, w
jaki sposéb ma byé uksztaltowana sie¢ telefoniczna, aby by-
to mozliwe zachowanie normy dla dowolnych polaczen po-
migdzy oddalonemi abonentami przy mozliwie matych kosz-
tach, oraz jak ma byé rozdzielone tlumienie catkowite na
poszczegolne odcinki obwodu telefonicznego.

Nakreslono nastepujacy schemat uksztaltowania sieci
ze wzgledu na polaczenia dalekosiezne.

Elementem podstawowym paristwowej sieci przewodow
miedzymiastowych jest sie¢ okregowa, obejmujaca pewna
grupe central miejskich miejscowosci sasiedzkich, polaczo-
nych z jedna obstugujaca je centrala miedzymiastowa, znaj-
dujaca sie zazwyczaj w najwazniejszym osrodku okregu.

Centrale taka oznaczamy nazwa centrali miedzymia-
stowej koncowej (MK). Polska zostala podzielona na ok.
300 okregéw miedzymiastowych. Diugosé srednia boku kwa-
dratu, odpowiadajacego powierzchni, przypadajacej na cen-
trale okregowa, wynosi ok. 25 km. Pewna ilo§¢ sieci okre-
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gowych, skupiajac sie¢ dookola wickszego osérodka, tworzy
nowy element z centrala miedzymiastowa zbiorcza. Z waz-
niejszych central okregowych wybrano ok. 30, jako centrale
zbiorcze.

Diugosé srednia boku kwadratu, odpowiadajacego po-
wierzchni, przypadajacej na centrale zbiorcza, wynosi ok.
100 km. Wreszcie na szereg central zbiorczych przypada
centrala wezlowa.

Dzieki powyzszemu podziatowi central miedzymiasto-

wych abonent Iaczy sie w najbardziej skomplikowanym

Rys. 3.

Kabina z wzorcami telefonicznemi.

przypadku dalekosieznego polaczenia najpierw ze swa cen-
trala koricowa, potem z centrala zbiorcza, nastepnie z cen-
trala wezlowa i dalej — poprzez centrale zbiorcza i okre-
gowa — z zadanym abonentem, Oczywiscie, w poszczegolnych
— zresztag czestych przypadkach — polaczenie bedzie prze-
biegalo przez mniejsza liczbe central.

P. I. T. zaproponowal nastepujacy podziat tlumienia na
rézne odcinki polaczenia miedzymiastowego. Dozwolone tlu-
mienie przewodow telefonicznych abonentéow lacznie z tlu-
mieniem przewodéw polaczeniowych z centrali miejskiej do
miedzymiastowej wlasnego okregu nie powinno przekroczyé
0,75 nepera. Poniewaz tlumienie, przypadajace na centrale
miejska i miedzymiastowa, przez ktére przechodzi potacze-
nie, nie przekracza razem 0,25 nepera, zatem tlumienie czg-
$ci obwodu od aparatu abonenta do przenosnika przewodu
miedzymiastowego, wychodzacego z centrali okregowej, nie
powinno przekroczyé 1,0 nepera.

Tlumienie 0,75 nepera dzieli si¢ w nastepujacy sposéb
na przew6d abonentowy i przewdd polaczeniowy z centrali
miejskiej do miedzynarodowej: tlumienie przewodu potgcze-
niowego miejskiego z centrali miejskiej do miedzymiastowej,
znajdujacej sie w tem samem miescie, co i centrala miejska,
nie powinno przekraczaé¢ 0,25 nepera; natomiast tlumienie
przewodu polaczeniowego okregowego z centrali miejskiej
do miedzymiastowej wlasnego okregu, lecz polozonej w in-
nem miescie, nie powinno byé wicksze od 0,5 nepera.

Wazna konsekwencja powyzszych zalozerr byl wniosek,
dotyczacy normalnego przekroju zyl kabli abonentowych,
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A mianowicie, P. I. T. zalecil: w miastach wigkszych Pol-
ski, w ktérych zainstalowane beda centrale migdzymiastowe
weztowe lub okregowe, przewody kablowe, przeznaczone dla
abonentow, znajdujacych sie¢ w odleglosci do 3-ch kilometrow
od stacji miejskiej, jak réwniez przewody kablowe w mia-
stach mniejszych, w ktérych niema central miedzymiasto-
wych, przeznaczone dla abonentéw, znajdujacych sie w od-
legtosci do 1,5 kilometra od stacji, powinny posiadaé¢ $red-
nice zyl 0,5 mm; abonenci bardziej oddaleni powinni by¢
przylaczani przewodami o wigkszej srednicy zyl np. 0,7 mm,
0,8 mm. i t. d.

Rys. 4.
Fragment aparatury do badan oscylograficznych

Dla przewodoéw, laczacych centrale miedzymiastowe
okregowe z centrala wezlowa, zaproponowano maksymalne
ttumienie 1,0 nepera, lub — przy zastosowaniu wzmacniakow
stalych — 1,5 nepera. 1 wreszcie dla przewodéw, taczacych
centrale zbiorcze lub centrale wezlowe, zaproponowano jako
ttumienie maksymalne — 1,0 neper,

Z powyiszego wynika bezposrednio, iz — z reguly —
centrale wezlowe powinny byé zaopatrzone w wzmacniaki
sznurowe lub w wzmacniaki, wilaczane na stale do przewo-
déw, zeby tlumienie calego obwodu (pomijajac aparaty) mo-
glo nie przekroczyé postawionej normy 3-ch neperéw.

Pomiary przewodéw miedzymiastowych polskiej sieci
telefonicznej, wykonane przez P. 1. T., wykazaly, ze w licz-
nych przypadkach polaczenia miedzymiastowe posiadaja
wieksze tlumienie, niz to zalecaja normy. W niektérych przy-
padkach — dzieki wzmacniakom, ktére byly w danej chwi-
li do rozporzadzenia — mozna kylo poprawi¢ istniejacy stan
rzeczy.

Tak wiec np. przez zainstalowanie wzmacniakéw w
Czestochowie na dwoch przewodach Poznan — Katowice,
dalej przez naprawe i uruchomienie wzmacniaka w Bialym-
stoku na jednym z przewodéw Warszawa — Wilno, oraz
uruchomienie wzmacniaka w Lublinie na jednym z przewo-
déw Warszawa — Lwoéw, mozna bylo znacznie poprawi¢ wa-
runki porozumiewania sie¢ po tych przewodach.

W niektorych przypadkach pewna poprawe moznaby
uzyskaé przez usuniecie przenosnikéw, zainstalowanych w
punktach posrednich, celem otrzymania kilku krétkich ob-
wodow pochodnych; w innych przypadkach tlumienie prze-
wodu podnosi zbytnig kabel wprowadzeniowy do stacji mie-
dzymiastowej,

Kabel wprowadzeniowy, przy pomocy ktérego przepro-
wadza sie przewody miedzymiastowe w obrebie miasta, zaj-
muje wazna pozycje w sieci przewodéw miedzymiastowych,
to tez okreslenie warunkow, jakim powinien odpowiadaé, be-
dzie przedmiotem osobnej pracy Instytutu.

III. Dzial telefonji wielokrotne;j.

Zadaniem tego laboratorjum sa studja nad telefonja
nosna i opracowywanie modeli odpowiednich uradzes.

Laboratorjum to zostalo utworzone w P.I.T. na skutek
tego, ze telefonja na fali nosnej zyskuje w ostatnich latach
coraz wigksze znaczenie zagranica, a specjalnie u
nas w Polsce narzuca si¢ z cala sila w licznych,
a w przyszlosci niewatpliwie coraz liczniejszych
wypadkach.

Zazwyczaj po przewodzie telefonicznym dwu-
drutowym mozna prowadzié w danym czasie tylko
jedna rozmowe telefoniczna. Jezeli w danym kie-
runku biegna dwa przewody dwudrutowe, to, two-

R —

rzgc t. zw. obwéd pochodny, mozna po tych przewo-
dach prowadzi¢ jednoczesnie nie dwie, lecz trzy roz-
mowy telefoniczne. Jest to maksymum wykorzysta-
nia przewodow dla celéw telefonji zwyklemi po-
stosowanemi s$rodkami. Pasma
czestotliwosci, jakie w danym razie wchodza w ra-
chubg, sg te, ktore odnajdujemy w samogtoskach i
spolgltoskach mowy ludzkiej.

wszechnie dotad

Zazwyczaj uwaza sie, ze dla rozmoéw zwy-
kiych wystarczaja pasma od 300 do2400 — 2700
okr/sek.

Przy pomocy urzadzen telefonji wielokrotnej,
wykorzystujacej pasma czestotliwosci  powyzej
3 000 okr/sek., mozna po danym przewodzie prowa-
dzi¢ obok zwyklych rozméw jednoczesnie jedna,
dwie lub trzy rozmowy telefoniczne na fali nosnej

w taki sposéb, jakgdyby dane miejscowoséci byly
polaczone dwoma, trzema i t. d. oddzielnemi przewo-
dami. Prowadzi to, oczywiscie, do znacznie wickszego wy-

korzystania przewodéw, ktére przy polaczeniach miedzy-
miastowych stanowia najkosztowniejsza cze§é urzadzen tele-
fonicznych.

Zasadniczemi elementami instalacji telefonji nosnej sa:
nadajnik, zawierajacy generator, wytwarzajacy fale¢ nosna
o czestotliwosci powyzej czestotliwosci zwyklych pradow te-
lefonicznych, a wiec powyzej np. 3 000 okr/sek. wraz z mo-
dulatorem, w ktérym fala no$na jest modulowana pradami
telefonicznemi, jakie sa przesylane z aparatu abonenta; od-
biornik, w ktérym nastepuje wzmocnienie i demodulacja pra-
dow, przychodzacych z linji, oraz filtry elektryczne, ktérych
gtéownem zadaniem jest wyodrebmianie pasm czestotliwosci,
nalezacych do réznych rozméw, i kierowanie tych pasm do
odpowiednich obwodow elektrycznych.

Telefonja wielokrotna jest stosowana do tej pory nie-
mal wylacznie na przewodach napowietrznych. Tlomaczy
sie¢ to tem przedewszystkiem, ze tlumienie przewodéw napo-
wietrznych (np. bronzowych) dla pradéw telefonicznych ros-
nie stosunkowo wolno wraz z czestotliwoscig i jest jeszecze
umiarkowane nawet przy czestotliwosciach rzedu 40000
okr/sek, Tak wiec tlumienie przewodu bronzowego 3 mm
najczesciej uzywanego do celéw telefonji przy dluzszych
dystansach, wynosi:

ok. 0,05 nepera/km dla pradéw 800 okr/sek.
. 0,075 0 v X 10 000 5
w011 D " T 20 000 "
v 0,14 " © T 30 000 "
. 0,16 . W . 40000
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Doswiadczenia pokazuja, iz rozmowa na fali nosnej
moze byé prowadzona w warunkach zadawalajacych, jezeli
poziom mocy przy wyjsciu z nadajnika nie bedzie przekra-
czal + 1 do + 2 neperdw, zas§ poziom mocy na koricu linji
przy wejsciu do odbiornika nie bedzie niZszy od —3 do
— 4 neperéw. Z liczb tych wynikaja bezposrednio zasiggi te-
lefonji nosnej. Zasiegi te przedstawiajg sig, jak w ponizszej
tabeli:

Telefonja jednokrotna
Srednica drutu
w mm 2 3 4

Zasieg w km
350 500

(bez wzmacniakéw na stacjach posrednich)

650

Telefonja trzykrotna

Srednica druiu
W mm 2 3 4
Zasieg w km 225 300 375
(bez wzmacniakéw na stacjach posrednich)

Przy odleglosciach wiekszych koniecznem
jest stosowanie wzmacniakéw na stacjach posred-
mnich. Z powyzszego widaé, ze telefonja no$na moze
byé stosowana w Polsce praktycznie na dowolnych
odlegtosciach.

Stosowanie w Polsce instalacyj telefonji na fa-
lach nosnych narzuca sie szczegélnie silnie z naste-
pujacych powodéw: polska miedyznarodowa sieé
telefoniczna sktada sie w przewazajacej mierze z
przewodoéw mnapowietrznych, kablowanie tej sieci
postepuje wzglednie wolno, istniejace
przewody napowietrzne sa juz obecnie bardzo sil-
nie obciazone; koszt urzadzen telefonji wielokrotne;j
jest niewielki w stosunku do kosztéw przewodéw,
dzigki czemu urzadzenia te oplacaja sie mawet na odcinkach
kilkudziesiecio-kilometrowych.

przyczem

Ostatnio otwieraja sie nowe widoki zastosowan tele-
fonji wielokroinej réwniez na przewodach kablowych. W la-
boratorjach amerykanskich, angielskich, niemieckich sa opra-
cowywane odpowiednie urzadzenia.

W Niemczech zainstalowano prébne urzadzenie na ob-
wodach kablowych, ktére pozwala na czworce prowadzié
jedna rozmowe zwykla, oraz cztery rozmowy na fali nosnej.
Stacje wzmacniakowe sa rozstawione w odstepach 75 km,
jak przy zwyklych rozmowach.

Miedzynarodowy Doradczy Komitet Telefoniczny uwa-
7a za wysoce aktualnag dla komunikacji miedzynarodowej
sprawe stosowania urzadzen, ktéreby pozwolily na prowa-
dzenie po obwodach kablowych obok jednej zwyklej rozmo-
wy réwniez jednej rozmowy na fali nosne;j.

Zarysowujaca si¢ coraz bardziej mozliwo$é stosowania
telefonji wielokrotnej réwniez na przewodach kablowych
sprawia, ze w przyszlosci moga przewazaé polaczenia na fali
nosnej i one moga sta¢ si¢ typowemi.

Pierwszem zadaniem laboratorjum telefonji wielokrot-
nej P. I. T. bylo opracowanie modelu doswiadczalnego tele-
fonji jednokrotnej. Model ten zostal wykonany i zainstalo-
wany w Toruniu na odcinku Warszawa—Bydgoszcz.

Wazniejsze cechy charaklerystyczne tego modelu sa:
czestotliwosé fal nosnych w jednym i drugim kierunku
6000 i 10 400 okr/sek., na linje sa wysylane dolne pasma cze-
stotliwosci wraz z zredukowana czesciowo fala nosna. Cze-
stotliwosci graniczne [iltrow pasmowych wynosza: 3500 —
6300 okr/sek. i 7800 — 10600 okr/sek., dopuszczalne ma-
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ksymalne tlumienie przewodu 3,5 — 4 nepery, sygnaly
dzwonkowe sa posylane przez modulacje fali nosnej przy
pomocy pradéw 50 okr/sek., zasilanie instalacji odbywa sie
z sieci pradu silnego poprzez prostowniki, a cze§ciowo Lez-
posrednio.

Nastepnie zostalo podjete zadanie wykonania dwéch
dalszych modeli telefonji jednokrotnej oraz modelu telefonji
trzykrotne;j.

Wykonanie pierwszego modelu pozwolito zebraé wiele
doswiadczen, ktére uzyskaé mozna tylko dzieki samodziel-

Rys. 5.
Fragment laboratorjum przyrzadéw powietrznych

nej pracy w laboratorjum i w warsztacie. Doswiadczenia te,
dotyczace systemu modulacji fali noénej, uktadu nadajnika
i odbiornika, budowy filtréw i montazu stacji, sprawily, ze
nastepne modele, wykonane juz i bedace — w chwili pisania
tego artykulu*) — w koncowych prébach kontrolnych, beda
doskonalsze od modelu pierwszego i to zaréwno pod wzgle-
dem dzialania, jak i wykonania warsztatowego.

Precyzyjnosé instalacji i plynaca stad koniecznosé za-
pewnienia sobie dostatecznie stalych i o malych stratach
kondensatorow i cewek zmusita P. I. T. do opracowania fa-
brykacji kondensatoréw mikowych i dtawikow. Diawiki, wy-
rabiane przez Instytut do filtréw, posiadaja rdzenie z pulfe-
rytu, specjalnego materjalu, opracowanego i wyrabianego w
P. I. T. i nadajacego sie szczegdlnie do wyizszych czesto-
tliwosci.

IV. Dzial telegratji.

Zadaniem tego dziatu jest oprocowywanie modeli urza-
dzen telegrafji na przewodach kablowycl.

Telegrafja na przewodach kablowych zdobywa coraz
szersze zastosowanie w zwiazku z postepujaca ciagle rozbu-
dowa sieci przewodéw kablowych. Dzieli sie ona — ze wzgle-
du na rodzaj pradu, uzywanego do przesylania znakéw —
na telegrafje pradu stalego i na telegratje pradu zmiennego.

W odréznieniu od telegrafji zwyklej na przewodach
napowietrznych urzadzenie telegrafji kablowej pradu sta-
tego zawiera pomiedzy przewodem a niezbednemi aparata-
mi telegraficznemi specjalna instalacje koncowa, skladajacy

*) Lipiec 1934. Od tego czasu uruchomiona zostala in-
stalacja telefonji nosnej Torun—Gdynia, na ukoificzeniu zas
jest Warszawa—Wilno (do Rysgi).
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sic w zasadzie z filtrow i przekaznikéw telegraficznych:
dwéch nadawczych i jednego odbiorczego. Przekazniki te
posrednicza w nadawaniu znakéw na linj¢ i w przekazywa-
niu do miejscowych aparatéow telegraficznych znakow, od-
bieranych z linji.

Telegrafja pradu stalego moze byé zainstalowana na
przewodach 4-odrutowych. W tym przypadku dwa druty
sa uzywane do komunikacji w jedna strone, a dwa drugie
do komunikacji w druga strone. Jednak jako normalny typ
polaczenia przyjeto polaczenia dwudrutowe w t. zw. ukladzie
dupleksowym. W tym przypadku — dzieki zastosowaniu

Rys. 6.

Falomierze precyzyjne.

roznicowych przekaznikéw odbiorczych i réwnowaznikow—
mozna po dwoéch drutach obwodu prowadzi¢ dwie jedno-
czesne rozmowy telegraficzne, a mianowicie jedna w jed-
nym, druga w drugim kierunku.

Telegrafja pradu stalego moze byé zainstalowana na
obwodach osobnych. Stosuje sig¢ to jednak tylko w tym
przypadku, kiedy kabel posiada dostateczny zapas zyl nie-
wykorzystanych., Normalnie zatem przewiduje sie, iz bedzie
ona instalowana raczej na obwodach pochodnych 8-odru-
towych, ktérych nie uzywa sie do komunikacji telefonicz-
nej, lub na obwodach pochodnych 4-odrutowych.

Stosowanie obwodéw 8-odrutowych stanowi jednak
znaczne ograniczenie, gdyz takie obwody moga byé two-
rzone tylko pomiedzy miejscowosciami o silnem natezeniu
ruchu telefonicznego i w stosunkowo malej ilosci. Lecz te-
legrafja pradu stalego moze byé instalowana réwniez na
zwyklych obwodach telefoniczaych, nie wymagajac zatem
osobnych obwodéw, a to w postaci telegrafji podakustycz-
nej. Istotnie, dla celow telefonji handlowej wystarcza pas-
mo czestotliwosci od 300 do 2400—2 700 okr/sek. Zatem
pasmo od 0 do 300 okr/sek. jest swobodne i moze byé¢ wy-
korzystane dla celéow telegrafji.

Oddzielenie pasm pradow telefonicznych i telegraficz-
nych, plynacych po tym samym przewodzie,
woéwczas przy pomocy filtréw. Instalowanie urzadzen tele-
grafjii podakustycznej na obwodach telefonicznych wymaga
przesunigcia czestotliwosci pradéw wywolawezych do za-
kresu czestotliwosci akustycznych oraz tworzenia obwodow
obejsciowych na stacjach wzmacniakowych.

Urzadzenia telegrafjii podakustycznej
znaczne powickszenie liczby polaczen telegraficznych po-

odbywa sie

pozwalajg na

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

Nr 23
miedzy danemi miejscowosciami. Otwiera to mozliwosci dla
rozwoju telegrafji, a w szczegélnosci stwarza duze mozliwo-
$ci rozwoju dla telegrafji abonenckiej. Jezeli przyjac za za-
sade, Zze koszty, obciazajace dane polaczenie z tytulu uzy-
cia przewodow, sa proporcjonalne do szerokosci pasma cze-
stotliwosci, zajetego do danego polaczenia, to kosztv te
wypadna dla polaczenia przy pomocy telegrafji podakusty-
cznej stosunkowo nieznaczne.

Istnieja trzy rodzaje telegrafji pradu zmiennego po
przewodach handlowych, ktére obecnie znajduja zastosowa-
nie. Jest to telegrafja nadakustyczna, telegrafja abonencka
po przewodach telefonicznych i telegrafja harmo-
niczna.

Jak widzieliémy, dla celéw telefonji potrzeb-
ne jest pasmo czestotliwosci od 300 do 2700
okr/sek. Tymczasem niektére obwody kablowe, sta-
bo pupinizowane, pozwalaja na przewodzenie pas-
ma czestotliwosci do ok. 6000 okr/sek., lub wiecej.
Zatem pasmo, zawarte w granicach od 3 000 okr/sek,
do 600D okr/sek., jest wolne i moze byé wykorzy-
stane, Jezeli pasmo to bedzie wykorzystane dla
celow telegrafji, to mamy do czynienia z t. zw. te-
legrafja nadakustyczna. Do celow telegrafji nad-
akustycznej nadajg sie obwody kablowe stabo pu-
pinizowane i najlepiej obwody czterodrutowe z
osobnemi torami do komunikacji w jedna i druga
strong. Na jednym obwodzie mozna zainstalowaé
tylko jednro polaczenie telegraficzne.

Telegrafje abonencka po przewodach telefo-
nicznych instaluje sie, jak nazwa wskazuje, na ob-
wodach telefonicznych i przytem w ten sposéb, ze
abonent, uprawniony do korzystania z tego rodzaju
telegrafji, moze przylaczyé do danego przewodu na
zmiane badZ aparat telefoniczny, badZ aparat tele-
graficzny. Zasadniczo abonenci prowadza rozmowy
przy pomocy telefonu, a jedynie dla utrwalenia na pismie
waznych ustepéw rozmowy wlaczaja do przewodu swe apa-
raty telegraficzne. Impulsy telegraficzne sa przesylane pra-
dem o czestotliwosci akustycznej, a mianowicie 1500 okr/sek.

Telegrafie harmoniczna instaluje si¢ na osobnych prze-
wodach, positlkujac sie¢ do przesylania znakéw pradami o
czestotliwosci akustycznej, a mianowicie 420, 540, 660 i t. d.
okr/sek. Oddzielajac poszczegolne czestotliwosci przy po-
mocy filtrow, mozna na jednym obwodzie 4-odrutowym zre-
alizowaé do 18 niezaleznych polaczer telegraficznych, nie
wychodzac przytem poza zakres czestotliwosci telefonicz-
nych.

Do chwili obecnej zainstalowano w Polsce pewna ilosé
instalacyj telegrafji pradu stalego po przewodach kablowych,
przytem dwie z nich zostaly wykonane przez P. I. T., a mia-
nowicie jedna na szlaku Warszawa—Y6dz, a druga Katowi-
ce—Wroclaw.

Realizujac swo6j program w dziale telegrafji, P. I. T.
wykonywuje obecnie doswiadczalna instalacje dupleksowa
Warszawa—Krakéw z translacja w Lodzi oraz instalacja te-
legrafji podakustycznej Warszawa—Krakoéw. Telegrafja pra-
du zmiennego bedzie przedmiotem prac w roku przyszlym.

V. Dzial wzmacniakéw.

Zadaniem tego dzialu jest badanie i ocena wzmacnia-
kéw, nadsytanych do P. L. T., badanie wzmacniakow, zain-
stalowanych na przewodach przez Ministerstwo Poczt i Te-
legraféw, dobieranie réwnowaznikéw, a ponadto naprawa
wzmacniakow uszkodzonyzh i ich instalowanie.
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Do tej pory dzial ten naprawil i zainstalowal wzmac-

niaki na przewodach Warszawa — Wilno, Warszawa —
Gdynia i Warszawa — Przemysl, ponadto uruchomil wzmac-
niak na przewodzie Warszawa — Lwow, dzieki wykonaniu

prostownikowego urzadzenia de zasilania obwodu zarzenia
i obwodu anodowego.

Wreszcie przeprowadzono studja nad zamiana lamp
wzmacniakowych zagranicznych przez krajowe, co stopniowo
sie wprowadza w zycie,

Pomiar doktadnosci dopasowania réwnowaznikéw i po-
prawienie ich wlasnosci zostalo wykonane na szeregu ob-
wodow miedzymiastowych w Warszawie i w innych
miastach.

VI. Dzial automatéw telefonicznych.

Zadaniem tego dzialu
modeli telefonicznych

jest opracowywanie
urzadzen automatycznych,
stuzacych do specjalnych celéw., Normalne lacznice
telefoniczne miejskie sa wyrabiane przez Panstwo-
we Zaklady Tele- i Radjotechniczne,

W chwili obecnej P. I. T. otrzymal zadanie
opracowania instalacji pétautomatycznej matych
wiejskich centralek telefonicznych. Potrzeba takich
instalacyj wynika stad, iz w bardzo wielu matych
miejscowosciach, posiadajacych narazie niewielksy
liczbe abonentéw,
nicznym, obsluga centralek rekrutuje sie z urzed-
nikéw i jest czynna tylko w godzinach stuzbowych.
Abonenci telefoniczni takich miejscowosci sa zatem
w godzinach nocnych, wieczorowych

a wiec o malym ruchu telefo-

pozbawieni
i czeéciowo popoludniowych moznosci korzystania
ze swych telefonéw. Niewatpliwie zmniejsza to
niekiedy dotkliwie korzysci, jakie daje telefon, i
wplywa bardzo hamujgco na przyrost liczby abo-
nentéw. Zainstalowanie w tych miejscowosciach
central automatycznych naprawitoby radykalnie ten stan rze-
czy, lecz wzgledy ekonomiczne nie zawsze na to pozwalaja.
A wiec przedewszystkiem centrale automatyczne wymagalyby
uporzadkowania sieci przewodéw lokalnych, co jest bardzo
kosztowne, oraz wymiany aparatéow telefonicznych abonentow
miejscowej baterji na aparaty centralnej baterji z tarcza
numerows. Dlatego tez w przypadku malych miejscowosci
instaluje sie zamiast central pelnoautomatycznych urzadze-
nia pétautomatyczne, ktére réwniez zapewniaja abonentom
obstuge przez cala dobeg, choé¢ nie wymagajag wymiany apa-
ratow abonenckich, ani zmiany przewodéw lokalnych. Urza-
dzenia te skladajg sie z centralek pelnoautomatycznych, za-
instalowanych w malych miejscowosciach, i z wspoélpracu-
jacej z niemi centralki recznej, umieszczonej w centrze
danego rejonu. Obsluga calego rejonu jest skoncentrowana
przy centralce recznej, skad za posrednictwem centralek
automatycznych kieruje polaczeniami zaréwno pozostajace-
mi w obrebie rejonu, jak i wychodzacemi nazewnatrz. Jest
zrozumiale, ze obstuga ta bedzie mogla byé dzieki swej
koncentracji znacznie lepiej wykorzystana, niz wéweczas,
gdyby byla rozdzielona pomiedzy poszczegolne centralki
i przy dostatecznie duzej liczbie abonentow w calym rejo-
nie bedzie sie oplacala pomimo to, Ze bedzie czynna przez
cala dobe.

Urzadzenia polautomatyczne P. I. T. beda zainstalo-
wane w 5-ciu miejscowosciach w okolicy Warszawy, jed-
noczac te miejscowosci w jeden wspdlny rejon, obstugiwa-
ny z jednej stacji. !

VII, Dzial pomiaréw biezacych.

Zadaniem tego dzialu jest badanie na podstawie norm
lub warunkéw technicznych sprzetu, zakupywanego przez
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Ministerstwo Poczt i Telegrafow lub nadsytanego do zbada-
nia przez inne instytucje, oraz — w razie potrzeby — wy-
konywanie pomiaréw biezacych dla innych dzialéw P. I. T.
Pracownicy tego dzialu biora z reguly udzial w Komisjach
Odbiorczych Ministerstwa Poczt i Telegrafow. Ich obowiaz-
kiem jest aktualizowanie warunkéw technicznych i norm
na podstawie wynikéw, otrzymywanych przy badaniu sprze-
tu odbieranego,

Dzial ten pracuje w $cistej lacznosci z dzialem norma-
lizacji,

Rys. 7.
Kabiny ekranowane do badan radjoodbiornikéw,

VI Dzial sprzetu pomocniczego.

Zadaniem tego dzialu w chwili obecnej jest projekto-
wanie i wykonywanie urzadzen zasilajacych, opartych na
zastosowaniu prostownikow suchych, oraz przeprowadzenie
badan nad stopami zelaza do transformatoréw i do cewek
telefonicznych.

Prostowniki stykowe kuprytowe oraz selenowe zna-
lazty w ostatnich latach szerokie zastosowanie w elektro-
technice, a w szczegolnoséci w technice pradow stabych,
gdzie stosuje siz je przedewszystkiem do przetwarzania
pradu zmiennego, pobieranego z sieci, na prad staly w celu
zasilania obwodu Zarzeniowego i anodowego lamp elektrono-
wych, ladowania akumulatoréw, zasilania obwodéw mikro-

fonowych aparatéow i t. p.

Dzial sprzetu pomocniczego wykonywuje w chwili
obecnej — obok malych instalacyj do zasilania wzmacnia-
kéow — szereg urzadzen, majacych zasilaé centrale telegra-
ficzne w wiekszych miastach, posiadajacych pewnie dzia-
tajaca sie¢ pradu zmiennego. Urzadzenia te pozwola na
usuniecie stosowanych do tej pory bateryj ogniw, niewy-
godnych i kosztownych w eksploatacji. Trwalos¢ ich jest
prawie nieograniczona, za$ sprawno$é¢ bardzo wysoka.

Co sie tyczy stopéw magnetycznych, to stopy zelaza
z niklem z domieszkami kobaltu, manganu, krzemu i innych
pierwiastkéw posiadaja — ze wzgledu na niektére wazne
zastosowania w teletechnice — wlasnosci magnetyczne wy-
bitnie lepsze od materjaléw magnetycznych, uzywanych
dawniej,

Do badan tych materjalow sa opracowywane w P, I. T.
specjalne metody oraz budowana niezbedna aparatura.
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IX. Dzial normalizacji.

W zwiazku z reorganizacjg Rady Teletechnicznej przy
Ministrze Poczt i Telegraléw zostaly zlikwidowane komisje
normalizicyjne, dzialajagce przy Radzie, i calta praca nor-
malizacji sprzetu telekomunikacyjnego zostala powierzona
przez Rade do wykonania P. I, T. Jednoczesnie zostal za-
twierdzony przez Rade Teletechniczna program prac nor-
malizacyjnych, ktére maja by¢é wykonane.

Rys. 8.
Aparatura wysokiej prézni i piece elektryczne,

Wazniejsze punkty fego programu sa:

1. Opracowanie norm na:

a) aparat szeregowy do central automatycznych,

b) aparat telefoniczny wrzutowy do central automa-
tycznych,

c) aparat CB,

d) lacznice abonentowe reczne CB — 3, 5, 10 i 20
numerowe,

e) tacznice abonentowe automatyczne,

f) licznik rozméw,

g) czesci skladowe lacznic,

h) izolatory szklane,

i) poprzeczniki i trzony do izolatorow,

1) jednostki pracy przy robotach kablowych,

m) zwisy i naprezenia przewodéw bronzowych,

n) kable stacyjne,

o) bebny do kabli,

p) kable abonentowe,

r) kable miedzymiastowe,

s) cewki Pupina,

t) wzmacniaki,

u) osprzet do podwieszania kabli,

w) kabelki instalacyjne,

z) osprzet kabelkow instalacyjnych.

2. Opracowanie przepiséw na:

a) przeplecenia obwodow telefonicznych,

b} przepisy odbioru kwalifikacyjnego.

Z powyzszych prac niektore zostaly juz wykonane,
inne w liczbie kilkunastu znajduja sie w opracowaniu przez
wybranych specjalistow.

X. Dzial konstrukcyjny.

Dzial len prowadzi prace, zwiazane z bezposredniem
wykonywaniem konstrukcyjnem opracowanych przez po-

szczegblne dzialy modeli aparatow i urzadzen.
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Posiada do swej dyspozycji podreczne biuro konstruk-
cyjno-kreélarskie oraz jest w $cistym kontakcie z warszta-
tem i magazynami.

Przeprowadza instalowanie urzadzen dla eksploataciji.

WYDZIAL RADJOTECHNIKI.

Wydzial Radjotechniki Parstwowego Instytutu Tele-
komunikacyjnego objal pewne dzialy bedacego w reorgani-

~ zacji Instytutu Radjotechnicznego w Warszawie.
W chwili obecnej dzialy te sa nastepujace: I—Na-
ukowy, [I—Kontroli nadawan, IIl—Lamp elekiro-
nowych, IV—Materjaléow piezoelektrycznych i ma-
gnetycznych, V—Probierczy.

W dziatach tych prowadzone sa prace, po-
dyktowane potrzebami naukowo-technicznemi i eks-
ploatacyjnemi, przedewszystkiem Ministerstwa
Poczt i Telegraféw, a nastepnie innych instytucyj
panstwowych i prywatnych, zainteresowanych w
radjokomunikacji i radjofonji.

I. Dziat Naukowy.

Dzial ten ma za zadanie podejmowanie badan
nad zagadnieniami teoretycznemi i doswiadczalne-
mi nowemi lub takiemi, ktére wylaniaja si¢ z prac
innych dziatéw P. I. T. w dziedzinie radjotechniki.

Przedewszystkiem prowadzone sa tu prace
nad wytwarzaniem, stabilizacja i pomiarami cze-
stotliwoéci drgan elektrycznych oraz nad lampami
elektronowemi.

Zagadnienia
miaréw czestotliwosei sa $ci$le miedzy soba po-
wigzane. Dla radjotechniki spoélczesnej posiadaja
one donioste znaczenie tak z punktu widzenia naukowo-tech-
nicznego, jak i eksploatacyjnego, bowiem budowa radjosta-
cyj nadawczych oraz ich racjonalne uzytkowanie nie jest dzis
do pomyslenia bez postawienia powyzszych zagadnien na

wytwarzania, stabilizacji i po-

wladciwym poziomie.

W dziedzinie wytwarzania i stabilizacji drgan prace
byly prowadzone z jednej strony w kierunku teoretycznego
rozpatrzenia przyczyn niestalo$ci czestotliwosci, z drugiej
strony w kierunku doswiadczalnego zbadania ukladow, mo-
gacych stuzyé za podstawe przy projektowaniu i budowie
generatoréow o duzej stalosci czestotliwosci dla réznych po-
trzeb radjotechniki (generatory wzbudzajace, mate nadajni-
ki przenoéne, generatory dla celéw laboratoryjno-pomiaro-
wych i t. d.). Stwierdzono, zZe fizyczna przyczyna zmian
czestotliwosci, zachodzacych wraz ze zmiang warunkow
pracy uktadu, jest wystepowanie harmonicznych; przez usu-
niecie ich lub niedopuszczenie do ich powstawania osiaga
sie¢ stalo§¢ czestotliwosci. Roéwniez opracowano tu inny
sposob stabilizacji, polegajacy na samoczynnem sprowadza-
niu pracy uktadu do stanu granicznego. Wynikiem prac le-
oretycznych jest szereg publikacyj w literaturze fachowej
krajowej i zagranicznej. Prace te, posiadajace bardziej ogol-
ne znaczenie naukowe, oswietlaja pod nowym zupelnie ka-
tem widzenia mechanizm zmian czestotliwosci uktadow ge-
neracyjnych. Spotkaly si¢ one z przychylna ocena oficjal-
nych srodowisk naukowych zagranicznych, gdzie w publi-
kacjach cytowane sg in extenso wyciagi z prac Panstwowe-
go Instytutu Telekomunikacyjnego.

W kierunku doswiadczalnym prowadzone sa pewne
studja nad termostatami dla uktadéw generacyjnych. Sa to
prace przygotowawcze w zwiazku z budowa generatorow
wzbudzajacych przez Panstwowy Instytut Telekomunika-
cyjny. Jako uktady generacyjne wchodza tu w ¢re badz to
uktady o stabilizacji elektrycznej, a wiec z obwodami oscy-
lacyjnemi, zloZonemi z indukcyjnosci i pojemnosci, badz to
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uklady ze stabilizacja mechaniczna, przedewszystkiem pie-
zoelektryczna (kwarc i turmalin).

W dziedzinie pomiaréw czestotliwosci prowadzone sa
prace nad metodami i urzgdzeniami dla bezwzglednych po-
miardw czgstotliwosei oraz miedzynarodowych poréwnywan
wzorcow czestotliwosci.

Miedzynarodawe poréwnania czestotliwosci wzorcow
roznych krajow pokazaly, 2e opracowana w P. I. T, i stoso-
wana przez 2 lata fotograficzna metoda bezwzgled-
nych pomiaréw czestotliwoéci wzorcow daje do-
kladnosé rzedu 1 do 1,5 na 10° — przy stosunkowo
krotkim czasie pomiaru (okolo jednej godziny).
Okazalo sie réwniez, ze dokladnosé ta moze byé
polepszona przy zastosowaniu niektérych udosko-
Zdecydowano
pracujace na

nalenn technicznych w aparaturze.
wigc zainstalowaé urzadzenie state,
podstawie opracowanej przez Parstwowy Instytut
Telekomunikacyjny metody pomiarowe;j.

Odpowiednia nowa aparatura, wykonana cze-
Sciowo wedlug Zyczen Panstwowego Instytutu Te-
lekomunikacyjnego przez angielska firme Muirhead, &
zostala zainstalowana w roku biezacym.

Nowy wzorzec czestotliwosci posiada regula-
cje temperatury oraz ci$nienia barometrycznego,
co zapewnia znacznie wyzsza od dotychczasowego
wzorca stato§é czestotliwosci.

W celu sprawdzenia uzywanych metod i ich
dokiadnoséci sa co pewien czas organizowane po-
miary, w ktérych biora udziat osrodki kontroli cze-
stotliwosci roznych krajéw. Pomiary te odbywaja
sig wg. ustalonego programu i dzieki jednoczesno-
$ci poszczegélnych pomiaréw uzyskuje sie nieza-
lezno$¢ wynikéw od wahai czestotliwosci mierzonej
stacji. Pomiar zazwyczaj sktada sie z dwéch czesci: 1) z
okreslenia réznic pomigdzy czestotliwoscia odbieranej mo-
dulacji a czestotliwoscia lokalna wzorca (1000 c¢), wusku-
tecznianego z dokladnoscia 1 do 4 na 100 miljonéw w od-
niesieniu do czestotliwosci wzorca, 2) z jedncczesnego po-
miaru czestotliwosei lokalnego wzorca zapomoca metody
bezwzglednej, t. j. przez poréwnanie z wahadlem astrono-
micznem, wykonywanego z dokladnoscia 1 do 1,5 na 10
miljonéw. Do bledu tego pomiaru dodaje sie blad, wynika-
jacy z okreslenia ruchu wahadla astronomicznego rzedu
2 do 5 na 100 miljonéw. Z 1) i 2) okresla sie w P, I. T.
czestoliwosé modulacji wzorcowej z dokladnoscia 2 do 25
na 10 miljonow.

W pomiarach tego rodzaju bierze udzial wieksza ilosé
laboratorjow europejskich. Ze wzgledu na ich jednoczesno$é
pomiary te maja charakter miedzynarodowych poréwnan
czestotliwodci wzorcow i metod, stosowanych do bezwzgle-
dnego okreélania czestotliwosci wzorcow.

W ostatnich paru latach zostato uskutecznionych sze-
reg nadawan. W pomiarach
nastgpujace instytucje:

Wielka Brytanja: National Phisical Laboratory, Royal
Aircraft Establishment, General Post Office, Air Ministry,
Marconi's Research Laboratories;

Francja: Laboratoire National de Radioéléctricite;

Niemcy: Physikalisch Technische Reichsanstalt;

Polska: Panstwowy Instytut Telekomunikacyjny;

Belgja: Union Internationale de Radiodiffusion;

Danja: Zarzad Poczt;

Italia: Zarzad Poczt i Telegrafow;

Z. S. R. R.: szereg laboratorjow.

Odchylenia pomiedzy wartoscia, zmierzona w Insty-
tucie, a $rednia z danych z najlepszych posréd wymienio-
nych laboratorjéw, jest rzedu jednego na dziesieé miljonow.

tych biora zazwyczaj udzial
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Specjalne urzadzenie do poréwnan czestotliwosci wzor-
cow zostalo opracowane i zainstalowane jeszcze w insty-
tucie Radjotechnicznym w r. 1931.

W dziedzinie lamp elektronowych prowadzone sa stu-
dja nad lampami do celéw deneracji pradéow wielkiej cze-
stotliwosci, pracujacemi na zasadzie hamujacego dzialania

p6l magnetycznych na elektrony (magnetrony zwykle,

z dzielona anoda, lampy specjalne i t. d.).

Rys. 9.
Maszyny do obrébki materjaléw piezoelektrycznych.

Studja te podyktowane sa koniecznoscia przygotowa-
nia lamp generacyjnych dla prac w dziedzinie fal ultrakrot-
kich, ktére, jak wiadomo, odgrywaja coraz to wigksza role
w zagadnieniach radjokomunikacyjnych. Wynikiem tego jest
pewna ilo§é modeli lamp magnetronowych dla fal decyme-
trowych, wykonanych w Dziale lamp elektronowych. Z in-
nych lamp nalezy tu wspomnieé¢ ¢ specjalnej lampie genera-
cyinej, dziatajacej na zasadzie ujemnej opornosci, uzyskiwa-
nej dzieki pewnym wlasnosciom wtérnej emisji elektronowej
w polu magnetycznem.

II. Dzial Kontroli Nadawan,

Dziat ten ma za zadanie regularna kontrole nadawan
radjostacyj polskich oraz — na zadanie zainteresownych
administracyj — réwniez nadawan radjostacyj zagranicznych.
Kontrola ta narazie dotyczy czestotliwosci tych nadawan
tak co do jej wartosci, jak i stalosci. W chwili obecnej praca
tego dzialu jest catkowicie ustabilizowana i nosi charakter
normalnej eksploatacii.

Prace dzialu polegaja na pomiarach oraz na regulacji
czestotliwosci radjostacyj nadawczych.

A. Wspélpraca z administracjami, eksploalujacemi
radjostacje nadawcze (Min, Poczt i Telegraléw, Polskie Ra-
djo, Min. Komunikacji).

1) Kontrola czestotliwosci stacyj nadawczych. Kon-
trole uskutecznia sie w celu uchrenienia stacji przed wykro-
czeniem z przyznanego jej pasa. Kontrola czestotliwosci
odbywa sie wg. ustalonego programu: stacje telegraficzne
nadaja specjalny sygnal pomiarowy, za$ stacje telefoniczne
sa kontrolowane podczas pracy. Kontrola — zaleznie od
umowy — odbywa si¢ raz lub 2 razy dziennie. Wyniki po-
miar6w sa ujete w forme zestawien, ktére co 10 dni wraz
z odpowiedniemi wykresami dla kazdej stacji wysyla sie za-
interesowanym administracjom.

2) Regulacja czestoliwosci stacyj nadaweczych., Jezeli
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pomiar czestoliwosci stacji wykazuje odchylenie od przy-
znanej czestoliwosci wieksze, niz tolerancja na to zezwala,
odpowiednia administracja zostaje o tem natychmiast tele-
fonicznie zawiadomiona. W ten sposéb stacja ma moznosé
w bardzo szybkim czasie z powrotem doprowadzi¢ swa cze-
stotliwos¢ do wartosci przepisowej. Gdy zachodzi jednak
trudnoéé wyregulowania, stacja laczy sig telefonicznie z in-
stytutem; czestotliwosé¢ stacji jest stale podczas regulacji
stacji mierzona i po kazdym takim pomiarze odpowiednie
instrukcje sa udzielane personelowi stacji nadawaczej i tak
stopniowo doprowadza sie do wlasciwej czestotliwosei,

3) Na zadanie zainteresowanych administracyj zostaja
uskuteczniane pomiary czestotliwosci stacyj polskich i za-
granicznych, co do ktérych zachodzi podejrzenie, ze przez
wykroczenie z przyznanego im pasa przeszkadzaja stacjom
danej administracji.

Dokladnosé pomiaru wynosi od 0,02 do 0,01%, w za-
leznosci od stalosci czestotliwosci stacji i rodzaju nada-
wania.

Dziat ten jest w statym koatrakcie z Centrum Kontrol-
nem Unji Radjofonicznej w Brukseli.

Obecnie kontroluje sie ok. 30 stacyj radjotelegralicz-
nych i radjofonicznych, wykonujac ok. 900 pomiaréw mie-
sigcznie, ujetych w ok. 30 zestawieniach dekadowych,

B. Wspélpraca z wytwérniami stacyj nadawczych.
Wspolpraca ta polega na udzieleniu pomocy przy osta-
tecznem wystrojeniu stacji i przy okresleniu stopnia wplywu
na czestoliwo§é poszczegdlnych czynnikow.

III. Dziat lamp elektronowych.

Zadanie tego dzialu polega na prowadzeniu studjow
teoretycznych i doswiadczalnych nad budowa lamp elektro-
nowych. W pierwszym etapie wybrano tu lampy nadawcze
z katoda wolframowa o chlodzeniu powietrzem, réznych ty-
pow, od najmniejszych do najwiekszych. W chwili obecnej
zagadnienie regeneracji lamp przepalonych oraz uszkodzo-
nych zostalo catkowicie opanowane. Co sie za$§ tyczy przy-
gotowania zupelnie nowych lamp tréjelektrodowych, kenotro-
néw oraz lamp sjecjalnych dla celéw badawczych (np. mag-
netrony, dynatrony i t. p.), to rowniez nie napotyka juz ono
na specjalne trudnosci.

Dziat ten obejmuje warsztat szklarski, podreczny war-
sztat mechaniczny dla przygotowywania elektrod oraz in-
stalacje wysokiej prézni wraz z piecami elekirycznemi
i szybkozmiennemi do wygrzewania lamp i elektrod, bom-
bardowania elektrod, instalacje do badar lamp na pompie
oraz urzadzenia do wodowania elektrod.

Prace, prowadzone w tym dziale, maja znaczenie dwo-
jaliiego rodzaju: dla eksploatacji — ze wzgledu na moznosc
regeneracji lamp, uzywanych na radjostacjach parnsiwowych
(co pozwala na obnizenie kosztu godziny pracy stacji) — oraz
dla celéw naukowo-badawczych (pozwala to na przygotowa-
nie nowych typéw lamp, szczegélniej waznych w dziedzinie
fal ultrakrétkich, gdzie nie zawsze odpowiednie typy takich
lamp sa dostepne na rynkuj.

Poza tem warsztat szklarski i prézniowy jest w stanie
wykonywa¢é szereg niezbednych dla innych dzialow P. L T.
prac szklarsko - prézniowych, jak: regulatory rteciowe,
termopary, kwarce $wiecace i t. d.

IV. Dzial materjaléw piezoelektrycznych i magnetycznych.

Dzial ten pracuje nad niezmiernie waznem dla dzisiej-
szej radjotechniki zagadnieniem materjaléw piezoelektrycz-
nych, stosowanych jako stabilizatory czestotliwosci. Prze-
dewszystkiem wchodzi tu w gre kwarc i turmalin w postaci
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plytek, krazkow
z krysztalow,

Zagadnienie sprowadza sie przedewszystkiem do opa-
nowania techniki cigcia tych ptytek, szlifowania i okresla-
nia ich wlasnosci elektrycznych, a nastepnie do opracowa-
nia odpowiednich oprawek do tych stabilizatoréw.

Ten etap badan zostal catkowicie zakoniczony: zostaly
wykonane i zainstalowane niezbedne maszyny do ciecia
i szlifowania kwarcu i turmalinu oraz urzadzenia do okre-
$lania kierunkéw ciecia. Doszlifowanie odbywa sie w sci-
slym kontakcie z instalacja wzorca czestotliwosci, W chwi-
li obecnej wyréb plytek kwarcu i turmalinu z surowcow za-
granicznych mozna uwazaé za caltkowicie rozwigzany. (Co
si¢ tyczy surowca krajowego, to przeprowadzone lacznie
z Panstwowym Instytutem Geologicznym badania wykazaly
jego nieprzydatnos¢ dla celéow piezoelektrycznych).

W dalszym ciagu prowadzone sa badania nad spéti-
czynnikami temperaturowemi czestotliwosci kwarcow. W
zwiazku z tem opracowuje si¢ metody wyrobu kwarcow
pierscieniowych o spolczynniku zerowym. Prace te sa na
tyle zaawansowane, iz otrzymanie pierécieni o spdlezyn-
niku temperaturowym rzedu paru ma miljon okreséw i na
jeden stopieri Celsjusza nie nastrecza juz dzi$ trudnosci.

Réwnoczesnie rozpoczgte sa prace nad stabilizatora-
mi $wiecacemi oraz nad specjalnemi oscylatorami dweciste-
mi, wytwarzajacemi niska czestotliwo$¢ droga dudnieri
dwéch kwarcow, drgajacych wielka- czestotliwoscia,

Dziat ten wykonywa stabilizatory tak dla potrzeb
wewnetrznych P, I. T., jak i na zewnatrz, na zapotrzebowa-
nie instytucyj panstwowych i prywatnych.

W dziedzinie materjalow magnetycznych prowadzone
sa studja nad sproszkowanemi materjalami ferromagnetyczne-

lub pierscieni, odpowiednio wycietych

mi, Zostaly opracowane metody wyrobu rdzeni dla czesto-
tliwosci wielkich (radjowych) i matych (teletechnicznych).
Badania przeprowadzone nad cewkami z takiemi rdzeniami
wykazaly, ze wlasciwosci ich nie ustepuja podobnym rdze-
niom pochodzenia zagranicznego i Ze moga znalei¢ zasto-
sowanie w szeregu przypadkéw, gdzie dotycheczas uzywane
byly cewki bezrdzeniowe. W zwiazku z tem uruchomiono
na niewielka skale wyréb rdzeni dla potrzeb wewnetrznych
Panistwowego Instytutu Telekomunikacyjnego.

V. Dzial probierczy,

Dzial ten ma za zadanie przeprowadzanie prac pro-
bierczych, jak to: badan, pomiaréw i sprawdzan sprzetu, apa-
ratéw i urzadzed tak dla potrzeb wewnetrznych P. 1. T, jak
i na zapotrzebowanie zewnelrzne (instytucyj rzadowych lub
os6b prywatnych). W zwiazku z tem prowadzone sa w tym
dziale studja i prace nad metodami pomiaréw i badan, opra-
cowywane sa odpowiednie instrukcje i przepisy oraz in-
stalowane sa niezbedne urzadzenia pomiarowe. W chwili
obecnej dzial probierczy jest zorganizowany i wyposazony
we wzorce i przyrzady pomiarowe w takim stopniu, iZ po-
zwala na prowadzenie wszystkich wazniejszych prob i ba-
dan z dziedziny pradéw w. cz. i elektroakustyki ({kabiny
ekranowane z urzadzeniami do badan radjoodbiornikéw, ka-
mera akustyczna, uktady do badania lamp elektronowych
it d).

Wyniki przeprowadzonych badan podawane sa w po-
staci Swiadectw lub Wyniké6w Badania albo w postaci Spra-
wozdan,

Dzial ten zajmuje sie ostatnio intensywnem badaniem
prostszych uktadéw radjoodbiorczych w zwiazku z opraco-
wywaniem typu popularnego odbiornika radjofonicznego dla
rynku polskiego.
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NOWE METODY POMIARU OPORU OGNIW,
W SZCZEGOLNOSCI OGNIW NORMALNYCH | AKUMULATOROW

Dr. inz. W. KRUKOWSKI

Profesor Politechniki Lwowskiej

Streszczenie. Przy ‘'pracach nad ustaleniem polskich
podstawowych wzorcow sily elekiromotorycznej w Labora-
torjum Elektrotechnicznem Politechniki Lwowskiej wylonito
si¢ zagadnienie pomiaru oporu ogniw normalnych. Zadna ze
znanych dotychczas metod nie nadaje si¢ do pomiaru oporu
ogniw normalnych. Z tego powodu zostaly przez autora
opracowane nowe metody, polegajace na zasadzie nastepu-
jacej.

Mierzy sie réznice migdzy napieciem ogniwa badanego,
przy roéznych jego obciazeniach, i niezmiennem napieciem
pomocniczem, mozliwie zblizonem do tego napiecia. Zasada
ta nadaje si¢ zarowno do pomiaru oporu ogniw o wysokim
oporze i bardzo malej obciazalnosci, jakiemi sa ogniwa nor-
malne, jak i do pomiaru ogniw o bardzo matym oporze, ja-
kiemi sa akumulatory. Dokladne omoéwienie nowych metod
poprzedza kroétki przeglad i krytyka znanych metod pomia-
ru oporu ogniw.

1. Uwagi wstepne.

LA uniknigcia nieporozumieri, jest moze wskazane pod-

kresli¢ odrazu na wstepie, ze pod ,oporem ogniwa" w

niniejszej pracy jest zawsze rozumiana wielko$é, na-
zywana przewaznie ,oporem wewngtrznym" ogniwa, Ten
tradyeyjny ,0po6r wewnetrzny” pochodzi jeszcze z czaséw,
kiedy sie dyskutowalo nad najkorzystniejszym oporem ,ze-
wnetrznym” i podobnemi zagadnieniami, nie majacemi
dzisiaj juz zadnego praktycznego znaczenia. Nazwa ,opor
wewnetrzny” nie ma logicznego uzasadnienia, gdyz jasnem
jest, ze jezeli mowi si¢ o oporze jakiego$ objektu, w danym
przypadku ogniwa, to nie ulega, zdaje sie, watpliwosci, ze
ma sie na mysli tylko ten opér, a nie naprzyklad jakis inny,
przylaczony do jego zaciskéw. Zreszta jezeli jest mo-
wa o oporach transformatoréw, galwanometréw i t. p., to
takze nie mowi sie migdy o oporach wewnetrznych, Z analo-
gicznych wzgledow dalej bedzie réwniez zawsze mowa o
spadku napigcia ogniwa, a nie o ,,wewnetrznym" spadku na-
pigcia, Omawiane dalej metody pomiaru oporu ogniw zosta-
ty opracowane przez autora niniejszej pracy w Laboratorjum
Elektrotechnicznem Politechniki Lwowskiej, w zwiazku z
pracami nad ustaleniem polskiej jednostki sily elektromoto-
rycznej i jej wzorcoéw, to znaczy ogniw normalnych '),

Opor ogniwa normalnego jest jedna z wielkoéci, cha-
rakteryzujacych stan ogniwa i pomiar oporu, wykonywany
w pewnych odstepach czasu, moze daé cenne wskazowki co
do zmian, zachodzacych w ogniwie. W nader obszernej lite-
raturze, poswigconej ogniwom normalnym, sprawa oporu
ogniw nie jest jednak prawie zupelnie poruszana, a to przy-
puszczalnie dlatego, Zze zadna ze znanych dotychczas metod
pomiaru oporu ogniw nie nadaje sie do pomiaru oporu ogniw
normalnych. Przy opracowaniu nowych metod okazalo sie,
ze zasada, na ktorej te metody zostaly oparte, daje sie w
nieco odmiennej formie zastosowaé do wszelkiego rodzaju
ogniw, mie wylaczajac akumulatoréw, przy ktérych znane

1) Zasady opisanych nizej metod pomiaru oporu ogniw
zostaly podane przez autora na posiedzeniu Oddz_xalu Lwow-
skiego Polskiego Towarzystwa Fizycznego w dniu 2 marca
1934 r.

Pracom nad ustaleniem polskich jednostek wielkosci
elektrycznych, wykonywanym wspélnie przez Gh’)v_vn_y Urzad
Miar i Laboratorjum Elektrotechniczne Politechniki Lwow-
skiej, bedz'e poswiecona oddzielna, bedaca w przygotowaniu
publikacja,

metody réwniez zawodza. Fomiar oporu moze jednak i przy
akumulatorach mie¢ duze znaczenie, jezeli metoda pomiaru
jest prosta i pewna. Pomiar oporu akumulatoréw, wykony-
wany w pewnych odstepach czasu, moze mie¢ jeszcze wigk-
sze znaczenie praktyczne, niz pomiar oporu ogniw normal-
nych., W dalszym ciagu niniejszej pracy beds omawiane tyl-
ko zasady poszczegélnych metod pomiaru, czysto praktycz-
ne szczegoély natomiast beda naogé! pominiete.

II. Dawne metody pomiaru oporu ogniw i ich krytyka.

Pomiary oporu ogniw galwanicznych sa w starszych
dzielach, traktujacych o pomiarach elektrycznych, omawiane
stosunkowo obszernie®). Metody, opisywane w tych dzielach,
pochodza poczesci jeszcze z czaséw, kiedy jedynem Zro-
dtem pradu byly pierwotne ogniwa galwaniczne, stosowane
— prawie wylacznie — do urzadzen telegraficznych. Elek-
tryczne przyrzady miernicze byly w tych czasach jeszcze
bardzo niedoskonale i ograniczaly sie¢ wlasciwie do gal-
wanometrow lusterkowych o ruchomych magnesach i do
stosunkowo mato dokladnych zespoléw oporowych. Galwa-
nometry byly przedewszystkiem zdatne do metod zerowych,
w najlepszym razie jeszcze do okreslenia stosunku nate-
zen pradu. Przyrzadéw do wykonywania w prosty i pewny
sposob pomiaru natezenia pradu i napigcia w dokladnie usta-
lonych jednostkach wtedy jeszcze nie bytlo.

W miare rozwoju elektrotechniki ogniwa galwaniczne
odsuwaly si¢ na plan coraz dalszy, i zainteresowanie dla
nich oraz bardziej malato. Jest wiec zrozumiale, ze w now-
szych podrecznikach z dziedziny pomiaréw elektrycznych po-
miary oporu ogniw galwanicznych sa traktowane nader po-
wierzchownie albo nawet zupelnie pomijane. Mniej zrozu-
miale jest natomiast, ze tam, gdzie si¢ méwi o tych pomia-
rach?), znajdujemy te same metody, ktére sa opisywane w
najstarszych prawie dzielach, chociaz przy obecnym stanie
techniki pomiary te mozna wykonaé w sposéb znacznie
prostszy i doktadniejszy.

Metody pomiaru oporu ogniw mozna podzieli¢ na dwie
grupy: 1) pomiar spadku napiecia w ogniwie;
2) metody mostkowe Podzial ten zresztg jest niesci-
sty, g¢dyz i przy metodach mostkowych pomiar jest wtasei-
wie oparty na poréwnywaniu spadkéw napiecia. Istotniejszy
jest moze podzial metod w zaleznosci od tego, czy do po-
miaru jest uzyty prad staly, czy prad zmienny. Czy nalezy
uwazaé za miarodajniejsze wyniki, otrzymane pradem sta-
lym czy pradem zmiennym, to jest zagadnieniem specjal-
nem, ktére nie bedzie na tem miejscu obszerniej poruszane.
Nie ulega jednak, zdaje sie, watpliwoséci, ze wicksze prak-
tyczne znaczenie posiadaja wyniki, otrzymane przy pomia-
rach pradem stalym. Takie warto$ci oporu charakteryzuja
ogniwo pod wzgledem jego spadku napiecia, ktéry wystepuje
przy jego pracy. Czesto moznaby si¢ wogéle ograniczyé¢ do
okreslenia spadku napiecia przy okreslonem obciazeniu, np.
przy nominalnem natezeniu pradu danego ogniwa.

ﬂ Patrz np. znane angielskie dzielo Kempe'a i pod-
reczniki Kittlera.

%) Patrz np. Kohlrausch F. Lehrbuch der prakti-
schen Physik, wyd. 16. Leipzig — Berlin 1930, p, 555 i L in-
ker, A. Elektrotechnische Messkunde, wyd. 4. Berlin 1932
p- 27,



680

Normalnie pomiary oporu ogniw, przy zastosowaniu
pradu slalego, sa wykonywane przy kierunku pradu w ogni-
wie odpowiadajgcym ,wyladowaniu" ogniwa. W pewnych
przypadkach, przedewszystkiem przy akumulatorach i ogni-
wach normalnych, jest jednak pozadane, zeby pomiar byl
wykonany i przy odwroilnym kierunku pradu, t.
kierunku ,tadowania"” ogniwa.

zZn. przy

1. Metody pomiaru spadku napiecia. Do tej grupy na-
leza metody, polegajace na pomiarze napiecia na zaciskach
ogniwa przy dwéch réznych obcigzeniach, Wychodzi sie przy-
tem z zalozenia, ze sila elektromotoryczna w czasie wy-
konywania calego pomiaru posiada wartosé stala.

Napiecie U na zaciskach ogniwa, jego sita elektromo-
toryczna E, opér (mierzony) R, i nateienie pradu I, prze-
plywajacego przez ogniwo, sa zwiazane rownaniem nastepu-
jacem

U=E-RI . . . . .. . O

I jest dodatnie, jezeli ogniwo sie ,wyladowuje”, ujemne —
jezeli ogniwo jest ,tadowane”,

Jezeli Us i U: oznaczaja napiecia ogniwa przy dwoch
réznych natezeniach pradu Iy i I», to otrzymujemy dwa row-
nania:

U=E-R,] . (2a)
U,=E—R_I . . (2b)
Z réwnan (2) wynika:
U, — U,
= ] e 3
R, =0 (3)

W praktyce pomiar jest wykonywany prawie zawsze w
ten sposéb, ze mierzy sie sile elektromotoryczna E, czyli na-
piecie na zaciskach nieobciazonego ogniwa (U: - E, [1 = 0)
i napiecie U ogniwa (U2 — U) przy jakiem$ natezeniu pradu
I=1, otrzymanem przez przylaczenie do zaciskow ogni-
wa jakiegos oporu. Otrzymuje si¢ wtedy na podstawie wzoru
(1) albo (3).

E-U
e— f.,........(4)

E i U, wzglednie ogdlnie U; i U, mozna najdokladniej
znlierzyé zapomoca przyrzadu kompensacyjnego. Wrynik,
otrzymany z tego rodzaju pomiaru, bedzie jednak tylko po-
zornie bardzo dokladny i dlatego zastosowanie przyrzadu
kompensacyjnego jest tylko niepotrzebna komplikacja.
Zmienno$¢ sity elektromotorycznej i oporu ogniwa jest pra-
wie zawsze tak znaczna, ze dazenie do wykonania bardzo
~doktadnego™ jest bezcelowe. Przy
pomiarze oporu pierwoinych ogniw galwanicznych jest zupetl-
nie wystarczajgcy pomiar napiecia zapomoca dobrego przy-
rzadu ze stalym magnesem i ruchoma cewka o oporze conaj-
mniej okolo 100%Q na 1 V zakresu pomiaru, czyli o maksy-
malnym poborze pradu, nieprzekraczajacym 10 mA. Opory
ogniw pierwotnych suchych i mokrych sa rzedu kilku dzie-
sietnych do kilku ohméw i dlatego przy zastosowaniu przy-
rzadéw tego rodzaju mozna bez zastosowania jakiejkolwiek
poprawki uwazaé, ze napigcie, zmierzone przy ogniwie nie-

pomiaru zupelnie

obciazonem réwna sie sile elektromotorycznej. Dobre wspol-
czesne przyrzady, przeznaczone specjalnie do pomiaru na-
pie¢ przy pradzie stalym, posiadaja zreszta opory przewaz-
nie znacznie wieksze, normalnie conajmniej 200 ©/V (I max.
5 mA), a w przyrzadach specjalnych nawet do 1000U Q/V
i wyzej (I max. 0,1 mA i nawet mniej)*).

W literaturze spotyka sie rézne, poczesci bardzo
skomplikowane , nieprzejrzyste i zupelnie przestarzate meto-

*) Przepisy VDE (VDE 0807/1928 i VDE 0808/1928)
przewiduja np. zastosowanie przyrzadéw o oporze nie mniej-
szym, niz 100 £/V.
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dy pomiaru oporu ogniw. Wystarczy tu wspomnie¢ np. o me-
todach Ohma i Waltenhofena - Beetza®. W za-
sadzie wszystkie te metody, o ile nie sa metodami mostko-
wemi, nie sa niczem innem, jak odmianami metody pomiaru
spadku napigcia, nie majacemi jednak przy obecnym stanie
techniki pomiarow elektrycznych najmniejszej racji bytu.

2. Metody mosthowe. Metody te polegaja na zasadzie
mostku Wheatstone'a; spotyka sie zarowno metody
pradu stalego, jak i zmiennego. Do pierwszego rodzaju me-
tod nalezy naprzykiad spotykana czesto w literaturze meto-
da Mance'a. W tym ukladzie badane ogniwo jest wlaczo-
ne w mostek, podobnie jak sie wlacza inne opory, ktére ma-
ja byé mierzone w mostku; jest ono jedynem Zrodlem sity
elektromotorycznej w ukladzie. Przy wykonaniu pomiaru
dobiera sie opory w innych galeziach mostku tak, aby znaj-
dujacy si¢ w jednej przekatnej galwanometr nie zmieniat
odchylenia przy zamykaniu i otwieraniu wylacznika w prze-
wodzie, tworzacym drugs przekatna. Metoda M ance'a nie
ma obecnie juz Zadnego praktycznego znaczenia, jak zreszta
wszystkie podobne metody.

Mostki pradu zmiennego w zostasowaniu do pomiaru
oporu ogniw sg znane w réznych odmianach. Najprostszym
ukladem jest znany uklad Kohlrauscha do pomiaru
oporu elektrolitow, Wada tego uktadu, przy wiaczeniu jako
nieznany opér jednego ogniwa, jest to, ze w mostku plyna
oprécz pradéw zmiennych jeszcze prady stale, ktérych zro-
dlem jest badane ogniwo. Pradami temi jest obciazone za-
rowno to ogniwo, jak i przyrzad zerowy (naprzykltad te-
lefon). Wady te mozna usuna¢ albo przynajmniej znacznie
zmniejszyé, mierzac jednoczesnie opér dwoch wlaczonych
przeciw sobie, mozliwie identycznych ogniw, Inna doskonal-
sza metoda, zapobiegajaca powstaniu pradéw stalych, jest
wlaczenie w odpowiednich gateziach mostka kondensatoréw.
Jako najlepsza w zasadzie forma tego rodzaju mostka nale-
zy uwaza¢ uklad Nernsta i Haagna, Ta metoda jest
jednak nader skomplikowana i nie ma wiekszego praktycz-
nego zastosowania, jak zreszta wszystkie metody mostkowe
pomiaru oporu ogniw,

Na zakonczenie tego krotkiego przegladu znanych me-
tod pomiaru oporu ogniw nalezy stwierdzié, ze jedyna sto-
sowana na szersza skale metoda jest pomiar napiecia nie-
obcigZonego i obciaZonego ogniwa zapomoca odpowiedniego
przyrzadu wskazowkowego. Prad ,,obcigzenia” jest albo mie-
rzony zapomoca amperomierza, albo obliczany z wielkosci
znanego oporu, uzytego jako obcigzenie. Nie stoi zreszta nic
na przeszkodzie do wykonywania tego rodzaju pomiaréw i
przy ,ujemnem” nateZeniu pradu. Jezeli tego rodzaju po-
miary nie sa normalnie wykonywane i jezeli niema, zdaje sie,
nigdzie w literaturze wzmianek o tego rodzaju pomiarach,
to przypuszczalnie dlatego, Zze pomiar ,przy tadowaniu" ma
wigksze praktyczne znaczenie tylko przy akumulatorach,
gdzie jednak metoda pomiaru spadku napiecia tak, jak ona
normalnie jest wykonywana, wogéle zawodzi.

Nowoczesne metody pomiaru napigé przy pradzie
zmiennym pozwalaja na bezposredni pomiar spadku napie-
cia, wywolanego w ogniwie pradem zmiennym. Dla uniknie-
cia pradéw stalych nalezy przy takim pomiarze wlaczyé w
szereg z badanem ogniwem kondensator o wigkszej pojem-
nodci. Zaleznie od wielkosci spadku napigcia wchodzg w ra-
chube ré6zne metody pomiaru. Przy malych spadkach napie-

5 Waltenhofen, v. Pogg. Annalen 134 (1868) p.
218 ETZ 12 (1891) p. 243 i Beetz v. Pogg. Annalen 142
(1871) p. 573 jak rowniez Kittler, E. Handbuch der Elek-
trotechnik, wyd. 2, t. I. Stuttgart 1892 p. 357.
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via mozna uzyé przyrzadéw na prad staly, przylaczonych
zapomoca prostownikow, np. sterowanych prostownikéow me-
chanicznych, albo zastosowaé metode kompensacyjna. Obie
te metody maja te zalete, ze pozwalaja okresli¢ przesuniecie
fazy miedzy pradem i napieciem, co moze by¢ pozyteczne
przy wyjasnieniu niektoérych zagadnien specjalnych. W kaz-
dym razie zastosowanie pradu zmiennego przy metodach po-
miaru spadku napiecia wydaje sie bardziej celowe, niz sto-
sowanie mostkow na prad zmienny.

Jak juz bylo powiedziane na wstepie, zadna ze znanych
metod pomiaru oporu ogniw nie nadaje sie wlasciwie do po-
miaru oporu ogniw normalnych i akumulatoréw. Powody sa
w obu wypadkach pozornie rozne,

Przy ogniwach normalnych trudnosé¢ polega na tem, zZe
obcigzalnosé tych ogniw jest bardzo mala, Jakie obciazenie
ogniwa normalnego mozna w poszczegélnych przypadkach
dopuscié, zalezy zaréwno od konstrukeji ogniwa, czasu ob-
cigzenia, jak przedewszystkiem od tego, do jakiej klasy da-
ne ogniwo nalezy. W kazdym razie przy ogniwach, przezna-
czonych do pomiaréw najwyzszej precyzji, unika sie¢ mozli-
wie kazdego niepotrzebnego obciazenia, Wystarczy moze
przytoczyé jako przyklad, Ze przy poréwnaniach sity elektro-
motorycznej ogniw, wchodzacych w sklad podstawowego
wzorca sily elektromotorycznej, w Laboratorjum Elektro-
technicznym Politechniki Lwowskiej dopuszcza sie chwilowo
obciazZenie ogniwa pradem o natezeniu najwyzej 5 X 10 ? A
a w niektérych przypadkach nawet tylko 5 X 10 1° A,
Jako najwyzsze dopuszczalne obciaZenie ogniwa przy pomia-
1ze oporu mozna moze przyjaé 5 X 10 8do 1 X 10 “A. Przy
tych natezeniach pradu spadek napiecia przy oporze ogniwa
rzedu 100 do 1000 & wynosilby wigc tylko okolo 5 X 10 ¢
do 1 X 10 * V. Z tego wynika, Ze nawet przy zastosowaniu
pierwszorzednego urzadzenia kompensacyjnego, a tylko ukla-
dy kompensacyjne wchodza wogéle w rachube, pomiar spad-
ku napiecia jest wlasciwie niewykonalny. Pomijajac zreszta
trudnosci, zwigzane z osiagnieciem dostatecznej dokladnosci
pomiaru spadku napiecia, duze trudnosci sprawia jeszcze
odpowiednie obciazenie ogniwa, gdyz potrzebne sa ku temu
opory rzedu 10 M, ktorych wielko$é jest znana z doklad-
noscig paru procentéw. Wykonanie pomiaru przy ujemnym
pradzie nastrecza trudnosci jeszcze wigksze. Zastosowanie
do pomiaru oporu ogniw normalnych mostka na prad zmien-
ny wydaje si¢ jeszcze bardziej ryzykowne. Przy tej meto-
dzie mozna coprawda uniknaé zupelnie obciazenia ogniwa
pradem stalym, ale zato obciaza sie ogniwo pradem zmien-
nym i to w sposob, ktérego wplyw trudno okreslié. Obciaze-
nie pradem zmiennym musi w kazdym razie byé¢ dosyé znacz-
ne, gdyz czulo$¢ przyrzadéw zerowych na prad zmienny
(telefon albo galwanometr wibracyjny) jest stosunkowo ma-
ta, Zastosowanie ukladéw wzmacniajacych byloby dalsza
znaczng komplikacjg.

Co sig tyczy ogniw akumulatorowych, to trudnosé po-
miaru oporu polega tu gléwnie na tem, Ze mierzony opoér jest
bardzo maly, wynosi on nawet przy stosunkowo matych prze-
nosnych ogniwach zaledwie 1 X 10 2 @ , a przy wickszych
ogniwach stacyjnych moze byé mniejszy, niz 1X10 5 Q. Moz-
na przyjaé, ze spadek napiecia ogniwa akumulatorowego przy
natezeniu pradu, odpowiadajacem wyladowaniu ogniwa w
ciagu trzech godzin, jest rzedu 0,05 V, czyli rzedu 27, na-
pigecia ogniwa.

Ten maty spadek napiecia jest powodem, ze nawet przy
korzystnych warunkach pomiaru zwyczajna metoda pomiaru
spadku napiecia nie moze daé¢ dokladniejszych wynikow.
Jezeli np. odchylenie przyrzadu przy pomiarze napigeia wy-
nosi okolo 100 dzialek, to spadkowi napiecia przy obciaze-
niu ogniwa pradem nominalnym odpowiada zmiana wychy-
lenia przyrzadu o mniejwigcej dwie dziatki. W tych warun-
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kach pomiar oporu bedzie obarczony bledem rzedu 107%.
Wykonanie pomiaru przy malem obciaZeniu ogniwa albo przy
dwoch malo od siebie rézniacych sie obciazeniach nie moze
byé wogole wykonane, Wigksza dokladno$é moznaby osiag-
naé, stosujac dokladny przyrzad kompensacyjny. Przyrzad
tego rodzaju jednak tylko w wyjatkowych wypadkach mégt-
by byé zastosowany do pomiaru przy baterji stacyjne;j.
Mostki w ukladzie Wheatstone'a nie wchodza
oczywiscie wogdle w rachube przy oporach, jakie spotykamy
w akumulatorach. W zasadzie moznaby zastosowaé inng z
metod, stosowanych do malych oporow, naprzyklad mostek
Kelvina (Thomsona) albo metode Hockin-Matthies-
sena. Zastosowanie tych metod przy pradzie zmiennym by-
toby jednak conajmniej bardzo trudne. W literaturze znaj-
dujemy coprawda wzmianki o tego rodzaju i innych meto-
dach, zmierzajacych do pokonania trudnosci pomiaru oporu
akumulatoréw *). Jedyna metoda na prad zmienny, ktéra
moglaby doprowadzié do celu, wydaje si¢ wymieniony wy-
zej bezposredni pomiar spadku napigcia. Metoda ta nie byla
jednak, zdaje sie, dotychczas jeszcze nigdy zastosowana.

IIl. Nowe metody pomiaru oporu ogniw.

Z poprzedniego wynika, ze metody pomiaru spadku na-
piecia zawodza w wypadku ogniw normalnych i akumulato-
réw dlatego, ze male spadki napieé sa otrzymywane jako
roznice dwoch malo od siebie rézniacych sie¢ napigé innego
rzedu, Warunki pomiaru bylyby znacznie korzystniejsze,
gdyby sie udato mierzyé bezposrednio spadki napigcia albo
conajmniej sprowadzié pomiar do pomiaru napigé rzedu tych
spadkéw napieé. Rozumowanie to nasuwa nastepujace za-
sadnicze rozwiazanie zagadnienia: nalezy mierzyé réz-
nice migdzy napieciem ogniwa przy réznych
jego obigzeniach i niezmiennem (albo dokltad-
nie znanem) napieciem pomocniczem tego sa-
mego rzedu, jak napiecie ogniwa.

Sposéb zastosowania tej ogolnej zasady zalezy od wiel-
kosci oporu i dopuszczalnego obcigzenia badanego ogniwa,
pozadanej dokladnosci i t. p. Omawianie wszystkich nasuwa-
jacych sie mozliwosci wykonania pomiaru wydaje sie zby-
teczne. Wystarczy przytoczyé kilka charakterystycznych i
celowych odmian metody. Ze wzgledu na réiny charakter
pomiaréw oporu akumulatoréw i ogniw normalnych oba ro-
dzaje pomiaréw beda traktowane oddzielnie. Ukiady, poda-
ne dla akumulatoréw, nadaja sie oczywiscie i do innych
ogniw o malym oporze. Zreszta granice miedzy poszcze-
g6lnemi odmianami metody czesto si¢ zacieraja.

1. Pomiar oporu akumulatoréw. Ze wzgledu na maly
op6ér akumulatoréw moga przy pomiarach tych oporéw byé
zastosowane tylko takie uklady, w ktérych spadki napieé¢ w
przewodach, przyrzadach i t. p. nie dodaja sie przy pomia-
rze do napieé na zaciskach akumulatoréw.

Uklad najprostszy i zarazem charakterystyczny jest
uwidoczniony na rys. 1. Nastepne uklady sa rozwinieciem te-
go ukladu. Przeciwko badanemu ogniwu akumulatorowemu
(opér R,, napiecie U,) jest zalaczone pomocnicze ogniwo
akumulatorowe, dowolnej wielkosci o napieciu U ,.przyczem
U’,1 = U, . Badane ogniwo moze by¢ obciazone przez przyla-
czenie do niego obwodu, skladajacego si¢ z oporu regulacyj-
nego R, 1 amperomierza do pomiaru pradu obciazenia I_,

%) Patrz np. Ferraris, L. Corso di Misure Elektri-
che, wyd. 2, Torino—Genova 1921 p. 118 (wzmianka o meto-
dzie Grassi), Montpellier, J. A, et Alamet, M.
Mesures Electriques Industrielles, Paris 1911, p. 252 i Ge-
rard, E. Mesure Electriques, Paris 1896, p. 364,
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Roznica napie¢ Uy, - U,—U, obu ogniw jest mierzona za-
pomoca miliwoltomierza mV o zakresie pomiaru, np. 100 mV.
Jezeli U, i Uy, oznaczaja réznice napigé, odpowiada-

jace napieciom U,, iU, badanego ogniwa przy obciaze-

niach I i I, to wielkosci te sa zwiazane réwnaniami:
Udl T le o Up
Ud2 = sz_ Up
czyli
Ud1 — Udz = le > sz
z czego wynika (patrz rownanie 3):
Uy, — Uy,
R=—= ¢ )
IL,— I,

U, jest dodatnie, jezeli U, > U, i odwrotnie. Przy zmianie
obciazenia badanego ogniwa wielko§é U,; moze zmieniaé
swo6j znak. Jest wiec celowe przylaczyé miliwoltomierz za-

pomoca przelacznika. Okreslenie znaku U; nie nastrecza

wiekszych trudnosci. O ile nie chodzi o jakie$ specjalne ba-
dania, to najwygodniej jest wykonaé jeden z dwoch pomia-
row napiecia Uy przy przerwanym
t. zn. przy I, = 0.

obwodzie obciazenia,
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przylaczenie oporu r rzedu 0,1 do 1 . Oprécz tego ogni-
wo pomocnicze moze byé obcigzone zapomoca oporu re-
gulacyjnego, np. oporu suwakowego, R, . Przez odpowied-
nie obcigZenie mozna dokiadnie wyregulowac napigcie U, .

Uktad pozwala wykonaé pomiar oporu R, przy bardzo ma-
tych obcigzeniach badanego ogniwa, albo przy dwéch bardzo
malto od siebie réznigcych sie obciazeniach. Dokladnosé po-
miaru zalezy od dokladno$ci wyregulowania napiecia U,

zakresu miliwoltomierza. Stosujac np. przyrzad na zakres
pomiaru 5 mV, mozna zmierzyé opér akumulatora przy ob-
cigzeniach rzedu kilku procentéw obclazema nominalnego.
Dalsze zwigkszenie dokladnosci pomiaru, nie majace zreszta
wiekszego praktycznego znaczenia, daje sie osiagnaé przez
takie wyregulowanie napiecia U,, zeby podczas wykonania
pomiaru napiecie U; bylo przy jednem obciazeniu ogniwa
badanego dodatnie, przy drugiem — ujemne. Mozna w ten
sposéb zastosowaé do pomiaru U, przyrzad o stalej napie-
ciowej mniejwiecej dwa razy mniejszej, niz w przypadku,
gdy U; podczas pomiaru nie zmienia swego znaku, a jedna
z wartosei Uy jest zblizona do 0. Przy badaniu ogniw baterji
stacyjnej mozna badane ogniwa obcigzaé zapomoca odbior-
nikéw, normalnie przylaczonych do tej baterji. Wykonanie

Ko Rp
[
ly Ry
r

>{|'° g J{I-JU"J U—T
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@ @
Rys. 1. Rys. 2. Rys. 3.

Uklad wedlug rys. 2 stuzy do pomiaru oporu R, przy
ujemnem nateZeniu pradu I, t. zn. przy ladowaniu ogniwa.
Uktad ten r6zni si¢ od ukladu rys. 1 przez dodanie pomoc-
niczej baterji B do ladowania badanego ogniwa, Latwo jest
oczywiscie zrobié¢ uklad polaczen, pozwalajacy na przejscie
z uktadu 1 na uklad 2.

Obliczenie wynikoéw upraszcza sie jeszcze, jezeli przy
jednem z obciazeri badanego ogniwa U, — 0. Jezeli naprzy-
kiad przy I, =0, U, ; = 0, to wartosé¢ Uy, zmierzona dla jed-
nego obciazenia I, jest niczem innem, jak wprost spadkiem
napigcia ogniwa badanego przy obciazeniu I,. Otrzymujemy
wiec

R == il ke, aase mit® 11(6)
Warunek U, — 0 mozna czgsto z dostateczna dokladnoscia
spetni¢ dla I, = 0, jezeli ogniwo pomocnicze jest pod wzgle-
dem stanu naladowania, gestosci kwasu i t. p. zblizone do
ogniwa badanego,

O ile chodzi o wykonanie duzej ilo$ci pomiaréw, na-
przyklad pomiar oporu wiekszej ilosci ogniw jednej baterji,
albo osiagniecie wiekszej dokladnosci pomiaru, to celowe
jest zastosowanie regulacji napiecia pomocniczego, Bardzo
celowym ukladem, w ktérym taka regulacja jest zastosowa-
na, jest uklad, uwidoczniony na rys. 3. Zastosowane jest po-
mocnicze ogniwo o sile elektromotorycznej nieco wyzszej od

najwyzszej wartosci napigcia ogniwa badanego. (Sita elek-
tromotoryczna akumulatora daje sig, w pewnych grani-
cach, regulowaé przez zmiang koncentracji kwasu), Opér

tego ogniwa pomocniczego jest sztucznie powi¢kszony przez

pomiaru oporu nawet najwiekszych spotykanych w praktyce
ogniw akumulatorowych nie sprawia przy zastosowaniu omé-
wionych metod zadnych wigkszych trudnosci, gdyz moze byé
wykonane nawet przy obcigzeniu stosunkowo bardzo ma-
tem. Pomiar pradu obciaZenia nie potrzebuje byé zreszta
wykonany z bardzo duza dokladnoscig i w wielu przypad-
kach mozna do tego pomiaru uzyé przyrzadéw, zmoniowa-
nych na tablicy rozdzielczej. O ile chodzi o perjodyczna kon-
trole baterji, to najbardziej celowe jest uzycie specjalnego
urzadzenia pomiarowego, skladajacego sie z przyrzadu do
pomiaru napiecia U,, ogniwa pomocniczego, potrzebnych
oporéow i przelacznikéw i t. p. W pewnych specjalnych przy-
padkach do pomiaru U; moze byé celowe zastosowanie pro-
stego urzadzenia kompensacyjnego np. w uktadzie I in-
decka, ktore daje sie bez trudnosci przenosié¢ z miejsca na
miejsce,

Jako przyktad zastosowania omowionej
metody moze stuzyé nastepujacy.

Zostal zmierzony w ukladzie rys. 1 opér jednego ogni-
wa starszej malej stacyjnej baterji o pojemnosci 145 Ah przy
trzechgodzinnem wyltadowaniu. Ogniwo bylo obcigzane ze-
spolem oporéw regulacyjnych; do pomiaru natezenia prada
zostal uzyty amperomierz na 20 A, a réznica napie¢ Uy by-
ta mierzona przyrzadem na 100 mV.

Pomiary daly wyniki nastepujace:

I.=0 U;=—40 mV
L= 50A U;,=—3mV
=150 A U;=—10 mV
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Z tych danych wynika:

Spadek napiecia ogniwa przy 50 A  wynosi (—31
+ 40) — 9mV, a z tego opdr
R, =9:50 = 1,8 m Q= 0,0018 Q.

Spadek napiecia ogniwa przy 150 A wynosi (— 10
+ 40) = 30 mV, a z tego opdr

R,=30:150 = 0,0020 ¥ =- 2,0 m¥

2. Pomiar oporu ogniw normalnych. Napiecie na zaci-
skach ogniwa normalnego moze byc mierzone tylkc zapomo-
ca metody kompensacyjnej. Ogélna zasade pomiaru kompen-
sacyjnego ilustruje rys. 4. Pomocnicze #rdodlo pradu, np.
ogniwo okumulatorowe, (o napieciu U) zasila szereg oporow
{wlaczonych miedzy punkty @ i &) o calkowitym oporze R.
Do czesci tych oporow, wlasciwego oporu kompensa-
cyjnego R_, jest przylaczona galeZ kompensa-
cyjna, zawierajaca ogniwo o sile elektromotorycznej E,
i galwanometr G. Jezeli spadek napiecia U,, wytworzony
na oporze kompensacyjnym R, przez pomocniczy prad I,
dokladnie réwna sie sile elektromotorycznej E,, to w ga-
lezi kompensacyjnej nie plynie zaden prad, czyli prad w
galwanometrze I, = 0.

Otrzymujemy wiec réwnanie:
Eoal Rl e it )

Jezeli napiecie kompensacyjne U, nie réwna sie sile
elektromotorycznej E_, to w galezi kompensacyjnej plynie
pewien prad ;. ktérego wielkosé okresla wzér nastepujacy:

et #;UA_ s . ®
e ] Gl ¢

We wzorze tym oznaczaja: AU zmiane napiecia kom-
pensacyjnego w stosunku do stanu dokladnej kompensacji,
AU=E,— U,; R, — opér ogniwa w galezi kompensacyjnej,
R — opor galwanometru i R, — | zastepczy” opér kompen-
sacyjny.

Stan kompensacji moze byé osiagnigty réznemi sposo-
bami, np. przy stalej wartosci R, przez odpowiednia regu-
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R’ moze by¢ obliczone wediug wzoru nastepujacego:

, [t o U\
R'=R|\l—p|=R(1— 7

Wyprowadzenie tego wzoru moze byé na tem miejscu pomi-
niete, gdyz zagadnienie czulosci ukladéw kompensacyjnych,
a temsamem obliczenia pradu /; bedzie obszernie traktowa-
ne przez autora na innem miejscu. Tu wystarczy podkreslié,
e inni autorzy nieslusznie wprowadzaja do wzoru (8) za-
miast R’ opor kompensacyjny R, a te dwie wielkosci czesto
si¢ znacznie od siebie réznia. Nalezy jeszcze zaznaczyé, ze
wz6r (10) nie ma zastosowania w ukladach, w ktérych opér
kompensacyjny skiada sie z dwoch albo wiecej polaczonych
réwnolegle gatezi. (Tego rodzaju uklady spotykamy np. w
przyrzadach kompensacyjnych, w ktérych sa zastosowane
korbki Varley'a i w przyrzadzie kompensacyjnym
Rapsa).

W zasadzie mozna byloby wykonaé pomiar oporu ogni-
wa normalnego w ukladzie analogicznym do ukladu wedtug
rys. 1, wykonujac pomiar réZnicy napieé¢ U; zapomoca me-
tody kompensacyjnej. Metoda ta jednak nastrgcza praktycz-
nie wieksze trudnosci i dlatego dokladniejsze oméwienie jej
moze byé pominigte.

Dobre wyniki moze natomiast daé metoda, polegajaca
na pomiarze pradu I, powstajacego przy pewnej réznicy na-
pie¢ AU. Ze wzoru (8) wynika:

AU
Ro="3—WR+RD. . . . ..

P

g o s (L)

(11)

Dostatecznie dokladny wynik moze byé jednak osiag-
niety tylko wtedy, gdu Suma Rg + R, jest mala w stosun-
ku do mierzonego oporu ogniwa R . Dlatego do wykonania
tego rodzaju pomiaréw nie nadaja sie uklady kompensacyjne
o wickszych oporach, jak np. najwiecej rozpowszechnione
przyrzady kompensacyjne, w ktérych R, wynosi 10000 Qv
(I, = 0,1 mA). Opor R, nie powinien przekraczaé¢ przy po-
miarze oporéw ogniw normalnych 100 @/V. Odpowiedni
uklad mozna jednak latwo zestawié bez zastosowania spe-
cjalnych przyrzadow kompensacyjnych,

il
I
v
Rys. 4.
lacje pradu kompensacyjnego I, albo przez zmiane R, przy

stalej wartosci natezenia pradu I.. Z tego wynikaja i dwie
mozliwoéci powstania jakiej$ ,.réznicy napie¢” AU.

AU moze byé obliczone z jednego 2z nastepujacych
wzorow:
AU=AR, I, . . . (92)
albo
AU=R_ AL . (9b)

Wzér (9a) ma zastosowanie wtedy, gdy ,naruszenie kompen-
sacji" zostalo spowodowane przy niezmienionym I. przez
zmiane oporu kompensacyjnego o wielkosci ARe; wzoér (9b)
— wtedy, gdy przy niezmienionym oporze R, prad kompen-
sacyjny zostal zmieniony o wielkosé AL,

il
|

Rys. 6.

Jako przyktad moze stuzyé uklad wedlug rys. 5.
Opér kompensacyjny sklada sie z polaczonych w szereg
dwéch oporéw normalnych 109 i 0,0001€ . Do regulacji pra-
du kompensacyjnego stuzy opér regulacyjny R,, a dla ufat-
wienia wyregulowania pradu I, jest wlaczony miliampero-
mierz mA. Natezenie pradu kompensacyjnego wynosi przy
pomiarze oporu ogniwa Westona okolo 100 mA. Pomocni-
czem zrodlem pradu jest baterja B, zlozona z dwéch ogniw
akumulatorowych.

Poczatkiem oporu kompensacyjnego (punkt c) jest za-
wsze poczatek normalnego oporu 10 &; jako koniec (punkt d)
moze byé obrany poczatkowy albo koricowy zacisk napiecio-
wy (d” albo d”) oporu normalnego 0,0001 @.



684

Kompensacja zostaje osiagnieta po przylaczeniu galezi
kompensacyjnej do punktu d’ albo d” przez odpowiednie
wyregulowanie pradu kompensacyjnego I,. Nastepnie, nie
zmieniajac I, przelacza sie koniec galezi kompensacyjnej
na drugi zacisk oporu 0,0001 &, przez co zmienia sie napie-
cie kompensacyjne o 0,01%y, czyli 1 X107°% t. zn. o
AU =E_.10 % V, czyli przy pomiarze oporu ogniwa Wes-
tona o 1,02X10 —°V. Znajac stala pradowa galwanometru,
otrzymuje si¢ z odchylenia galwanometru natezenie pradu I ;
Zaleinie od tego, czy przy naruszeniu kompensacji napiecie
kompensacyjne zostaje podwyzszone czy tez zmniejszone,
prad w ogniwie badanem jest ujemny albo dodatni. Metoda
pozwala wiec na pomiar oporu przy obu kierunkach pradu.

Jako przyktad moze stuzyé nastepujacy pomiar
oporu ogniwa Westona.

Pomiar zostal wykonany przy zastosowaniu ukladu we-
dlug rys. 5. Opor galwanometru wynosit Rg = 368. Stala
pradowa galwanometru, okreslona dla odleglosci skali, przy
kiérej zostal wykonany pomiar, byla C; — 0,115 10 ° A/mm,
Zmianie napiecia kompensacyjnego o AU — 1,02X10 *V od-
powiadalo odchylenie galwanometru « = 73,5 mm, czyli
Tg=aC;— 735.0,115 10 * — 847 10 ¢ A, Uwzglednia-
jac, Ze napiecia pomocnicze U wynosilo 4 V, otrzymujemy
ze wzoru (10) R — 7Q.

Mierzony opér ogniwa obliczamy wedlug wzoru (11).

AU . 102,10 ¢ B
Re= 1 —RetRH=gm s~ G6+D=

X ;(;
= 1205—42=11602.

Godne uwagi jest, ze podczas pomiaru oporu ogniwo
normalne bylo obcigzone tylko pradem o natezeniu mniej-
szem, niz 1.10 ® A, czyli 0,01 ;A. Oméwiony uklad pozwala
przy odpowiednim doborze przyrzadéw w sposob nader pro-
sty i pewny mierzyé opory ogniw normalnych. Wada ukladu
jest, ze uktad nie pozwala jednoczesnie wykonaé poréwna-
nia sily elektromotorycznej dwéch ogniw.

Ostatnio wymienionemu warunkowi odpowiada uklad
wedlug rys, 6. Pomiar roéznicy sil elektromotorycznych
Ex—-Ey dwéch ogniw normalnych o oporach R, i R, jest
wykonywany przez kompensacje spadkiem napiecia U, na
znanym oporze R,, naprzyktad oporze normalnym?). Prad
kompensacyjny I, jest mierzony dokladnym przyrzadem
wskazéwkowym mA; U,=R_.I . Po osiagnieciu kompen-
sacji prad I, zostaje zmieniony o pewna wielkos¢ Al co
powoduje zmiane U, o AU, = R,Al_ .

Zmianie napiecia kompensacyjnego o AU, odpowiada
powstanie w galezi kompensacyjnej pradu I;. W sposob zu-
pelnie analogiczny jak ten, ktéry zostal juz opisany wyzej,
mozna wige obliczy¢ sume R, + R, oporéw obu wilaczonych
ogniw normalnych. Jezeli jeden z tych oporéow jest znany,
to mozna otrzymaé warto$é drugiego oporu. Jezeli si¢ nie
rozporzadza ogniwem normalnem, ktérego opoér jest znany,
to mozna wykonaé pomiar, stosujac irzy ogniwa o oporach

R, Ry i R, w kombinacjach: R, -+ Ry; R 4+ R; Ry-f—Rz,

Otrzymujemy trzy réwnania:

AU

R, + R,=—7t—Rg . (12a)
A

Rx+Rz:.IZ:_RG ... . . (12b)
AU,

R+ R,=-pt—Rg « v« . (129

) Patrz rowniez Kruk owski, W. ,,Podstawowe jed-
nostki elektryczne i ich wzorce”, Przeglad Elektrotechniczny
15, 1933, p. 806.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

Nr 23

Réwnania (12) pozwalaja na obliczenie oporéw poszczegol-
nych ogniw. W réwnaniach tych jest opuszczony opér R,
gdyz opér ten w ukladzie, o ktérym mowa, jest zawsze bar-
dzo maty.

Analogicznie, jak w poprzednio omawianym ukladzie,
pomiar oporu moze byé wykonany przy dowolnym kierunku
pradu w ogniwach, ktéry jest zalezny od znaku AU. Nalezy
przytem uwzgledni¢, ze przy jednym i tym samym pomiarze
w jednem z obu ogniw normalnych powstaje prad dodatni,
w drugiem ujemny.

Pomiar moze byé¢ wykonany pozatem w réiny sposéb.
Bardzo celowe jest regulowanie AU w ten sposéb, zeby wy-
chylenie galwanometru i tem samem I; hylo zawsze jed-
nakowe,

Nastepujacy przyklad ilustruje blizej metode. Pomiary
zostaly wykonane w nastepujacych warunkach. Opor R. byt
oporem normalnym 0,001 Q. Zakres przyrzadu do pomiaru
I, wynosit 300 mA przy stalej 2 mA na dziatke. Z czego
wynika, Ze zmianie odchylenia miliamperomierza o jedna
dzialke odpowiada zmiana napiecia kompensacyjnego
2.10 °V, Przy naruszeniu kompensacji odchylenie galwa-
nometru wynosito 100 mm, czemu przy stalej galwanometru
0,44X10 °A odpowiada I.=044X10 7, Opér galwanome-
tru wynosit Rg - 385 Q,

Przy trzech mozliwych kombinacjach badanych ogniw
zmiany napiecia kompensacyjnego, odpowiadajace odchyle-
niu galwanometru ag = 100 mm, t zn. I; — 0,44 X 10 7, byty
nastepujace:

przy R, -+ R, AU =147.10 °V
przy R, + R, AU,=142.10 ¢V
przy Ry—{-Rz AU; =141.10 ¢V
Otrzymujemy wiec nastepujace rownania (patrz rownanie 12).
AU 147x10 ¢
R =L R = Q.
« T Ry I, G = 04ax107 3420

Drugie dwa rownania sa analogiczne; rozwiazujac je =z
uwzglednieniem, ze R; — 385 @, otrzymujemy nastepujace
wartodci oporéw trzech badanych ogniw:

R, = 1500 &, R,=1530 @, R, =1420 Q.

Na zakonczenie moze warto nadmienié¢, Zze podana wy-
zej zasada pomiaru zmian napiecia
przez uzycie napiecia pomocniczege moze z pozytkiem byé

stosunkowo matych

stosowana nietylko przy pomiarze oporu ogniw, lecz i do
wielu innych celéw. Metoda ta daje dobre wyniki np. przy
dokladnem okreslaniu przebiegu napiecia akumulatoréw
przy ladowaniu i wyladowaniu, jak réwniez w wypadkach,
kiedy chodzi o dokladne mierzenie albo zapisywanie wahan
napiecia sieci i t. p. O ile napiecie, zmiany ktérego maja byé
mierzone, jest stosunkowo wysokie i niema moznosci, albo
jest conajmniej niewygodne, zastosowaé stale napiecie po-
mocnicze tej samej mniejwigcej wielkosci, co napigcie bada-
ne, to mozna zastosowaé specjalny przyrzad, ktéry pozwa-
lalby uzy¢ niZsze napiecie pomocnicze. Przyrzad taki mégt-
by byé zbudowany np. w sposéb nastepujacy. Ruchome cew-
ki dwu przyrzadéw zostaja umieszczone na jednej osi; jed-
na z cewek jest przylaczona przez odpowiedni opér jako
woltomierz do badanego napiecia; druga cewka z mniej-
szym dodatkowym oporem jest przylaczona do jednego, al-
bo dwu ogniw akumulatorowych. Kierunek pradu w obu
cewkach jest tak dobrany, zZe momenty obu cewek maja
przeciwny kierunek. Mozliwe jest réwniez zastosowanie jed-
nego systemu mierniczego z podzielona na dwie sekcje cew-
ka. Cewki tego rodzaju sa zreszta stosowane np. w galwa-
nometrach przeznaczonych do dwéch réznych celow.
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ANTYREZONANSOWA METODA POMIARU OPORNOSCI
RZECZYWISTE) PRZY ZMIENNYCH PRADACH SINUSOIDALNYCH

Dr. Inz. SAMUEL DUNIKOWSKI

Streszczenie. Praca ponizsza ma na celu przedstawie-
nie praktycznej metody pomiaru samoindukcji i opornosci
rzeczywistej elementéw obwodu zmiennego pradu sinusoidal-
nego z ewentualng skladowa stala w tym przypadku, gdy te
wielkosci nie sa slale, lecz zalezne od stanu elektrycznego
tegoz obwodu. Opiera sie ona na zasadzie ukladu antyrezo-
nansowego i dozwala wyznaczyé samoindukcje i opornosé
rzeczywista elementu $cisle w tych warunkach elektrycz-
nych, w jakich pragniemy go zbadaé. Otrzymane uklady po-
miarowe sa proste, technika pomiarowa tatwa, dokladnosé
rezultatéw 1—3%.

Wstep.

ZWIAZKU z badaniami filtréw na niskie czestotliwo-
Ws’ci, przeprowadzanemi w Zakladzie Wysokich Napieé

i Miernictwa Elektrycznego Politechniki Warszaw-
skiej, okazalo sie koniecznem wyznaczenie opornosci rze-
czywistej i samoindukcji dtawikéw z zelazem w réznych wa-
runkach ich pracy.

Poniewaz wlasnosci elektryczne kazdego elementu in-
dukcyjnego z zelazem zmieniaja sie znacznie wraz ze
zmianami czestotliwoéci i nasycenia zelaza, przeto chodzifo
o opracowanie metody pomiarowej, pozwalajacej na zbada-
nie dlawika $cisle w tych warunkach, w jakich pracuje on
w ukladzie, dla ktérego jest przeznaczony.

Przy wymienionych powyzej pomiarach nie chodzilo o
bardzo wysoki stopien dokladnosci, zalezalo raczej na
otrzymaniu mozliwie prostego i tatwego do obstugi ukladu
pomiarowego.

Ponizej opisana metoda okazala sie zupelnie zadawa-
lajaca; pozwolila ona na zbadanie dlawikow réwniez przy
przeplywie przez nie skladowej stalej pradu. Ta ostatnia
wlasnosé jest szczegolnie cenna w przypadku badania dtawi-
kow, pracujacych w obwodach anodowych lamp katodo-
wych.

1. Zasada metody.
1. Uklad antyrezonansowy.

Doskonatym ukladem antyrezonsnsowym nazywamy
ukiad réwnolegle wlaczonych w obwod pojemnecsci i induk-
cyjnosci (rys. 1). Poniewaz w praktyce dla czestotliwosei
technicznych i wyzszych (wiekszych od 10 hercéw) prze-
kondensatoréw w stosunku do ich
przewodnoéci pojemnosciowej jest w wigkszosci wypadkéw

wodnoéé rzeczywista

pomijalna, natomiast oporno$é rzeczywista cewek induk-
cyjnych odgrywa zazwyczaj pewna rolg, przeto wykonalny
w praktyce uklad antyrezonansowy nie jest nigdy ukladem
doskonalym, za$§ jego schemat zastepczy mozna w znacz-
nem przyblizeniu przestawi¢ jak na rysunku 2. Uktad ta-

Vat
%
Rys. 1. Riys) 2.

ki bedziemy krotko nazywaé ukladem antyrezonansowym,

oznaczajac go skrotem UA.

Stosownie do poprzednich okreslen UA sklada sie z
trzech czesci: pojemnosci C, samoindukeji L i opornosci
rzeczywistej R. Dla pewnej czestotliwoéci F pojemnosé C
i samoindukcja L przedstawia pewne opornosci urojone
X, 1X.

UA, wlaczony w obwdd elektryczny, przedstawi dla
pradéw sinusoidalnych o okreslonej czestotliwosci f pew-
ng wypadkowa opornosé pozorna Za o skladowych rzeczy-
wistej R, i urojonej X,. Otrzymamy:

R.X:.[R*+ X/
Re= R TR+ X+ X, X"

c

X [R+X]-[RR+XP4X.X] | ..

L= [P X T X X

Za = Ra + Xa

Jesli w rozpatrywanym UA, wlaczonym do obwodu,
przyjmiemy wielkosci R, L i f jako stale, za§ wielkos¢ C
jako zmienna, to przy odpowiednim doborze pojemnosci C
zaobserwujemy osiagnigcie przez Z, maksymum. UA bedzie
sie znajdowal wowczas w rezonansie z czestotliwoscig .
Dla stanu powyZszego otrzymamy:

X
R, = Ry= R+
X, =X, 0
. RN )
Za'—Zaf - Raf
R2
LD e U

Przejscie UA do stanu rezonansu przy zachowaniu
stalych f, R i L i przy odpowiednim doborze C, mozna wy-
zyskaé w celu zmierzenia nieznanych R i L przy znanej f.

Z réwnan (2) otrzymamy:

R CRer X3 ‘
Ry + X I o et
X, = _ﬁ ‘)’fj
Ror + X3
przyczem, jak zwykle, X - EZK.;. Cf,zasL. zﬁl.f‘Xl.

Gdy wiec nalezy zmierzyé niewiadoma oporno$é rze-
czywista i indukcyjno$é pewnego elementu dla okreslonej
czestotliwosci f 1 ckreslonego napigcia U, na tym elemen-
cie, to, utrzymujac niezmienne f i U,, zalaczamy réwnoleg-
le do elementu badanego wycechowana zmienna pojemnosé
C, ktora dobieramy w ten sposéb, aby uzyskaé dla otrzy-
manego w ten sposéb UA maksymum Z,, czyli doprowadzié
go do stanu rezonansu. Znajac w tym stanie wielkosei C;
i Z, = Ry, wyznaczamy z réwnan (3) niewiadome R i L.
Cala zatem zasada metody sprowadza si¢ do umiejetnosci
wyznaczenia momentu rezonansu ukladu i do pomiaru opor-
nosci antyrezonansu R .

2. Graficzne rozwigzanie UA.

Wykres, przedstawiony na rys. 3, odpowiada przewod-
nosciom UA, za§ wykres z rys. 4 — opornosciom UA.
Punkt A odpowiada pojemnosci C, réownej zeru, a wiec
przypadkowi, gdy pojemnos$é ta nie jest wogole wlaczona do
pkladu. Przy zmianach pojemnogci C koniec wektora Yq
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przesuwa si¢ po pewnej prostej, rownolegtej do osi prze-
wodnosci urojonych, zas koniec wektora Z, — po pewnem
kole, stycznem do osi opornosci urojonych, ktérego srodek
znajduje si¢ na osi opornosci rzeczywistej. Punkt F odpo-
wiada na obu wykresach stanowi rezonansu uktadu, zas

g

Riysiisy

punkt B — przypadkowi granicznemu, gdy pojemnos§é C jest
nieskoniczenie wielka, czyli element indukcyjny zwarty po-
jemnos$ciowo.
Kaidemu katowi fazowemu opornosci Z,, réwnemu ¢,
odpowiada taki sam kat, tylko ze znakiem przeciwnym prze-
wodnosci ¥,. Czesci kresko-
7 wane prostej na wykresie prze-
wodnoéci. wzglednie czesé
kreskowana kola na wykresie
opornosci,

f

odpowiada wia-
czeniu pojemnoéci —C i nie-
ma znaczenia realnego w
praktyce pomiarowe;j,

Wyznaczenie graficzne
opornosci pozornej UA—Z,
w zaleznosci od pojemnosci
C przedstawia rys. 5. Kregli-
my prosta a, prostopadla do
wektora Z; z korica wektora
X., odpowiadajacego opornosci urojonej pojemnosci C,
kreslimy prosta b, réownolegla do osi opornosci rzeczywi-
stych; przeciecie prostych a i b wyznacza punkt D. Przez
punkty D i F prowadzimy prosta c, ktérej przeciecie z okre-
giem kola wyznacza koniec wektora szukanego Z,.

720G
A
/£

Rys. 4.

BBl el

Dla stanu rezonansu przeprowadzamy konstrukcje od-
wrotng, wychodzac z punktu F, punkt H
1 wreszcie koniec wektora X ;.

Dla iiczbowego wyznaczenia samego jedynie X wy-
starcza konstrukcja o wiele prostsza, przedstawiona na rys. 6.

wyznaczajac
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Prowadzi sig prosta przez kornce wektorow Zi R ;; przecigcie
si¢ prostej z osia opornosci urojonych wyznacza
wektora — X_;.

koniec
Znajac warto§é liczbowa X, wyznacza-
my bezposrednio pojemnosé C;, ktéra lacznie z elementem
indukcyjnym wytwarza UA, bedacy w rezonansie z dana
czestotliwoscia obwodu elek-

trycznego. 7

3. Topogramy R, L, C; //?,_/Q
i Ry dla danej f. , o6

Dla okreslonej czestotli- o
wosci f i dla UA, znajdujace- 7 i
go si¢ w stanie rezonansu, 7
z posrdéd czterech wielkosci oA
R, L, C; iR tylko dwie mo- 4 |
ga byé dowolnemi zmiennemi b4 !
niezaleznemi. Jesli przyjmie-

A0
Rys. 6.

my jako zmienne niezalezne
R i L ijezeli na osiach wy-
kresu prostokatnego odlozymy .
na jednej opornosci R, na drugiej za§ opornosci urojone,
odpowiadajace L, to na tym wykresie mozna bedzie wy-
znaczy¢ dwie rodziny krzywych, odpowiadajace tym samym
wartosciom C; i tym samym opornosciom R, . Krzywe te
teda, w przypadku przyjecia réwnych skal opormosci rze-
czywistej R i urojonej L, kotami, z ktorych kazde przejdzie
przez poczatek ukladu spélrzednych. Kola rodziny C; be-
da pozatem polozone symetrycznie wzgledem osi, na kté-
rej odlozono opornosci urojone, odpowiadajace L, zas ko-
ta rodziny R, beda polozone symetrycznie wzgledem osi,
na ktérej odtozono opornosci rzeczywiste R. Srednica kaz-

/61
/44
/24

0

Ci 7000

2000
Rys. 7.

3000 4000

dego kota z rodziny R,; bedze réwna wlasnie tej oporno-
$oi R,; przedstawionej w skali, przyjetej dla osi wykresu,
za$§ $rednica kaidego kola z rodziny C; bedzie réwna opor-
nosci pojemnos$ciowej, odpowiadajacej pojemnosci C;, przed-
stawionej w tej samej skali, co i w przypadku poprzednim.
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Kota obu rodzin beda wzajemnie prostokatne. Topogram
tego rodzaju przedstawia rys. 7.

Z topogramu opisanego powyzej z posréd czterech
wielkosci R, L, C; i R,; mozemy wyznaczyé dwie dowolne,
jesli dwie pozostale beda znane., W praktyce jest niekie-
dy niedogodna rzecza zachowamie tych samych skal przy
odkladaniu opornosci na osiach wykresu. Jesli skale dla
opornosci R i L przyjaé rézne, wowczas kola topogramu
przekszialca sie w elipsy o osiach gléwnych réwnolegtych
do osi wykresu, Osi te beda odpowiadaly jak poprzednio
opornosciom R, i C;, jednak przedstawianym dla kazdej
osi elipsy w tej skali, jak ta, ktéra zostala przyjeta dla wy-

znaczania opornosci na réwnolegtej osi wykresu. Topo-
gram o roznych skalach obu osi wykresu przedstawia
rys. 8.
L)
led
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Rys. 8.

4. Dokladno$é wyznaczenia R i L w metodzie
antyrezonansowej.

Istota rozwazanej metody pomiarowej polega na wy-
Znaczeniu niewiadomych oporno$ci rzeczywistej R i samo-
indukcji L pewnego elementu indukcyjnego, na zasadzie
znajomosci pojemnosci C;, tworzacej réwnolegle z nim UA,
bedqcy w rezonansie z znana czestotliwoscia f i na zasadzie
zZnajomos$ci opornosci R,; takiego ukladu.

Zakladamy, ze uda sie nam wyznaczyé wielkosei Cy,
R, i i z uchybami wzglednemi AC,, AR, i Af. Opierajac
sie na wzorach (3), otrzymamy:

]

RZ;

X2, — R} !
A cf 1wk AR 2 s == A,
2 [ Xo + Ry ! Rag + Xa ! ’ (4)
i T it 3 b i
- i i S B¢ i 2 f
v 2 RZ, ES X(_ff 5 I X.-r' i Rﬂ! | ¢
Przyczem:
AX, = AC; - Af

AX, = AL +Af
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W wielu przypadkach X;(( R i co zatem idzie na zasa-

dzie rownan (2) R, >> X ;. Wéwczas moZna napisaé:
AR= AR, + 28C;+28f

3 - (5

AL=AC; +2Af | =2

II. Wykonanie techniczne ukladu pomiarowego.
1. Uklad z wolfomierzami elekirostatycznemi.

Schemat ukladu pomiarowego przedstawia rys. 9. Do-
biera sie w ten sposét pojemnosé C, aby uzyskaé maksymal-
ne wychylenie woltomierza V, i minimalne woltomierza V.
Napigcie zasilajace U, dobiera si¢ w ten sposob, aby otrzy-
ma¢é zadane napiecie U, na UA, czyli na badanym elemen-
cie indukcyjnym. Czestotliwoéé napiecia zasilajacego sinu-

Rys. 9.
soidalnego f odpowiada czestotliwosci zadanej i jest mie-
rzona okresomierzem F. R, jest opornoscia rzeczywista
znana.

Otrzymamy zalezno§é nastepujaca:

a

"

n

Raf:R

skad, opierajac si¢ na réwnaniach (3), wyznaczamy bezpo-
§rednio R i L.
Zakres stosowalnosci danego uktadu jest nastepujacy:
f - 15 = 1000 hercow,
U, =20+ 500 woltow,
R, < 500 kiloomow,
C; e 5 mikrofaradow.

Powyzsze dane wynikaja ze wzgledu na mozliwosé do-
brania czesci uktadu, mormalnie produkowanych dla celéow
laboratoryjnych.

Doktadnosé metody bedzie:

AU, = AU, =05% |

AR,;=119
AR, ~=01% [ K
Ac\f =159 |

A X, ~10°
Af ~05% [~ N

skad na zasadzie réwnan (4) wyznaczyé mozna dokladnos¢
pomiaru. W przypadku, gdy X; >> R, wéwczas na zasadzie
réwnan (3):
=3%
L==159%.

2. Posrednie wyznaczanie C;.

Z wykresow (rys. 3 i 4) wynika, ze dla dowolnej prze-
wodnosci pojemnosciowej B, i B.'. dla ktérych jest spelnio-
ny warunek:

B.+ B =12.B,.

gdzie B,; jest przewodnoscia, odpowiadajaca pojemnosci re-
zonansowej C;, uzyskuje sie sprzezone wartosci zaréwno Y,
jak i Z,. W obu tych przypadkach otrzymuje sig¢ ten sam
modul opornosci pozornej UA, z czege wynika, ze przy tem
samem napieciu U, na UA polierze on z obwodu prad o tej
samej wartosci skutecznej, Jesli zastosowa¢ uklad opisany
poprzednio, to w obu przypadkach woltomierze Vi V nie
zmienia swych wskazan, ’
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Opierajac sie na powyzszem, mozna zalozyé B, =0,
a wowczas B, — 2. B, . Jesli zatem przeprowadzié modyfi-
kacje ukladu z rys. 9 w ten sposob, ze w gatezi C uktadu
antyrezonansowego umiesci sie klucz i tak sie dobierze wiel-
kosé C, aby po nacisnieciu tegoz klucza wskazania wolto-
mierzy nie zmienialy sig, wéwczas bedzie:

B;=05.B,, czyli C;=05.C.

Ten posredni sposéb wyznaczania pojemnosci C; ma
wyzszo§é nad wyznaczaniem bezposredniem, poniewaz Y,
i Z, UA jest tem wrazliwsza na zmiany C, im dalej UA od-
biega od stanu rezonansu (patrz rys. 3). Ze wzgledu na to,
wyznaczenie pojemnosci rezonansowej C; jest duzo doktad-
niejsze, przez co powicksza sie réwnoczesnie dokladnosé ca-
tego pomiaru.

3. Uklad mostkowy.

Schemat ukladu pomiarowego przedstawia rys. 10. Gal-
wanometr G musi byé galwanometrem wibracyjnym, strojo-
nym na czestotliwo$é pomiarowa f. Przy pomiarze dobiera
sie w ten spos6b opornosci rzeczywiste R; i R oraz pojem-
noéé C, aby uzyskaé¢ minimum wychylenia galwanometru. Ze
stosunku R:; i R» oraz napiecia zadanego U, wyznacza sie
odpowiednie napigcie zasilajace U, . Uktad odznacza sie wiel-

e l A, A,
oot Loi,
N O
Rys. 10.
ka czuloscia. Waznym jest jaknajbardziej sinusoidalnv

ksztalt krzywej napiecia zasilajacego.
W ukladzie powyzszym otrzymamy:
Rin’ Rn : R;

Dobrawszy odpowiednie C; i znalazlszy z ostatniego
réwnania R,;, wyznacza sie bezposrednio na zasadzie réw-
nafi (3) opornos$é rzeczywista R i samoindukcje L badanego
elementu.

Zakres stosowalnos$ci powyzszego uktadu mostkowego
jest nastepujacy:

f = 15 = 1000 hercéw,

U, < 20 woltow,
R, < 10 megomow,
¢ < 5 mikrofaradow.

Powyzszy zakres wyznaczono ze wzgledéw praktycz-
nych, podobnie jak w ukladzie z woltomierzami elektrosta-
tycznemi.

Doktadno$é metody bedzie:
AR, ARy i AR =01% } A R,;~03%
A Cr=0.2% |

AX =107%
Af =0,5% l cf

skad na zasadzie réwnar (4) wyznaczyé mozna dokladnosé
pomiaru. W przypadku, gdy X; { {R, wowczas na zasadzie
réwnai (5):

R=1,7%

L =129

Powyzej osiggnieta dokladnosé rezultatéw jest w danym
przypadku znaczna,
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4. Uktady pomiarowe z uwzglednieniem skfadowej sta-
lej pradu, przeplywajqcego przez element badany.

Jezeli nalezy wyznaczyé oporno$é R i samoindukcje L
elementu wéwczas, gdy przez dany element indukcyjny
przeplywa pewien prad staly, wtedy stosuje sie uktady po-
miarowe przedstawione na rys. 11, 12 i 13.

Dla pradu stalego tego rzedu, ze moze on przeplywaé
przez opornik R, bez obawy uszkodzenia go, stosuje sig
uklad z woltomierzami elektrostatycznemi, przedstawiony
na rys, 11, Gdy skladowa stata pradu jest duza i poprzedni

ool it

Rys. 12

uklad zastosowaé sie nie daje, wowczas uzywa sie ukltadu,
przedstawionego na rys. 12. W tym ostatnim przypadku opor-
no$¢ R musi by¢ wyzszego rzedu od opornosci R;.

W obu uktadach pomiarowych, podanych powyzej (rys.
11 i 12), woltomierze elektrostatyczne musza byé odbloko-

Rys. 13.

wane od skladowej stalej. Odpowiednie dobranie pojemno-
$ci blokujacych C, i opornosci uptywowych R, winno byé
kazdorazowo starannie przeprowadzone dla okreslonej cze-
stotliwosci pomiarowe;j.

W ukladzie mostkowym (rys. 13) przepuszcza sie za-
zwyczaj skladowa stala przez caly mostek. Odblokowuje sie
wowczas jedynie galwanometr wibracyjny za pomoca kon-
densatoréw o niewielkiej pojemnosci Cp.

III. Ogélna charakterystyka metody.

Metoda powyzsza pozwala na zmierzenie opornosci rze-
czywistej i indukcyjnej badanego elementu w normalnych
warunkach jego pracy. Jest to bardzo wazna zaleta opisanej
metody, gdyz, jak juz zaznaczono, zar6wno opornosé¢ rzeczy-
wista R, jak i indukcyjno$é L zmieniaja sie w zaleznosci od
réznych nasycen rdzeni zelaznych oraz w zaleznosci od cze-
stotliwosci pradu. Réwniez wystepowanie skiadowej statej
pradu, przeplywajacego przez badana indukcyjno$§é, powo-
duje zmiany jej wlasnosci elektrycznych.



Zasada metody jest prosta, ukiad pomiarowy latwy do
wykonania, za§ technika pomiarowa nieskomplikcwana.

Doktadno$é metody stawia ja w rzedzie metod pomia-
rowych $rednio precyzyjnych. Otrzymane rezultaty posiada-
ja jednak dokladno$é najzupelniej wystarczajaca dla celéw
technicznych, w bardzo wielu wypadkach dostateczna row-
niez i przy pomiarach laboratoryjnych.

Metoda niniejsza, jak zreszta wszystkiq metody rezo-
nansowe, jest wrazliwa na zawartoéé harmonicznych w na-
pieciu zasilajgcem. Pozatem. jesli to napiecie jest nawet
czysto sinusoidalne, jednak jesli tadany element posiada
rdzen Zelazny, deformujacy wskutek swego nasycenia prze-
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biegi sinusoidalne w ukladzie, to napiecie, wystgepujace na
badanym elemencie U,. moze sie okazaé niesinusoidalnem.
Powyisze zjawisko jest powodem pewnych uchybow, za-
zwyczaj jednak przy starannem opracowaniu ukladu pomi-
jalnych,

Przeliczenia, zwiazane z zastosowaniem powyzszej me-
tody,  sa nieznaczne; w przypadku stosowania topograméw
sprowadzone niemal do zera.

Prace powyisza wykonano w Zakladzie Wysokich Na-
pieé i Miernictwa Elektrycznego Politechniki Warszawskiej.
Czerwiec 1934

METODA PROSTOWNIKOWA Z PROSTOWNIKAMI
SWIETLACEMI DO POMIARU WYSOKIEGO NAPIECIA

Inz J. L. JAKUBOWSKI

Streszczenie. UloZzono i sprawdzono doswiadczalnie
teorj¢ ukladu prostownikowego z prostownikami $wietlace-
mi. Na jej podstawie opracowano uklad praktyczny, cechu-
jacy sie umieszczeniem prostownikéw w pustej wewnatrz
okladzinie kondensatora wysokiego napiecia i przesunieciem
poczatku skali mikroamperomierza.

Cel
UZYSKANIE pewnosci instalacyj

napiecia zalezy od jakosci zastosowanych ukladow
izolacyjnych i od wartosci urzadzen ochronnych. Ukta-
dy izolacyjne i ochronne musza byé zawsze badane przed
stad wielka rola laboratorjéw prze-
mysfowych i stosowanych w nich metod pomiarowych.

badan.

dzialania wysokiego

zainstalowaniem;

Metoda prostownikowa [12]'), stuzaca do pomia-
ru wysokiego napiecia o czestotliwosci technicznej (50
okr/sek), jest bardzo rozpowszechniona w takich labora-

torjach (zasada — patrz rys. 1). Gléwna jej zaleta, dzieki

X

S

>

o

N

<

N

N

N

|

e e i

Rys. 1.

Uklad polaczen metody prostownikowej. Pi, P» — prostow-
niki o opornosci -~ 8 C — kondensator wysokiego napigcia.

Wskazanie lo mikroamperomierza (A), mierzacego srednia

warto$é pradu, jest proporcjonalne do wartosci szczytowej

U, wysokiego napigcia, stosownie do wzoru: Iy =2FfCUnm
(f — czestotliwosé).

ktérej zyskala uznanie, jest, obok moznoéci korzystania z
uziemionego przyrzadu odchylowego, wielka prostota ukta-
du pomiarowego. Zaleta ta pozwala na postugiwanie si¢ me-
toda prostownikowa nawet personelowi niewyszkolonemu
w pomiarach precyzyjnych. ‘

Metoda prostownikowa przechodzita przez kilka ’sta-
djéw ewolucji ukladu prostujacego. Stosowano kolejno:
prostowniki mechaniczne ({1, [6]. [10]1%) ), lukowe [2], wre-

odnosza sie do literatury, po-

1) Cyfry w nawiasach [] A o viikacia metody

danej na koricu artyku'lu autora p.
prostownikowej Koéniga .

szcie katodowe (kenotrony) ([3] = [15]). Wiasciwy jej roz-
woj rozpoczal sie dopiero z chwilg uzycia prostownikow lu-
kowych; bylo to w duzej mierze umozliwione wynalazkiem
kondensatoréw prof. dr. I. Moscickiego Whitehead
it Gorton [2] zastosowali mianowicie prostowniki lukowe,
dziatajace przy napieciu ok. 50 V; uzycie kondensatora prof.
dr. MosScickiego o duzej pojemnosci (2000 ppF), o du-
zej wytrzymalesci i czystosci dielektrycznej pozwolilo unik-
naé uchybow, wywolanych tem napieciem,

Dalsze ulepszenie metody prostownikowej, polegajace
na wprowadzeniu kenotronéw, pozwolilo réwniez na korzy-
stanie w calej pelni z malych, tanich kondensatorow (2 +
10 pp F). Jedyna niedogodnoscia kenotronéw jest koniecz-
no$é stosowania zrédta pradu zarzenia (np. ladowania i
sprawdzania akumulatoréw); moznaby ja ominaé¢, uzywajac
prostownikow §wietlacych. Prostowniki te prze-
wyZszaja kenotrony jeszcze pod innym wzgledem: nie po-
wstaje przy stosowaniu ich prad obiegowy, ktéry sprawiat
duzy ktopot konstruktorom ukiadéw kenotronowych ([4],
{71, [11], [12]). Na pierwszy rzut cka wydaje sie, ie pomysl
wprowadzenia ostatnio wzmiankowanych prostownikow,
dzialajacych przy napieciu dopiero rzedu 100 V, stanowi
powrét do uktadu Whiteheada i Gortona [2]. Jed-
nak doktadne porownanie wskazuje na wyzszo$¢ prostowni-
kéw swietlacych: prostowniki tukowe nietylko charaktery-
zuja sie duzem napieciem dzialania, podobnie jak prostow-
niki $wietlace, ale wymagaja ponadto utrzymywania tuku
pomocniczego (w pracy [2] zasilanego napigciem 240 V!?]).
W kazdym razie uklad z prostownikami swietlacemi tylko
wtedy moze stanowi¢ postep w stosunku do najlepszego z
dotychczasowych ukladu z kenotronami, gdy bedzie dzialal
prawidtowo przy stosowaniu kondensatoréw C o matych po-
jemno$ciach.

O aktualnosci zastosowania prostownikéw swietlacych
§éwiadcza opisane nizej sporadyvczne préby. Byly one badz
natury tylko teoretycznej (Haefely [4], mysl wlaczenia w
szereg z kazdym z prostownikéw baterji), badz tylko ekspe-
rymentalnej (Jakubowski [8], t. II, str. 126, uktad z ke-
notronem i lampa $wietlaca; Witka i Dmochowski
[t1], uklad 2 prostownikéw bez bateryj dodatkowych).

Wspomniany wyzej pomyst Haefel y'ego nie stano-
wi postepu w stosunku do uktadu z kenotronami: zamiast 2
bateryj zarzenia kenotronéw po kilka V wymaga on 2 bateryj
o napieciu rzedu 100 V, wiaczonych w szereg z prostownika-

) Porownaj [2], [22], str. 66, 209,
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mi. Wynikiem proby J. L. Jakubowskiego, polegajacej
na réwnoleglem polaczeniu zwyklej lampki §wietlacej i keno-
tronu, bylo stwierdzenie duzego uchybu takiego uktadu. Po-
dobnie proba Witki i Dmochowskiego nie rozwia-
zala zagadnienia. Wprawdzie autorzy ci stosowali 2 prostow-
niki bez bateryj dodatkowych i uzyskali niewielkie uchyby,
ale tylko dzieki temu, ze uzyta przez nich pojemno$é wyso-
kiego napiecia (rzedu 100 ppF) byla duzo wicksza, niz sto-
sowane obecnie w laboratorjach przemystowych.

Z powyzszego przegladu prob zastosowania prostow-
nikéw $wietlacych wynika, ze dotychczas nie zbadano, zwla-
szcza dla malych pojemnosci, warunkéw dziatania tych pro-
stownik6w ani teoretycznie, ani eksperymentalnie. To zagad-
nienie bedzie celem niniejszej pracy.

A. CZESC TEORETYCZNA,

1. Teorja ukladu UPS.
Wykaz skrétéw:

PS — prostownik $wietlacy.
PK — prostownik katodowy (kenotron).
UP — uktad prostownikowy.

UPS — UP z PS.
UPK — UP z PK.

Teorje ukladu przedstawiono etapach.
W pierwszym zaloZono, ze napiecie dzialania PS (v) jest
stale, niezaleine od pradu (v=V — const, teorja
uproszczona). Nastgpnie przyjeto, ze zmiana czasowa
v przebiega w pewien blizej nieznany sposéb (przebieg v
dowolny, teorja ogélna). Obie teorje maja za zadanie,
oprocz matematycznego opisu dziatania uktadu, danie ta-
kich wzoréw na uchyb, ktére nadawalyby sie do doswiad-
czalnego sprawdzenia i ustalenia wskazéwek konstrukeyj-
nych. Eksperymentalny punkt widzenia bedzie zaznaczal sie
czesto w wyborze postaci wyrazen matematyczﬁych.

w dwéch

a. Teorja uproszczona. vV — const.

Jesli dlugosé zorzy dodatniej w prostowniku swietla-
cym jest b, mala, réznica miedzy napieciem statycznego za-
plonu i najmniejszem mozliwem w warunkach statycznych
napieciem $wietlenia jest niewielka, Jakosciowo to samo do-
tyczy prawdopodobnie napie¢ dynamicznych; dlatego teorje
ukladu wyprowadzono najpierw dla fikeyjnych prostownikéw,
dzialajacych przy stalem napieciu v — V — const.

Uktad elektryczny podstawowy, przedstawiony na rys.
2, rozni sie tylko rodzajem prostownikéw od znanych ukla-
dow z kenotronami (por. [12]). Napiecie na PS oznaczono
przez v (rys. 3) w czasie dzialania prostownikow, przez u
w czasie ich nieczynnosci. Warto zaznaczyé, ze w powyzszem

Rys. 2.
Uktad podstawowy, Ozna-
czenia: C—kondensator wy-
sokiegonapiecia; PS,,PS,—
prostowniki §wietlace; A—
mikroamperomierz magne-
toelektryczny.

Rys. 3.
Uktad podstawowy z uwidocz-
nieniem pojemnosci i opornoéci
migdzy ostona a doprowadze-
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ujeciu v i u, stanowia rzedne tej samej krzywej; bedzie ona
oznaczana czesto jako krzywa v.u, = ¢(t).

Dziatanie ukltadu podstawowego bedzie rozpatrzone
najpierw dla przypadku R, - ¢ i dla krzywej napiecia mie-
rzonego u — ¢ (f) jednowierzchotkowej, t. zn. posiadajacej
w ciggu okresu tylko 2 ekstrema. W dalszym ciggu rozwa-
zania nad UPS zostana ograniczone tylko do takich krzy-
wych. Jest to tem wywolane, ze do pomiaru wartosci szczy-
towej (U,) krzywych wielowierzchotkowych nie nadaje sig
nawet uklad z prostownikami idealnemi (o opornosci 0) [12],
a od UPS nie mozna wymagaé wiecej, niz od uktadu ideal-
nego.

Przy powyiszem zalozeniu przebiegi napie¢ u i u, w
stanie ustalonym odpowiadaja przedstawionym na rys, 4.
Przebiegi te daja sie umotywowaé rozwazaniami analogicz-
nemi do podanych w pracy [13], wychodzacemi z zasadnicze-
go réownania rézniczkowego dla UP:

—~ d u(.'

e TaE ok

d (v, uy) (v, u)
&) Ry

Sa one bardzo zblizone do odpowiednich krzywych =z
teorji Kéniga {[6], [13], rys. 2). Ciekawe jest, ze ta teorja,
utworzona dla UPK i bedaca dla tego uktadu do$é¢ dowolnem
zatozeniem ([13], [15]), odpowiada formalnie, po niewielkich
przerébkach, omawianemu ukladowi uproszczonemu z PS
(v =V = const.).

Tys. 4

Rys. 4,
Przebiegi u, u., uy, v -—wv(f), gdy v = V = const,

Z rys. 4 wynika, ze bez wzgledu na rodzaj funkcji

u = ¢{t) (z zachowaniem warunku jednowierzcholkowosci)
wskazanie mikroamperomierza jest réwne:
C+¢C, )
I=iCl2U, — 2V
C /
[l — prad w amperach, # — czestotliwo$é w okr/sek,
U,,, V — napiecia w woltach, C, C, — pojemnosci w fara-
CERC

dach]. Wyrazenie A, U, — — ol V stanowi uchyb po-

miaru napigcia U,,, wyrazenie A, I = —(C+C,)f2V —
uchyb pomiaru pradu Iy (Io =2fCU,,}.

Dla R, = o wielko§¢ A, U, okazuje sie niezalezna
od rodzaju przebiegu u — ¢ (f). Latwo udowodnié, Ze nieza-
leznosé ta nie wystepuje w ukladzie z R, = «». Uktad taki
nie nadaje si¢ zatlem do pomiaréw w laboratorjach przemy-
stowych i nie bedzie rozpatrywany w dalszym ciagu niniej-
szej pracy,
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b. Teorja ogdlna. v+ const.

Dla prostownikéw rzeczywistych nie mozna si¢ naogol
spodziewaé statosci napiecia v (por. uklad z oporem szere-
gowym [18], uktad relaksacyjny [39], [40], uklad Palma
[16]). Poniewaz charakterystyki dynamiczne v — ¥ (i}, a wiec
i v=¢ ({) dla UPS nie sa znane, rozumowania teorji ogél-
nej nalezy przeprowadzié¢ dla krzywych v -- ¢ (#), majacych
przebieg blizej nieokreslony. Ta dowolnosé jest ograniczona
tylko jednym warunkiem: napiecie dzialania PS przepusz-
czajgcego prad musi byé¢ stale mniejsze od napiecia zaplonu
PS nieczynnego. Warunek ten oznacza niemoznos§é réwno-
czesnej czynnosci obu prostownikéw.

Schematyczne przebiegi napie¢ w stanie ustalonym w
ukladzie z rzeczywistemi PS podaje rys. 5. Przebiegi te roz-
nia sie zasadniczo od przebiegow krzywych z teorji Kéniga
tem, ze prad ladowania C, przeplywa czesciowo przez pro-
stowniki, jako prad skrosny. Krzywa v - ¢ (f) na rys. 5
odpowiada w przyblizeniu krzywej, okreslonej w czesci
eksperymentalnej pracy; w obliczeniach teoretycznych
ksztalt tej krzywej nie bedzie jednak uwzgledniany, stosow-
nie do podanych wyzej rozwazan.

Rys, 5.
2(t), gdy v+ const. Oznaczenia:
=+ V, — napiecie zaplonu PS, - Vo — napiecie zgaszenia PS.

Przebiegi u, u,, u,, v

Wskazanie I mikroamperomierza mozna obliczyé dwo-
d (v, up)

dt
cach od zaplonu do zgaszenia ®), to jest od f» do f3; &) cal-
kujac w granicach od # do f;. Sposob drugi jest prostszy.
Z obliczen wynika, Ze:

ma sposobami: a) catkujac C (‘11}: —(C + C)) w grani-

1-fcl2uU G
- 2 S

[Voi, Vo: — bezwzgledne wartosci napieé zgaszenia PS;1iPS.].

C, :
{Vt'] + VO'I)

Jak widaé, w przypadku ogélnym uchyb pomiaru napic-

cia U, wynosi A0 = — AR T , a uchyb po-

miaru pradu Lo 3, Ih= — 7 (C + Cpu) (Vor + Ve2). Wzory te
sa podstawowe zarowno dla sprawdzenia eksperymentalm?-
go stusznogei teorji ogolnej, jak i dla rozwazan konstrukcyj-
nych, gdyz wielkos¢ C, Cp, Vot Vax mozna okresli¢ do-

swiadczalnie.

3) Przez ,zgaszenie” rozumiana jest chwila osiggniecia
warto$ci 0 przez prad PS.

Interpretacja wzoru na prad I prowadzi do dwéch cie-
kawych wnioskow:

1. Uchyb pomiaru U,, nie zalezy od tego, z ktérym pro-
stownikiem jest polaczony szeregowo mikroamperomierz
{por. rys. 2).

2. Uchyb pomiaru nie zalezy od wielkosci napigé za-
plonu prostownikow: V_, i V.

Inne wnioski z teorji UPS, nadajace sie szczegélaie
dobrze do sprawdzenia doswiadczalnego, beda oméwione w
czeéci eksperymentalnej pracy.

2. Analiza i uzupelnienie teorji ogélnej.

a. Przedwczesne i spéZnione zgaszenie,

: . . . du
Z zasadniczego réwnania rézniczkowego i= C 47 it
i

d (v,
_(C—{—Ck) LT = wynika, ze warunkiem dziatania np. PS; jest
L Lo diviiE 3 1Cs "dlu A .
nier6wnosé d < o q at’ a warunkiem zgaszenia PS;, lub

réwnosé 7dv = ¢ du'

dt ~ C+C, di
uczynionem przy rozwazaniach teorji ogélnej, bylo przyje-
cie. ze ostatni warunek jest spetniony akurat w chwili #;, to

PS. — Milczacem zaiozeniem,

d
zn. gdy u=U_, d[: — 0. Jest to mozliwe tylko dla przypad-
i BR o .do,
ku, gdy w chwili #; g5 0. W rzeczywistosci -d;]est wyzna-

czone nietylko przez stale obwodu, ale tez i przez wlasnosci
prostownika, zatem nie musi przybieraé¢ akurat wartosci 0

L d
dla fs. Jesli warunek i-— 0 jest spelniony dla — Y o znaku

d#

takim, jak v, zachodzi zgaszenie przedwczesne. Jesli nato-

el . do ’ o
miast w chwili zgaszenia —— ma znak przeciwny, niz v, wy-
C

1t
stepuje zgaszenie spoznione. Oba te przypadki beda w dal-
szym ciagu obejmowane wspélna nazwa zgaszed nieréwno-
czesnych.

Wskutek zgaszenia nieréwnoczesnego powstaje uchyb
dodatkowy, nieprzewidziany przez wyprowadzona wyzej te-
orje ogolna. Dla najbardziej ogélnego przypadku, t. zn. gdy
zgaszenia sa nieréwnoczesne i dla PS; i dla PS:, wynosi on,
jak tatwo obliczyé, fC[Uu—U,}+fC[Un—U,]. Prad
I réwna sie bowiem
+
G
[Ust, Use — bezwzgledne wartosci u w chwili zgaszenia PS:
i PS. (por. rys. 6)].

Ostatnie wzory pozwalaja wyciagna¢ nastepujace wnio-

| (o ,
I=¢(C | [Ugr + Ugel (Voo + V)| -

skit

1. Uchyb dodatkowy pomiaru napigcia U,, nie zalezy
od tego, czy nierownosci Us 7 U,, sa wywolane zgaszeniami
sp6Znionemi, czy przedwczesnemi.

2. Dla danego przebiegu u — ¢ (f) uchyb dodatkovyy
jest tem wiekszy, im wiekszy jest odstep czasowy miedzy
zgaszeniem i przejsciem u przez maksymum,.

Trzeci wniosek wynika z zastosowania warunku zga-

. dv C du)
szenla: (Wd;i;o—_ C+C, (T“}o
{Indeksy o oznaczaja wartosci, wystepujace w chwili zga-
szenia).

do interpretacji wzoru na I

3. Dla danego [.;11;] uchyb dodatkowy jest tem mniej-

a k a
szy, im mniejszy jest stosunek g oraz wigksza stata w
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wyréznieniu u = const. © (¢} %).Zatem dla UPS o matem C,,
mierzacego wysokie napecie, nalezy sie spodziewaé¢ matych

uchybéw dodatkowych,
Z wnioskéw 2 1 3 widaé, ze wielkosé uchybu dodatko-

. qd .
wego zalezy od pochodnej ( v\ . moze by¢ wiec wyznaczona

di;
1]
tylko przy pomocy pomiaréw. Wzér

1 T r
2 l{Urn — L’m.‘ + (Upa — U \}

m/

nie jest dogodny do sprawdzania eksperymentalnego, a wiec
nalezy go odpowiednio przeksztalcié,

Rys. 6.
Przebiegi u, u,, u,, v — ¢ (f) w przypadku zgaszeri nie-
réwnoczesnych.

Punkt wyjscia dla dalszych rozwazan stanowia prze-
biegi napie¢ u, i u, po zgaszeniu nieréwnoczesnem PS. Oka-
zuje sie, ze poczawszy od chwili zgaszenia, napiecia powyz-

sze przebiegaja jako krzywe rodzin odpowiednio u,
= fck,, u + const., u, C,, u — const. Krzywa v = ¢ (#)
C+C, CH+ O

przechodzi w te krzywa u, — ¢ (f), do ktérej jest styczna w
chwili zgaszenia. Omawiane przebiegi ilustruje rys. 7.

(rys. 7) krzywa
& Uy Uy — war

W razie zgaszenia przedwezesnego
u, =4(t) przechodzi przez maksymum (u,
tosé bezwzgledna) jednoczesnie z krzywa u — ¢ (#). Okazuje
sie, ze wyrazajac Uo przez Ui, lub uwazajac {formalnie

chwile wystapienia =~ U, za chwile zgaszenia,

mozna
otrzymac zaleznos¢:
ML= —(CH Cf(Uppy + Upp) -

Otrzymany wzér stanowi poszukiwane przeksztalcenie
wzoru teorji ogélnej. Posiada on wyzszo$é nad wzorem, z kt6-
rego powstal, poniewaz wielkoé¢ U, mozna wyznaczyé sto-
sunkowo dokladnie na drodze pomiarowej. Ze wzgledu na to,
2e budowa wzoru teorji ogélnej UPS i otrzymanego ostatnio
jest taka sama, w dalszym ciagu niniejszej pracy drugi wzor
bedzie uwazany formalnie za szczegolny przypadek
pierwszego i wobec tego wielko$é U,,, za szczegélna wartosé
wielkosci V.

‘) Mowa o najczesciej spotykanych przebiegach u, dla

) d ! . - . ... d
ktorych —d—t—L: w sasiedztwie chwili zgaszenia i przejscia a;l
przez 0 nie zmienia znaku,

) W razie, gdy zgaszenie jest przedwczesne tylko dla
jednego PS, do wzoru wchodza wielkosci Upn i Vo np.

;1o =—(C+ Cp) - F WUy, + Vi),
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Sprawa zgaszenia przedwczesnego wymaga jeszcze do-
datkowego omoéwienia. Przy wyprowadzaniu wzoru na A, I,
przyjeto mianowicie, Ze po zgaszeniu danego PS napiecie na
nim nie osiaga wielkosci, wystarczajacej do zaplonu, wobec
czego znak u, zmienia si¢ i nastepuje w koricu zapalenie sie
arugiego PS. Nie jest jednak naogot wykluczone, Ze zgasze-

: . d . .
nie moze nastapi¢ dla dttl tak duzego, ze po zgaszeniu nasta-

pi nowy zaplon tego samego PS a nawet serja zaplonéw i
zgaszen. W takim przypadku sprawa uchybu wymaga szcze-
golowej analizy, ktéra zostanie przeprowadzona dopiero w
czeSci doswiadczalnej niniejszej pracy, gdy wlasnosci oma-
wianych zaplonéw i zgaszen beda lepiej znane.

Dla zgaszenia spéZnionego nie mozna ulozyé prostego
wzoru na I, dajacego sie sprawdzi¢ doswiadczalnie z odpo-
wiednia dokladno$cia. Z tego wzgledu w czesci eksperymen-
talnej niniejszej pracy uchyb A, I, w przypadkach zgaszen
sp6znionych bedzie wyznaczony ze wzoréw teorji ogoélnej
UPS, a uchyb dodatkowy traktowany, jako odchylenie od
tej teorji.

b. Pojemnos$é wtasna prostownikéw
(statyczna i dynamiczna).

Przez pojemnos¢ wlasna PS, stanowiaca czeéé¢ Cp, i mi-
kroamperomierz, wlaczony w szereg z PS, plynie prad po-
jemnosciowy. Okoliczno$¢ ta nie moze byé oczywiscie przy-
czyng blednego wskazania mikroamperomierza, jesli przyjag,
Ze pojemno$é wlasna jest niezmienna, gdyz warto$é srednia
pradu pojemnosciowego jest réowna 0 (napiecie na PS jest
okresowo zmienne)., Pojemnos$¢ wlasna PS moze natomiast
odgrywaé inng role, Mianowicie pojemnosé ta musi byé wiek-
sza w czasie czynnosci PS, niz w okresie pojemnosciowego

(T“C w~-cort
Kk

Rys. 7.
Przebiegi u, u,, u,, v — ¢ (f) po zgaszeniu nieréwnoczesnem
(przedwczesnem).

rozkladu napieé (por. np. Dallenbach [34], str. 102). Jest
to zwiazane z latwoscia przenikania tadunkéw z elektirod
do gazu w czasie wyladowania (fadunki przestrzenne) i two-
rzeniem si¢ elektrycznych warstw podwéjnych przy katodzie
(Rothe [38]). Pojemnosé tak zwickszona bedzie nazywana
dynamiczna. Gdy prad PS staje sie - 0, wlasna dynamiczna
pojemnos¢ PS, wedlug pogladu autora niniejszej pracy, staje
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si¢ rowna statvcznej ). Ladunki nie moga wiedy dostawaé
si¢ juz z okladzin do gazu, ktéry stracil odpowiedni stopien
jonizacji.

Zachodzi pytanie, czy istnienie réznych C, w ciagu jed-
nego okresu moze wywolaé nowy uchyb, nieuwzgledniony
przez teorje UPS. Okazuje sig, ze ta teorja, przy ujeciu po-
jemnos$ci dynamicznej, opisanem wyzej, zachowuje swa waz-
nos$é. Wprawdzie zasadnicze réwnanie rézniczkowe przybie-
ra nieco odmienna postaé:

du . dug d[C, (v,uy)]
P REr T Y ar T dt '

ale wzory na uchyb pozostaja niezmienione, gdyz zaleza
one od ladunku na C, w chwili zgaszenia, to jest w chwili,
gdy C, ma wartos¢ statyczna. Tylko wtedy moznaby sie
spodziewaé uchybéw dodatkowych, gdyby prad, zwigzany
z zamiang pojemnosci dynamicznej na statyczna, wywoly-
wal zgaszenia spoznione (patrz zg. spéznione).

c. Zaleznos$é C, od czestotliwosci.
Wystepowanie R,.

Kondensatory z dielektrykiem stalym cechuja sie za-
leznoscia wielkosci pojemnosci od czestotliwosei przylozone-
go napiecia i wystepowaniem opornosci, réwnoleglej do po-
jemnos$ci. Jest to wywolane zjawiskiem absorbcji dielektrycz-
nej ([48], [49], [6]. str. 399). Zaleznos¢ C, od czestotliwosci
powoduje niescistosé teorji UPS, gdyz napiecie v, u, =¢ (f)
posiada harmoniczne wysokiego rzedu i o duzej amplitudzie.
Niescistosé ta nie grala roli dla ukladéw, omawianych w cze-
$ci eksperymentalnej i konstrukcyjnej niniejszej pracy, gdyz
zawsze starano sie, aby dielektrykiem kondensatora C, byto
prawie wylgcznie powietrze. Réwniez kondensatory, majace
na celu zwiekszenie naturalnej pojemnosci C, w UPS, do-
bierano zawsze o dobrych wlasnosciach dielektrycznych,

3. Cel badan doswiadczalnych,

Celem doswiadczalnego sprawdzenia teorji UPS be-
dzie zbadane jakosciowe i ilosciowe zgodnosci przebiegow
rzeczywistych z ujetemi przez wzory matematyczne. Wazne
jest zwlaszcza okreslenie, jakie wielkosci posiadaja prze-
widziane odchylenia od teorji i czy nie wystepuja inne,
nieprzewidziane. Przyczyny przewidzianych odchylen sa
nastepujace:

a) Spoéznione zgaszenie.

b) Zaleinos¢ C;, od czestotliwosei.

c) Wystepowanie R, # oo,

Ponadto, w razie zastosowania nieodpowiednich PS:

d) Jednoczesne dzialanie PS.

Jeden z rozdzialéw czgsci eksperymentalnej poswic-
cony bedzie ponadto zbadaniu tych wlasnosci UPS, ktore
nie zostaly przewidziane przez teorje UPS.

B. CZESC EKSPERYMENTALNA.

1. Metody pomiarowe.

Aby osiagna¢ cel, wytkniety na koricu czesci A dla
badan doéwiadczalnyeh, obrano dwie drogi. Sprawdzano,
czy przebiegi czasowe napie¢ i pradow zgadzaja sie z prze-
biegami okreslonemi przez wzory (sprawdzenie jakosciowe)

) O pojemnoéci dynamicznej mozna znalezé wzmianki
w pracach [25], [30] i [37). Sprzeczne z wyratonym wyzej
pogladem wyniki pomiaréw Wiirschmidta [30] mozna
prawdopodobnie wyttumaczyé przewodnoscia powierzchnio-
wa 1 stratnoscia szkla, tworzacego Scianki uzytych przez
niego elementéw $wietlacych. Tlumaczenie Vallego
([37], str. 474), jako niezgodne z nowszemi pogladami doty-
czacemi czasu znikania ladunkéw przestrzennych (Rothe
[38]), nie wydaje sie sluszne.
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i czy uchyb otrzymany ze wzorow teoretycznych (3, I, 3,U )
cdpowiada wyznaczonemu bezpos$rednio doswiadczalnie
(A Iy, A, U —sprawdzenie ilosciowe). Wielkosci, ktére nale-
zalo zmierzyé, byly nastepujace:

T . , d
o, Sprawdzenie jakosciowe: krzywe uy. v, i, dl; = (f).

. Sprawdzenie ilosciowe: Vo + Voo, C, C,, § oraz
uchyb rzeczywisty.

Do badan jako$ciowych mozna ponadto zaliczyé wy-
krycie, czy nie wystepuja okresy réwnoczesnego dzialania
prostownikow w UPS oraz okreslenie, jaki jest przebieg
charakterystyki statycznej PS.

a, Opis metod pomiarowych

Metody uszeregowano w kolejnosci stosowania ich do
wyznaczania &, I i A, I : na ostatniem miejscu oméwiono
te metody do badan jakosciowych, ktére nie stanowia od-
mian metod do badan ilosciowych.

Nowe skroty, oprécz podanych w cz. A, 1.

UPSP — UPS praktyczny, opisany w cz. C, 1, b, w kté-
rym PS znajduja sie wewnatrz kuli o $redni-
cy 25 cm.

DP — dzielnik pojemnosciowy mnapiecia (np. DP
3/300 oznacza DP o pojemnosciach 3 i 300
re F).
AK — amplifikator z lampami katodowemi (np. AK
A 141 — AK z lampa A 141).
LK — lampa katodowa (np. LK A 141),
OS — oscylogram.
(C + C,), poiemnoséci naturalne UPSP, t. zn,
gdy A C, = 0.
A C, — pojemnosé skupiona, wlaczana do UPSP ce-
lem uzyskania duzego C,.
3,1, 4, U — uchyb okreslony ze wzoru teoretycznego.
4,1, 8,U, — uchyb okres§lony na drodze eksperymentalnej
— wysokie (-go) napiecie (-a).

pojemnosci,

W, n.

1. Okreslenie Vo + Voo i przebiegu v, u, = ¢ (), Wiel-
ko§¢ Vo + Ve wyznaczano z OS krzywej v, u, = ¢ (¢).
Schematyczny uklad polaczerni ukladu pomiarowego przed-
stawia rys. 8. Wiekszoé¢ elementéw tego uktadu miescita
si¢ w kuli (UPSP), bedacej jednoczesnie osfong PS i oslona

LK Al4l

oscylo.
9raf
Rys. 8.
Uklad polaczen do zdjecia krzywej v, u, = ¢ (f). Linje

przerywane oznaczaja czesci przewodow ukryte w meta-

lowym wezu (ostona), dlugim kilka m. Elementy uktadu:

C. — kondensator powietrzny, C» — kondensator rurkowy

firmy A. Horkiewicz, LK A 141 — lampa katodowa dwu-
siatkowa firmy Philips.
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jednej z okladzin kondensatora w. n. W kuli znajdowaly
sie prostowniki PS; i PS,, na ktérych panowalo napiecie v
lub u,. Napigcie to bylo przylozone do dzielnika pojemno-
sciowego (DP): €y, C. (ok. 3 pp F/300 pp F), na pojem-
no$é niskonapieciowa ktérego wlaczona byla siatka lampy
A 141 (Philips). Uktad amplifikatora AK A 141 charakte-
ryzowal sie niestosowaniem opornika siatki i niedawaniem
stalego napiecia na siatke. Wskutek tego powstawala de-
tekcja siatkowa, nie pozwalajaca na oddzielne wyznacza-
nie Vo i Voa. Statej sktadowej pradu anodowego LK A 141
nie kompensowano, a caly prad anodowy przepuszczano
przez petlice typu V oscylografu Siemensa (charakterysty-
ka petlicy — patrz rys. 19).

Aby wyznaczyé¢ skale OS, otrzymanych przy pomocy
ukladu z rys. 8, nalezalo znaé, oprécz charakterystyki LK
{(rys. 9), stosunek napigcia na C» do napigcia na calym DP
(przektadnie DP). Dla wyznaczenia przektadni zalaczono
na DP napiecie o takiej wartosci szczytowej, aby PS byly

Rys. 9.
Charakterystyka LK A 141 przy napieciu anodowem 20 V,

i, — prad anodowy,
— napiecie siatkowe. Dwie krzywe

pradzie zarzenia 0,08 A. Oznaczenia: i
g — prad siatkowy, u

i, = ¢ (u;) odpowiadaja
obserwowanym pradom

najwigkszym i najmniejszym za-
siatki (wplyw wilgotnosci po-
wietrza).

nieczynne (w danym przypadku ok. 100 V). OS tego na-
piecia zdejmowano przy pomocy DP i AK A 141, z OS
Do pomiaru
wartosci szczytowej napiecia na calym DP poslugiwano sie
ogélnie znanym ukladem, zlozonym z PK oraz woltomierza
potaczonych réwno-

okreslano warto$é szczytowa napiecia na Co.

elektrostatycznego i kondensatora,
legle.

Chwile wystapienia V, wyznaczano badZz jako chwile
odpowiadajaca przejsciu v, u, = ¢ ({) przez maksymum,
bad#? (orjentacyjnie, w przypadku zgaszenia spo6znionego)
przy pomocy OS i - ¢ (#). Przy obliczaniu Vo + Vi
uwzgledniano napiecie wlaczone w szereg z PS, o ile krzy-
wa v, 4, = ¢ () byla zdejmowana jednoczesnie z krzywa
i — 9(#) {por. rys. 18).

Sprawdzenie prawidlowosci dzialania ukladéw do po-
miaru Vor -~ Vo2 przeprowadzono czterema sposobami.

a) Porownano przebieg v, u, = ¢ (), zdjety przy po-
mocy DP 3/300, ze zdjetym przy pomocy DP, dla ktorego
wplyw pradu siatki LK, przewodnosci kondensatorow DP 7)
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i wplyw absorbcji dielektrycznej nie mogly przejawié sig
pod postaciag niepomijalnych odksztalcern przebiegu napie-
cia na C; w stosunku do napiecia na calym DP.

b) Poréwnano przebieg v, u, = o (f), zdjety przy po-
mocy AK A 141, ze zdjetym przy pomocy AK pracujacego
napewno prawidlowo.

*da o oslopa_~~
e AK Al4]
l C, \

| © .\.

| pst @ & B

! <|psT

| = P

[t i T e A A R 1S

Rys. 10.
Uktad do sprawdzenia czystosci dielekfrycznej kondensa-
tora Ci, utworzonego przez elektrode PS II i okladzine ze-
wnetrzna (P). PSI i PSII wlaczone stale, ale czynny jest
zawsze tylko jeden PS. Oznaka czystosci dielektrycznej
kondensatora C, jest jednakowy przebieg napiecia na Cs
i na caltym DP.

c) Stwierdzono przy pomocy czestych pomiaréw prze-
ktadni DP, e emisja LK A 141 nie zmieniala sie.

d) Poréwnano przebieg v, u, = ¢ (t), zdjety przy po-
mocy petli typu V i petli o innych wlasnosciach mechanicz-
nych (o i fp — por. rys. 19).

Sprawdzenie a) wykazalo, ze DP 3/300 ‘dziala prawid-
towo, o ile na okladzinie kondensatora C; nie zamyka-
ja sie linje pola elektrvcznego, wychodzace z elektrody
PS (rys. 10, 11) i o ile DP 3/300 jest szczelnie zaekrano-
wany (rys. 12) *).

Sprawdzenie b) pozwolilo ustali¢, ze warunkiem pra-
widlowego dziatania LK A 141, znajdujacej sie w poblizu
czynnego PS,
zie osad na bafice LK gra role siatki zewnetrznej
rys, 13).

jest ekranowanie tej LK. W przeciwnym ra-
(por.

,.ﬁ

Rys. 11.

Napiecie na Cs (por. rys. 10): 1. ¢dy PSII jest nieczynny,

a PST czynny dwustronnie; 2. gdy PSII jest czynny dwu-

stronnie, a PSI nieczynny. Krzywa 2 oddaje niewiernie

przebieg naplecm na catym DP, ktéry jest taki sam, jak

na krzywej 1. Gdy PSII jest czynny, C; nie jest wiec czy-
sta pojemnoscia,.

Sprawdzenie d) wykazalto, ze oscylograf odtwarza na-
0g6! wiernie rzeczywisty przebieg v, u, = ¢ (t) w oko-
licy chwili wystapienia napiecia Vo. Do tego samego wnios-
ku prowadzi oszacowanie sposobem Zolicha [51], lub
oparcie sie na rys. 36 w podreczniku Jaegera [54]. Po-
nadto, jak wynika ze specjalnych pomiaréw, mozna pomi-

7} Wplyw tych czynnikéw oszacowano rdéwniez na
drodze rachunkowej, przyczem okreslano skladowa napie-
cia na Cs wywolana pradem siatki i przewodnoscia.

*) Ekranowanie to jest szczeg6lnie wazne dla
wzmiankowanego pod b).

AK,
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na¢ odksztalcenia papieru swiatloczulego, stosowanego do
OS, wywolane dzialaniem odczynnikéw chemicznych.

2. Pomiar f, C, C,. Metody pomiaru nie wymagaja
specjalnych oméwieni, Pojemnosé C okreslano przy pomocy
jednoczesnego pomiaru wysokiego napigcia iskiernikiem
([12], [58]) i UPK. Czestotliwosé¢ f mierzono czestosciomie-
rzem sprezynkowym.

{ 22 1
_,«-—-—————’// gl e e NV e R
A L R S
e N T i --*.Z ;

3

Rys. 12.
Wplyw oslon na prawidlowosé dziatania DP. Krzywa 1:
rzeczywisty przebieg napiecia v, u, = ¢ (f). Krzywa 3: na-
piecie v, u, = v (t) okres§lone przy pomocy DP, cechuja-
cego sie usunieciem czesci oslon, niepozwalajacych na wy-
stepowanie pola wysokiego napiecia w poblizu DP. Krzy-
wa 2: krzywa zdjeta przy pomocy DP w tych samych wa-
runkach, co krzywa 3, z ta réznica, Ze napiecia v, u, = y (1)
nie wlaczono na DP. Rzedne krzywej 2 sa miara wplywu
pola wysokiego napiecia.

Pojemnos¢ C, (lub C + C,) okreslano trzema meto-
dami. Metody te, nadajace sie do pomiaru pojemnosci bez
strat, mozna bylo zastosowaé¢ do pomiaru C,. Stwierdzono
to, badajac wiernos¢ odtwarzania napieé v, u, = ¢ (t) przez
DP, ktérego czlonem byl raz kondensator C, (w czasie
dzialania PS), drugi raz kondensator bez strat o takiej sa-
mej pojemnosci,

Metoda dzielnikowa polegala na zastosowaniu
dzielnika pojemnosciowego, zloZzonego z kondensatorow C
i C,. Znajac wielko$é¢ C oraz wartosci szczytowe napie¢ na
calym dzielniku i na €, mozna bylo z prostych wzoréw
okresli¢ C + C,. Napiecie na C, tak dobrano, aby PS nie
dzialaly. Napiecia wysokiego na caly DP dostarczal trans-
formatorek miernikowy (6000 V/110 V); napiecie na C,

Rys. 13.
Wptyw ekranowania LK A 141. 1. Przebieg v, u, = ¢ (¢),

zdjety przy pomocy AK 2RE 154 dzialajacego prawidlowo;

2, 3, Ten sam przebieg, zdjety przy pomocy AK A 141, gdv

LK byta (krzywa 2) i nie byla ekranowana (krzywa 3).

Krzywe 1 i 2 maja maja taki sam przebieg (po uwzglednie-
niu detekcji AK A 141).

okreslano przy pomocy opisanych wyzej DP 3/300 i AK
A 141,
Metoda mostkowa polegala na stosowaniu mostka
firmy tejze nazwy. Uzywano jej
pojemnosci 4 €}, kondensatoréw,

Seibta w wykonaniu
glownie do wyznaczania
wlaczanych do UPS dla zwigkszenia Cy.

Metoda prostownikowa pomiaru C, opierala
sie na wzorze I — 2fC, U, stusznym dla UPK, w ktérym
role pojemnosci C gra C,. Napigcie U, obierano rzedu 100
V. Do prostowania uzyto specjalnie dobranych PK (cha-
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rakterystyki, patrz rys. 14), a jako przyrzadu pomiarowe-
go — galwanometru (1° - ca. 2,88.10 92 A).
3. Wyznaczenie A 1. Znajomos¢ wielkosci Vot Vi,

C, C,, I wystarcza do okreslenia uchybu teoretycznego
8,1, Aby wyznaczyé uchyb rzeczywisty A I, poréwnywa-
no wielko§é pradu wyprostowanego w UPS i w UPK

{(UPK I rys. 15) 8).

Wykonywano w tym celu dwa pomiary,

e

8

o,

+05 +/0

—_— U

Jo  -05

Rys. 14.
Charakterystyki kenotronéw zastosowanych w UPK (B 409
Philipsa; siatka zwarta z -+, obwdéd anody potaczony do
— wlékna).

przy ktérych pojemnosé C byla ta sama . W wiekszosci
przypadkdéw oprécz ukladu UPK I korzystano jeszcze z
UPK II (rys. 15), ktérego prad wyprostowany stuzyl do
kompensacji pradu, mierzonego przez UPS lub UPK 1.
W tych przypadkach galwanometr G lub mikroampero-
mierz A mierzyl wprost AeIo Zastosowanie kompensacji
pradem stalym bylo niemozliwe ze wzgledu na wahania U,
w czasie pomiaréw (rzedu 0,57%).

R

P
-

0,

b
83,5

+
©)
UPK , UTK
I. .

Rys. 15.
Uktad do okreslania uchybu rzeczywistego. Przelacznik P
i zwieracz Z; stuza do laczenia kondensatora C badz =z

UPSP, badz z UPK I Inne objasnienia w tekscie.

C
UPSP

>

®) Charakterystyki PK, patrz rys. 14.
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W czasie badan ukladéw pomiarowych zauwazono
mozliwosé tatwych do przeoczenia uchybéw, wywolanych

niedoktadnoécia polaczen. W razie przerwy uziemienia, jak
na rys. 16, zmiana wskazan mikroamperomierza moze nie
byé zauwazona, co sie daje latwo wytlumaczyé przy pomo-
cy rys. 17.

ik

;/o

&

2
N

7
=

vt
i

il

Rys. 16.
UP z przerwanem uziemie-
niem (w miejscu wskazanem
strzatka).

Rys. 17.
Uktad schematyczny,
wiadajacy rys 16.
(C, > Cy==800 ppF;
C = kilka pp. F).

odpo-

d

4, Okreslenie przebiegéw pradowych. Przebiegi i, Cd:f:
u

C d:: v (£), wazne dla rozwazan jakosciowych, okreslano
przy pomocy oscylografu. Schemat zastosowanego ukfadu
pomiarowego daje rys. 18. Spadek napigcia na opornosci R,
(3 =~ 50 k®) wywolywal zmiany pradu anodowego LK
RE 154 (Telefunken), proporcjonalne a) do pradu i PS5,

d
lub PS:, b) pradu sumarycznego obu PS, lub ¢) pradu C du
u
lub C—df (w zaleznosci od polaczen zwieraczy Z; i Z.).
Stala skladowa pradu anodowego AK 2RE 154 kompenso-
wano, a do petli oscylografu wpuszczano tylko sktadowa
zmienna.

4V

A

Rys. 18.
Uklad do oscylografowania przebiegéw pradowych.
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Uklad amplifikatora z rys. 18 byl przeznaczony do
wspélpracy z petla typu V?) (prad maks. 4 mA). Aby moéc
korzystaé¢ z petli typu Il (prad maks. 100 mA), zestawiono
inny amplifikator, dwustopniowy, w ukladzie czvsic opo-
rowym {t. zw, ukltadzie Loftin-Whiie [61]). Zastoso-
wane LK: w pierwszym stopniu B 443 (Philips), drugim

¢

!

é g /0 [2X1000Z¢
7
Rys. 19,
Charakterystyki petlic typu II i V.
Cznaczenia:
0. zimny — olej tlumiacy w temp. pokojowej;
0. goracy — olej maksymalnie ogrzany przez uzwojenie ma-

gneséw oscylografu;

¢ — stosunek amplitudy wychylenia petli przy pra-
dzie zmiennym do wychylenia przy pradzie sta-
tym, gdy amplituda pradu zmiennego — wiel-
kosci pradu statego;

f — czestotliwosé.

Czestotliwoéé drgan wlasnych przy myslowo odrzuconem
tlumieniu (fo) i stopien tlumienia (2), obliczone ze wzoréw
Zéllicha [51], wynosza:

dla petli 1T — fo — 4000 okr/sek, « = 045;

dla petli V (0. zimny) — fo = 735 okr/sek, o — 0,99;

dla petli V (0. goracy) — f = 735 okr/sek, o —= 0,76.
RE 604 (Telefunken), lub 6 lamp B 409 (Philips), poifa-
czonych réwnolegle.

Charakterystyki petli typu Il i V przedstawia rys. 19.
Prad o zmiennej czestotliwosci, zastosowany do ich wzor-
cowania, czerpano z generatora maszynowego lub z dyna-
tronowego Panstw. Instytutu Radj.; wielkosé pradu mie-
rzono przyrzadem termoelektrycznym.

5. Sprawdzenie jednostronnosci dzialania PS. Uklad
do sprawdzenia, czy nie zachodza okresy wspélnego dzia-
lania PS, przedstawiony na rys. 20, nie wymaga objasnien.
Jego cecha istotna polega na rozdziale pradéw obu kierun-
kow, gdyby takie prady plynely przez PS (PS: na rys. 20).

6. Okreslenie wtasnosci statycznych PS i wlasnosci
podczas wyladowari relaksacyjnych. Uklad do pomiaru na-
pieé¢ na PS skladal si¢ z baterji, kenetronu i przyrzadu ze-
rowego (uklad kompensacyjny). Wrystepowanie relaksacyj
okreslano przy pomocy telefonu. Uktad ten zostal kilka-
krotnie opisany w literaturze wyladowan relaksacyjnych
{patrz np. [35], [38], [24]). Z tego wzgledu oméwiona bedzie
na tem miejscu tylko sprawa réznic miedzy ukladem zasto-
sowanym i zwykle uZywanym, opisanym przez Rothego
(I38], str.538) oraz sprawa doktadnosci zastosowanego ukladu,

Réznice polegaly na umieszczeniu telefonu wprost w
szereg z PS, zamiast w szereg z PS i C, oraz na stosowaniu
galwanometru, jako przyrzadu zerowego. Z tych zmian ko-
rzystano zreszta nie przy wszystkich pomiarach. Pierwsza
pozwalata na dokladniejsze okreslenie granic pradéw za-
silania (i, — rys. 50a), w ktorych wystepowaly wyladowa-

%) Oscylograf firmy Siemens.
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nia relaksacyjne; opierala sie ona na stwierdzonej doswiad-
czalnie niezaleznosci tych granic od miejsca wlaczenia te-
lefonu. Druga pozwalata na duaza dokladno$é wyznaczenia

wznoszacej sie gatezi charakterystyki statycznej PS ‘j ?>0}.

Gdy charakterystyka byla silnie opadajaca, uzycie galwa-
nometru nie bylo mozliwe.

wysokle napiecte

Rys. 20.
Uktad do sprawdzenia jednostronnosci pradu PS.
PS:, PS: — elementy badanego UPS,
PK,, PK; — elementy ukladu pomiarowego.

Baterje kenotronu z galezi zerowej wybrano o b, ma-
tych wymiarach !’} i umieszczono w duzej odlegtosci od zie-
mi. Miato to na celu niezwigkszanie C,. Czestotliwosé wyla-
dowan relaksacyjnych wyznaczano, oscylografujac ich prad
przy pomocy amplifikatora, wspélpracujacego z petla ty-
pu II.

b. Dokladnos$é okreslenia uchybéw
pradowych A, i A, T,.

decyduje ostatecznie
dokladnosé, z jaka pozwala ona wyznaczyé wielkosci ba-
dane. Tem sie tlumaczy duze znaczenie, jakie posiadaja po-
nizsze obliczenia,

Uchyb teoretyczny pradowy UFPS (4,1) otrzy-
mywano z obliczenia, postugujac si¢ wzorem:

At ]0 — —f(C = Ck) (an ar Voz).
Wobec tego uchyb graniczny okreslenia A, I byl rowny
3(51 Iy) A (Vo + Vi) ANC Ck) Af
Ayt Vor + Voa

O wartosci metody pomiarowej

T ALY
Uchyb eksperymentalnyv pradowy UPS (4,7)

otrzymywano z odczytu wskazania galwarometru lub mi-
kroamperomierza. Wobec stosowania UPK, jako ukladu
okredlajacego Io(=2FfCU,), uchyby graniczne dodatni

i ujemny (== 8 (8,1))) roéznily sie wielkoscia. Pierwszy
byt réwny + A a(x — odczyt miernika), drugi (—Aa — A l,)
gdzie AJ, oznacza uchyb UPK, wywolany istnieniem C,

i l Niestalosé C i f, lub niedokladno$é ich pomiaru nie
Ty

graly roli.

8 (A, 1)
WA

przez uchyby skladowe, ktére beda rozpatrzone kolejno.

1) Postepowanie dopuszczalne, gdyZ zmiana pradu za-
rzenia kenotronu nawet o polowe wywolywala uchyb tylko
0,6 V przy okresleniu charakterystyki statycznej PS.

YCWANS

Kazda z wielkosci gL jest utworzona
A

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

697

1. Doktadnosé
A (Ve + Vo)

V01 I ",02
e ‘!01

sumy napieé -
) pie konst

i na uchyb okreslenia przekladni wspomnianego DP.

okreslenia  Voi + Voo

Wyrazenie
rozpada si¢ najpierw na uchyb okreslenia
Vas

*, panujacych na czlonie DP 3/300,

Pierwszy uchyb sklada sie =z szeéciu czastkowych,
oznaczonych nizej literami od a) do e). Sa one wywolane:

a)=e) niedokladnoscia:

a) — woltomierza, mierzacego napiecie siatki u, pod-
czas okresélania charakterystyki LK A 141;
b) — miliamperomierza, mierzacego prad anodowy

i, LK;
¢) — odeczytu napigé Ve i Ve z charakterystyki LK;
d) — odeczytu Vo i Vr z OS;
e) — okreslenia skali pradowej OS;
f) — wywolany niestatoscia charakterystyki LK.

Uchyby a)=f) okreslano badz bezposrednio w jednostkach
napiecia siatki wu; (a}, c¢J, e)), badZ w jednostkach pradu
anodowego i, LK, przyczem przechodzono od pradu do na-
pigcia przy pomocy charakterystyki LK (rys. 9). Obliczenia

Vﬂ[ T Vu_-
zostaly przeprowadzone dla sumy T
(ug= 3,2—0,5 woltow), ktora b. malo odbiegata od prze-
cietnej. Wazny dla przejscia od przyrostéw pradu i, do

- 2,7 woltéw

u
przyrostéw napiecia u,, spéiczynnik—dzi wynosil okraglo 1

i 2 wolty/miliamper, odpowiednio dla u, — 0,5 i 32 wol-

téw, Przy obliczeniach uwzgledniano oddzielnie uchyh
Vﬂl . Vng
1 .
const const B
Calkowily uchyb graniczny okreslenia —— " wy-

const
niost (kolejne liczby odpowiadaja uchybom czastkowym od
a) do f):

033 + 0,78 + 0,74 + 2,11 + 0,74 + 1,11

2. Dokladnosé okreslenia przekladni DP. Gléwna
przyczyna niedoktadnosci byl uchyb okreslenia wartosci
szczytowej napiecia na czlonie DP, réwny liczbowo wyzna-
czonemu wyzej (587%). Uwzgledniajac uchyb pomiaru war-
tosci szczytowej napiecia na calym DP (0,857), mozna bylo
oszacowaé uchyb przektadni na 58 + 085 ~ 6,77%, a cal-
kowity uchyb okreslenia Vo« + Vo2 na 58 + 6,7 — 12,5%.

3. Dokladnosé okreslenia C + C,, Dzieki stosowaniu
trzech metod pomiarowych, wyznaczono stosunkowo waskie

granice dla C + C, . Np. gdy C + €, wynosilo (w poF):

75 -+ 56,2 {metoda dzizlnikowa),
69,4 + 60,4 (metoda mostkowa),
67,1 + 55,1 (metoda prostownikowa),

mozna bylo przyjaé, ze C + Cp = (63,7 = 3,3) n+ F' [gra-
nice 67,1 — 60,4]. Powyzszy sposéb obliczania granic ma
w tym przypadku duze znaczenie, poniewaz uchyby gra-
piczne metody prostownikowej i mostkowej sa asymetrycz-
. :2;'1 ppF).

Doktadnosé poszczegolnych
oméwimy pokolei.

Metoda dzielnikowa.
ktadnosé sa:

a) Uchyb okreslenia napiecia na C,, rowny liczbowo
uchybowi okreslenia Vo + Vo (patrz wyzej), czyli 12,5%.

b) Uchyb pomiaru C (t. j. pojemnosci wysokonapiz-
ciowej DP, zlozonego z C 1 C,)- Wobec stosowania meto-

- 58%.

ne (np. 57,0

metod pomiaru C -+ G,

Wielkosci, okreslajace do-
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dy prostownikowej do wyznaczenia C (I’ = 2fCU,"), uchyb
/ ! AU

ten wynosit 10#0‘3—JL 4 _\!,i + —,/.—E) =0,310,5+-1,0=1.8%.

c) Uchyb pomlaru wartosci szczytowej
calym DP (0,97).

Catkowity uchyb graniczny metody dzielnikowej wy-
nosit 12,5 + 18 + 0,9 — 152%.

Metoda mostkowa (mostek Seibta).

a) Uchyb wzorcowania i czulosci przyjeto za réowny
+ 1 ppF dla pojemnosci od 0 do 70 ppF, - 10 ppF —
dla 240 up F oraz -+ 38 ppnF — dla 1100 <+ 2500 pp F,

b) Uchyb okreslenia pojemnosci, utworzonej przez do-

napiecia na

prowadzenie do mostka od C, i ziemie, okazal ci¢ zawarty
w granicach 0 — — 5 ppF,

catkowity uchyb metody
mostkowej w przypadkach, w ktérych znalazla zastosowa-

4
nie (pomiar 62,4 oraz 1180 pp.F), wyno‘sﬂ:}— i=F ’::; pp F.

W zwiazku z powyzszem,

Metoda prostownikowa. Dla przykladu podaje
obliczenie uchybu granicznego ([13], [15]) dla przypadku, gdy
C, wynosito 57,0 pu F,

AC, (Af AI AU, ! .
— - p— o0
+100 c, 100-(—+ 5 + ST 05+ 2+ 0,85223,4%
AC, /Af AI 2(C+Cpuy,f u AU,
100 — 100 [— - R TR Lo ._}__
C, F T I 2Ryl O
A 2 (57 + 440).10 2.0,67.50
=05 +20 4 100 ——— =0 -
0,67
1005 14,105, 0, 656 . 10 ¢+ 08

=05+ 2,0+ 5.1 4 0,45 + 0,85 = 8,9%.

Graniczny uchyb ujemny nalezy ponadto zwickszyé o 5 ppF
(poréwnaj metoda mostkowa b)), wobec tego wynik pomia-
_ . . 1
ru €, moze by¢ napisany pod postacig 57 i 1?9 upF
Wyniki wszystkich pomiaréw C+ C, umieszczono w
tablicach I~V (cz. B, 2, d). Po uwzglednieniu innych skta-

Af

{ |
dowych ilOO — = 0,5% | uchybu granicznego okreslenia A, I,

3(8, I

— W I’lleSle __'
A1, y

na -+ 13,5% (tabl. V).

f

gorna granica 100

18,5% (tabl. I), dol-

a(A L
G }skla-

4. Dokladnosé okreslenia A, I Na uchyb AT
A,

daja sie dwa czastkowe:

a) Uchyb odczytu 4,7, wahajacy si¢ od 2 do 0,5%
od A, L.

b) Uchyb AI, wywolany istnieniem C, i R, UPK.
Te wielkosé otrzymuje sie ze wzoréw [13] wyrazona w %
od I,. Poniewaz uchyb 3 (4, ) podaje sie¢ w odniesieniu
do A, 1. wielkoSci procentowe wypadna wigksze. Gdy np.
Lh=1pA ald, I,=084 pA, to

2(C + Cp uy,,f tp, 1
| R e | T =SR]
2.700.10 12.0,7.50 0,7 1. WSy
100 10 ° 10 Oé m_10°_10 | I 5,2/3:
AL 0052 .
a 100 -xl.lo - 100 0.84 = 6.2%-
! + 0,07
W przeliczonym wypadku 4, [, — 0,84 0,02 A (lub

0,86 - 0,04 pA).

1) Przy obliczeniach postugiwano sie metoda K. Dre-
wnowskiego i J, L. Jakubowskiego [13] upro-
szczona. Uproszczenie polegato na braniu u,,, [13] nie z po-
miaru, a z charakterystyki kenotronu, w zalozeniu sinusoi-
dalnego przebiegu pradu,

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

Nr 23

Jak wynika z tablic I -+ V, najwiekszy uchyb gra-

3 (A, Ip)

niczny 100 " wynosit == 6,9%, a najmniejszy == 0,5%

e 4o

Z podanych wyzej obliczen jest widoczne, ze doktad-
nos¢ okreslenia A, lo, a zwlaszcza A, Iy nie jest duza. Przy
ocenie wartosci metod pomiarowych nalezy jednak uwzgled-
ni¢ nastepujace okolicznosci:

1, Jest bardzo malo prawdopodobne, zeby wszystkie
16 uchybéw czastkowych, sktadajacych si¢ na uchyb okres-
lenia 4, [, posiadaly jednoczesnie ten sam znak i maksy-
malna wielkosé tak, jak to przyjeto w obliczeniach. Przeciw-
nie, nalezy sie spodziewaé, ze uchyb rzeczywiscie zachodza-
cy jest duzo mniejszy niz obliczony.

2. Wielkosé uchybu stosunkowego jest zwiazana z po-
stawieniem zagadnienia. Jesliby za cel badan ilosciowych
wziaé okreslenie dokladnosci, z jaka teorja UPS wyznacza
wielkosé Io, to uchyb stosunkowy sprawdzenia, jako odnie-
siony do calkowitego pradu Iy (=2C{U,), bylby duzo
mniejszy. Jesli naprzyklad Al, — 0,81 4 0,15 g A, to uchyb
odniesiony do Alo wynosi 18,5%. a do I = 10 lub 50 p A —
odpowiednio 1,5 i 0,3%.

3. Metoda okreslenia Vo1 + Voo inna, niz oscylograficz-
na, nie jest znana,

4, Nawet przy mniejszej dokladnosci metody oscylo-
graficznego okreslenia Vo1 + Voo, stosowanie jej byloby war-

tosciowe, gdyz pozwala ona wyznaczyé szereg jakosciowych
wlasnosci UPS.

2. Wyniki sprawdzania teorji ogélnej UPS.

Nowe skréty:

Ph 1091 — PS firmy Philips.
RGN 1500 — PS firmy Telefunken.

ES — element swietlacy.
WR — wyladowania relaksacyjne.
WC — wyladowania ciagle, nie majace charakteru

relaksacyjnego; w warunkach statycznych po-
taczone z przeplywem pradu stalego.

WRO — WR o zasilaniu oporowem.

WRP — WR o zasilanu pojemnosciowem.

CHS — charakterystyka statyczna.

Inne skréty, patrz cz. A, 11 B, 1, a.

a. Prostowniki, uzyte do sprawdzenia.

Dziatanie prostownicze PS uzyskuje sie gléwnie przez
uzycie na katode materjatu o niskim normalnym spadku ka-
todowym, a na anode — o wysokim i przez zmniejszenie od-
stepu elektrod do tego stopnia, aby spadek napigcia na PS
byl prawie réwny spadkowi katodowemu. W tych warun-
kach statyczne i dynamiczne napiecie zaptonu jest zblizone
do normalnego spadku katodowego. Do prostowania przyczy-
nia sie ponadto nierowno$é powierzchni (krzywizn) elek-
trod ([16], str. 240, [23], str. 347—348, 74).

Wzgledy powyzsze sklonily do zastosowania w niniej-
szej pracy PS o duzo réznigcych sie wielkosciach i réznych
spadkach katodowych obu elektrod, firm: Philips (Ph 1091)
i Telefunken (RGN 1500). Wprawdzie udalo sie¢ zmusi¢ do
wspéldziatania i zwykle lampy s$wietlace, o jednakowym ma-
terjale elektrod i prawie jednakowej ich wielkosci (np.
Zwerglampen firmy Osram), ale doprowadzenie do tego
byto trudne i nie zawsze udawalo sie (koniecznosé stosowa-
nia na banice lampy elektrody dodatkowej, potaczonej z jed-
na z elektrod wlasciwych).

Z zastosowanych w niniejszej pracy PS najlepsze oka-
zaly sie Ph 1091. Z 4 egzemplarzy, dostarczonych przez fir-
me, wspoéldzalanie dwéch (Nr. 2 i 4) w stosowanym zakre-
sie napie¢ okazalo si¢ bez zarzutu. Tylko jeden PS (Nr. 1)
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nie nadawal si¢ do wspélpracy z zadnym innym. Ponadto
czasami mozna bylo obserwowaé zjawianie si¢ normalnej
wspélpracy PS Nr. 2 i 4 dopiero po 1 = 2 sek od chwili
wlaczenia w. n., co oczywiscie nie mialo znaczenia praktycz-
nego (wplyw opéznienia zaptonu?).

Wspoldzialanie RGN 1500 z soba nie bylo tak idealne,
jak Ph 1091. Udato sie uzyskaé je tylko dla dwéch egzem-
plarzy tego PS (Nr. 5 i 8) z 4 posiadanych, przy polaczeniu
jednej z anod**) z katoda. Wszelkie inne sposoby polaczen
i kombinacyj egzemplarzy tych PS okazaly sie bezskuteczne.
Uktad PS Nr. 5 i 8 dziatal prawidlowo tylko dla pradow
mniejszych, niz 21 pA (warto$é $rednia). Uruchomienie go
nie bylo latwe; uzyskiwano je, wylaczajac i wlaczajac az do
skutku ten PS, ktéry przepuszczal prad w obu kierunkach.
Widaé wiec, ze wlasciwie RGN 1500 nie nadawaly sie do
UPS; stosowano je jednak, gdyz nie miano do dyspozycji
PS innego typu, a chciano teorj¢ UPS sprawdzié nietylko
dla Ph 1091.

b. Wyniki jakosciowe.

Rys. od 21 do 35 przedstawiaja OS napigcia v, u, =

= ¢ () (krzywa 0), prqdu doplywaia,cego do PS; lub PS.
(krzywe 1 i 2) i pradu C —tp[t) (krzywa 3), czyli nie-

prostowanego pradu po]emnoscmwego, OS oznaczone cyira-

M
g |
s o s ‘

e
1+2

Rys. 21.
Ph 1091, C+Ck=637pp.F U, <3 kV. Petla V. (0 —

krzywa v, u, = 9 (¢), 1 +2 — krzywa sumy pradéw dopty-
wajacych z obu PS}.

/
SRS R
s TR
Z
Rys, 22
Ph 1091, C + C, — 63,7 pp.F, U,, - 3,62 kV. Petla V. (0 —
krzywa v, u, = ¢ (), 1, 2 — krzywe prqdow doptywajacych

do PS, i PS;, 3 — krzywa C ?t_ = ¢ (t)).

Rys.
Ph 1091, C - C, 7—637uuF U

2) RGN 1500 posiada 2 anody i 1 katode.

9,06 kV. Petla V.

mi 1 + 2 przedstawiaja prad, jaki doptywa do obu PS (su-
me rzednych OS 1 i 2). Krzywe pradéw 1, 2, 3 na OS nakia-
daja sig¢ na siebie; aby uwidocznié, jakie czesci OS naleza
do tych samych krzywych, przesunigto je wzgledem siebie
na oddzielnym OS (rys. 24, odpowiadajacy rys. 23).

Dwie proste: jedna poza krzywa v, u, = ¢ (), druga prze-
kreslajaca ja, sa odpowiednio osia (prad anodowy AK
A 141 réwny 0) i prosta skalowania (prad AK A 141 réw-

Hove i e

! ; 2 /\3\ |

| : \ -1// ‘

A il L G b, \'\\'\___1
Rys. 24.

Jak rys. Z3 (réznica: krzywe 1, 2 i 3 rozsuniete).

[ ol
Nn g
N '

Rys. 25

y :
Ph 1091, C + C, — 63,7 ppoF, U,

— 23,5 kV, Petla V.

V'v‘nvw

\,M/ \,,...w/

Rys. 26.
Jak rys. 25 (réznica: zamiast krzywych 1 i 2, ich suma 1+2).

S
3

Rys. 217,

Ph 1091, C + C, = 63,7 pp F, U, = 942 kV. Petla V.

3 AN

Rys.

Ph 1091, C + C, = 1151 u.p.F U — 9,06 KV. Petla V.
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ny 2,1 mA), Na wicekszosci OS rowniez na krzywych pradu
zaznaczona jest o$ (prad — 0).

Gléwnego materjatu do rozwazari jakosciowych dostar-
czyly prostowniki Ph 1091. Rozwazania te sa oparte na rys.
od 21 do 35, uszeregowanych wedtug wielkosci C -+ Cj (63,7,
115,1, 302, 1200, 2505 pp F). Dla kazdej pojemnosci C, po-
dane sa OS dla réznych wielkosci U,, (3,62, 9,06, 23,5, 942
kV). OS wykonywano réwniez dla U, =471 i 188 kV;

Rys. 29. .
Ph 1091, C + C, — 1151 pn F, U, = 23,5 kV, Petla V.
O s 0. i
: T i .

Rys. 30.

Ph 1091,:C - Cpp — 1150 i By U], =94 25kV, PetlasV,

N
A /i
32 //f
N

Rys. 31.

Ph 1091, C + C, — 302 ppF, U, — 235 kV. Petla V.

e \,_...._/1;\ n
\/ \

N

Rys. 32.

Ph 1091, € + C, = 302 pp. F, U, = 94,2 kV. Petla V.

Mg G s
I
&l

Rys. 33.

Ph 1091, C + C, — 1200 i F, U, — 796 kV. Petla V.
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przyczyna niereprodukowania ich jest nieznaczna rdéznica
miedzy niemi, a OS dla U, = 942 kV, przejawiajaca sig
tylko w przesunieciu chwili zaplonu. Oprécz tego nie za-
mieszczono OS dla tych wartosci U, dla ktérych PS nie
byly czynne (uchyb A, U, wickszy od U,]}. Dla tych przy-
padkéw przebieg napiecia v, u, — ¢ (£} jest analogiczny do
przedstawionego na rys. 21%9).

OS pozwalaja sprawdzi¢ nastepujace wnioski natury
jakosciowej, ktére mozna wyciagnaé z teorji ogélnej UPS.

1. Zgodnie z zaloZeniem, umozliwiajacem stosowanie
teorji UPS, prostowniki dzialaja tylko w kierunku wiasci-
wym: okresy jednoczesnego dzialania nie wystepuja. Wnios-
kowi powyZszemu pozornie przeczy przebieg krzywych 1 i 2
na OS w czasie, w ktérym powinien wystepowaé pojemno-
$ciowy rozklad napieé. Sprzecznosé zanika, gdy sie uwzgle-
dni, ze, zgodnie z teorja UPS, OS przedstawia wilasciwie
nie sam prad skrosny PS (i}, ale prad skrosny plus prad la-
dowania pojemnosci wlasnej PS. Ta przyczyna tlumaczy
réwniez, dlaczego krzywa pradu w omawianym zakresie cza-
su jest bardziej stroma, gdy oscylografuje si¢ prad wspélny
obu PS, niz wtedy, gdy zdejmuje si¢ prad jednego PS (por.
rys. 25 i 26). Szczegélnie ladne potwierdzenie powyzszych
rozwazan stanowi OS z rys. 36, przedstawiajacy prad w

e N
3/ X
Rys. 34.

Ph 1091, C + C, — 1200 pp F, U,, — 942 kV. Petla V
(rys. prawie taki sam, jak ¢la C + C, = 2505 pp F,
U, = 188 kV).

e s
N

s \\/

Rys. 35.

Ph 1091, C - C, = 1200 pp. F, U,, = 188 kV. Petla V.
i p—
L . " .x\\
i &
///\ i/ 2
T Pe—rt
%

Rys.
Ph 1091, C + C, = 1151 upLF U = 23,5 kV, PS. czynay

w obie strony (0 — krzywa v, u, = ¢ (f), 1, 2 — krzywe
pradéw doptywajacych do PS1 i PSy). Petla V.

13)  Nieréwne 90° przesuniecie miedzy krzywemi 0
i1 -+ 2 na rys. 21 jest tylko pozorne. Zostalo ono wywola-

ne wlaczeniem duzego R, (R, — 500 k&, AK 2RE 154,
rys. 18}.

5
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przypadku, gdy jeden z PS nie kontaktuje (mala pojemnosé
wlasna). Do tych samych wynikéw, co rozpatrywanie OS,
prowadza pomiary przy pomocy ukfadu z rys. 20.

2. W chwilach zaplonu nastepuje skok pradu, oddany
zreszta niezupelnie wiernie przez oscylograf. Zgodnie z teo-
rja UPS skok jest tem pézniejszy, im wicksze C, (dla da-
nego przebiegu u — ¢ (#)) i im mniejsza stala we wzorze
u = konst, £ (f) (dla danego C,).

3. Prad wyprostowany (i) przechodzi przez 0 prawie

] - du . ;
réwnoczesnie z C — Potwierdza to stuszno$é zalozenia,

uczynionego przy ukladaniu teorji UPS (sprawa drugorzed-
nej roli zgaszen nieréwnoczesnych).
4. Krzywa pradu i — ¢ {f), plynacego przez PS, jest

d
prawie taka sama, jak C d? ¢(#), o ile od rzednych tej

krzywej odjaé oscylacje i;, = ¢ (] o duzej czgstotliwosci,
wystepujace w szeregu przypadkow (rys. 22, 23, 25, 28, 29,
31, 33). Whniosek ten wynika wprost z réwnania zasadni-
UPS, ktére mozna napisaé pod postacia:

5 . g du CLC d(v_vsz) < \ dog,
(l_lsz)+lsz=C"‘:Ii_( + k)iidf *‘—((, - C“ dt

czego teorji

w

.z — Skladowa szybkozmienna v).

Zalozenie konieczne: v — v, ° const. jest w danym przypadku

spelnione, co wida¢ z OS. Przy wyciaganiu wniosku zalozo-
da
df

no ponadto, ze C - = ¢ (f) nie zmienia sie¢ wskutek wlacze-

nia UPS.
5. Przebieg pradu i
od C, o ile C jest b. male w stosunku
u .
C ZJ“ = ¢ (t} pozostaje bez zmiany. Pieknag ilustracje tego
wniosku stanowi daleko posunieta identyczno§é krzywych

z rys. 37. Krzywym tym odopwiadaja: gornej C — 2,76 pp F,

¢ (f) nie zalezy ani od U, ani
do C, i przebieg

dolnej C—4,56 pp.F, a obu jednakowy przebieg Ci—[; = ¢ (1)

[dla obu krzywych I, = 2CfU,, — 2,75 » A oraz przebieg
u = ¢ () jest praktycznie sinusoidalny]. Stusznosé sformu-
lowanego wyzej wniosku ma duze znaczenie praktyczne, po-
zwala bowiem na przeprowadzenie sprawdzenia ilosciowego
teorji UPS tylko dla jednej wartosci C.

Whnioski 1 = 5 wyciagnieto z OS dla Ph 1691. Oscylo-
gramy dla prostownikéw RGN 1500 do tych wnioskéw nie
dodaja nic nowego. Z OS tych reprodukowano tylko jeden
(rys. 38).

OS dotychczas oméwione odnosily sie do przebiegow
wysokiego napiecia (u ¢ (#)) nieduzo odbiegajacych od
sinusoidy (o charakterze iych przebiegéw swiadcza uwido-

cznione na zdjeciach krzywe C gtE = ¢ (t)). Dla sprawdzenia

A e e NN A e 44 L ——
/+2
e 1 144§ o e, & AN AN A S | 4 4 4
7/
/+2
Rys. 37.

Ph 1091, krzywa gérna C = 2,76 pp F, krzywa dolna C =

= 4,56 ppF. Dla obu krzywych C, & 64 pp F oraz prze-

bieg C ‘c‘i‘;

pradéw doplywajacych do PS: i PS:). Zdjecie wykonane
przy pomocy petli typu IL

- ¢ (t) jest jednakowy (1 -+ 2 — krzywa sumy
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sposobu dzialania UPS zdjeto rowniez dwa OS dla krzy-
wych w. n. (rys. 39 i 40), do pomiaréw ktérych UP nie na-
daje sie [14]. W obu rozpatrzonych przypadkach krzywe
u = ¢ (f) maja wiecej niz 2 ekstrema (krzywe wielowierz-

cholkowe), a krzywe Cj': = ¢ (f) wiecej, niz 2 przejscia

przez 0 w ciagu okresu ),

Vo e

i e Gl OO

e

pu— £ e

Rys. 38.
RGN 1500, C + C, - 593 pp F, U,, = 34,0 kV (0 — krzy-
wa v, 4, = ¢ (f), 1 — krzywa pradu doplywajacego do PSy,
1 + 2— krzywa sumy pradéw doplywajacych do PS; i PSs,
4 — krzywa pradu, gdy dziala tylko PS; (nie prostujac)).
Krzywe 1 + 2, 1, 4 zdjeto przy pomocy petli typu IL

Rys. 39.
Ph 1091, C + C, = 655 ppF, U, = 105 kV, wyladowania
na izolatorze przepustowym, krzywa u — ¢(¢) wielowierz-

cholkowa (0 — krzywa v, u, = ¢ (t), 1 + 2 — krzywa sumy
pradow doplywajacych do PS| i PS,, 3 — krzywa Cit;
= ¢ (#)). Krzywe 1 + 2, 3 zdjeto przy pomocy petli typu II.

i K oE s S 2 Wt
- v/’//\/\3 \-/
S \
Rys. 40.
Ph 1091, C + C, = 65,5 ppk¥, U, = 23 kV, krzywa u = ¢ (¢)
wielowierzchotkowa (0 — krzywa v, u, — ¢ (), 1 + 2 —

krzywa sumy pradéw doplywajacych do PS, i PS,, 3 —
krzywa C (clil; ¢ (t)). Krzywe 1 + 2 3 zdjeto przy pomo:y
petli typu II.

Przebiegi na rys. 39 i 40 sg w calkowitej zgodzie z te-
orja UPS. Teorj¢ te mozna uwazaé za jakosciowo spraw-
dzona. Wyjasnienia wymagaja tylko oscylacje szybkozmien-
ne, o ktorych byla mowa we wniosku 4; bedzie im poswig-
cony caly nastepny rozdzial.

') Odksztalcenia omawiane sa oddane wiernie przez
krzywe 3 na OS z rys. 39 i 40 (stosowanie petli typu II).
Literatura, dotyczaca odksztatceri: wzmianki [14], str. 385,
[16], str, 269, [25b] str. 923.
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c. Analiza wynikéw jako$§ciowych,

Szereg OS i — ¢ (f) z rys. 21—35 charakteryzuje si¢
nalozeniem szybkozmiennych oscylacyj (zabkéw) na wiel-
d . L .

ko$é b, zblizona do pradu C ﬁ = v (f). Aby stwierdzi¢, gdzie
lezy zrédlo tych oscylacyj, zbadano przebiegi krzywej w. n.

4 = ¢ (f), por. rys. 41), w czasie

(wlasciwie krzywej C’ d

| ca

. \\\\f 4 /"/
\ \//
Rys. 42.

Ph 1091, C + C, = 637 up F, U, — 58 kV (0 — krzywa
v, u, = ¢ (#), 2 — krzywa pradu doplywajacego do PS,
u . ’

4 — krzywa C’ Ir—F (£), zdjeta w czasie czynnosci UPS).
Petla V,

»

¥ N
N 4\”»--/"‘2‘\\-\
BT R pm ST .
Rys. 43.

Ph 1091, C + C, — 63,7 ppF, U, — 58 kV (0 — krzywa
v, u, = ¢ (#), 1, 2 — krzywe pradéw doplywajacych do PS,

u
i PS;, 4 — krzywa C d; = ¢ (). Petla V.

dzilalania UPS (OS na rys. 42), oraz przebieg pradu wy-
prostowanego przez PS(C%H_i na rys. 41| po jego przej-
;
$ciu przez uklad PS — C, (OS na rys. 43).
Z OS na rys. 42 widaé, ze oscylacje duzej czestotli-

wosci nie sa nalozone na przebieg C%%=rp(t) (krzywa 4),

du
a z OS na rys. 4315 — ze w pradzie C d: =¢ (f) (krzy-

wa 4) omawiane oscylacje zaznaczaja sie w sposéb mini-
malny. Te dwie zaleznos$ci sa zwiazane z soba: dlatego w na-
pieciu u nie wystepuja oscylacje, ze prad duzej czestotliwo-
$ci, plynacy przez C, jest maly i Ze stosunek opornosci po-
zornej C do opornosci transformatora i réwnolegle do niego
polaczonych pojemnosci jest duzy (np. 1000:3).

15} Na rys. 42 i 43 krzywe 0 i 4 sa zdjete jednoczesnie.
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Wobec powyzszego réownanie zasadnicze UPS dla oscy-
lacyj mozna napisaé¢ pod postacia:

i, = ey 2
dt

(v,,. i, — szybkozmienne napiecie na PS i prad PS).
Rownanie to mozna interpretowaé, przypisujac PS wtasno-
ci indukcyjnosci, wywolanej zjawiskiem histerezy (podobnie
jak Herweg [32], [35], [40], (23], str. 323), Wielkos¢ takiej
indukcyjnosci, obliczona ze wzoru T h o m s on a, okazuje si¢
b. duza (dzesiatki — tysigce henréw) i zmienna. PowyZsza
interpretacja nie jest dopuszczalna, jesli sie zwazy, ze OS
pradu na rys, 21—35, 36, 42, 43, zdjete przy pomocy petli-
cy V, nie sa wiernem odtworzeniem przebiegéw rzeczywi-
stych (por. rys. 19). Petle te stosowano ze wzgledu na pro-
stote wymaganego przez nia amplifikatora. Dopiero skorzy-
stanie z petli typu II (w polaczeniu z innym amplifikatorem)
wyjasnito sprawe i wskazalto, jakie sa rzeczywiste przebie-
givili

Np. OS pradéw i i C%’: z rys, 44 zdjete petla II, odpo-

wiadaja OS z rys. 25, zdjetym petla V; podobnie rys. 45 od-
powiada rys. 31. O rzeczywistym przebiegu krzywych v,
u, = ¢ (f) daja pojecie rys. 46 i 47, odpowiadajace rys. 44
i 45, Z rys. 44 i 45 widaé, ze chwilowe wartosci i sa duzo

’ . . Adu, ,
wieksze, niz wartosci Cd~z i ze wobec tego i., bardzo od-

biega od sinusoidy ).

Dokladna analiza OS pradu, wykonanych przy pomo-
cy petlicy II, wykazuje, ze przebieg ,o0scylacyj” mozna opi-
saé, jako szereg kolejnych zaplonéw i zgaszeri PS. W czasie
nieczynnosci PS zachodzi pojemnosciowy rozklad napieé.
Gdy u, podnosi si¢ do wartosci napiecia zaplonu prostowni-
ka (V,), nastepuje znéw okres dzialania PS. Oczywiscie w
tych warunkach nie moze by¢é mowy o stosowaniu wzoru
Thomsona. Zjawisko omawiane jest identyczne z prze-

Rys. 44.
odpowiada rys. 25 z ta roznica, ze krzywe 1 i 3 zdjeto przy
pomocy petli typu II. Ph 1091, C + C, — 63,7 ppF, U, =
= 23,5 kV, (0 — krzywa v, u, = % (), 1 — krzywa pradu

doptywajacego do PSi, 3 — krzywa C —a—l; = ¢ (1).

_Tr—

Rys. 45.
odpowiada rys. 31 z ta roéznica, ze krzywe 1 i 3 zdjeto przy
pomocy petli typu II. Ph 1091, C+ C, —302 ppF, U, =
= 235 kV (0 —krzywa v, up, = ¢(f), 1 —krzywa pradu

doptywajacego do PS;, 3 —krzywa C »cli;: = (D)

16) Detekeja widoczna na OS pradu z rys. 29 i 31 staje
sie wobec tego zrozumiala (detekcja AK 2RE 154, wywolana
powstaniem pradu siatki).
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powiedzianem w rozwazaniach teoretycznych (cz. A, 2, a),
zachodzacem, gdy zgaszenie nastepuje dla b. duzych war-

. ~du o
tosei C at Z drugiej strony przebieg v, i odpowiada wyla-

dowaniom relaksacyjnym, wystepujacym w ukladach,
jak na rys. 48 i polegajacym na perjodycznem adowaniu
kondensatora C, przez opér (pradem zasilajacym i) i wy-
ladowywaniu go przez element $wietlacy ES. Gléwna réznica

;e |

/ /
I/ \\ wMJ 4 \
[ sortions ias ot LA SRR i T A'”’Wi\

Rys. 46.
odpowiada rys. 25 i 44. Krzywa gérna zdjeta przy pomocy
petli typu V, dolna — przy pomocy petli typu II (0 — krzy-
wa v, u, = ¢ (f).

miedzy przypadkiem zachodzacym w UPS, a przypadkiem
z rys. 48 polega na tem, ze role U gra w UPS u, role R — C,
role ES — PS; i PS: na zmiane. Zachodzi tu nowe,
nieopisane dotychczas zjawisko, ktére nazwiemy wyla-
dowaniami relaksacyjnemi przy zasilaniu pojemnosciowem

(WRP), w odréznieniu od zwyklych wyladowan rela-
/V\vﬁ
B T e e “\M,‘/'/“"'Zﬁ’“‘
Rys. 47

odpowiada rys. 31 i 45. Krzywa gérna zdjeta przy pomocy
petli typu V, dolna — przy pomocy petli typu II (O — krzy-
wa v, u, = 9 (f)).

ksacyjnych, to znaczy wyladowan przy zasilaniu opo-
rowem (WRO). W dalszym ciagu przez WRO beda ro-
zumiane tylko WRO zasilane pradem stalym, gdyz tylko ten
typ wyladowan zostal dobrze zbadany ?); o WRO zasilanych
pradem zmiennym udato mi sie znalezé tylko 3 wzmianki
([30a], [31], [36], str. 275) w bogatej zreszta literaturze wy-
tadowan relaksacyjnych.

e et
ATk =i o

‘

i

Rys. 48.
Uklad wyladowan relaksacyjnych.

Zachodzi pytanie: w jakim stosunku stoi wystepowanie
WRP do teorji UPS? Odpowiedzie¢ na pie mozna dwoma
sposobami.

a) Sposéb formalny. Przy wprowadzeniu teorji ogél-
nej UPS zalozono dowolny przebieg v = ¢ (f) w okresie mie-
dzy zaplonem a zgaszeniem (poczatkiem i koricem dziatania

%) Przyczyny wystepowania WRP, niewatpliwie takie
same, jak przyczyny wystepowania WRO, nie beda rozpa-
tryv[vame w niniejszej pracy. Odnosna literatura, patrz pra-
ca [40].
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PS w danym pétokresie 1*)). Podczas tego przebiegu PS mo-
ga byé wiec w pewnych odcinkach czasu czynne, lub nie,
bez wplywu na wielkoéé uchybu; uchyb zalezy tylko od ta-
dunku na C, w chwili ostatniego zgaszenia w danym pét-
okresie. Teorja UPS obejmuje zatem i przypadki z WRP 19),

b) Sposdéb analityczny. Wprawdzie sposéb a) wystar-
cza, jednak tlumaczenie, przedstawione nizej, jest bardziej
przekonywujace, gdyz uwzglednia przebiegi podczas poszcze-
g6lnych wyladowan relaksacyjnych.
Niech V., i V,, oznaczaja napigcie zaplonu i zgasze-
nia p-tego w ciagu danego pélokresu wyladowania relaksa-
cyjnego (rys. 49), a u,, i wv,, — napiecia u odpowiadajace
Vi i Vop-

tadunek, jaki przeplynie przez mikroamperomierz w
UPS od pierwszego zaptonu do ostatniego zgaszenia w da-
nym % okresie %), wyniesie

p=n
Q= 2 [C (2, — 1) — (C + Cp (V,,— V,)].
p=1

przyczem wystepujacy czesto przed ostatniem Vo (V,,)

okres dzialania PS bez WR przyjmujemy za jedno WR. Po

przeksztalceniach *°) powyzszy tadunek wyniesie:
Q=2CU,—(C+ C).2V,.

Do ostatniego wzoru doprowadza réwniez sposéb a); wska-

zuje to na réwnouprawnienie obu sposobéw.

Pozostaje do rozstrzygniecia, dlaczego w czasie wylado-
du
dt '
umozliwiajaca wyciagniecie wniosku 4 (cz. B, 2b). Aby od-
powiedzie¢ na to pytanie, wystarczy obliczyé srednia war-
tos¢ pradu i za jeden okres wyladowan relaksacyjnych (t.
zn, czas miedzy dwoma kolejnemi zaplonami) oraz $rednia

wan relaksacyjnych zachodzi stusznosé wzoru i —i = C

du
& C 3
wartosé df

Druga wielkosé rowna sie #/C (@11 u
FC(u,,—u,) —F(C+C) (V,,—
przeksztalceniu wynosi:

C=F(C+ CV,, H‘]_ Vo)
Poniewaz V, -1 iV odpowiadaja wyladowaniom relaksa-
cyjnym o zblizonej czestotliwosci, wiee { — 0, co $wiadczy,
ze §rednia wartosé krzywej i = ¢ (), wzieta wzgledem krzy-

= o (f) za ten sam okres czasu.

.p)i Dierwsza
V.p) - Roznica ich po

wej Cg—l}=np(t), jako osi, musi réwnaé¢ si¢ 0. Stanowi to od-

powiedZz na pytanie, ktére bylo punktem wyjscia rozumo-
wania.

U T

N

8
Vor

{

/

Rys. 49.
Przebiegi uy, v — ¢ (f) podczas WRP.

18) W nastepujacych rozwazaniach granice polokresu sa
tak wybrane, ze w ciagu polokresu plynie tylko prad da-
nego PS. ' )

19) O nieslusznosci rownan teorji, wywolanej duza czg-
stotliwoscia WRP, nie moze byé oczywiscie mowy, gdyz
czestotliwo$é ta nie lezy w zakresie, w ktorym nalezy sto-
sowaé pelne réwnania Maxwella dla pola elektromagne-
tycznego.

#) Podstawienie:

C ;i) = top) = (C+ Cp) Vegpin)— Vop)-

#) Dla prostoty uwzgledniono przypadek zgaszenia ro-
wnoczesnego.
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Analiza, przeprowadzona w niniejszym rozdziale, wy-
jasénifa nature zabkéw na OS i potwierdzita waznos$¢ wniosku
4 (cz. B, 2b), wyciagnietego z OS, zdjetych petla typu V.
Wzmiankowane OS nadaja si¢ lepiej do wyciagniecia wnio-
sku 422), niz OS zdjete petla typu II, oddajaca prawidtowo
prady o duzych czestotliwosciach. Inne wnioski (1, 2, 3, cz.
B, 2b) mozna réwnie latwo otrzymaé z OS zdjetych petla
jedna lub druga. Wobec tego nie uznano za celowe powté-
rzenia OS z rys. 21 — 35, 36, 42 i 43 przy pomocy petli IL

Rozwazania ostatnich dwéch rozdziatéw wyczerpuja ja-
kosciowe sprawdzenie teorji UPS. Wynikiem tego sprawdze-
nia jest stwierdzenie, ze zaden fakt doswiadczalny nie
przeczy teorji ogolnej UPS, a szereg faktéw potwierdza te
teorje.
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d Wyniki ilo§ciowe,

Wyniki sprawdzenia ilosciowego teorji UPS zostaly
zestawione w tablicach I — VI. Pomiary, ktérych rezultatem
sa te tablice, wykonano przy stalej czestotliwosei f— 50
okr/sek i stalej pojemnosci C (C - 2,76 pp F). Ograniczenie
sie do jednej czestotliwosei jest zrozumiale: wigkszos¢ insta-
lacyj probierczych wysokiego napiecia jest zasilana pradem
50-i0 okresowym. Zrezygnowanie z badad przy réinych C
wynikto z wniosku 5 (cz. B, 2b). Jednak, aby uzyskaé zupel-
na pewno$é, przeprowadzono réwniez pomiary dla C — 4,56
ppF, ale tylko dla jednego przypadku, odpowiadajacego ta-
blicy I. Wyniki tego sprawdzenia tak malo odbiegaly od
umieszczonych w tabl. I, ze nie podano ich nizej.

Tablica I.
Ph 1091, C 1 C,=63,7pp F, C = 2,76 pp. F (UPSP)
it B o i 1 kv | 3,62 9.06 | 23,5 47,1 94,2 188
- E Iy oy s T A ‘ pA | 1.0 2.5 . 6,5 : 13 26 52
i Vet e B R 296 264 | 254 272 263 | 260
A Unk B0 AT el kV 3,40 3.04 2,93 3,15 3,04 3,00
AL W= SRS kV 3,04 3.15 322 3.29 3,47 3,47
oy p SR Tt R nA | 094-+-017 | 0,84-1 015 | 081015 | 087-+0,16 084-+-015 | 083-0,15
+ 0,07 + 0,08 + 0,09 + 010 + 0.11 +0.12
S I LR A | 08¢ 0y | 0877 g | 089 g0 | 091 T g | 0961 os | 0967 o
Uchyb dodatkowy . ? ? ?
OS na rys. . | 22 23 25 — 27 —
Tablica II.
Ph 1091, C+ C, — 1151 upF, C =276 pp.F.
| | |
U, kV 3.62 9,06 235 | 47,1 | 94,2 | 188
Iy o 8o e o pA 5. | 25 6,5 13 26 52
Vor + Vo v | § | 269 291 iy 273 ‘ 266 . 245
AU, kV | 8 5,61 6,05 | 5,68 5,54 5,11
AU, kv | 2 6,05 6,01 6,01 5.97 6,05
AL pA | oa ‘ 1,55-- 0,24 | 1,67 - 0.26 ‘ 1,57 + 025 = 1,53-+0,24 1,410,222
[« §
2 - 0,09 + 0,10 | -+ 0.11 012 -+ 0,13
Al pA =) 167 " g3 | 166 " go3 | 166 g3 | 165 o3 | 167 g3
Uchyb dodatkowy . | ‘ ?
OS na rys. . . . 28 29 = 30 —
Tablica IIL
Ph 1091, C+ C, =302ppF.
U] . a8 kV 3.62 \ 9,06 23,5 47,1 I 94,2 188
I .. A 6.5 13 | 26 52
Vor + Vee Y 270 278 | 266 | 246
AU, kV UPS 14,7 15,2 14.5 I 13,7
AU kV ) 15,5 15,1 14,3 13,3
BT, (k| pA o 5 g i 4072070 | 419072 401069 | 3,78+ 0,65
0.16 .16 16 | .
A, A 421 " o009 | 416 + 8’08 395 © 8.(1)2 368 T 917
Uchyb dodatkowy . . ? ?
OS na rys. . 31 - 32 —

22) Wymagane przez rozumowanie usuniecie drgai duzej czestotliwosci jest w tym przypadku czesciowo wykona-

ne przez sam oscylograf.

2)  Wartosci I, zaokraglone.
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Tablica IV.
Ph 1091, C + C, — 1200 u. F.
U, kV 3,62 | 9,06 23.5 79.6 94,2 188
ol e A 1 | 2.5 6.5 22 26 52
Vor + Voo v 276 264 | 256
AU, kV 60,1 57,1 55.7
A kV UPS nieczynny 64,4 62,6 60,4
A, pA 166-+23 | 158--22 | 154122
+ 03 | + 0,3 + 0,3
A1, A 128 " a7 o oe I 67 g
Uchyb dodatkowy . ? 7
OS na rys. . . 33 34 5
Tablica V.
Ph 1091, C+ C, = 2505 py F.
U, ! kV 3.62 9,06 23,5 ‘ 47,1 152 188
o s nA | 1,0 2,5 | 6.5 13 42 52
Vor + Voo | v 275 266
AT, KV 124 121
\ U, [ kV UPS nieczynny 124 124
AtIo ..... pA | 34,447 33,3145
WA . pA | 384t 18 ) 33118
Uchyb dodatkowy . . . i 7 ?
OS na rys. . . . . l — —
| por. rys. 34.
Tablica VL
RGN 1500, C-+ C, = 59,3 pp F.
u, kV 4,11 13,0 34.0 40,9 62.6
s . | pA 1,3 3,6 9.4 11,3 17.3
Vi ek Ve A 345 355 — 336 347
AUS kV 3.69 3.80 = 3,62 3,73
AU, kV 4,24 4,64 - 4,92 4,92
A!IO A 1,02 -- 0.17 1,05+ 0,17 — 1,00 -4- 0,16 1,03 +4- 0,17
-+ 0,07 + 0,09 + 0,11 + 0,11
AT i 200 128 * 00 f | 13t 01 36T
OS na rys 38 ‘
Objasnienia do tablie. A, J,, AU, oraz 1. Uchyby A,I, i A, I, s sobie réwne w granicach

A,L,, AU, oznaczaja uchyby: teoretyezny (4,) i ekspe-
rymentalny (A,). Uchyby
wywolanych

A, Iy nie zawierajg skladnikéw,

istnieniem przewodnosci powierzchniowej i

Ry k
uwzglednione, jako pomijalne. (Dla uktadu z Ph 1091 od-
powiedni skladnik wuchybu pradowego jest mniejszy od

skrosnej ( )izolacji, jako czqs’cil—; . Skladniki te nie zostaly

Vo 135 PR
3R, =3 o0 A - 0,00007 w A; dla ukladu z RGN 1500
170
(}dz y 2DW A — 0.004 I!A]

W rubryce zatytulowanej ,uchyb dodatkowy" wyréz-
niono znakiem zapytania (?) te przypadki, w ktérych okres-
lenie A, Iy moglo by¢ obarczone niepomijalnym uchybem do-
datkowym (zgaszenie spéZnione).

Dane w tablicach I — V odnosza sie do prostownikéw
Ph 1091, dane w tablicy VI — do prostownikéw RGN 1 500.
W tablicy VI wielko§¢é poprawek granicznych okreslenia
A, Iy ma znaczenie wylacznie orjentacyjne; poprawki rze-
czywiste sa prawdopodobnie wigcksze, co jest wywolane nie-
odpowiednim punktem pracy amplifikatora (AK A 141).

Analiza danych liczbowych, zawartych w tablicach pro-
wadzi do nastepujacych wnioskéw:

stosunkowo niewielkiej doktadnoséci ich okreslenia. Prady
I(I =1+ AlL), okreslone ze wzoru teoretycznego i do-
swiadczalnie, sa sobie réwne z dokladnoscia dochodzaca do
0,6% od I,.

2. Przewidziane odchylenia od teorji UPS (por. cz.
A, 3) albo wogéle nie wystepuja, albo wywoluja uchyby do-
datkowe mniejsze, niz najwieksza roznica 4&; I,
iAo

3. Zgodnos¢ miedzy A,lo i A, Iy nie jest wicksza w
przypadku zgaszenn réwnoczesnych, niz wtedy, gdy zgaszenia
sa nieré6wnoczesne. Wskazuje to na mala role, jaka gra zja-
wisko zgaszenia nieréwnoczesnego.

4. Odchylenia V, od wartosci stalej sa nieznaczne ™).

Dwa pierwsze wnioski lacznie z wnioskami, wynikaja-
cemi z rozwazan jakosciowych, potwierdzaja stusznosé ogél-
nej teorji UPS. Poniewaz ta teorja nie wymaga od prostow-
nikéw zadnych innych wlasnosci, poza niemoznoscia jedno-
czesnego dzialania, nalezy sie spodziewaé, ze jest ona stusz-
na réwniez i dla typéw prostownikéw silnie odbiegajacych
od stosowanych w niniejszej pracy.

Wnioski 1 — 4 pozwalaja na stosowanie wzoru teorji
ogolnej UPS: I —=2#CU,, — (Vor + Vo) F (C + C}) ze sta-
temi Vi i Voo, jako podstawy do rozwazan konstrukcyjnych.
Przyblizona stato§é Vo + Vo: wymaga jednak omowienia,
ktéremu bedzie poswiecona czesé nastepnego rozdziatu.

mozliwa
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3. Uzupelnienie badai doswiadczalnych.

Stwierdzenie doswiadczalne stusznosci teorji UPS nie
rozwiazuje jeszcze wszystkich zagadnier, dotyczacych UPS.
Teorja nie stawiala prawie zadnych wymagan w stosunku do
PS (por. cz. A, 1b), jednak wielko$é przewidzianego przez
nia uchybu zalezy w sposéb istotny od wlasnosci PS. Po-
wstaje konieczno$é zanalizowania tych wlasnosci, Wazniej-
sze pytania, na ktére nalezy odpowiedzie¢, sa nastepujace:

a) Jakie sa przyczyny przyblizonej stalosci Vo?

b) Jak duzy uchyb dodatkowy wystepuje w przypad-
kach zgaszefi nieréwnoczesnych?

¢} Czy WRP stanowia typowa ceche UPS?

d) Jakie cechy PS umozliwiaja prawidlowe wspoldzia-
lanie PS w UPS?

Przy daniu odpowiedzi na powyisze pytania bedzie
b. pomocna znajomo$é wlasnosci PS w ukladzie relaksacyj-
nym (UWRO) z lampa nasycona (t. zw. ukladzie Geffcke-
na [33] %°)). Jest to tem wywolane, ze UPS stanowi wlas-
ciwie uktad Geffckena, cechujacy sie zmiennym

pradem zasilania i, (rys. 50). Mianowicie cecha

— C
[eC e

g

W

V 8p=const
4]
o S

a

E

U
ﬂﬂ
ez
k|

=
|

S

VU

x
(o
—

Ce

napigcte st

-
|
|
o
|
|

naplecie zmienne

f
'

&
(]

Rys. 50.
a) Uklad UWRO Geffckena, b) Uktad UPS. Nowe ozna-

czenia: W — lampa katodowa nasycona, i, — prad zasilania.

istotna obu uktadéw (rys. 50 a i b) jest niezaleznos$é pradu
zasilajacego (i) od napieé v, uy, czyli granie roli opornosei
nieskoriczenie wielkiej przez W oraz C. Jest jasne, ze zja-
wiska w UWRO Geffckena wystepuja w prostszej po-
staci, odpada tutaj bowiem czynnik dynamicznosci, zacho-
dzacy w UPS.

Moznaby przypuscié, ze dla odpowiedzi na pytania, po-
stawione na poczatku niniejszego rozdziatu, wystarczy
uwzglednié dane, znajdujace sie w obszernej literaturze wy-
fadowan relaksacyjnych. W pracy niniejszej obrano inna dro-
ge, mianowicie przeprowadzono specjalne pomiary w
UWRO®*). Bylo to umotywowane dwoma wzgledami:
a) nalezato mieé¢ materjal poréwnawczy dla zastosowanych
w UPS prostownikéw Ph 1091 i RGN 1500; b) WRO dla pra-
déw i, rzedu 0,5 <+ 50 1A i pojemnosci C, rzedu kilkuna-
stu <+ kilkuset unF byly dotychczas b. mato badane (tylko
prace [19] i [35]).

a. Przyczyny przyblizonej statosci Vo

Przyblizona stalos¢ V  (granice zmiennosci dla Ph

1091 #7) ok. 21 V) jest waznym czynnikiem, uwzglednionym
przy konstrukcji UPSP (przesunigcie skali mikroampero-

?*) Okolicznos¢ ta umozliwita sprawdzenie wniosku 2
(cz. B, 2b).

25} Czytelnika niezaznajomionego z wtasnosciami WRO
odsylam do mojej pracy [40], ktéra moze stanowié wstep do
niniejszego rozdziatu.

26) Od tego miejsca pod nazwa UWRO bedzie rozumia-
ny UWRO Geffckena,

*) W rozumowaniach ponizszych prostowniki RGN
1500 naogol nie beda uwzgledniane, jako malto zbadane pod-
czas niniejszej pracy.
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mierza (cz. C, 1, b). Z tego wzgledu warto zanalizowaé od
czego ta stalos§é zaleizy, Przy analizie nalezy rozr6znié¢ za-
leznosé Vo od U,,, C, i zaleznosé Vo od czasu,

Przed przystapieniem do wytlumaczenia przyblizonej
stalosci Vo nalezy umowié sig, co bedzie rozumiane pod
oznaczeniem Vo. Przy wyprowadzaniu wzoréw teorji ogol-
nej UPS przez V, rozumiano tylko napiecie zgaszenia PS,
bez wzgledu na to, czy zgaszenie bylo réwnoczesne, czy nie.
Nastepnie, aby nie komplikowaé wzoréw, przyjeto formal-
nie (cz. A, 2, a), ze szczegolnym przypadkiem Vo jest Uy,
w tem znaczeniu nalezy rozumie¢ V| w tablicach I — VL
Przy nastepujacych rozwazaniach przyjeta bedzie na nowo
pierwotna definicja Vo i beda rozrézniane wielkosci Vo
i Ug,,. Najpierw bedzie omawiana przyblizona statos¢ V.
W rozwazaniach nalezy rozréozni¢ dwa przypadki: a. gdy
zgaszenie jest poprzedzone wyladowaniami relaksacyjnemi;
B. gdy zgaszenie jest poprzedzone wyladowaniem ciaglem,
bez WR. =

Warunki wystepowania przypadkéw o i B latwo zro-
zumieé, rozpatrujac charakterystyke statycznag (CHS) pro-
stownika Ph 1091 z rys. 51 (krzywa dolna). Cze$é c tej
CHS mozna ofrzymaé, o ile prad i, zmniejsza¢ w sposéb
quasistatyczny od stanu bez WR. Przy wzroscie i, od sta-
nu z WR cze$é ¢ nie wystepuje. Podobnie w UPS, przy

wzroécie C%: od wartosci odpowiadajacej zaptonowi, WRP
wystepuja az do pewnej wartosci granicznej pradu doply-
wajacego z C O ile C dd”tc przekroczy przy wzrodcie war-
to$é graniczna, przebieg odpowiada najpierw czesci b CHS,

du -
a przy maleniu C_d—tE-— czesci ¢, Otéz okazuje sie z OS,

se cze$é ¢ siega w warunkach dynamicznych az do czesci a,
co sie w tem przejawia, ze WRP po zniknigciu nie wystepu-
ja az do zgaszenia PS. Zachodzi wtedy przypadek 8.

Rys. 51 pozwala réwniez uczynié pewne przypuszcze-
nia, tlumaczace stalos¢ V. Najpierw bedzie rozpatrzony
przypadek 8. Oparcie si¢ na rys. 51 dla tego przypadku
jest tem uzasadnione, Ze zmiany pradu w PS (pradu i) przy
czestotliwosei 50 okr[sek sa stosunkowo wolne, a wiec na-
piecie na PS prawdopodobnie niewiele odbiega od wynika-
jacego z CHS 28). Jeéli przypuszczenie to jest sluszne, to
wielko§é Vo powinna byé stala we wszystkich przypadkach
B, gdyz odpowiada ona statej wielkosci statycznego na-
piecia zaplonu.

W przypadku o nalezy zwrécié¢ uwade na to, Zze naj-

mniejsza warto§é napiecia v podczas WRP (oznaczenie
V..in) iest zblizona do Vo (stosownie do teorji WRO),
a V,_;, zmienia si¢ niewiele, jak to wida¢ np. z rys. 46.

O zakresie zmiennosci V,;.. a wiec i Vamozna sadzié¢ row-
niez z badah dla UWRO, gdyz nie zachodzi zadna istotna
przyczyna, dla ktérej wielkoéé tego zakresu mialaby sie
wiele rozni¢ dla UWRO i UPS. Rzeczywiscie z rys. 51 i 8
w pracy [40] widaé, ze granice zmiennosci V,;, dla Ph 1091
w UWRO sa b. waskie (9 V). Potaczenie wynikéw rozumo-
wan dla przypadkow a i B prowadzi do wniosku, ze waha-
nia Vo w UPS nie powinny byé naogél wickszego rzedu, niz
roznica miedzy napieciem zaptonu statycznego i najmniejsza
wartoscia V ;. dla WRO.

Jest rzecza ciekawa, czy przyblizona stalosé Vo, za-

%) Tnaczej przedstawia sie sprawa, gdy zmiany pradu
PS sa b. szybkie, odpowiadajace WRO o duzej czestotliwo-
$ci. Z takiemi zmianami sa napewno zwiazane {por. [39]) duze
réznice miedzy charakterystyka dynamiczng i statyczna, co
zreszta przejawa sie i na rys. 51 w wystepowaniu w warun-
kach dynamicznych napie¢ V ;, i V.. (v najmniejszego
i najwickszego) nie odpowiadajacych CHS.
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chodzi réwniez dla typow PS innych, niz Ph 1091, Przecza-
ca odpowied? na powyzsze pytanie dajag badania w UWRO
dla RGN 1500. Krzywa V_;, = ¢ (i,) dla tych PS (rys.
15 w pracy [40]) wskazuje, ze zakres zmiennosci Vo w UPS
powinien byé rzedu 65 V, Niestety, wielkos$é tego zakresu
w UPS nie data sie¢ sprawdzié¢ doswiadczalnie, gdyz pro-
stowniki RGN 1500 dzialaly w UPS bez WRP (duza elektro-
da — katoda) ).

Zalezno$¢ Vo od czasu moze byé dwojaka: albo V,
zmienia sie od okresu do okresu wskutek niestalosci wtasno-
$ci PS, albo zmienia sie wolno, w sposéb ciagly w czasie.
Badane PS (Ph 1091 i RGN 1500) byly wolne od niestato-
Sci pierwszego rodzaju. Najlepszym tego dowodem jest
ostrosé krzywych na oscylogramach, reprodukowanych w ni-
niejszej pracy. Aby uzyskaé¢ odpowiednia grubosé linij 39),
kazda krzywa zdejmowano 3 razy, przyczem zdjecia wyko-
nywano badz w odstgpach kilkusekundowych (kilkuset-okre-
sowych), badZz dla okreséw sasiadujacych z soba. W tych
warunkach kazda niestalo$é przebiegu v = ¢ (f) zaznaczy-
taby sie na OS.

wolly
/80
s ; -— +
{::ﬂ h v=f’/ )
/60
L/JO Kaxzy/ Z:z/
|
Jids ' fi e
e
| b
/3| |
l
/20
"lﬂ /z‘/
Tl BT I (e N 70/,4

— ¢

Rys. 51a.

Rys. 51 a i b. Charakterystyka statyczna (v =1y (i)) oraz krzywe V_ ., V .. =
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jato kilkanascie dni, w ciagu ktérych PS dzialaly szereg

godzin,
Przyblizona niezmienno$é Vo nie musi jednak zawsze
zachodzié. Swiadczy o tem np. spostrzezenie Withki

i Dmochowskiego [11], ktérzy stwierdzili ,starzenie
si¢” PS, polegajace na wzroscie statycznego napiecia zaplo-
nu (a wigc prawdopodobnie i Vo) po dlugich okresach dzia-
tania PS. Prawdopodobnie PS badane przez wzmiankowa-
nych autoréw nie byly prawidlowo wykonane; $wiadczy
o tem wystepowanie na katodzie tych PS plam §wietlnych
wedrujacych ([11], [23], str. 345). Mimo to z mozliwoscia
zjawiska starzenia si¢ nalezy sie liczyé przy wyborze typow
PS innych, niz Ph 1091 i poddaé te PS odpowiednim prébom,

b. Przyczyny matej wielkosci uchy-
béw dodatkowych.
Dotychczas omoéwiono zakres zmiennosci napieé V.

Rozwazania te nie rozwiazuja catkowicie zagadnienia przy-
blizonej stalosci uchybu pomiaru U,, przy pomocy UPS,
gdyz w razie zgaszen nieréwnoczesnych powstaje uchyb do-
datkowy. Sprawa takich zgaszern bedzie oméwiona nizej,

wolly

204 /0 /a’ /10’
— )
Rys. 51b.
¢ (i;) dla WRO. Element Swietlacy:

10¢ /1/4

Ph 1091, Nr. 4. Rysunki schematyczne nad krzywemi symbolizuja uklad elektrod PS, znaki -+ i — wskazuja sposéb
wlaczenia tych elektrod do obwodu.

Maly zakres zmiennosci Vo dla Ph 1091, otrzymany
z tablic I — V, $wiadczy rowniez o przyblizonej statosci Vo
w czasie, poniewaz pomiary, bedace podstawa tych tablic,
byly wykonywane w odstepach kilkunastodniowych. Ma-
tych zmian Vo dla Ph 1091 w ciagu takich odstepow czaso-
wych mozna si¢ spodziewaé réwniez na podstawie pomia-
row w UWRO. Badania krzywych v = ¢ (i) (czyli CHS),
Voax: Vmi® = ¢ (@ w UWRO powtarzano kilkakrotnie
i otrzymywano wielkosci napieé mierzonych wahajace sie

w granicach kilku V31),

W czasie miedzy pomiarami mi-

29) Wobec tego przewidywany duzy zakres zmiennosci
Vo nie stosuje si¢ do danych w tablicy VI.

%) QOscylograméw z grubemi linjami uZywano prawie
wylacznie do reprodukcji; do okreslania Vo: + Vo: wykony-
wano specjalne OS z cienkemi linjami,

3) Warto zaznaczyé, Ze omawiane PS byly czule na
silne przegrzanie. Po przepuszczeniu przez Ph 1091 Nr. 4
pradu 40 mA (warto$é dopuszczalna), granice pradéw i, w
ktérych wystepuja WR, przesunely sie z 1 = 175p A npa
1 + 245 p A, Zmienily sie rowniez wartosci V.. 1 V. . co
mozna zaobserwowaé na rys, 51a i 8 w pracy [40].

przyczem znowu oddzielnie beda rozpatrzone przypadki
a i B, w ktorych zgaszenie jest, lub nie jest poprzedzone
przez WR. W pierwszym przypadku, jak wiadomo z teorji
wyladowan relaksacyjnych ([35], [40]) i jak widaé z OS na
rys. 44, zgaszenie 32} jest poprzedzone skokiem pradu w PS.
W drugim przypadku skok nie wystepuje (por. np. rys. 523%)),
a wyladowanie przed zgaszeniem (odpowiadajace czesci a
CHS) jest prawdopodobnie wyladowaniem bez ladunkéw
przestrzennych, typowych dla wyladowania s$wietlacego
(t. zw. wyladowaniem Townsenda [19], [35]).

Gdy zgaszenie jest poprzedzone przez WRP, moze by¢
ono zaréwno rownoczesne, jak spéznione, lub przedwczesne,
w zaleznosci od chwili wystapienia ostatniego WR. Wiel-

) W niniejszej pracy pod nazwa , .zgaszenie' rozumia-
ne jest przejscie pradu PS przez 0 (.,zgaszeme PS"). W lite-
raturze wyladowan relaksacyjnych nazwa ta oznacza chwile
znikniecia warunkéw umozliwiajacych wyladowame $wietla-
ce (,zgaszenie wyladowania $wietlacego™).

3) OS pradu oddaje przebieg jego prawidlowo, jako
zdjety przy pomocy petli typu IL
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kosé uchybu dodatkowego, gdy zgaszenie nie jest réwno-
czesne, zalezy w duzej mierze od czestotliwosei WR. Gdy
czestotliwosé jest duza w stosunku do 50 okr/sek, jak to ma
miejsce w UPS dla malych C,, uchyb nie moze byé duzy,
gdyz czas, jaki dzieli zgaszenie od przejscia u przez maksy-
mum jest niewielki (por. wn. 2, cz. A, 2, a), jako mniejszy od
okresu WR. Dla zgaszen przedwczesnych wielkosé uchybu
dodatkowego mozna okresli¢ orjentacyjnie z rys. 51. Przy
takiem zgaszeniu wielkos¢ U, , wchodzaca zamiast Vo do
wzoru na uchyb A, I, nie moze oczywiscie by¢ wieksza od
napiecia zaptonu dla WR o czestotliwosci wystepujacej
w chwili zgaszenia, czyli od prawie réwnej temu napieciu
wielkosei V.. z rys. 51. Wskutek tego mozliwy zakres
zmiennosci Vo w tablicach I — V staje sie rowny réznicy
miedzy najwickszem V_ . i najmniejszem V _; . To, ze
rzeczywisty zakres wziety z tablic [ =+ V jest mniejszy, na-
lezy przypisaé¢ faktowi, ze okreslajaca go liczba 21 V od-

Vor + Vs
0,

powiada wlasciwie nie Vo, ale —— i ze przypadek

jednoczesnej réwnosci U, = V,_ .. dla obu PS jest malo

prawdopodobny.

Gdy zgaszenie nie jest poprzedzone WR, nalezy sie spo-
dziewaé zgaszenia spoznionego, o ile stuszne jest przyjecie
w UPS dynamicznego odpowiednika czesci a CHS (rys. 51),

cechujacego si¢ pochodna {{U > 0. Wtedy pochodna
do( dv di) o RS N o e
AT dtJ ma przeciwny znak, niz v, co jest warunkiem
zgaszenia spoznionego. OS dla Ph 1091 zdaja sie rzeczy-
widcie potwierdzaé powyzsze przypuszczenia. SpozZnienie
i zwiazany z niem uchyb dodatkowy sa zreszta niewielkie,
o czem $wiadczy trudno$§é rozréznienia w wielu przypadkach,
czy zgaszenie jest réwnoczesne, czy spoZnione, Jest to zro-
zumiale na podstawie ponizszego obliczenia dla szczegdlne-
go przypadku (z — 94200 sin wif, C-+C, — 63,7 puF,
C — 2,76upF), odpowiadajacego umieszczonemu w tablicy I.
" C ( du\

R o=" C, '

Ldt )

wzieto z czesel

Do obliczenn stuzyl wzor (j:—") spelniony
~ ! VA .. dv

w chwili zgaszenia, przyczem wielkos$é T

a CHS (rys. 51), a l((di;\} zalozono réwne — C U, w®. Przy

\ n

uwzglednieniu tych danych otrzymuje si¢ uchyb dodatko-

wy #¢) pomiaru U, rowny — 470 V. (Uchyb zasadniczy

— — 3040 V, uchyb dodatkowy znaleziony pomiarowo -

1
— — 430 V)., Warto zaznaczyé, ze wielkos¢ (3%) . przy-
\ o

/ Vv i
jeta do powyzszych obliczen i — — 128000 nek\' jest tego
S |]

samego rzedu (ale mniejsza), co okreslona z OS z rys. 27,
odpowiadajacego omawianemu SpoZnienie
1

wynosi wedlug obliczen T

c. Zakresy WRP.

Jak wynika z poprzednich rozwazan, nie jest obojet-
ne, czy WRP wystepuja, czy nie, poniewaz od wyladowan
tych zalezy rodzaj zgaszenia. Wobec tego wazna sprawa
bedzie stwierdzenie, o ile zjawisko wystepowania WRP jest

przypadkowi.

czes$é okresu

powszechne. Materjat doswiadczalny podany dotychczas
nie pozwala nawet na przyblizona orjentacje; wszak WRP
wystepuja dla Ph 1091, a nie zjawiaja sie dla RGN 1500.
Poniewaz nie miano do dyspozycji innych prostownikéw, do

3%) Uchyb dodatkowy okresla sie wzorem
/ C+€ i
_Uml[l—sin{arccos(((;l;) UJ;} ck)}|.

o ile U01 = U02.
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pomiarow w UWRO uzyto zwyklych lamp $wietlacych roz-
nych typow (Tablica VII).

Tablica VII.

Ksztalt elektirod Firma Oznaczenie w(f}éa:’lvliz
2—3W, 111—124V| i
Ptaski, litera 0 | Osram 0144
| nap. zm. (1)

Ptaski, cyfra 1, | 3—5W, ?10—240V 0-41.4
przedzielone mika " (1) R
Spirale jednakowej | 111—124V, 2—3 0--18.1

dtugosci | nap. zm. 128 -~

Plytka kolowa — | 100—115V, A

ptytka pierscie- | Q0 (Signal-Glimm- | 0--24,8
L niowa Lampe) o il e
Plytka kotowa — Zwerglampe 0-232

walec " | 11 A Ay
Spiralkijednakowej I o

e Philips | 120 nap. zm. (XI) | 0= 21,0
2 krzyze azurowe 200 nap. zm, (4) | 0= 23,0

Z tablicy VII widaé, ze zakres WR dla pradéw rzedu
0 = ca. 20 . A jest cecha wspb6lna dla elementéw $wietlacych
réznych typow. Obserwacje oscylograficzne dla przypadku,
gdy w UPS byly wlaczone elementy $wietlace, wymienione
w tablicy VII®), potwierdzily powyzszy wniosek, Okazalo
sie ponadto, ze czestotliwos¢ WR b, malo zaleiy od rodzaju
elementu Swietlacego; jest to latwo zrozumiale wobec pomi-
jalnosci czasu trwania jednego WR wobec czasu tadowania
miedzy dwoma WR.

Zaleznos¢ granic WRO od Cp, podaja rys, 121 13 w pra-
cy [40]. Z rys. tych widaé, ze oprécz WR 1 (to zn. WR 1
rodzaju, dotychczas oznaczanych jako WR), wystepuja WR
2. i 3. rodzaju (WR 2, WR 3 na rys. 12, w pracy [40]). Wy-
tadowania te tem réznia sie od WR 1, ze prad podczas nich
nigdy nie spada do 6?2%). Dla calosci obrazu nalezy podaé,
7¢ WR 2 i WR 3 mozna zaohserwowaé i w UPS (rys. 52

i rys. 53} 37), Uwagi specjalnie na te formy WRP nie zwré-

’/;"““**\\ S i ¢

/ N \

/ \\m ‘./// \

e 3 — /
Rys. 52

Ph 1091, C + C, =302 ppF, U, -~ 362 kV. (0 — krzywa
v, u, =¢ (), 1 — krzywa pradu doptywajacego do PS,,

du
dat
mocy petli typu II, widaé zabki (koto cyfry 1), odpowiada-
jace wyladowaniom relaksacyjnym 2 rodzaju.

3 — krzywa C =9 (¢)). Na krzywej 1, zdjgtej przy po-

35) Elementy te oczywiscie nie prostowaly.

36) Przyczyny wystepowania WR 3 — patrz praca [40],
str. 314.

37) OS sa zdjete petla typu II, wobec czego istnieje
pewno$é, ze zabki na krzywych pradu odpowiadaja WR 2,
lub WR 3, a nie zle odtworzonym WR 1 (por. wielkos¢ 3
z rys, 19 dla czestotliwosci WR 2 i WR 3).
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cono, gdyz wystepowanie ich nie moze mie¢ wplywu na uchyb
pomiaru U, .

d Prawidtowe wspotdziatanie PS.

Ostatniem zagadnieniem, do wytlumaczenia ktérego
moga, poméc pomiary w UWRO, jest sprawa prawidlowego
wspoéldziatania PS w UPS. Juz w zalozeniach lezacych
u podstawy teorji ogélnej UPS (cz. A, 1, b) uwzgledniono,
ze takic wspoéldzialanie jest mozliwe tylko wtedy, gdy na-

142
s

Rys. 53.
Krzywa gérna odpowiada rys. 35 z ta réznica, ze wlasnosci
PS zmienily sie nieco wskutek przepuszczenia przez nie pra-
du 40 mA. Ph 1091, C + C, - 1200 puF, U, — 188 kV (1 +
4 2 — krzywa sumy pradéw doplywajacych do PS; i PS.).
Na krzywej gérnej, zdjetej przy pomocy petli typu II, widaé
zabki (koto cyfr 1 + 2) odpowiadajace wyladowaniom re-
laksacyjnym 3 rodzaju. Krzywa dolna — jak krzywa gorna,
ale dla innych egzemplarzy Ph 1091,

piecic v podczas dzialania jednego PS jest mniejsze od na-
piecia zaplonu drugiego PS. Zaleinosé ta byla spelniona
dla Ph 1091 i dla RGN 1500 (w zakresie wspoldziatania
RGN 1500.) Dla prostownikéw Ph 1091 wyjasnienia dodat-
kowe sa zbedne. Dane dla UWRO moga natomiast wyttu-
maczy¢ kilka ciekawych wtasnosci RGN 1500 (rys. 54). Z rys.

woldy

Voo

40__ 30 /,,4

R

/0 20 30

Rys. 54.
Charakterystyki statyczne prostownika RGN 1500 przy dzia-
taniu wprost i odwrotnie. Rysunki schematyczne obok krzy-
wych symbolizuja elektrody PS; znaki + i — wskazuja spo-
s6b polaczenia,

54 wynika przedewszystkiem, ze statyczne (a wiec i dyna-
miczne) napigcia zaptonu RGN 1500 w obu kierunkach sg bar-
dzo zblizone. Odpowiada to, o ile zatozyé dodatkowo pewna
niestatos¢ napieé zaplonu, trudnosci uzyskania prawidiowego
wspo6ldziatania takich PS w UPS. Nastepnie wyzsza war-
tos¢ statycznego napiecia zaplonu, gdy RGN 1500 dziala
wprost (t. zn. gdy duza elektroda jest katoda), niz gdy
dziata naodwrot, tlumaczy, dlaczego duza elektroda tych
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F'S, gdy prostowaly w UPS, byla zawsze anoda ). Dla Ph
1091, w przeciwieristwie do RGN 1500, charakterystyki sta-
tyczne (rys. 51) przy dzialaniu wprost i odwrotnie sa b. od-
dalone, przyczem pierwsza lezy niZzej od drugiej. Tem sie
tlumaczy doskonate wspéldziatanie Ph 1091 w UPS i prosto-
wanie przy graniu roli katody przez duza elektrode.

Rozwazania niniejszego rozdziatu prowadza do 2 waz-
nych wnioskow. 1. Wiasnosci PS statyczne i wlasnosci pod-
czas WRO sa cechami, wedlug ktérych mozna wybieraé ty-
py PS, nadajace sie do UPS. 2. Prostowniki Ph 1091 mozna
uwazaé za typowe PS, nadajace sie do UPS.

C. CZESC KONSTRUKCYJNA.

C
1. Wybér stosunku (.{’

Z teorji UPS, sprawdzonej w poprzednich rozdzialtach,

wynika, ze uchyb pomiaru U,, jest tem mniejszy, im mniej-
C

sz¢ jest wyrazenie /1 4 Ck\, (Vor -+ Vo). Uzyskanie malego

uchybu, bedace celem czgsci konstrukcyjnej niniejszej pra-

cy, mozna osiagnaé przez zmniejszenie wielkosci (Vo1 + Vou),

Clz

lub stosunku . Pierwsze zalezy tylko czesciowo od kon-

struktora, gdyz Vo jest w przyblizeniu wyznaczone (wobec
malego odstepu elektrod) przez wielko$é normalnego spad-
ku katodowego, ktéry w najlepszych warunkach jest réwny
ok. €9 V ([23], str. 351).

Wielkoscia, ktéra konstruktor dysponuje w duzym

(f . Pierwsza droga uzy-

stopniy, jest natomiast stosunek

skania matego uchybu A, U_ jest danie duzego C. Zaste-
pujac np. PK przez PS w zwyklym UPK (odleglos¢ PK od
C kilka m, doprowadzenie w ostonie, C, rzedu 1000 pp F)
otrzymalibyémy b. duzy uchyb. Np. jesli C =3 ppF, U, ~
100 kV, C, = 1000 ppF, Vo -+ Vo2 = 270 V, to uchyb po-
miaru U, wyniostby 45 kV, czyli 45%. Stosujac w tym sa-
mym przypadku C — 200 pu.F, uzvskalibyémy uchyb 0,8 kV.
Poniewaz jednak koszt kondensatoréw bez strat dielektrycz-
nych, o pojemnosciach rzedu 200 pp.F, mogacych pracowaé
przy wysokiem napigciu, jest b. duzy, konstruktor musi da-
zyé do zmniejszenia uchybu UPS przez uzyskanie matych
C, . Stosowanie takich C, daje dwie korzysci: zmniejsza i
uchyb zasadniczy (1 4 CZ} (Voo + Vg2) i uchyb dodatkowy,
ktéry moze byé Iwywolany zgaszeniem nieréwnoczesnem
(por. wniosek 3 w cz. A, 2, a oraz rozwazania w cz. B, 3, b).
Zmniejszy¢ C, mozna w sposéb dwojaki: stosujac kompensa-
cje C, lub stosujac odpowiednia konstrukcje oslon UPS,

a. Zmniejszenie Ck przez kompensacje.

Kompensacja C,, pomystu autora, zostala zastosowana
najpierw do UPK, przyczem celem jej bylo uzyskanie b.

%) Prostowniki RGN 1500 odznaczaly sie jeszcze dwie-
ma osobliwosciami, ciekawemi z punktu widzenia teorji WRO.
Jedna z nich polegala na niewystepowaniu WRO i WRP
przy polaczeniu wprost, druga na wspélistnieniu krzywych

maz Vmin ig Ay fl':) = ¢ (iz) [t- zn. CHS) przy poiqcze-
niu odwrotnem. W zakresie wspélnego wystepowania WR
i WC (wytadowan ciagtych) juz maly impuls, nalozony na
prad i, (np. powstaly skutkiem stukniecia w opornik obwt?-
du zarzenia wentyla W na rys. 50), przyczynial sie do przej-
écia WC w WR. Omowione efekty nie byly wywotane prze-
noszeniem sie wyladowania z duzej elektrody prostgwmka
RGN 1500 na potaczona z nia réwnolegle mala, co stw1grdz’o-'
no doswiadczalnie. Znaczenie teoretyczne lych asobliwosci
oméwiona w artykule autora [40].
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duzej dokladnosci UPK, Podstawa kompensacji polega na
tem, ze 2 identyczne UP (rys. 55, UPI i UPII), cechujace sie
takiemi samemi przebiegami napie¢ v,u;, = ¢ (f), mozna
sprzegnaé dowolna pojemnoscig C, bez zmiany wskazan ich
mikroamperomierzy. Jesli uczyni¢ C,; — C_j;, UPI zachowu-
je sie jak zwykly UP, z pojemnoscia C, = C,j;; w praktyce
mozna wiec skompensowaé tylko cze$¢ C, réwna C, —C, ;.

IRy

UPI UPH

Rys. 55.
UP z kompensacja C,.

Sprawdzenie stusznoséci metody kompensacji C, dalo
b. dobre wyniki w stosunku do PK [8]. Z duzej ilosci egzem-
plarzy PK wybrano 4 o charakterystykach parami prawie
jednakowych (z dokl. do 0,04 V w zakresie pradéw od 0 do
430 pA). Kompensacja usuwala calkowicie uchyb UPK na-
wet dla C, — 50000 ppF (uchyb 55 pA), a wiec jej dziata-
nie siegalo daleko poza spotykane w praktyce C,.

Dla PS dziatanie kompensacji sprawdzono tylko ja-
kosciowo, gdyz opisany dalej sposéb zmniejszenia C, na
drodze konstrukcyjnej przewyzsza sposéb kompensacyjny.
Wynika to z tego, ze:

1. trudno jest uzyskaé niezmienna i czysta dielektrycz-
nie pojemnos$é C,;. Zblizenie np. objektéw badanych w labo-
ratorjum do doprowadzenia UPII moze wywolaé zmiane za-
réwno Cy;, jak C ;. Réwniez na doprowadzeniu II moga si¢
zamykaé prady ulotu;

2. trudno jest uzyskaé réwnosé C; i Cy;; dla zwykle
stosowanych konstrukeyj C;; > Cj i

3. droga konstrukcyjna mozna bardziej zmniejszyé C,,
niz przez kompensacje.

b. Zmniejszenie C, droga konstrukcyjna.

Aby uzyskaé mate C,, musiano zrezygnowaé z dotych-
czas stosowanego w UPK taczenia C z PK dlugiem oslonie-
tem doprowadzeniem. Uklad z dlugiem doprowadzeniem, a
wiec duzem C, przedstawia pewne korzysci dla UPK, a nie
jest konieczny dla PS. Najprostszym sposobem uzyskania
matego C, byloby niedawanie wogéle oston. Jest to jednak
niemozliwe, gdyz: a) wielkos¢ C, bylaby zaleina od przy-
godnych sprzezen pojemmnosciowych (np. od zblizenia reki);
b) nieostoniecie PS wywotaloby zwiekszenie C i powstanie
strat dielektrycznych w tym kondensatorze; c¢) PS moglyby,
dzialaé nieprawidlowo. O mozliwosci wzgledu c) swiadezy
palenie si¢ PS z niczem niepotaczonych, znajdujacych sie w
silnem polu elektrycznem w poblizu uziemionej oktadziny C.

Nalezy wiec zastosowaé oslone zaréowno C, jak i osto-
ne PS, ale nalezy je odpowiednio zmodyfikowaé. Najlepiej
uzyé, jako pomieszczenia PS, wnetrza dzielonej elektrody
kondensatora C, wykonanej zwykle z blachy i pustej w srod-
ku. W ten sposéb otrzymuje si¢ mozno§é zmniejszenia C
bez straty jakichkolwiek zalet oslon. Jest to pomyst, ktéry

wogbéle umozliwil praktyczne zastapienie PK przez PS?).
Poniewaz wielkosé elektrod kondensatora C jest uwarunko-
wana przez wielko$é pojemnoséci C i wytrzymalosci dielek-
trycznej kondensatora, rola konstruktora ogranicza sie¢ do
takiego rozmieszczenia wewnatrz tej elektrody PS i przewo-
déw doprowadzajacych, aby pojemnosé C, wypadta jak naj-
mniejsza.

Wynikiem projektu autora byt UPS z PS, ukrytemi w
kulowej elektrodzie o $rednicy 250 mm (rys. 56, UPSP -
— UPS praktyeczny, stosowany w czesci eksoervmantalnej).
C, uzyskano réwne ok. 64 puF. Dla tego uktadu uchyb po-
miaru U, przy stosowaniu Ph 1091 (Voi + Voo 25 270 V) wy-
nosit A U~ = ca, 3,25 kV. Wobec tego, ze przy konslrukcji
UPSP zwrécono specjalna uwage na mata wielkosé Cp, mo-
Zna uwazaé, ze tej wielkosci wogole nie mozna zmniejszyé
poniZej ca. 50 +— 60 ppF. Wynika z tego, ze UPSP pozwa-
la na stosunkowa niewielka dokladno$é pomiaru U, (3,25
kV). Dokladnosé te mozna jednak zwigkszyé w b. duzym
stopniu, opierajac sie na fakcie przyblizonej statosei 4 U,
{por. tabl. I = VI i rozumowania w cz. B, 3,a). Dla bada-
nego przypadku (UPSP, AC, = 0), wielkos¢ A U jest
stata z dokladnoscia do 0,22 kV (A, U, = 3,25 == 0,22 kV).

Przesuwajac wiec polozenie zerowe wska-
z6wki mikroamperomierza UPSP o 325 kV,
mozna uchyb wyeliminowaé, a dokfadnos¢

pomiaru U,, (pomijajac oczywiscie uchyby okreslenia f i C)
zwigkszyé do -+ 0,22 kV 39),

Rys. 56.
UPSP. Na lewo: kondensator C w warunkach normalnych.
Na prawo: kondensator C po odsunieciu w dob oslony okla-
dziny niskiego napiecia.

Drugi sposdb zwigkszenia dokladnosci UPSF polega
na zastosowaniu nieco wiekszego C (np. 10 ppF; odpowiedni
kondensator jest stosunkowc niedrogi, a wiec nadajacy sie
do laboratorjéw przemystowych). Uchyb A, U, dla
UPSP, posiadajacego C = 10 ppF, a C, = 64 np F, wyniesie
tylko 0,90 kV.

2. Uzyskanie duzego R, .

B. waznym czynnikiem, ktéry musial byé uwzglednio-
ny przy konstrukcji UPSP, jest wielkosé oporu R,. Gdyby
okazalo sie, Ze jest niemozliwe uzyskanie R, odpowiednio
w Urzedzie Patentowym

) Zgloszono zastrzezenie

R. P. (Nr. 43.677).
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duzych w réznych warunkach wilgotnosci powietrza, UPS
stracilby cala warto$¢ prakiyczna. Okolicznosé ta jednak
nie zachodzi, gdyz technika izolowania jest obecnie b. wy-
soko rozwinieta [47].

Opornosé wiasna PS zalezy w glownej mierze od kon-
strukcji PS i uzytych materjaléw izolacyjnych. Opornosé
te badano kilkakrotnie dla -zastosowanych w UPSP prostow-

nikow Ph 1091 Nr. 2 i 4, polaczonych réwnolegle. Wyno-
sila ona
styczen 1933 — 50000 M Q (izolacja sucha),
10000 M Q (izolacja  zawilgocona,
np. wydychanem powie-

trzem).
— 79000 M (izolacja sucha, PS prze-
bywaty od stycznia w
b. suchem pomieszcze-
niu),
— Pomiary po przebywaniu PS od
marca w pomieszczeniu b. wilgot-
nem (ok. 80% wilgotnosci):

marzec 1933

lipiec 1933

PS Nr. L 500 M Q,
2, 10000 ML,
3 310 M Q,
4. 6300 M.

Ostatnie zmalenie omawianej opornosci mozna wytlu-
maczy¢ tylko tem, ze izolacja trzonkéw Ph 1091 (izolacja
tego typu, co zwyklych Zaréwek) nasiakla wilgocia. Wo-
bec tego przerobiono te trzonki, jak wskazuje rys, 57,

szklo
blacka-§ ) 3 —parafina
NN eomt
polerowane " -~ e
57. Rys. 58.

Zwykla konstrukeja izolacji(3)
miedzy oktadzing (1) i oslona
okladziny (2) kondensatora C.

Ostateczna 'konstrukcia
trzonkow PS.

Powierzchnie szkla, ktéra na rys, 57 styka sie z pa-
rafina, oczyszczono przed zalaniem, nastepnie wymyto alko-
holem i PS suszono w ciagu 2 godzin w temperaturze 80°C.
Po tej przerdbce laczna opornosé Ph 1091 Nr. 2 i 4 byla
wieksza od 106 M @ i nie zmieniala sig, co wykazaly pomia-
ry kontrolne, przeprowadzone raz po 6 tygodniach, drugi
raz po 6 miesiacach przebywania PS w pomieszczeniu wil-
gotnem (wilgotnosé do 80%). Wartoéé opornosci PS mozna
wigc uzyskaé w granicach, wymaganych przez teorje UPS.

Oprawki do PS zmontowano na plycie z polerowanego
([43], str. 298) ebonitu; materjal ten wybrano ze wzgledu na
tatwosé obrobki.
lotu na powierzchni pod wplywem $wiatla, lub ozonu ([43],
str. 298; [44], rys. 24, 26, 27, 151). Nalot ten w razie duzej
wilgotnosci powietrza moze posiadaé stosunkowo niewielka
opornos¢, wskutek czego wlasnosci izolacyjne ebonitu po-
garszaja sie. W UPSP wplyw s$wiatla nie moégl zachodzié,
gdyz PS w ukladzie tym pracowaly w ciemnosci®), nato-
miast mozna bylo sie spodziewaé wptywu ozonu, pochodza-
cego z wyladowan, czestych w laboratorjum w. n. Po pél-
rocznem przebywaniu UPSP w laboratorjum w. n. nie stwier-

Gléwna wada jego jest wystepowanie na-

%) Ponadto ciemnoéé.nie dopuszczala do znaczniej-
szych pradéw fotoelektrycznych w PS ([28], str. 206).
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dzono jednak zmniejszenia R, (> 10'2 ). Mimo to prze-
widziano mozno$é pokrycia powierzchni ebonitu warstwa pa-
rafiny (patrz rys. 59, szczegél c, pierscied utrzymujacy =)
posiadajacej ([44] rys. 153 i 154), jako materjal tlusty, nie-
zwykle duza wartos§é izolacyjna,.

Jeszcze lepiej niz ebonit do izolacji w UPS nadaja sie
niektére przetwory bakelitowe, posiadajace doskonate wtas-
nosci ([43], str. 197, 202) zaréwno ze wzgledu na opornosé
powierzchniowa, i skrosna, jak ze wzgledu na straty dielek-
tryczne.

Specjalna troska konstruktora byla otoczona izolacja
miedzy okladzing niskiego napiecia kondensatora C i uzie-
miona oslong tej okladziny. Zrezygnowano przytem ze zwy-
ktej konstrukecji tego ukladu izolacyjnego (rys. 58), stoso-

2>
A A 77

a ' S/ s

|
Skala[t-5i

Rys. 59.
a) Przekréj ogélny przez elektrode kondensatora C ukladu
UPSP, zaprojektowanego przez autora. b) Widok czesci 3

od dotu (PS wykrgcone). c) Szczegél, pokazujacy rodzaj
izolacji miedzy czesciami 1 i 2 (przekroj).

1. oktadzina C.

2. ostona oktadziny C.
3. plyta ebonitowa, stuzaca do przymocowania oprawek,
polaczona przy pomocy wkretek z piericieniem zlutowa-
nym z czescig 2. Po wykreceniu wkretek mozna wyjaé
plyte 3 razem z PS.

. ptyta ebonitowa, stuzaca do polaczenia czesci 1 i 2,
przymocowana do czeSci 1.

. pierscionki do utrzymywania parafiny, )

. wtyczka sprezynujaca, stuzaca do utrzymywania czesci 1.

wkladka utrzymujaca staly odstep miedzy plytami 3 i 4,

oprawka do PS.

kontakty zwieracza (Zi na rys. 15).

. walec metalowy, mogacy zwieraé kontakty 8.

. drazek ebonitowy, na ktérym osadzany jest walec 9.

. otwér w uchwycie czesci 2, pozwalajacy przesuwaé dra-
zek 10.

12. oprawka do lampy katodowej (A 141 na rys. 8). g

Czeéci 8 — 12 byly uzywane tylko w czasie 'b?dama
UPS, podczas stosowania UPS do pomiaru U, czesci te sa
zbedne,

S
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uprzednio przez autora
Pomiary wykazaly, ze kurz nagromadza-
jacy sie sczasem w szczelinie o szerokosci 1 +2 mm (rys.
58), moze spowodowaé zmmiejszenie R,. W jednym z b.
niekorzystnych przypadkow (duza wilgotno§é powietrza, sil-
ne zanieczyszczenia) oporno$é ta spadla nawet do 16 M.
Nowa konstrukcja 3°) zastosowana w UPSP, polegala na
uczynieniu izolacji prawie wylacznie powietrzna, a wiec na
uczynieniu drogi uplywu b. duza. Widaé to z rys. 59 c:
droga uplywu przebiega od krawedzi okladziny 1 do wklad-
ki 6 i od wktadki do krawedzi oslony 2.

3. Zalety UPSP.

wanej przez firme Haefely i

niniejszej pracy.

Praktyczny uklad prostownikowy (UPSP), bedacy wy-
nikiem niniejszej pracy posiada nastepujace zalety:

1. Nie wymaga stosowania jakichkolwiek zrédel na-
piecia.

2. Pozwala korzystaé z b, malych pojemnosci w. n.
(kilka pp F).

3. Zajmuje malo miejsca i nie wymaga stosowania
specjalnej oslony prostownikéw pod postacia pudla. Caly
uktad miesci sie w elektrodzie, a nazewnatrz znajduje sie
tylko mikroamperomierz, polaczony jednym przewodem

z UPS.

4, Daje wyniki prawie réwnie dokiadne, jak UPK,
o ile przesunieto poczatek skali mikroamperomierza.

Powyzsze zalety, urzeczywistnione w wykonanym mo-
delu, wskazuja, ze zadanie niniejszej pracy: zbadanie mozli-
woéci zastosowania PS do UP, zostalo rozwiazane z wynikiem
pozytywnym,

D. ZESTAWIENIE WYNIKOW
I WNIOSKOW.
1. Utlozono teorje dzialania uktadu prostownikowego

z prostownikami $wietlacemi, wedlug ktérej uchyb pomia-
ru wysokiego napigcia wyraza sie¢ wzorem:

C Ck Vior + Vs

AU —f

m : C 2
(C — pojemnoéé kondensatora wysokiego napiecia, C, —
pojemnosé¢ miedzy okladzing niskiego napiecia kondensato-
ra C, a oslong tej oktadziny, f — czestotliwosé, Vo — na-

piecie zgaszenia prostownika $wietlacego).

Przewidywane odchylenia od powyzszego wzoru moga
byé wywolane: a) zgaszeniami prostownikéw nieréwnoczes-
nemi z przejsciem wysokiego napiecia przez maksymum, £)
niedostatecznie duza wielkoscia opornosci izolacji dielektry-
ka C, dla pradu statego, lub zmiennego. Wystepowanie
pojemnosci dynamicznej C, nie powinno wplywaé na wiel-
kosé uchybu.

2. Opracowano metody pomiaru wielkosei, wchodza-
cych do wzoru na uchyb teoretyczny, oraz metode okresle-
nia uchybu rzeczywistego. Szczegélne trudnosci sprawial
pomiar Vo1 + Voo oraz pomiar malych C,. Zastosowane
uktady pomiarowe stanowia rozwiazanie réine od zwykle
stosowanych (dzielnik napiecia z malych pojemnosci, wspét-
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pracujacy z amplifikatorem, majacym lampe katodowa
z wolna siatka, i oscylografem petlicowym). Zasluguje row-
niez na uwage rozwiazanie zagadnienia kompensacji wychy-
lerr mikroamperomierza przy wyznaczaniu uchybu rzeczywi-
stego (kompensacja pradem tetniacym).

3. Doswiadczalne sprawdzenie jakosciowe teorji usta-
lilo, ze przebiegi napiecia na prostownikach i pradu pro-
stownikéw odpowiadaja przebiegom teoretycznym,

4. Okazalo sig, ze w ukladzie z prostownikami Swiet-
lacemi wystepuja czesto wytadowania, ktére mozna nazwaé
relaksacyjnemi o zasilaniu pojemnosciowem. Wytadowa-
nia takie nie moga mieé wplywu na wielko§é uchybu meto-
dy prostownikowej.

5. Doswiadczalne sprawdzenie ilosciowe teorji stwier-
dzitlo zgodnosé uchybu obliczonego teoretycznie ze znalezio-
nym eksperymentalnie. Przewidywane odchylenia nie wy-
stapily w takiej mierze, aby uczyni¢ wzér na uchyb nie na-
dajacym sie do celéw praktycznych,

6. Stwierdzono, ze napiecia zgaszenia Vo sa prawie
stale dla danych prostownikéw. Te staloéé wytlumaczono
na podstawie wlasnosci statycznych prostownikéw i wia-
snosci ich w ukladzie relaksacyjnym Geffckena.
Okazato sie przytem, Zze uzyte prostowniki 1091 firmy Phi-
lips nadaja sie b. dobrze do ukladu prostownikowego.

7. Wzoér na uchyb postuzyl do ustalenia wlasnosci ele-
mentéw praktycznego uktadu prostownikowego z prostow-
nikami $wietlacemi. Malte C,, konieczne dla osiagniecia du-
zej dokladnosci, uzyskano przez umieszczenie prostownikéw
w pustej wewnatrz elektrodzie kondensatora C. Droge kom-
pensacji C, pominieto, jako mniej praktyczna. Duza wiel-
kos¢ opornosdci izolacji C, uzyskano przez specjalna kon-
strukcje trzonkéw i oprawek prostownikow
miedzy okladzing C, a jej oslona.

8. Praktyczna niezaleznosé¢ uchybu od wartoéci szczy-
towej mierzonego napigcia pozwolila na wyeliminowanie nie-
wielkiego uchybu pozostalego w ukladzie praktycznym, wy-
wolanego niemoznodcia osiagniecia C, — 0. Postuzono sig
w tym celu przesunigciem poczatku skali mikroamperomierza.

Dzieki powyzszemu uktad praktyczny z prostownikami
$wietlacemi pod wzgledem dokladnosci prawie nie ustepuje
uktadowi z kenotronami, a przewyisza go tem, ze:

a) nie wymaga stosowania i sprawdzania Zréde! pradu
Zarzenia,

B) nie wymaga stosowania specjalnej ostony prostow-
nikéw pod postacia pudta.

oraz izolacji

Jak wida¢ z zestawienia wynikéw pracy, autorowi jej
udalo sie rozwiazaé¢ zagadnienie wziete za cel badan, a po-
nadto doprowadzié uklad prostownikowy z prostownikami
$wietlagcemi do postaci praktycznej, mogacej znalezé za-
stosowanie w laboratorjach technicznych.

Praca niniejsza zostala wykonana w Zakladzie Mier-
nictwa Elektrycznego i Wysokich Napieé Politechniki War-
szawskiej w 1933/34 r. Za wysoce Zyczliwe zainteresowanie
si¢ praca, a zwlaszcza za cenne rady i wskazowki, sktadam
na tem miejscu gorace podziekowanie p. Prof. K. Drew -
nowskiemu, Kierownikowi wyZej wzmiankowanego Za-

kladu.
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MODYFIKACJA METODY PROSTOWNIKOWEJ KONIGA
DO POMIARU WYSOKIEGO NAPIECIA

Inz. J. L. JAKUBOWSKI

Streszczenie. Opracowano pod wzgledem teoretycz-
nym i doswiadczalnym uktad do wyznaczania wartosci szczy-
towej krzywej wysokiego napiecia, majacej wigcej, niz jedno
ekstremum w ciggu polokresu. Uklad ten uzyskano przez
wlaczenie kondensatora w szereg z jednym z prostownikéw
uktadu prostownikowego, co daje efekt rownowazny z wla-
czeniem baterji o samoczynnie rosnacem napigciu.

1. Oméwienie zagadnienia.

Wykaz skrétéw:

P — prostownik,

UP — uklad prostownikowy,

UPA — uklad prostownikowy z automatycznie zmien-
nem napieciem.

w. n. — wysokie (-go) napigcie (-a).

ETODA prostownikowa tylko wtedy mierzy prawidfo-
M wo wartos¢ szczytowa U, gdy krzywa w, n. posiada
w ciagu polowy okresu jedno ekstremum (krzywa
jednowierzchotkowa [3], [12]). Gléwna zaleta metody pro-
stownikowej jest prostota uktadu i postgpowania pomiaro-
wego. Otéz prawdopodobnie wogéle nie mozna tak zmody-
fikowaé metody, aby utrzymaé jej prostote i jednoczeénie
rozszerzy¢ zakres mierzonych napieé na krzywe wielowierz-
chotkowe. Metoda zmodyfikowana, mniej prosta, niz zwykla,
traci racje bytu, jako metoda do pomiaréw biezgcych w la-
boratorjach przemystowych, wobec istnienia duzej liczby me-
tod konkurencyjnych. Np. liczba metod pomiaru wysokiego
napiecia i ich odmian, znanych autorowi, przewyzsza 15,
Przeciwnie, uktady skomplikowane moga by¢ z powodzeniem
stosowane w dziedzinach pomiarowych mniej rozwinigtych,
np. przy badaniu rozkladéw napieé. Z powyzszego wynika,
ze przeszkody w rozszerzeniu zakresu stosowania metody
prostownikowej sa natury nie teoretycznej, ale praktycznej.
Podanie zasady teoretycznej jest nawet zupelnie latwe (np.
przepuszczenie przez uklad prostownikéw pradu zmiennego
dodatkowego}.

Jedyna proba rozszerzenia zakresu stosowania meto-
dy prostownikowej jest proba Kéniga ([6], [13]). Aby wy-
znaczy¢ warto$é szczytowa w. n., gdy krzywa jest wielo-
wierzchotkowa, a przebiegi napigcia w nastepujacych po so-
bie okresach sa $cisle powtarzalne (odksztalcenia magne-

facscy e ]I

§

8

N

Q\) \,

& B

S 26U

e b —y
Rys. 1 Rys. 2.

Uktad Kéniga. Krzywa I = ¢ (V) dla najcze-

$ciej spotykanych wielowierz-

chotkowych krzywych u=q(#)
(dwuwierzchotkowych).

tyczne [14]), K6 nig wlacza w szereg z jednym z prostow-
nikéw zroédlo stalego napiecia V (rys. 1). Krzywa, wyznacza-
jaca zalezno$¢ wskazan mikroamperomierza I od wielkosci V,
sklada sie wedlug badan Kéniga z tylu odcinkéw prostej,
ile wierzchotkéw ma krzywa mierzonego napiecia w ciagu %

okresu (rys. 2). Przedluzenie odcinka, przecinajacego o$ V,
odcina na osi I wielkos¢ 2fCU_, z ktérej mozna obliczyé
wprost U .

Aby zmierzyé U,, trzeba zatem wyzna-
czyé¢ krzywa I — ¢ (V); jest jasne, ze technika pomiaro-
wa zostaje wskutek tego b, skomplikowana [13]. To tez me-
tody Kéniga nie nalezy traktowa¢, jako metody, przezna-
czonej do pomiaréw biezacych, ale jako metode do spraw-
dzania prawidlowosci dzialania zwykiych UP w laborator-
jach, nie posiadajacych oscylografu. W tem zastosowaniu
wmetoda ta moglaby zyskaé duze rozpowszechnienie, gdyby
uprosci¢ zwiazane z nia postepowanie pomiarowe. Autorowi
niniejszej pracy udalo sie znalezé takie uproszczenie; pole-
ga ono na takiej zmianie UP, ze napiecie V zjawia sie sa-
morzutnie i automatycznie rosnie, a prad I maleje. (Uklad
prostownikowy z automatycznie zmiennem napieciem —
UPA). Uproszczenie to bedzie omoéwione szczegblowo w na-
stepnych rozdzialach.

m’

2. Teorja UPA.

Idealny uktad z automatycznie zmiennem napieciem
(UPA) jest przedstawiony na rys. 3. Uklad ten rézni sie od
zwyktego UP wlaczeniem Co. Idealnoéé uktadu polega na
tem, Zze opornosci prostownikéw sa réwne 0.

Rys. 3.
UPA. Oznaczenia: P;, P, — prostowniki; C, C, C, —

kondensatory. Kondensator C,, utworzony przez doprowa-
dzenie do prostownikéw i oslone tego doprowadzenia, nale-
zy sobie wyobrazi¢, jako wlaczony miedzy punkty K i Z.

Dla zbadania sposcbu dzialania UPA najlepiej przyjaé¢
najpierw, Ze krzywa mierzonego napiecia jest jednowierz-
cholkowa (rys. 4) i ze to napiecie wlaczono w chwili f. Do
chwili £, UPA dziala, jak zwykly UP; w tej chwili prostow-
nik P; zaczyna byé czynny, a jego prad laduje C,. Jedno-
czesnie faduje si¢ i pojemnosé C,, gdyz spadek napiecia na
Py jest rowny 0, a wiec napigcie u, na C, jest réwne na-
pigciu v na Cs). Ladowanie zachodzi wedlug wzoru

Cdu,~ Cydu, + Codo,
czyli
C
X — | £ 1
u, ~ v T+, 6 (u =)
W chwili ta, t. ] gdy u Um, uy c g C 2 U,,,;
LR O T O]

dla skrétu ta wielkosé bedzie oznaczona przez V.

Od t: do t; przebiegi napieé¢ i pradow sa takie same,
jak wedlug teorji Koéniga ([6], [13]), o ile zalozy¢ w niej
V — V’. Przez caly ten czas ladunek na Co jest odciety,
gdyz P nie moze dzialaé. W chwili £ napigcie na P, staje sig
réwne 0, P, zaczyna wiec przepuszczaé prad. Okres czynno-
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éci Py trwa do chwili #. W okresie #; = fs napiecie na Co
roénie z tych samych przyczyn, co w okresie f1 = f». Napie-
ciami rzadza réwnania:

C | o— c Vi— U, y+ V| = (Cy -+ C) (u, — V)
oraz up, = v. W chwili f, (u = U}
2 G0 G
— V/ = V'F.

= P LG, CEC +0,
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pomiaru samoczynnie; rola eksperymentatora ogra-
nicza si¢ tylko do wykonywania odpowiednich odczytow.
Stad przymiotnik ,automatyczna’ w nazwie metody. Bra-
kiem tej metody nie jest zmiana V skokami, a wiec moz-
no$é otrzymywania tylko niektérych punktow krzywej [

¢ (V). W praktyce — ze wzgledu na powolne ustawianie
si¢ woltomierza elektrostatycznego mierzacego V — skok V
wybiera sie tak maly (odpowiednie Ci), ze krzywa I — ¢ (V)
mozna uwazaé za ciagla.

e Gt

Rys. 5.

Rys. 4.
Przebiegi u,u, v —y¢ (f) w UPA,

Z ostatniego wzoru widaé, Ze napiecie v — stale w
okresach dzialania Ps i w okresach nieczynnosci obu P -~
ro$nie w ciagu kazdego okresu dzialania P: i na jego korncu

2CU,
FER e

C,
C +C+ Cy
sownie do powyzszego, napiecie v w okresach, gdy jest sta-
te (oznaczenie V), mozna przedstawi¢ za pomoca szeregu:

osigga wartosé 4 (v w poprzednim okresie

nieczynnosci Pi1) X . Hustruje to rys. 4. Sto-

2CU, | ‘ Cy |
g SR Ty o7 [ (RS TER N
- E:_”__ _\2 =8 E /, . _,CJL 4
| C -+ Cp + Co ) \C+-Ck+co) :

Szereg ten pozwala okreslic V dla n-tego okresu od chwili

n

wlaczenia UPA, czyli dla czasu ¢ — ; (f — czestotliwosé).

Z réownania na V wynika, ze gdy n roénie, to i V ros-
nie. Oczywiscie wzrost ten nie zachodzi nieograniczenie
(choé¢ nieskornczenie diugo), ustaje on z chwila osiagniecia
pradu prostownikéw rownego 0. Wtedy, jak tatwo udowod-

. ™in cu, :
ni¢, V staje sie réwne I Przypadkowi temu odpo-

wiada rys. 5. &

Przechodzac do oméwienia przebiegow pradowych, na-
lezy zauwazyé¢, ze¢ w ciagu kazdego okresu przebieg pradu w
mikroamperomierzu (rys. 3) jest taki sam, jak w uktadzie
Kéniga, a réznica polega tylko na tem, ze V zmienia sie
skokami od jednego do drugiego okresu dziatania prostow-
nika P2 Zatem i zalezno$é sredniej wartosci tego pradu ()
od V musi byé taka sama jak u Kéniga; dotyczy to oczy-
wiécie przypadkéw krzywych jednowierzchotkowych i wielo-
wierzchotkowych. Wynika stad, Ze, mierzac w ostatnim przy-
padku odpowiadajace sobie wartosci V i I, mozna otrzymaé
caly przebieg [ — y(V), konieczny dla okreslenia U,, . Oczy-
wiscic wielkoséci V i I zmieniaja sie podczas

2E Y.

Przebieg u, dla V = 5 7)~C—k .

3. Sprawdzenie doswiadczalne teorji UPA.

Sprawdzenie wykonano dla kenotronéw, gdyz zjawiska
wystepuja tutaj w czystszej formie (przy stosowaniu pro-
stownikéw swietlacych wchodzi w gre uchyb wskutek napieé
na tych prostownikach). Sprawdzenie przeprowadzono na
dwéch drogach. Najprostsza droga bylo bezposrednie poréow-
nanie krzywych I — ¢ (V), otrzymanych przy pomocy UPA
i uktadu Kéniga. Wynik takiego sprawdzenia dla krzywej
u — ¢ (f) jednowierzchotkowej przedstawia rys. 6. Zastoso-
wano tu duze Co (1875 1 F), co miatlo na celu uzyskanie

MA

35

30 J’f/V/

40 80 /20 /60 200 240

4

wolty

Rys. 6.
Krzywa I = ¢ (V). State: I, -2fCU,, —378 p A, U,
=60 kV, C + C, = 1370 pp.F, f =50 okr/sek (krzyzyki —
punkty, okreélone ukladem Kéniga, kotka — punkty,
okreslone UPA),
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b. wolnego wzrostu V1) i umozliwienie przez to bezblednych
odczytéw woltomierza elektrostatycznego mierzacego V. Od-
czyt réwnoczesny V i I mozna bylo bez uchybu zastapi¢ w
tych warunkach odczytami kolejnemi. Wracajac do rys. 6,
mozna stwierdzi¢, Ze zgodno$é przebiegéw I ¢(V), otrzy-
manych przy pomocy dwoéch uktadéw jest zupetna. Pomiary,
ktorych wynikiem jest rys. 6, oraz szereg innych pomiaréw
tego samego rodzaju, nie oméwionych w niniejszej pracy,
stanowia nejlepsze sprawdzenie teorji UPA.

Druga droga sprawdzenia, niezalezna od pierwszej, po-
legala na wyznaczeniu doswiadczalnem i ze wzoru teore-
tycznego zaleznosci V od czasu £. Jest to sposéb mniej od-
powiadajacy warunkom dzialania UPA, gdyz wykrywa nie-
doktadnosci czasowe, zwiazane z absorbeja i przewodnoscia
dielektryka Cu, ktére nie wplywaja na jedynie miarodajny
przebieg I — ¢ (V) (przebieg ten zalezy tylko od wielkosci
kazdorazowego napiecia V).

Do obliczenia przebiegu V — ¢ (f) nie nadaje sie wy-
prowadzony uprzednio szereg, wyznaczajacy V, gdyz dla C.,
o
CNEC e C

1875.10 ¢ \
5.10 10 *+ 187.5.10 ¢)
Do wzoréw dogodnych do obliczei mozna dojsé, okreslajac
sume omawianego szeregu jako postepu geometrycznego, roz-
bijajac ja na szereg Taylora, a nastepnie, po uwzgled-

majacych znaczenie praktyczne, stosunek

jest praktycznie rowny 1|np.

nieniu praktycznej pomijalnosci liczb 1, 2, 3,... wobec
f# (— n), okreslajac sume owego szeregu Taylora:
2CU, ‘ ( C + Ck)'“‘l
GESTTN et s e
[C -+ C,\*
2CU, C +C, e
- — ft(ft+ 1= g
C+Cy & G e
(C -+ Ck\)’*
FEEGE 1) (e o ]N
1.2.3 i ;
C+Cp\¢ ftCJ‘ Ck)" 7
28w - GGy e TR
Coul it Wit e et Uy TSRV, B =T s
C+C, 2! Sl

400 800

1200 1600 2000 ok

———

Rys. 7.
Krzywa V = ¢ (f). Stale: I, =2fC U, =378 pA (U, 260
kV), C 4 C, = 1370 up.F, C, -~ 187,5 nF, f= 50 okr/sek. (L—

punkty obliczone, O — punkty znalezione dos$wiadczalnie).
') ,Skok" napiecia V w ciagu okresu jest mniejszy od
2CfU,, Co _2CFU, 37,8.10 °

wd B e DR g g0
f (C+Cp+ Co)t fC, 50.1875.10 ¢
praktycznie wiec V zmienia sie w danym przypadku w spo-
s6b ciagly,

Przy pomocy ostatniego wzoru obliczono punkty zaznaczone
na rys. 7 1 8. Rys, 7 zostal otrzymany doswiadczalnie w tych
samych warunkach, co rys. 6, rys. 8 w warunkach nieco in-
nych (male Co)2). Wykresy analogiczne do przedstawione-
go na rys. 8 otrzymano rowniez dla U,, -~ 170 V. W obu przy-
padkach punkty, znalezione doswiadczalnie i ze wzoréw, leza
prawie na jednej krzywej (na rys. 8 na prostej, gdyz dla C,

U, . f, V stalych musi byé state). Niewielkie roznice

0

sek

t20

if / Z=Y/€o/‘

10

02 04 96 a8 40

Rys. 8.
Krzywa t= ¢ (Co).- State: 2C+U, =71 pA (U, =114
kV), C+ C, = 1190 ppF, V =838 wolta, f =50 okr/sek.
(L — punkty obliczone, O — punkty, znalezione doswiad-
czalnie).

wA
I

/0

5L 0. B 2020

wolty

Rys. 9.
Krzywa I = ¢ (V) dla przebiegu u — ¢ (f) dwuwierzchotko-
wego. U, = 233 kV, uchyb wskutek wielowierzcholkowosci

1,5 kV. Punkt dla V = 2,5 wolta otrzymanc przy pomocy po-
miaru rzednej I, odpowiadajacej chwili zmniejszenia sie
szybkosci malenia 1'%) (pomiar V bezposredni nie byt mozli-
wy przy pomocy stosowanego woltomierza), Z rysunku widaé

wyraznie, ze . dla odcinka gornego krzywej jest 3 razy

dV
wicksze, niz dla dolnego.

?}) Ciekawa jest technika pomiaréw, prowadzacych do
krzywej z rys. 8. Poniewaz napigcie V rosto b, szybko, nie
mozna bylo uzyé woltomierza elektrostatycznego. Wskazni-
kiem osiagniecia danego napiecia V bylo zapalenie sie lamp-
ki swietlacej (silnie oswietlonej dla usuniecia opéZnienia).
Czas mierzono sekundomierzem. Warte jest zaznaczenia, ze
w razie zalaczenia lampki $wietlacej wprost na Co, po za-
ptonie jej powstawaly wyladowania relaksacyjne; ¢dy lamp-
ke wlaczono miedzy punkty K i Z (rys. 3), wytadowania te
nie wystepowaty.

. dV

3) Dla gérnego odcinka krzywej I — ¢ (V) szybkosé ar

jest prawie taka sama, jak dla odcinka dolnego. PoniewaZz
jednak g dla pierwszego odcinka jest 3 razy wieksze, niz

dv a1 d1 dv)

dla drugiego, wiec rowniez a1 jako rowne AV df usl

by¢ okolo 3 razy wieksze.
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mozna zaliczyé na karb: czeséciowo niedokladnosci okresle-
nia wielkosci wchodzacych do wzoréw teoretycznych, czg-
éciowo nieidealnej izolacji Co (wzglad ostatni nie ma wply-
wu na przebieg I — ¢ (V)).

Wyniki sprawdzenia teorji UPA, przedstawione na rys.
6 — 8 mozna uwazaé za wystarczajace. Odnosza si¢ one do
krzywych jednowierzchotkowych u — ¢ (f). Wobec zgodnosci
krzywych 1 -=¢ (V) dla UPA i ukladu Kéniga, badania
specjalne dla krzywych u — ¢ ({) wielowierzchotkowych sa
zbyteczne, Wystarcza oparcie sie¢ na wyczerpujacych pomia-
rach Kéniga dla jego ukladu. Na tem miejscu zostanie
tylko podany jako przykfad przebieg I =y (V), zdjety przez
autora niniejszej pracy, typowy dla krzywych u — ¢ (¢#) dwu-
wierzchotkowych (rys. 9).

4, Uklad praktyczny i jego krytyka.

Uklad praktyczny tem sie rézni od teoretycznego (rys.
3), ze kenotrony, zastosowane w nim*), nie maja idealnych
wlasnosci, oraz ze na Co zalaczony jest woltomierz elektro-
statyczny. Nieidealnoéé prostownikéw jest przyczyna uchy-
béw minimalnych w stosunku do uchybéw wskutek wielo-
wierzchotkowosci w. n.

Postugiwanie si¢ ukladem praktycznym nie wymaga
wyjasnien. W razie, gdyby czas czekania na dostateczne pod-
wyzszenie si¢ V byl zbyt dlugi, mozna daé na C, napigcie
poczatkowe (przez natadowanie Cu np. z baterji akumulato-
réw) — uklad sam juz sie postara o dalszy wzrost V.

Pomimo, ze teorje ukladu Koéniga i UPA réznia sie
w sposéb istotny, wzory koncowe sa jednakowe. Stad pocho-
dzi caly szereg cech wspélnych dla obu ukiadéw, np. nie-
prawidlowos$é dzialania, gdy UP posiada duza uplywnosé
;? . Cechy rézniace uklady sa nastepujace:

k

1. Przy stosowaniu UPA unikamy dodatkowych zrodet
napiecia i ich regulacji.

2, Przy stosowaniu UPA czas wyznaczania calej krzy-
wej I = ¢ (V) jest dtuiszy (rzedu 20 minut).

Cecha 1. jest niewatpliwie zaleta. Cecha 2. nie stano-
wi wady wobec tego, ze uklad jest przeznaczony nie do po-
miaréw biezacych w laboratorjum, a do sprawdzania nowych
instalacyj pomiarowych., Zreszta czas pomiaréw mozna do-
wolnie skracaé, jak wzmiankowano wyzej, a cala krzywa

— (V) zdejmuje sie b. rzadko.

Zestawienie wynikéw i wnioskow.

1. Wyprowadzono teorje, z ktérej wynika, Ze przez
wlaczenie kondensatora Co w szereg z jednym z kenotrondéw
ukladu prostownikowego mozna osiagnaé taki sam przebieg
pradu, jak w uktadzie Kéniga. Réznica w dzialaniu obu
ukladow polega na tem, Ze napiecie baterji V w ukladzie
Kéniga jest stale, a napiecie V na Cy rosnie w czasie we-
dtug wzoru:

C+C
ZC[{{" (- C‘-bl’l
Cc+ Cy ! i
Stuszno$é powyzszego wzoru sprawdzono doswiad-
czalnie,

2. Stwierdzono, ze uklad z Cu (t. zw. uktad prostow-
nikowy z automatycznie zmiennem napieciem) pozwala wy-
znaczy¢ w praktyce U, krzywych wielowierzchotkowych, o
ile wielko$¢ Co jest rzedu 100 — 200 w F, Uktad taki jest
praktyczniejszy, niz oryginalny uklad Kéniga, gdyz nie

%) Sposobu dziatania UPA z prostownikami $wietlace-
mi narazie nie badano, jakkolwiek niewatpliwie mozna wy-
eliminowa¢ w tym przypadku nietylko uchyb wskutek wie-
lowierzchotkowosei krzywej u — ¢ (#), ale i uchyb wskutek
duzego (prawie stalego!) napiecia dziatania prostownikéw
$wietlacych,
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wymaga zrédla napiecia V i urzadzen regulujacych to na-
piecie,

Praca niniejsza zosiala wykonana w Zakladzie Mier-
nictwa Elektrycznego i Wysokich Napieé¢ w 1934 r.
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SZKtO, JAKO MATERJAL IZOLACYINY
W TECHNICE WYSOKICH NAPIEC

Inz. JERZY 1. SKOWRONSKI

Streszczenie. Podane sa wyniki badan wlasnosci elek-
trycznych kilkunastu mas szklanych, ze szczegolnem zwréce-
niem uwagi na zastosowanie szkla do wyrobu izolatorow
linjowych wysokiego napiecia. Stwierdzono istnienie zwiaz-
ku pomiedzy opornoscia skrosna, a innemi wlasnosciami
szkta, majacemi znaczenie w izolatorach, co moze by¢ mier-
nikiem jakosci masy szklanej. Pozatem, z rozwazenia wlas-
nosci mechanicznych i cieplnych badanych szkiel, wyciagnie-
to wnioski co do budowy izolatoréw szklanych wysokiego
napiecia.

I. WSTEP,
SZKLO. jako materjal izolacyjny, stosowane bylo od sa-

mego zarania elektrotechniki; zastosowanie jednak ogra-

niczato sie raczej do przyrzadéw fizycznych, nie do
urzadzen elektrycznych w écistem rozumieniu. Przyczyna
tego byly obawy co do niewystarczajacej odpornosci szkla
na zmiany temperatury i malej wytrzymalosci mechanicznej,
zwlaszcza na uderzenie. Nie bez znaczenia byla fu réwniez
higroskopijnosé powierzchni szkta, t. j. sklonnos¢ do skrap-
lania wilgoci z otaczajacego powietrza oraz sklonnos¢ do
wietrzenia jego powierzchni pod wplywem czynnikéow atmo-
sferycznych. Z punktu widzenia techniki wysokich napieé
ogromna wada szkla byla dawno zaobserwowana wlasciwose¢,
ze wytrzymatoéé dielektryczna szkla, badanego np. w po-
staci plytek maleje szybko z grubosciag badanej plytki. Zja-
wisko to znalazto dopiero wytlémaczenie w zrédiowych ba-
daniach I. Moscickiego, ktéry wyjasnit wplyw na zja-
wisko przebicia naprezer i wyladowan krawedziowych i pra-
ca ta polozyt podwaliny pod wspélczesne poglady na wy-
trzymatosé elektryczna dielektrykéow statych!'). Wyniki
swych badan uwieniczyl zastosowaniem praktycznem, budu-
jac kondensatory szklane wysokiego napiecia, ktére pod naz-
wa kondensatorow Moscickiego znalazly szybko zastosowa-
nie w technice ?).

Do urzadzen napowietrznych, zwlaszcza wysokiego na-
piecia, szklo przenikalo z trudem, aczkolwiek tam, gdzie by-
to stosowane, dato dobre wyniki pracy3). Pomimo to do-
tychczas jeszcze istnieje opor — zwlaszcza w Niemczech —
przeciwko stosowaniu izolatorow szklanych w urzadzeniach
wysokiego napiecia®). W Ameryce i Francji oraz czesciowo
we Wloszech, a nawet w Norwegji zostosowanie izolatoréw
napowietrznych szklanych daje wyniki bardzo dobre i, zwla-
szcza po wojnie, izolatory szklane uzywane sa do linij bar-
dzo wysokiego napiecia, pracujacych w warunkach wyjatko-
wo ciezkich, jak okolicach gorskich nadmorskich, w klima-
cie goracym (np. linja 108 kV Tafjord Kraftselskap w Nor-
wegji, 60 kV w Maroku i w. in.).

Cel i zakres pracy.

W Polsce izolatory szklane wyrabiane i stosowane byly
dotychczas prawie wylacznie do linji teletechnicznych, a sa-
mo szklo procz tego ustepowalo co do jakosci lepszym wy-
robom zagranicznym; jednakze nic nie stoi na przeszkodzie,
aby izolatory szklane u nas réwniez znalazly sie na linjach

) I. Mos§cicki, Badania nad wytrzymaloscia dielek-
trykéw. Roczn. Akadem. Um., Krakéow, I 1904, str. 34.

) I Moscicki, ETZ, 1904 r. Nr. 25 i 26.

%) ETZ, 1910 . s. 718

4 Schering, Die Isolierstoffe der Elekirotechnik,
str, 158. (W. Weicker).

najwyzszych napieé. Pozadane jest to przedewszystkiem ze
wzgledu na gospodarcza samowystarczalno$é panstwa, gdyz
izolatory szklane w calosci moga by¢ i sa wykonywane z su-
rowcow krajowych, podczas gdy naprzyktad o porcelano-
wych tego, niestety, powiedzieé nie mozna. Z drugiej strony
dobrze wykonane izolatory szklane nie ustepuja porcela-
nowym, a pod niektéremi wzgledami bezwzglednie je prze-
wyzszaja, a wiec stosowanie ich nietylko nie obniza, ale pod-
nosi bezpieczeristwo ruchu. Oczywiscie, warunkiem koniecz-
nym jest podkreslone wyzej dobre wykonanie izolatorow, —
to jest zaréwno odpowiedni ksztalt, jak i dobra masa szkla-
na, staranna fabrykacja i wreszcie — troskliwa selekcja po
wykonaniu.

Praca niniejsza stanowi wlasnie prébe znalezienia od-
powiedniego kryterjum do oceny masy szklanej do izolato-
réw wysokiego napiecia i wyciagniecia pewnych wnioskéw
praktycznych co do budowy izolatoréw szklanych. Ze wzgle-
déw zasadniczych punktem wyjscia byly wymagania co do go-
towego materjatu, a wiec zupelne pominigcie procesow fabry-
kacyjnych. Z tego punktu widzenia, zdaniem naszem, powin-
ny byé réwniez ujmowane wszelkie przepisy odbiorcze. Po-
zatem celem pracy niniejszej bylo stwierdzenie, czy u nas
mozna wykonaé¢ dobra mase szklana do wyrobu izolatorow
wysokiego napiecia. Szklo do innych celéw elekirotechnicz-
nych, np. kondensatoréw, z zakresu naszych zainteresowan
w niniejszej pracy wylaczamy.

Wtasciwosci fizyczne i dielektryczne szkla badane by-
ty przez bardzo wielu badaczy i od bardzo dawna. Literatu-
ra, dotyczaca tego tematu, jest bardzo obfita. A jednak mato
mozna, znalezé prac ktére traktowalyby ten materjal z punk-
tu widzenia budowy izolatoréw linjowych (napowietrzaych).
Prace te sa to badZz badania o charakterze fizyko-chemicz-
nym, badZz — bardziej techniczne — dotycza szkla jako die-
lektryku do kondensatoréw, jako materjalu konstrukcyjnego
do lamp Zarowych lub elektronowych i t. d. Chociaz z prac
tych mozna wyciagnaé wiele wnioskéw praktycznych, jednak
w naszym przypadku trzeba mieé na widoku caloksztalt pra-
cy izolatora, uwzglednienie jednoczesne mozliwie wszystkich
czynnik6éw, jakim izolator podlega — i taki wlasnie byl kie-
runek niniejszych badan.

Zespo! wymagan, jakie nalezy postawic
izolatoréw napowietrznych, aby izolatory te zapewnialy do-
bra prace, mozna podzielié¢ na grupy nastepujace:

1) wtasnosci elektryczne,

materjatowi

2) wlasnosci mechaniczne,

3) odporno$é cieplna,

4) odporno$é na starzenie.

Dazeniem naszem bylo stwierdzenie czy istnieje lacz-
no$¢ pomiedzy niektéremi przynajmniej z tych grup i czy za-
leznos¢ ta, jezeli istnieje, jest prosta czy odwrotna, a wresz-
cie, czy ocena tych wlasnosci moze si¢ ograniczyé do proéb,
bez koniecznosci przepisywania pewnego sktadu szkia.

Gléwna uwage zwrécono na wlasnosci elekiryczne i sta-
rzenie; dwie inne wlasnosci szkla zaleza w znaczniejszym
stopniu od obrobki cieplnej i od ksztaltu, niz od masy szkla-
nej, i dlatego trudne byly do doktadniejszej oceny w naszych
warunkach. Badania wlasnosci cieplnych i mechanicznych
przeprowadzone byly raczej dla uzupelnienia posiadanych
wiadomoscei co do szkiel izolatorowych, a nie dla badan po-
réwnawczych,
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Wtasnosci fizyczne szkla sa zwiazane przedewszyst-
kiem z jego skiadem chemicznym. Przez odpowiedni dobér
sktadnikéw i ich stosunku mozna zmieniaé¢ wlasnosci te w
szerokich granicach. Jednak w naszych warunkach, t. j. w
przypadku szkiet izolatorowych, zakres mozliwosci znacznie
si¢ zweza ze wzgledu na realne warunki techniczne, a prze-
dewszystkiem koszt wyrobu. Ze wzgledu na posiadane w kra-
ju surowce oraz ich cene, wchodzi w rachube wiasciwie tyl-
ko jeden typ szkla, a mianowicie szklo sodowo-wapniowe z
domieszkami pewnych tlenkow (gléwnie Fe.0s, Al:Os), trafia-
jacemi zwykle spowodu zanieczyszczenia surowcéw lub tez
dodanemi celowo, — co, jak sie przekonamy, moze byé¢ bar-
dzo wskazane. W kazdym badZ razie nie mozemy mie¢ kra-
jowych izolatoréw ze szkiel, naprzyktad, borowych lub pota-
sowych; probki szkla borowego byly wykonane i badane tyl-
ko dla poréwnania,

Do wstepnych badan uiyto poczatkowo pie¢ rodzajow
mas typowych, stosowanych przez hut¢ do rozmaitych wy-
robéow. Z jednej masy, uzywanej normalnie do wyrobu izola-
torow niskiego napiecia, wykonano probki porowate o roznej
ilosci pecherzykow, do sprawdzenia wplywu obecnosci pe-
cherzykow na wilasnosci mechaniczne i elektryczne. Nastep-
nie wykonano probki z zestawéw specjalnych: szklo silnie
alkaliczne (nadmiar Na.O) i borowe (zawierajace B»0O;) oraz
ze szkla, uzyskanego z przetopionych izolatoréow pochodze-
nia zagranicznego. Wreszcie na podstawie tych badan ulozo-
no szereg zestawow szkla w celu potwierdzenia wnioskow z
badan poprzednich co do wplywu poszezegélnych sktadnikow
oraz wykazania, Ze zapomoca réznych zestawow mozna uzy-
ska¢ dobre wyniki, a wiec np. przepisywanie w normach na
izolatory sktadu szkta lub nawet zawartosci niektérych tyl-
ko skladnikéw nie miafoby uzasadnienia. Jednocze$nie uzy-
skano potwierdzenie badan niektérych innych badaczy.

Ogotem zbadano 18 rodzajow mas szklanych.

Wszystkie probki do badarn wykonywane byly w sposob
fabryczny w hucie produkujacej izolatory®), co przede-
wszystkiem mialo na celu wprowadzenie tych samych czyn-
nikéw i warunkéw dla probek, co dla izolatorow, czegoby
sie nie mialo przy laboratoryjnem wykonywaniu prébek.

Tablica L
Zestawy wazniejszych badanych szkiel.
Skiad teoretyczny wagowy w %
Znak .

Si0, | ALO; | B,O, Fe, O3] CaO  MgO Na,O
A 79,0 1,0 — | — 8.0 — 120
B 65,7 4,0 — | — 8,0 — 1223
C 65.5 4,0 = = — 1123
D 60.0 4,0 = e G0 — | 180
E 60,0 2,0 — | —1P| 18,0 20 18,0
F 66,0 2.0 — | ——tH| 17,0 30 120
J 609 229 — 12 167 | 01 189
L 71 A s N 73 | — |182

69,4 12 — 101 7.5 | slady 21,8***)
N 76,2 0.75 — - 8,45 — 14,6

74 1.0 — 01 85 | slady | 16,5*)
@) 73.8 21 39 — 7.0 — 13,2
\ 76.5 - — -~ 7,0 — (165
U 78 = — | — 7.6 — 144
% 67.6 30 | — —¥t) 17,0 — 124

. | |
‘) Al, O, + Mn O.

i) Prawdopodobna obecnosé Fe.O; ponizej 0,1%.
'H') Prawdopodobna obecnosé Fe.O; ok. 0.1%.
Wynik analizy szkla przed przetopieniem; prawdo-
POdobne jest pewne obniZenie si¢ zawartosci Na.O.

"*) Wynik analizy (wykonal p. E. Weyberg).
5) S. A, J.Stolle ,Niemen".
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Tablica I zawiera skitady wazniejszych z posrod mas
badanych. Dla wszystkich mas, procz ,,J", zostaly one obli-
czone z zestawu teoretycznego surowcow. Szklo ,,J", pocho-
dzace z izolatoréw zagranicznych, zostalo poddane analizie.
Dotyczy to réwniez szkla ,N" oraz ,,L”, co do kiérego zacho-
dzita watpliwoéé, ze zawiera wiecej sodu, niz to wynikato z
zestawu. Z powodu braku analizy surowcéw nie mozna bylo
uwzgledni¢ obecnosci innych tlenkéw, przedewszystkiem
Fe:0s. Mozna tylko o zawartosci ich sadzié ogélnie ze wzgle-
du na to, Ze obecnosé tlenkéw zelaza objawia sie zabarwie-
niem szkla na kolor zielono-niebieski. Otoz szkto ,I", zawiera-
jace 1,2% Fe:0s, jest ciemno zielone, przy grubosciach po-
wyzej 2 cm—czarne. Szklo ,,N' i ,L"“—niebiesko-zielone, za-
wiera C,17 Fe:0;. Wnoszac z zabarwienia szkiet ,E“, ,F",
L' zawieraly one nieco powyzej 0,17 Fe.0, szkia ,D"
i,C" — ponizej 0,1; ,,0" i, A" — slady Fe.04, 2 ,,\W" i ,U"
(szkta zupelnie biate} wcale nie zawieraly tlenkéw zelaza.

Z powyzszych wzgledéw i ze wzgledu na ewentualne
omytki przy wazeniu zestawu i t. d. tablica I ma wartos¢ je-
dynie orjentacyjna.

II. WLASNOSCI ELEKTRYCZNE.
A. Przewodnos$é skrosna.

Przewodnos¢ dielektryku jest jego podstawowa wlas-
noscig elektryczna. Zwiazane sa z nia rowniez inne wlasno-
éci, jak naprzyklad wytrzymalo§é na przebicie (przebicie
t zw. cieplne). W przypadku szkla, jak to nizej wykazemy,
jest z nia $cisle zwiazana réwniez i przewodno$¢ powierzch-
niowa, a nawet odpornos¢ na starzenie si¢ powierzchni, Dla-
lego w pracy niniejszej po§wiecono jej szczegélna uwage.
Ze wzgledu na dogodnosé rachunku zamiast przewodnosci
operowaé bedziemy wylacznie jej odwrotnoscia t. j. opor-
nosciq skrosng wlasciwqg (w $Lcm), co zreszta stosowane
jest dosyé powszechnie przy analogicznych badaniach.

Prac nad opornoscia wlasciwa szkiel bylo wykonywa-
nych bardzo wiele, przytoczenie najwazniejszych tylko wy-
nikow zabratoby zbyt wiele miejsca, dlatego nizej ograniczy-
my si¢ tylko do powolania sie¢ na prace pierwsze lub bezpo-
srednio nas interesujace.

Rozpatrzymy pobieznie najwazniejsze czynniki majace
wplyw na przewodno§¢ szkla. Oczywiscie, pierwsze miejsce
zajmuje tu sklfad chemiczny. Nalezy jednak zauwazyé¢, ze
zjawiska te nie sa — pomimo wielu prac — tak zbadane,
aby$my na podstawie znajomosci skladu mogli zupelnie do-
ktadnie okresli¢ wlasnosci szkla. Dzisiejsze bowiem wiado-
mosci o budowie czasteczkowej szkla sa bardzo niedostatecz-
ne. Jedno jest w kazdym razie pewne, Ze zupelnie btedne by-
to dawniejsze okreslenie szkla, jako przechtodzonej cieczy,
zlozonej z mieszaniny bezpostaciowych tlenkéw. Tworzy ono
raczej roztwory stale prostych i zlozonych krzemianow, gli-
nianéw, boranéw i t. d. w kwasie krzemowym ¢). Oparto ten
poglad na spostrzezeniu, Ze nie wszystkie wlasnosci sa su-
mowalne Te mianowicie, ktére Zrédio swe maja w ja-
drach atomowych lub w wewnetrznych warstwach elektro-
néw, nie moga byé zmienione przez laczenie sie atomow,
sa wiec sumowalne; do takich nalezy naprzyktad po-
chlanianie promieni rentgenowskich. Te zas wlasnosci, kto-
rych zrédla znajduja sie w zewnetrznych warstwach elektro-
néw, przy laczeniu sie roinych atoméw moga ulegac zmia-
nom i naogé! sumowalne nie sa. Do nich nalezy miedzy
innemi i przewodnosé skrosna.

Przewodzenie dielektrykéw, jak wiadomo, moze by¢
dwojakie: albo o charakterze elektrolitycznym, t. j. jonowe,
albo mieszane — jonowo-elektronowe. Juz mija pét wieku,

) K. Thiene Glas. str. 2.
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jak zostalo stwierdzone przez Warburga®), ze przewo-
dzenie szkla jest charakteru jonowego. W przewodzeniu tem
biora udziat wylacznie jony metali (przewodzenie jednokie-
runkowe), przedewszystkiem jony metali jednowartoscio-
wych (s6d, potas), przyczem tylko czesé zawartych w szkle
jonoéw bierze udzial w przewodzeniu ®) *). Zdaniem niektorych
badaczy przy bardzo duzych natezeniach pola wystepuje row-
niez i przewodzenie elektronowe, powstajace rzekomo skut-
kiem jonizacji bodZczej, analogicznie do przewodzenia gazo-
wego 1) 1), Opieraja si¢ oni na tem, Ze istnieje zaleznosé
opornosci wlasciwej od naprezenia dielektryku, wyrazajaca
sie ogélnym wzorem

bK,

gdzie K jest natezeniem pola, zas a i b — state. Jak jednak
wykazuja inni, zaleznosé ta daje sie wyttémaczyé raczej zja-
wiskiem polaryzacji elektrolitycznej, a nie powstawaniem
wolnych elektronow !*). Jakkolwiekbadz, zaleznos¢ opornosci
od napiecia zachodzi przy tak duzych natezeniach pola (rze-
du tysiecy kilowoltéw na cm), ze w warunkach technicznych

Inp=a

nie ma ona znaczenia.

Wplyw poszczegélnych skladnikow ujmuje jakosciowo
Fulda®) w nastepujace dwa szeregi:

Ca0; BaO; B:0;; PbO; F:0s MgO; ZnO; SiO,
ALO;; K,0; Na:O.

Sktadniki gornego szeregu powiekszajq opornosé szkla,
dolnego — obnizaja. Stosunki ilosciowe okreslal ten badacz
(I. c.) na szeregach probek w ktorych krzemionka (SiO:)
zastepowana byla przez coraz to wicksze ilosci danego tlen-
ku, przy trzecim sktadniku niezmiennym (byl nim PbO
wzglednie Na.0Q). Wyniki stwierdzily, ze zamiana SiO: przez
K:O obniza b. silnie opornosé; krzywa dla Na,O przebiega
réownolegle, lecz jeszcze nieco nizej; CaQ przeciwnie, pod-
nosi oporno§é b. silnie; w slabszym stopniu podnosza opor-
roéé F»0s, B.0; i MgO; natomiast Al>Os w nieznacznym stop-
niu ja obniza. Pomiary te, jak wspomnieli§my, wykonywane
byly przez poréwnanie z krzemionkq, nas interesowalyby
réwniez zaleznosci przy zamianie Na,O przez inne skladni-
ki oraz jednoczesne dziatanie kilku tlenkéw, co w szkfach
technicznych zawsze ma miejsce. Przedewszystkiem za$, naj-
wazniejszem zagadnieniem byloby wykazanie czy mozZna
uzyskaé dobre szklo bez zbytniego obniZania zawartosci
Na,O i powigkszania SiO,, t. j. bez dazenia do uzyskania
szkla twardego, ktore nastrecza przy wyrohie trudnosci
(trudniej daje sie prasowaé, przedmioty po wyjsciu z formy
maja powierzchnie nieréwna, pozatem twarde szklo ma
sktonnoéé do naprezenn wewnetrznych i t. d.). Na obnizenie
punktu topliwosci, a wiec zmickczenie szkla, wplywaja row-
niez znacznie dodatki innych tlenkoéw, jak AlOs i FesOs, co
do pewnego tylko stopnia mozna uwzglednié, gdyz ALOs
wplywa réwniez obniZzajaco na oporno$é, a F»0; silnie bar-
wi szklo na zielono, tak ze zawartos¢ ponad 1—2% daje
szklo prawie czarne co nie jest pozadane.

) Wiedem. Ann. 1884 r. s. 622.

§) Warburg i Tegetmeier, Wiedem. Ann. t. 35,
s, 455, 1888 r.

®) Gehlhoffi Thomas, Zeit. f. techn. Phys. t. VI,
s. 544, 1925 r.

103 H, H. Poole. The Nature of the Electrical Conduc-
tivity of Glass. Nature, 1921, s. 584.

1) Giinther - Schultze Elektronenabspaltung,
durch Stossionisierung in Glas. Phys. Zeit. t. 24. 1923 r,,
s. 212.

12) Semenoff i Walther. Die Physikalischen
Grundlagen der elektrischen Festigkeitslehre, str. 72.

1) M. Fulda. Uber das elektrische Leitvermdgen der
Glaser, Greifswald 1927 r.
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Kwestje te starano si¢ w miare moznosci uwzglednié
przy ukladaniu zestawéw, wykonywanych specjalnie (patrz
Tablica Ij.

Tak naprzyktad szkla ,L" i ,,B" posiadaja zblizona i
wiekszy oa innych mas ilos¢ Na,O; B, .,C* i ,F" oraz
wJY D" i E" — te sama ilo§¢é krzemionki, przyczem ,B"
i ,,C" maja précz tego taka sama ilosé¢ Al.O;, a D" i ,E' —
maja jednakowa ilos¢ CaO i Na,O. ,,A" — wyrodznia sie duza
zawartoscig krzemionki, ,,0" — obecnoscig B.Os, ,E* i ,F'—
MgO, a,J’ — FexO3 i t. d.

Oczywiscie wyniki z tak niewielkiej liczby zestawow sa
tylko orjentacyjne jednak daja zupelnie pewne wskazanie,
w jakim kierunku trzeba dazyé. Badania te maja te zalete
w porownaniu z innemi pomiatami, Ze probki wykonywane
byly w normalnych warunkach wyrobu izolatoré6w (prasowa-
ne), a wigc i w ten sposéb mozna bylo zorjentowaé sie co do
jakosci tego lub innego zestawu.

Poza skfadem, drugim czynnikiem, majacym wplyw na
opornos¢, jest temperatura. Ze wzgledu na charakter jonowy
przewodzenia przewodnoéé rosnie z temperatura, gdyz z jed-
nej strony wzrasta ruchliwo$é jonéw, z drugiej — wyste-
puje wicksza dysocjacja elektrolityczna. Zaleznoéé oporno-
Sci od temperatury na podstawie wielu badan ujmowano w
rézng posta¢ funkcjonalna '4). Najczesciej
wzér Rascha i Hinrichsena!):

spotykany jest

ln(::?,—f—B,

gdzie T jest temperatura bezwzgledna, A 1 B — stale, zalez-
ne od szkla. Waznem zjawiskiem jest fakt, ze krzywe opor-
nosci w funkeji temperatury posiadajg przebieg mniejwigcej
réwnolegly dla rozmaitych szkiel niezaleznie od skladuy;
ulatwia to znacznie ekstrapolacje pomiarow.

Wplyw czasu. Opornosé szkta, okreslona ze
Ohma jako

wzoru

=

i
nie jest wartoscia slala w czasie, gdyz prad maleje od chwi-
li wlaczenia stalego napigeia. Prad sie ustala dopiero po
pewnym czasie, zaleznym od materjatu. Czas ten jest tem
dluzszy, im wieksza jest opornoéé wlasciwa materjatu; dla
kwarcu naprzyklad czas ten wynosi do kilku godzin ¢).

Jak wykazal Joffe i inni'?), w dielektryku o budowie
krystalicznej wystepuje polaryzacja i skutkiem tego powsta-
je sita elektromotoryczna, skierowana przeciwnie do napie-
cia przylozonego. Procz tego stwierdzono przy dtuzszych
przeplywach pradu tworzenie sie na powierzchni szkla war-
stwy Zle przewodzacej, wskutek lokalnego wyczerpania jo-
now (giéwnie sodu) na drodze elektrolitycznej ™). W na-
szych pomiarach z tem zjawiskiem liczyé sie nie potrzebu-
jemy, poniewaz zaznacza sie ono wyraznie dopiero przy tem-
peraturach wyzszych.

Aczkolwiek w ten sposéb opornos¢ po ustaleniu sie
pradu nie jest wlasciwie opornoscia rzeczywista (prawdzi-
wa) materjatu, jednak ze wzgledu na trudnosci pomiarowe
przyjeto zwykle uwzgledniaé tylko ta opornosé ustalona.

Pomiary.

Do pomiaru przewodnosci skrosnej zastosowano ksztalt
probki, wyprébowany przez autora przy innych podobnych

14) H. Thiene, I. c. str. 332.

15) Zeitschr. f. Elektrochemie t. 14, s. 41, 1908 r.

' H. H. Race. Journ. A. I. E. E. Nr. 66, 1928.

17) Semenoffi Walther, o. c. str. 63.

8) Giinther - Schultze Die Bildung Schlecht-
leitender Schichten bei der Elektrolyse des Glases. Ann. d.
Phys. t. 37 s. 435, 1912.
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badaniach '*). Probki byly prasowane w odpowiedniej
matrycy w ten sam sposob, jak sg wykonywane izola-
tory szklane i t, p. wyroby. Kazdego rodzaju (zestawu)

wvkonano ok. 10 sztuk prébek. Jako elektrod uzywano rte-

L i 100
Srrildy Z

Rys. 1.
Ksztalt prébek badanych.

S

= misa

ci. Dla kontroli niektére z probek zaopatrzono w elektrody
posrebrzane; wyniki okazaly sie nieco nizsze (mniejsze p)
dia probek srebrzonych, a wiec prawdopodobnie pomiedzy
rtecia i probka pozostaje warstewka powietrza. Ale stosowa-
nie elekirod rteciowych przedstawia takie zalety (przede-

i 2

Een e @
i =
> % 7zl r’/{ T

Rys. 2.

Schemat ukladu pomiarowego.

wszystkiem dogodny pomiar temperatury probki), ze wszyst-
kie pomiary byly wykonywane z niemi. Blad przytem popet-
niony nie ma wickszego znaczenia, gdyz chodzi nam o war-
tosci porownawcze, a nie absolutne.

Rys. 3.
Probka porowata (P—II).

Uktad pomiarowy przedstawiony jest na rys. 2.

Prébka znajdowata si¢ w termostacie, grzanym elek-
trycznie. Pomiar odbywal sie metoda odchylowa przy uzy-
¢iu galwanometru firmy Cambridge 7.107 A/mm, 2000 £,

) Conf. Gr. R. El, 1931 r. Nr. 29.
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oraz baterji 1200 V, ktéra wrazie potrzeby mozna bylo uzu-
pelni¢ do 2000 V., Dla wyzszych temperatur i duzych prze-
wodnosci korzystano z czesci baterji. Do obliczania oporno-
§ci brano wartosci odchylenia po ustaleniu sie pradu, co dla
najwyzszych opornosci nastepowalo po 10 minutach i wiecej.
Dla temperatur wyzszych ponad otoczenie wykonywano sze-
reg pomiaréw w poblizu kazdego punktu, przy nieznacznym
wzroscie i obnizeniu temperatury, przytem po ustaleniu sie
wskazan termometréw. Ze wskazar obu termometréow (gorna
i dolna elektroda) przyjmowano S$rednia, jako temperature
probki. Pomiary w poblizu temperatury otoczenia powtarza-
no po ostudzeniu prébki.

Wobec wprowadzenia pierscienia ostonowego pomiar daje
wylacznie opornosé skrosng. Opornosé wlasciwa obliczano
jako

R, S

Pri= o
gdzie R, jest opornoscia zmierzona, a gruboscia przecietna
plytki, S — powierzchnia czynna, obliczona z wymiaréw.
Uchyb ze wzgledu na pomiar wymiaréw geometrycznych
probki starano sie mozliwie zmniejszy¢é przez staranny po-
miar mikrometrem grubosci w wielu punktach; $rednica byla
we wszystkich prébkach ta sama, natomiast powierzchnia
czynna zmieniala si¢ nieco przy wieckszej lub mniejszej ilo-
$ci rteci wewnatrz prébki. Wplyw ten usuwano przez nale-
wanie zawsze tej samej iloéci rteci. Przy zachowaniu tych
ostrozno$ci pomiary na rdéznych prébkach tej samej masy
dawaly naogol wyniki zgodne.

Uchyb graniczny jest dosyé¢ duzy, jak zwykle przy po-
miarach tego rodzaju, i wzrasta z opornoscia mierzona skut-
kiem wzrostu uchybu spostrzezenia przy matych wychyle-
niach galwanometru, oraz wiekszego wplywu uchybu systema-
tycznego ze wzgledu na izolacje uktadu (ponizej 0,3 podziat-
ki). Najwiekszem zrédlem uchybow jest pomiar temperatury,
wobec ogromnej zmiennosci opornosci z temperatura. Dlate-
go pomiaréw nie mozna bylo wykonywaé w czasie wzrostu
lub opadania temperatury, a tylko po dostatecznem sie jej
ustaleniu, Niektére pomiary kontrolne wykonywano po kil-
kugodzinnem trzymaniu prébki w pewnej stalej temperatu-
rze. W najgorszych warunkach uchyb graniczny catkowity
moégl przekraczaé 20%, co jednak nie miato wiekszego zna-
czenia ze wzgledu na sam charakter wyktadniczy mierzonej
wielkosci (p. wykres).

Wyniki podane sa w Tablicy II i na wykresie rys. 4.
Przedewszystkiem widoczne sa z nich znaczne réznice, jakie

Tablica II.

Opornosé wilasciwa skrosna roznych mas szklanych
przy temperaturze 20° (liczby zaokraglone).

Znak P Charakterystyka
102 & cm
|
A 11 twarde
B 0.8 alkaliczne
C 70 z tlenkiem glinu
D 80 " "
E 60 @ magnezu
F 250 " "
J 600 z tlenkiem zelaza, b. ciemne
L 0,6 | alkaliczne
N 8 | normalne izolatorowe niskiego nap.
0 50 borowe
P—1 5 porowate
P-1I 7 | silnie porowate
R 10 | barwne, mniej alkalji, niz W
U 5 biale
W 1 ”
Z 100 izolatorowe wysokiego napiecia
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daja sie uzyska¢ przez wzglednie niewielkie zmiany sktadu:
pomiedzy skrajnemi warto§ciami w lej samej temperaturze
zachodzi stosunek 1 :1000.

Z poréwnania tablic I i II widzimy, ze dla przewod-
nosci skrosnej szkta nie ma znaczenia absolutna ilo$¢ krze-

mionki ani tlenku sodu. Szkla o duzej zawartosci Si0., —

twarde — (,,A") nie posiadaja najlepszych wlasnosci, z dru-
Seem @
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Rys. 4.

Zalezno$¢ opornosci od temperatury,

giej za$ strony wieksza ilo$é jonéow sodu moze byé jakgdyby
zwiazana przez obecno$é innych tlenkéw, zwlaszcza Fe.Oy,
MgO (,I", ,F"). Rowniez duze znaczenie dla podniesienia
opornosci wtasciwej posiada CaO oraz — co w naszych wa-
runkach nie mogloby praktycznie mieé zastosowania —

B.0;. Jest to w zgodzie z wynikami prac wyzej cytowanych.

B. Stratnosé.

Z punktu widzenia techniki wysokich napie¢ przy oce-
nie materjalu izolacyjnego wigksze znaczenie od przewod-
nosci posiada jego stratno$é. Do czynnikéw, majacych za-
sadniczy wplyw w przypadku przewodnosci — skladu i tem-
peratury — dochodzi tu jeszcze czestotliwosé, skutkiem zja-
wiska absorbeji dielektrycznej. Ze wzgledu na zakres naszych
zainteresowarn — pradow silnych o czestotliwosci technicz-
nej — pomiary ograniczyliémy tylko do tych czestotliwosci.
Badad przy wiekszych czestotliwosciach nie brak w litera-
turze, do ktérej musimy odestaé zainteresowanych %)*)*).

Przy pradzie zmiennym miara jakosci izolacyjnej do-
wolnego izolatora lub ukladu izolacyjnego jest upfywnosé,
wyrazajaca sie, jako *3}:

A=2nfCtgd
gdzie I jest czestotliwoscia, C — pojemnoscia uklady, 8 —
katem, dopetniajacym kat przesuniecia fazy pradu wzgledem
napiecia, czyli t. zw. katem strat dielektrycznych. Dla dane-
go uktadu dielektrycznego

=510,

%) L. T. Wilson A Study of telephone line insula-
tors. Journ. A. I, E. E., 1930, 128.

2) M, J. O. Strutt Diel. Eigensch. verschied. Glaser
in. Abhdngigkeit der Frequenz und der Temp. A. f E., 25,
s. 715.
%y E. Mo6ller, A. f. E. 15. 1926. s. 16.
3) K. Drewnowski. Podstawy techniki wysokich
napie¢, str. 129,

o
2
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gdzie ¢ jest stala dielektryczng materjalu, Cv — jego pojem-
poscig geomelryczna; wobec tego:

A=2nfCoetgd="Fk.ztga
t. j. miara uplywnosci jest iloczyn stalej dieleklrycznej

i spélczynnika strat dielektrycznych; nazwiemy go spéfczyn-
nitkiem uplywnosci.

Pomiary wykonywane byly na tych samych prébkach
i w tym samym termostacie, co i pomiary opornosci skrosnej,
metoda mostku Scheringa (rys. 5). Przed wykonaniem po-
miaréw wlasciwych przeprowadzono badania wplywu elek-
trod i napiecia, przyczem stwierdzono, ze elektrody rtecio-
we sg najlepsze, a pozorny wzrost strat ze wzrostem nateze-
nia pola spowodowany jest wylacznie ogrzewaniem sie préb-
ki pod wplywem sirat dielektrycznych. Przy dalszych pomia-
rach stosowano napiecie 4 do 5 kV, co odpowiadato — zalez-
nie od grubosci probki — naprezeniom 8 do 15 kV/cm.

Schemat mostku.

Wyniki pomiaréw podane sa w tablicy III oraz na wy-
kresach rys. 6 1 7.

Tablica IIIL
Spotczynnik strat dielektrycznych, stala dielektryczna i spoi-
czynnik uplywnosci dla réznych mas szklanych przy 20"C
i czestotliwosci 50 okr/sek.

Znak | tg o e N Znak | tg o s A
A 0,040 7.8 031 || N 0.040 | 8,15 0.33
B 0095 9585 | 093 | O 0,027 | 760 0,21
C 0,028 8,6 024 || P—I 0,044 | 812 | 0,36
D 0,020 9.0 018 || P—If | 0042 | 8 0.35
B 002t 895 | 0,49 || R 0.044 8.1 0.36
F 0,018 @ 85 0,15 || U 0,067 | 845 0,57
J 0.0i6 | 815 013 || W 0,050 | 79 0.40
L 0,095 | 975 | 093 Z 0,020 | 8.6 0,17

Poréwnywajac tablice II i III, stwierdzamy zgodnosé¢
uptywnosci z przewodnoscia; réznica jednak zachodzi w rze-
dzie wielkosci stosunku mas dobrych do zlych. Tak naprzy-
ktad stosunek przewodnosci skrosnych dla mas ,L" i ,J" wy-
nosi okoto 1000, a stosunek odpowiednich spétczynnikow
uplywnosci — zaledwie ok. 7. Wobec tego, wydaje sie prak-
lyczniejsza—jako czulsza, choé mniej doktadna od mostko-
wej — metoda oceny jakosci szkla przez pomiar opornosci
skrosnej. Z wynikéw, podanych na wykresach, widzimy, ze
znaczny wzrost strat wraz z temperatura dla mas gorszych
i przy wiekszych naprezeniach moze prowadzi¢ w rezultacie
do przebicia, a to wskutek zaklécenia rownowagi cieplnej
uktadu. Takie typowo cieplne przebicie uzyskane zostalo w
czasie pomiarow dla naprezenia 25 kV/cm™). Przy takiem na-
prezeniu zaleznic od temperatury otoczenia (i oczywiscie od
warunkéw chlodzenia probki, a wiec elektrod, ksztattu i t. d.)
straty powoduja mniejszy lub wiekszy przyrost temperatury

24) Pomiary te wykonat inz. Cyryl Szulec.
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wnetrza probki, co zwigzane jest z dalszym wzrostem strat
i t. d., az nastapi rownowaga miedzy wytwarzaniem ciepla i
wymiana jego z otoczeniem dzieki powstalej réznicy tempe-
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Rys. 6.
Zalezno$é spolczynnika strat od temperatury.

ratur, Otéz, jak widaé z rys. 8, dla duzych stratnosci (wzgl.
wyzszych temperatur) moze taka rownowaga wogole nie na-
stapié, dajac w rezultacie przebicie materjatu.
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Zalesnogé stalej dielektrycznej od temperatury,
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Z powyzszego wynika cenna wskazéwka do projektowa-
nia izolatorow: wobec mozliwoséci ogrzewania sie izolatorow
na storicu (p. nizej), nalezy sie liczyé z moznoscia wzrostu
ich temperatury do 60", a mozZe i wyzej; masa izolatora w
tych warunkach musi byé w stanie réwnowagi cieplno-elek-
trycznej, a ksztalt izolatora powinien z jednej strony warun-
kowaé mozliwie male straty (mala pojemnosé}, a z drugiej
— zapewniaé latwe chlodzenie przez otaczajace powietrze.
Dotyczy to zwlaszcza izolatoréw wiszacych jednokolpako-
wych, o stosunkowo wigkszej pojemnosci i malej grubosci
dielektryku.

Z wykresow dla zmiennej czestotliwosci (Rys. 9 a, b, c)
wynika, Ze przy czestotliwosci 50 okr/sek jestesmy poza ma-
ksimum krzywej spétczynnika stratnosci i przy najwiekszem
pochyleniu krzywej statej dielektrycznej, kiore z czestotli-
woscia maleja, a z nimi i spétczynnik uptywnosci, Natomiast
straty calkowite rosna wraz z czestotliwosécig i to tem szyb-
ciej, im wyzsza temperatura probki ).
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Rys. 8.
Wplyw czasu na straty.
t, — temperatura otoczenia, {, — temperatura prébki

C. Przewodnos¢ powierzchniowa.

Przewodzenie powierzchniowe w jednolitych dielektry-
kach zalezy od zanieczyszczen, znajdujacych sie na ich po-
wierzchni. W przypadku szkla o powierzchni czystej, prze-
wodzenie to, jak na to zwrécil uwage jeszcze Kohl-
rausch?®), polega na przewodzeniu warstewki wilgoci,
ktéra osiada na powierzchni z otaczajacego powietrza, co
potwierdzone bylo przez wielu badaczy (Warburg,
Ihmori®), Turner?), Curtis®), Fulda®) i in.).
Nie wszystkie szkla posiadaja jednakowa zdolnosé¢ adsorbcji
wilgoci. Ogélnie biorac, im wigcej alkalji zawiera szklto, tem
adsorbcja jest silniejsza. Kwarc czysty posiada ja w stopniu
niewielkim, co wiecej, przewodnosé wilasciwa tej skroplonej
wilgoci, jak obliczono, jest znacznie mniejsza, niz w przy-
25) Zeitschr, f. anal. Chem. 1855 r., s. 591.

20) Wied. Ann, 27, 1886 r,, s. 481.
??) Journ. Am. Cer. Coc. 7, 1924 r., s. 313,
2%) Sc. Pap. of the Bur. of Stand, Nr. 234,

s. 378.
M) 1 oe. (12).

1914 r,,
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padku szkla. Dzieje sie to skutkiem rozpuszczania sie
sktfadnikow alkalicznych w wodzie i powstawania dobrze
przewodzacych elektrolitéw, Fulda (L c) znalazl, ze
znacznie zmniejsza tworzenie sie warstwy przewodzacej
czeSciowe zastapienie SiO, przez: B:0; CaO, ALO; i
Fe:0s, przyczem zachodza optima dla pewnych ilosci tych
sktadnikow.

Zijawisko nie koficzy sie na adsorbcji i powstawaniu
warstwy przewodzacej wody, gdyz skladniki alkaliczne
szkla, krzemiany sodu, a w mniejszym stopniu krzemiany
wapnia, hydrolizuja, i wskutek tego wiaza wode na po-
wierzchni szkta, nie dajac jej wyschnaé. Tworzy sie w ten
sposob trwala warstewka przewodzaca, trudno dajaca sie
usunaé, gdyz siega wglab szkla, na glebokosé¢ kilkunastu
warstw czasteczkowych.

Oczywiscie, na przewodno§é powierzchniowa ma
wplyw decydujacy — poza skladem materjalu — wilgot-
no$é otaczajacego powietrza Po dluiszem przebywaniu
w atmosferze o okreslonej statej wilgotnosci i temperatu-
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rze nastepuje stan rownowagi lub nasycenia: powierzch-
nia juz nie przyjmuje ani oddaje wilgoci w powietrze,
Réwnowaga ta nastepuje nieraz dopiero po diuzszym cza-
sie — rzedu dni, a nawet tygodni (por. Curtis, L ¢ ).
Nie jest wiec interesujaca z puaktu widzenia techniczne-
go wartosé absolutna opornosci powierzchniowej, wobec
ciaglych zmian temperatury i wilgotnosci otaczajacego po-
wietrza, Nie byloby celowe powtarzanie pomiaréw Cur-
tisa lub Fuldy, gdyz interesowaloby nas raczej, czy
istnieje zwiazek pomiedzy opornoscia powierzchniowa
i skroéna, oraz jak sie rézme szkla zachowuja przy zmia-
nach wilgotnosei.

Na innem miejscu zwrécilismy uwage ), zZe izola-
tory o wiekszej przewodnosci skrosnej, maja jedno-
czesnie wigksza przewodno$¢ powierzchniowa, a poza-
tem sa bardziej wrazliwe na zmiany wilgotnodci: przy
wzroscie wilgotnoéei wzglednej opornosé ich obniza sie

szybciej, a ze wzrostem — wolniej rosnie. Spostrzeze-

3} Przegl. El. Nr. 9, 1934 r., str. 296.
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nia te potwierdzily si¢ przy pomiarach na prébkach

badanych szkiel.

Nalezy przedewszystkiem zauwazyé, Ze pomiary tego
rodzaju obarczone sa znaczna przypadkowoscia. Zwlaszcza
przy wiekszych wilgotnosciach (ponad 60 — 70%) w czasie
jednego i tego samego pomiaru uzyskuje sie duze rdéznice w
spostrzezeniach. Dlatego tez trudne jest stosowanie metod
zerowych, coby np. moglo byé pozadane do pomiaréw uplyw-
nosci przy pradzie zmiennym metoda mostkowa. Jak wiado-
mo, uplywno$¢ powierzchniowa przy pradzie zmiennym jest
wieksza, niz przy stalym, wskutek czesciowo pojemnoscio-
wego przeplywu pradu po powierzchni dielektryku, jednak
ze wzgledow powyzszych do badan wybrana zostala metoda
odchytowa i prad staly.

Probki do badania wziete byly te same, co do badan
poprzednich tylko zostaly obciete w celu umozliwienia zato-
Zenia elektrod pomiarowych, a denka zostaly zeszlifowane
dla uzyskania $wiezej i zupelnie gladkiej powierzchni. Prob-
ki przed pomiarami byly myte woda z mydiem, alkoholem,
znowu woda, starannie wycierane recznikiem i suszone.
Elektrod uzyto podobnych do stosowanych przez Cur-
tis'a, tylko ulepszenie stanowily podkiadki z grubej gumy,
pozwalajace dokladnie docisna¢ cynfolje, stanowiaca wla-
$ciwa elektrode (rys. 10). Dociskano elektrody z taka sila,
aby wskazania galwanometru juz sie nie zmienialy, co ma
miejsce przy slabem doci$nigciu ze wzgledu na wplyw opor-
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nosci przejécia, Przyrzady pomiarowe byly uZywane jak w
czesci A. Probki umieszczane byly w termohigrostacie o wy-
miarach 60 X 60 X 80 cm, zaopatrzonym w mieszadlo (wen-
tylator) i ebonitowy izolator przepustowy wysokiego napie-
cia, o budowie przystosowanej do pracy w atmosferze wil-
gotnej. Pomiar wilgotnosci odbywal sie przy pomocy psy-
chrometru, ze wzgledu na zawodne dzialanie posiadanych
higrometréw i higrografu
wlosowego.

Rys. 10.
Elektrody do pomiaru opornosci
powierzchniowej,
p — probka badana; g — guma;
¢ — cyniolja.

Przy pomiarach tych nie mierzy sie, cczywiscie, czy-
stej przewodnos$ci powierzchniowej, lecz sume przewodnosci
skroénej i powierzchniowej; komplikuje przytem jeszcze zja-
wisko opornoé¢ przejscia z elektrod do materjatu (rys. 11a).
Dla pewnych ukladéw elektrod stosunek
wierzchniowej do oporno$ci mierzonej

opornosci po-
(calkowitej) zostal
wyprowadzony z uwzglednieniem rozplywu pradu wewnatrz
dielektryku *'), Wzory te jednak tu sie nie nadaja, sprobuje-
my zatem wprowadzi¢ pewne uproszczenia (rys. 11 b i ¢,
gdzie zakladamy rozptyw pradu jednostajny wewnatrz die-
lektryku. Przy uktadzie wedtug rysunku 11 ¢ przewodno$é
catkowita wyrazi sie jako

iy B 1
R, ~ R, T R,+R,

c

(G =

Przy stalych wymiarach poprzecznych plytki, opornos¢
powierzchniowa i skrosna (przy réwnomiernym rozplywie
pradu wedlug rys. 11 b) jest proporcjonalna do odstepu
elektrod
22 3 Rs =p ;f— 3
natomiast oporno$¢ przejécia elekirod R, pozostaje stala.
Wobec tego prosta proporcjonalnosé R. i I moze zachodzi¢
tylko w przypadku R, = 0. Wykresy na rys. 12 i 13 przed-
stawiaja wyniki pomiaréw dla dwéch probek. Wynika z nich,
ze w granicach bledu pomiaréw moina zaloiyé rozplyw prq-
du wewnqgtrz prébki jednostajny oraz

R, =%

opornosc¢ przejscia

R, -0
Wobec tego oporno$é powierzchniowa wyrazi sie jako
R, = RR“R;; )
s c

gdzie R, jest opornoscia pomierzona, a R znajdziemy z wy-
miaréw czynych probki, znajac opornos¢ wlasciwa probki w
danej temperaturze. Wreszcie z wymiaréw powierzchni uply-
wu mozemy obliczyé oporno$é powierzchniowa wlasciwa
(¢ cm/cm).

Pomiary wykazaly przedewszystkiem, ze przy wilgot-
nosciach ponizej 50% przewodno$¢ powierzchniowa ma

M) Schering, Die Isolierstoffe der Elektrotechnik,
str, 45,
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znaczenie znikome, a ponizej 30% wilgotnosci wzglednej —
wogole nie daje sie ta metoda ocenié, gdyz réznica oporno-
Sci skrosnej (obliczonej) i calkowitej (mierzonej) jest rzedu
tego samego lub nawet mniejszego od btedu systematycznego
(przewaznie ze wzgledu na uchyb pomiaru temperatury). Do-
tyczy to zaréwno szkiel dobrych, o duzej opornosci wlasci-
wej, jak i zlych. Powyzej 50 + 60% réznice pomiedzy zdol-
no$cig adsorbcji réinych szkiel zaczynaja sie uwydatniaé.

Re 2T

/4 //

/0 /

/
5 f

/ 2 3 4 5 é

Rys. 12.
Oporno$é catkowita w funkcji odstepu dla probki L przy
wilgotnosci ok. 307 i temp. 257" C.

com

Tak naprzyklad, opornosé powierzchniowa wlasciwa przy ok,
50% wilg. wzgl, jest rzedu:

dla szkta ,L“ — 10 £ cm/cm,
» w  »N¢ — 10 =
5 » »d" — nie daje si¢ zmierzyé¢.

Przy wilgotnosci okolo 80% i powyzej opornosé skro-
§na moze juz byé przyjeta jako nieskonczenie wielka wobec

£

R
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8 : P
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4 / T
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2 s 39%
2 44°///
55,
38% 7

Rys. 13.
Jak 12, dla probki N dla Xwéch wilgotno$ci i temperatur.

powierzchniowej i pominigta w obliczeniu. Przy dalszem
zwiekszeniu sie wilgotnosci oczywiscie opornosé spada co-
raz szybciej (p. rys. 14), i staje sie — po pewnym czasie prze-
bywania w wilgotnosci stuprocentowej — bardzo mata dla
wszystkich rodzajow szkla,
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Musimy tu jednak zwrécié uwage na jeszcze jeden
czynnik, a mianowicie czas, w jakim nastepuja te przebie-
gi. Rys. 14 przedstawia zmiane opornosci calkowitej przy
stalej temperaturze i zmianie wilgotnosci wgore i wdol; wi-
dzimy tu zjawisko niejako histerezy, zupelnie zreszta zro-
zumiate. Otéz dla szkiel o wyzszych opornosciach wlasci-
wych przebieg takiej petlicy nietylko lezy wyzej, ale jest
szezuplejszy; tak naprzyktad dla probki szkla ,,0" przy

0 i
(% SM’E/V ~ =
0% ; =
§
/0 8 b
107
/06 wilpolnosé

0 20 40 - 60 80 [00%

Rys. 14.
Zmienno$¢ opornosci powierzchniowej z wilgotnoscia
powietrza, przy stalej temperaturze.

szybkiej zmianie wilgotnosci z 87% na 58% (przez otwarcie
higrostatu) opornosé wzrosta 10°-krotnie w przeciagu jednej
minuty, dla , N przebieg podobny byl wolniejszy. Byloby
interesujace ujecie takich przebiegow w wykresie — o
trzech spotrzednych — jednak samo przeprowadzenie tych
pomiaréw w sposéb zupelnie identyczny dla wszystkich pro-
bek jest praktycznie niewykonalne; najtrudniejsze i najwaz-
niejsze jest utrzymywanie stalej temperatury probki i po-
wietrza, gdyz znikome jej réznice pomiedzy szklem a powie-
trzem powoduja wymiang wilgoci i zupelna zmiane wynikow.

Istnienie zwiazku pomiedzy przewodnosciag skrosna
szkla i jego przewodnoscia powierzchniowa stanie sie bar-
dziej oczywiste, skoro zwrécimy uwage, ze wszelkie jony
posiadaja zdolnos¢ przyciggania i zageszczania czastek pary
wodnej. Poniewaz szklo lepiej przewodzace posiada wigcej
jondéw, wiecej tez ich bedzie sie znajdowalo przy samej po-
wierzchni i wigcej czastek pary wodnej zostanie przyciag-
nigtych,
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Rys. 15.

Wplyw temperatury na oporno$é powierzchniowa przy
stalej wilgotnosci.

W zwiazku z tem llomaczeniem nalezaloby przypusz-
czaé, ze w stanie silniejszej dysocjacji, t. j. przy wyzszej
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temperaturze, powinna nastapié i wieksza adsorbcja. Dotych-
czas — ze wzgledu na szybki spadek opornosci wlasciwej z
temperatura i trudnosei pomiarowe z tem zwigzane — zjawi-
sko to nie bylo zaobserwowane i uwazano, ze opornos¢ po-
wierzchniowa od temperatury nie zalezy (przy stalej wilgot-
nosci ). Wyniki pomiaréw, przedstawione na rys. 15, zdaja
sie jednak stwierdzaé stusznoéé¢ naszego wniosku. Pomiary
przeprowadzone byly na prébce masy ,N" przy réznych od-
stepach. Pomiary wykonywane byly przy bardzo powolnem
podnoszeniu temperatury, poczem, po ostudzeniu higrostatu,
ponawiane., Wilgotnosé regulowana byla przy pomocy zwil-
zonego chlorku wapnia.

Rozwazalismy tu zjawiska, zachodzace na szkle czy-
stem. Jest oczywiste, ze izolatory po zabrudzeniu sa jeszcze
wrazliwsze na wilgoé i maja gorsze wlasnosci izolacyjne.
Osiadanie zanieczyszczer zalezne jest od stanu gladkosei
powierzchni, ale do pewnego stopnia i od masy szklanej.
Sprawa ta zajmiemy si¢ w rozdziale III.

D. Wytrzymalosé na przebicie.

Wytrzymalosé dielektryczna jest podstawows wlasno-
$cig materjatu izolacyjnego w technice wysokich napieé i
przy projektowaniu izolatoréw poswigca sie jej odpowiednig
uwage. Nie jest przypadkiem, ze szkto od najpierwszych prac
nad wytrzymaloscia dielektrykéw przyciagato uwage bada-
czy i badan tych istnieje ogromna ilo$é, poczynajac od cyto-
wanych prac Moscickiego do czaséw najnowszych.
Dzieje si¢ to nietylko ze wzgledu na wielka jego wyfrzyma-

to§¢, ale przedewszystkiem na wyjatkowa jednolitosé,
oraz  przezroczystosé, pozwalajaca zawsze  spostrzec
przypadkowa wade przedmiotu badanego. Trzy te
wlasnosci sa rowniez najwiekszemi zaletami szkla, jako

materjalu na izolatory wysokiego napigcia. Wiekszoéé préb
przy wyrobie izolatoréw ceramicznych ma na celu wylowie-
nie sztuk, posiadajacych niedostrzegalne zzewnatrz uchybie-
nia masy (préba pospolowa, wielka czestotliwoscia, tdaro-
wa, mechaniczno-elektryczna), podczas gdy przy izolatorach
szklanych wystarczaja staranne ogledziny. I nie przebicie
elektryczne jest powodem uszkodzen izolatoréw linjowych
szklanych — podobnie zreszta, jak i dobrych ceramicznych,
lecz inne zjawiska, ktére moga doprowadzié
do zwarcia przewodu z okuciem, jak naprzyklad: peknie-
cia skutkiem naprezen wewnetrznych lub zewnetrznych (ude-
rzenia, lub rozsadzanie przez kit, albo wadliwe zamocowanie
na podporze), przeskoki na izolatorze, prowadzace do zwaré
uporczywych, silne uplywy skutkiem utworzenia sie przewo
dzacych osadéw i t. d.

rowniez

Ze wzgledéow wspomnianych nieco wyzej nie maja
wigkszego praktycznego znaczenia dla budowy izolatoréw ani
Scisle wartosci wytrzymatosci dielektrycznej materjatu, ani
teorje samego zjawiska przebicia. Izolator stanowi uktad,
dosyé zlozony elektrycznie, w ktérym zaréwno trudne jest
obliczenie rzeczywistego naprezenia dielektryku, jak i
uwzglednienie wszystkich czynnikéw ubocznych, znieksztal-
cajacych zjawisko. To samo dotyczy préb wytrzymatosci
elektrycznej izolatoréw szklanych, ktére sa jeszcze bardziej
wrazliwe od np. porcelanowych na wytadowania krawedzio-
we. Stusznie tez zauwazyt T. Nishi®), Ze wytrzymalosé
izolatora znacznie wiecej zalezy od sposobu wykonania pré-
by, niz od samego izolatora. Dlatego np. nalezy uznaé¢ za
bezwzglednie niewskazana probe wytrzymalosci izolatorow
w oleju izolacyjnym, gdyz daje ona wyniki zupetnie mylne,

) Schering, o. c. str. 41 (K. W. Wagner).
%) Conf, Gr, R. El. 1929, 51,
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o wiele za niskie wskutek wyladowan krawedziowych pod
olejem i zjawisk im towarzyszacych ).

Wytrzymalosé dielektryczna szkla zalezy oczywiscie od
jego skladu. Zwlaszcza przebicie cieplne przy naprezeniu
dtugotrwaltem zalezne jest od innych wlasnosci — przede-
wszystkiem od strat dielektrycznych a wiec i od przewod-
nosci skrosmej, na co juz wyzej wskazywalismy. Tak wiec
bezwzglednie nalezy sie spodziewaé¢ mniejszej wytrzymato-
Sci szkiel o wigkszej przewodnosci wlasciwej. Wyniki takie
uzyskal I. Moscicki (l. ¢. 1), a mianowicie szklo alkalicz-
ne (a wiec o wickszej przewodnosci) dawalo nizsze o dwa-
dziescia kilka procent wyniki od szkla twardego (jenajskie-
go). Wyniki G. Gehlhoffa®) wykazywaly wplyw po-
szczegblnych skladnikéw na wytrzymalosé, przyczem co do
charakteru wplyw ten naogét pokrywa sie z wplywem na
opornosé, t. j. skladniki, obnizajace opornos$é (Na.O, K.0),
obnizaja tez wytrzymalo§é i odwrotnie.

Ze wzgledu na charakter przewodzenia i wzrost przewod-
nosci z lemperatura, wytrzymalosé szkla maleje, jak i w in-
nych podobnych dielektrykach, w ktérych ilosé jonéw i ich
ruchliwo§é roénie z temperatura, w odrdéznieniu np. od ta-
kich, jak: wosk, siarka, parafina, zle przewodzacych i w sta-
nie plynnym,

Dla uzyskania wartosei orjentacyjnej wytrzymalosci
szkiel badanych wykonane zostaly prébki z kilku mas (,N",
SLY GRY GUY, WY, M) o ksztalcie, wskazanym na rys.
16. Promienn zaokraglenia byt tak dobrany, aby przy oblicze-

| niu naprezenia mozna bylo

| pominaé znieksztalcenie po-
i la, spowodowane krzywizna.
Dolna elektroda byla metalo-
wa, gorna — z masy dobrze
przewodzacej (grafit i glejta
z gliceryna). Calosé zanurzo-
70 na byla w oleju izolacyjnym.

Lro]

| Pomiary wykonano pradem
l sinusoidalnym 50 okr/sek.
I tu okazalo sie tak silne

K R}’S- 16. J dzialanie wyladowan krawe-
sztalt prébek do pomiaru dzi h A

wytrzymatosci. ELOPC TR s P O I Oz O

kraglenia —, ze dla szeregu

probek uzyskano przebicie na brzegu zagtebienia, t. j. na

grubosci 1 cm przy napieciu ok. 60 'kV skut., po licznych
przeskokach naokolo prébki. Okazalo sie niemozliwe prze-
bicie probek nawet z gcrszego szkla (,U"), przy grubosci
2,9 do 3,4 mm i przy naprezeniach powyzej 200 kV/cm. Na-
tomiast zastosowanie elekfrody punkltowej wewnatrz zagle-
bienia dawalo przebicia obok eléktrody (przy naprezeniu
nieco powyzej 100 kV/cm. Po zeszlifowaniu do grubosci ok.
0,8 w najcierfiszem miejscu probki dawaly sie przebié przy
naprezeniach ok, 880 kV/cm wart. skut. %),

Naprezanie na przebicie izolatora linjowego, o ile za-
chodzi w praktyce, posiada zupelnie inny charakter, a mia-
nowicie udarowy, fala przepieciowa. I na ten rodzaj napre-
zenn szklo okazuje sie odporniejsze od innych materjatow,
dzieki swej jednolitosci.

Proby, przeprowadzone na izolatorach 15 kV (rys. 21),
wykonanych z masy typu ,N", stwierdzily, ze izolatory te
o udarowem napieciu przeskoku ok. 200 kV max. wytrzy-
mywaly po kilkadziesiat przeskokow (jeden ok. 50) taka sa-
ma fala o amplitudzie 300 kV max.—bez przebicia; podobnie
typ 6 kV wytrzymuje powyzej 160 kV max. — bez przebicia.

M Van Cauvenbergh, Conf, Gr. R. E. 1931, 1.

%) H Thiene, o. ¢, str. 347. (" .
) Pomiary te wykonal inz. K. Kolbifski
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E. Wytrzymalo$é na przeskok.

Na zjawisko wyladowan powierzchniowych na dielek-
tryku w powietrzu maja wplyw, jak wiadomo —poza ksztat-
tem i wlasciwosciami pola elekirycznego — przedewszyst-
kiem stan powierzchni i stala dielektryczna materjalu. Stan
powierzchni odgrywa podobna role jak przy przewodzeniu
powierzchniowem, t. j. zanieczyszczenia, przedewszystkiem
za$ wilgoé, obnizaja napigcie wyladowan slizgowych. Stala
dielektryczna, a raczej réznica pomigdzy stalemi obu osrod-
kow, wplywa réwniez na obnizenie wytrzymalosci materjatu
na przeskok. Dazyé wobec tego nalezy do uzyskania statlej
dielektrycznej szkla mozliwie matej. Chociaz naogol im szklo
ma mniejsza przewodnosé, tem ma tez mniejsza stala dielek-
tryczng (por. tabl, IIT), jednak nawet najnizsze wartosci sta-
tej dzielektrycznej szkiel sa jeszcze b. duze w stosunku do
innych materjaléw, np. bakelitu. Rady na to, niestety, zna-
lezé nie mozna, ale mozna to uwzglednié przy projektowaniu
izolatora.

Wplyw wilgotnosci powietrza — zupelnie podobnie jak
przy opornosci powierzchniowej — da sie ujaé tylko orjen-
tacyjnie, jakosciowo. Wszelkie liczby, nawet bedace wyni-
kiem $cistych pomiaréw, w warunkach praktyki maja znacze-
nie b. wzgledne. Takie bowiem przedmioty, jak izolatory,
znajdujac sie¢ w otoczeniu powietrza ruchomego, wciaz zmie-
niaja stan swej powierzchni, czy to przez wymiang wilgoci
z powietrzem (np. wskutek wahan temperatury), czy tez —
co ma znaczenie wieksze — przez zanieczyszczenia, osady,
kurz i t. d. Ocena z tego punktu widzenia mozZe wiec byé
tylko przyblizona, — zwlaszcza dla materjatéw podobnych
co do sktadu.

W celu poréwnania wlasnosci réznych z posrod szkiet
badanych przy wyladowaniach slizgowych, przeprowadzono
serj¢ pomiaréw na probkach, uzywanych do pomiaru opor-
nosci powierzchniowej (o powierzchni zeszlifowanej). Pomia-
ry przeprowadzono w termohigrostacie, jak przy tamtych po-
miarach, przy uzyciu transformatora 220/50000 V, 5 kVA,
z regulatorem indukcyjnym. Pomiary polegaly na okresleniu
napigcia przeskoku pomigdzy elektrodami plytkowemi (rys.
17) dla kilku statych odstepow w warunkach nastepujacych:

a) przy temperaturze otoczenia i maltej wilgotnosci;

b) przy temperaturze otoczenia i duzej wilgotnosci;

c} przy podwyzszonej temperaturze i malej wilgotnosci;

d) przy wstawieniu probki chlodniejszej o pare stopni
do higrostatu z atmosfera nasycona para wodna (100%)
przy temperaturze pokojowej;

e) przy wstawieniu prébki chlodniejszej o pare stopni
do higrostatu z atmosfera o wyzszej temperaturze i wilgot-
nosci tak, aby w otoczeniu probki wilgotnosé wzrosta prawie

do 100%.

Rys. 17.
Uktad elektrod do badania wyladowan powierzchniowych.

Probki przed badaniem byly starannie umyte i umiesz-
czone byly przez pare dni w higrostacie w wilgotnosci
wzglednej ok. 40%. W czasie pomiaréw w higrostacie stale
czynny by! wentylator. Dla kazdego punktu pomiar powta-
rzano conajmniej 5 razy, przy wicekszych przypadkowych
rozsiewach — wiecej (do 10 razy). Kolejne spostrzezenia dia
jednego punktu odbywaly sie nie czesciej, niz co minute.
Szybkos¢ podnoszenia napigcia byla tak dobierana, aby
przeskok nastapil po ok, p6l minucie. Pomiary dla jednego
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odstepu (3 cm) byly powtarzane dla kontroli na poszcze-
golnych prébkach kilkakrotnie, na zmiane.

Pomiary tego rodzaju, pominawszy nawet wplywy sy-
stematyczne, jak: moc zwarcia ukladu probierczego, sposob
podnoszenia napiecia i in,, posiadaja zawsze b. duzy roz-
siew przypadkowy, wynoszacy w naszym przypadku do
- 8%. Dla malych cdleglosci dochodzi jeszcze uchyb ze
wzgledu na pomiar odstepu elektrod; niestety, wymiary pré-
bek nie pozwolilty na przediuzenie charakterystyki ponad
ok. 6 cm,

Z pomiaréw dla siedmiu réznych mas przy wilgotnosci
427 i temperaturze 22° C (p. rys. 18) wynika, Ze niema wy-
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Charakterystyka wytadowan slizgowych.
f, = 21,4 22,5, wilg. 429
t,— 55 58", wilg. 58%

raznej roznicy pomiedzy badanemi rodzajami mas. Mozna
sie bylo spodziewa¢, ze szkla gorsze ,L” i ,B", o wiekszej
stalej dielektrycznej, posiadaé¢ beda wyraznie niZzsze napie-
cie przeskoku, Tymczasem ré6znice te, o ile nawet wystepu-
ja dla niektérych punktéw, sa tak nieznaczne (pare procent),
e obejmowane sg rozpieto$cia rozsiewu spostrzezen . By¢
moze, ze wywiera tu wplyw przeciwny przewodnosé skrosna,
warunkujaca réwnomierniejszy rozklad potencjatow wzdluz
prébki, a skutkiem tego opéZnienie przeskoku. W kazdym-
badZ razie, w warunkach technicznych mozna przyjaé, ze
dla réznych szkiet w atmosferze suchej naprezenia przesko-
ku sa jednakowe.

Przy temperaturze podwyzZszonej nalezaloby sie row-
niez spodziewaé obnizenia wytrzymaltosci na przeskok, a to
wskutek zmniejszenia wytrzymatosci powietrza i wzrostu sta-
tej dielektrycznej. Jednak szereg pomiaréw przy tempera-
turze 58° C i wilgotnosci ok. 55% zdaje sie stwierdzaé, ze
tak nie jest. Roznica juz tylko ze wzgledu na zmniejszenie
gestosci wzglednej powietrza powinnaby wyniesé 7,5%, a
wigc wielkoéé nawet przy takich pomiarach juz mozliwag do
wyraznego stwierdzenia; tymczasem przecigtny rozsiew nie
przekracza tej granicy. Sprawa ta wymagalaby jeszcze wy-
jasnienia.

W wiekszych wilgotnosciach réznice pomiedzy réznemi
szklami wystepuja wyraznie. Zdolno$é do adsorbcji powodu-
je szybsze i w wiekszej 1ilosci osiadanie wilgoci na po-
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wierzchni szkiet latwiej rozpuszczalnych i zjawiska wyla-
dowan powierzchniowych sa wyraznie silniejsze, nawet przy
obserwacji bezposredniejZ dla szkiel gorszych (,,B”, , L"), niz
dla lepszych (,,J", ,F", a zwlaszcza dla ,/0", borowego).

Przy wstawieniu préobek zimniejszych o 6°C do atmo-
sfery, nasyconej wilgocia (100%), wszystkie probki natych-
miast pokrywaja sie rosa i napiecie przeskoku — okreslone
dla 3 cm odstepu — w przeciagu pierwszej minuty znacznie
spada, ale wiecej dla probek typu ,L” i ,B” (o 45% i wie-
cej), niz dla szkiet lepszych (ok. 30%). Po dluzszem przeby-
waniu w nasyconej wilgocia przestrzeni, przy skropleniu
wiekszych ilosci wody na powierzchni, nastepuje oczywiscie
prawie ze zwarcie, bez wzgledu na jakosé szkla, jak wogéle
zresztg na kazdym materjale.

Jakos§é materjatu pomaga tu tylko do pewnego stopnia,
reszte nalezy uzyskaé przez odpowiedni ksztalt izolatora.

Obnizenie napigcia przeskoku na izclatorach spowodo-
wane bywa w najsilniejszym stopniu przez osady przewodza-
ce {w poblizu fabryk chemicznych, morza), a nawet — choé
w mniejszym stopniu — przez osad zwyklego kurzu?7)%).
Osady te latwiej przystaja do takich powierzchni, ktére z na-
tury sa nieréwne, albo staly si¢ szorstkie pod wplywem wie-
trzenia, a rowniez do powierzchni, ktére maja zdolnosé
tworzenia dzigki adsorbcji warstewki wilgoci na sobie. Do
takich wtlasnie naleza szkla tatwiej rozpuszczalne.
tej wlasnosci zajmiemy sie nizej.

Ocena

II. ODPORNOSC NA STARZENIE.

Niezdatnosé izolatoréw szklanych do pracy z biegiem
czasu moze byé spowodowana (z pominieciem czynnikow
przypadkowych) pekanie izolatorow lub utracenie
przez powierzchnie poczatkowej gladkosci wskutek zwietrze-
nia lub przylegania trwalych osadéw przewodzacych, Pomi-
jamy tu jeszcze jedno Zrédio starzenia sie mas szklanych
wogble, a mianowicie: dewitryfikacje, poniewaz w tem-
peraturach, w jakich pracuja izolatory, zaréwno szyb-
kosé krystalizacji, jak i szybko$é powstawania osrodkow
krystalizacji sa znikome. Przy pewnych sktadach mas szkla-
nych moglyby raczej istnie¢ obawy dewitryiikacji w czasie
wyrobu, ale temi kwestjami zajmowaé sie tu nie mozemy.

przez

Pekanie szkla bez widocznego powodu lub pod wptly-
wem niewielkich zmian temperatury spowodowane bywa ist-
nieniem naprezen wewnetrznych, zblizonych do granicy wy-
trzymatoséci masy lub powodujacych zmegczenie materjalu.
uderzenie,
skaleczenie i t. d. — powoduje peknigcie. Naprezenia te
powstaja — w przypadku szkla prasowanego, z jakiem ma-
my do czynienia — albo skutkiem niedostatecznego wypa-
lenia izolatoréw, t. j. nieosiagniecia temperatury poczatku
plastycznosci, przy ktérej znikaja naprezenia, lub tez skut-
kiem zbyt szybkiego stygniecia, przy ktérem powstaja duie
spadki temperatury wewnatrz masy i czesci izolatora nie-

Wtedy nieznaczna nawet réznica temperatury,

jednoczesnie przechodza w stan sprezysty. Powstawaniu
naprezenn wewnetrznych w tym ostatnim przypadku sprzy-
jaja: z jednej strony nieodpowiedni ksztalt izolatora (znacz-
ne roéznice i nagle zmiany przekroju, ostre krawedzie i wre-
by i t. d.), z drugiej strony — duzy spétczynnik rozszerzal-
nosci cieplnej i mata przewodnos$¢ cieplna. Oba te wzgledy
wiaza sie z odpornoscia cieplna.

Chociaz sklonnosé do powstawania naprezeri wewne-
trznych zalezy réwniez, jak z tego wynika, od skiadu masy,
jednak ze wzgledéw odbiorczych mozemy sie ta kwestja

%) H, Bechdoldt, Untersuchung v. Isolatoren bei
starker Verschmutzung. Ker. Rund. 1928 r., 241.

%) M, Van Cauwenbergh, Isolateurs
Cont, G. R. E. 1931 .,

souillés,
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nie zajmowaé, gdyz istnieje prosta metoda stwierdzania
naprgzen wewnetrznych w szkle (bez wzgiedu na ich po-
chodzenie), ktéra pozwala zawsze wyeliminowaé sztuki
wadliwe, ktéreby mogly ulegaé peknieciu przy pracy. Po-
lega ona na wlasnosci szkla skrecania plaszczyzny polary-
zacji $wiatta w zaleznosci od wielkosci naprezenia; stosuje
si¢ ja powszechnie w wigkszych hutach (zagranicznych i
krajowych) do selekcji wyrobu, Pozostaloby tylko, po roz-
wazeniu innych wlasnosci szkla, sprawdzi¢, czy szkla dobre
pod innemi wzgledami nie maja silnej tendencji do tworze-
nia naprezenn wewnetrznych. Zajmiemy sie wigc tutaj tylko
starzeniem powierzchni izolatoréw, t. j. sklonnosécia do wie-
trzenia pod wplywem czynnikéw atmosferycznych, Skton-
nosé ta, jak wykazaliSmy na innem miejscu *), jest zwiazana
ze sklonnoscia-do tworzenia osadéw stalych na powierzchni
izolatoréw napowietrznych,

Wietrzenie powierzchni szkla polega w istocie na dzia-
taniu wody i kwasu weglowego na mase szklana ), Skutkiem
adsorbeji wilgoci przez powierzchnie nastepowaé moze dy-
fuzja wody do wnetrza oraz tworzenie sie roztworéw wod-
nych, ze sktadnikami latwiej rozpuszczalnemi; z produktéw
tych powstaje na powierzchni blonka (n. b. dobrze przewo-
- dzaca), w dalszym ciagu pochlaniajaca wilgoé z atmosfery.
W rezultacie tworza sie sole rozpuszezalne, przewaznie
alkaliczne weglany i wodorotlenki, ktére z powierzchni mo-
ga by¢ ewentualnie czesciowo splukane, np. przez deszcz,
pozostawiajac szkielet z mniej rozpuszczalnych sktadnikéw
(przedewszystkiem krzemionki) %),

Ze wzgledow elektrycznych najwazniejsze sa dla nas
dwa zjawiska: 1) sktonnosé do adsorbeji wody przez silniej
rozpuszczalne szkla, co musi zwiekszaé przewodnosé po-
wierzchniowa tych szkiel, i 2) wieksza rozpuszczalnosé
skladnikéw alkalicznych, ktére rowniez, jak wyzej widzie-
lismy, daja gorsze wlasnosci elektryczne.

Istnieja metody powszechnie znane badania odporno-
$ci szkla na wietrzenie lub rozpuszczanie sie, dotycza one
jednak naogét innych warunkéw pracy (np. odporno$é na
kwasy), albo posiadaja charakter jakosciowy (np. badania
mikroskopowe, por. *'). Préby jodeozyna *) nie daly dob-
rych wynikéw ze wzgledu na rozmaite — nieraz bardzo
ciemne — barwy badanych szkiel, nie pozwalajace robié
pomiaréw kolorymetrycznych. Tu nalezalo wybraé¢ metode
ilosciowa, odtwarzalna, o czynnikach zblizonych do pracy
normalnej szkta izolatorowego, a wiec wody lub pary wod-
nej. Wyprébowano kilka metod rozpuszczania szkla, dopo-
ki nie zatrzymano si¢ na ostatniej.

Gotowanie z pewna iloscia wody destylowanej daje
riajwiecej produktéw rozpuszezalnych, ale jest niedogod-
ne ze wzgledu na rozdrabnianie sie ziarenek szkla, w cza-
sie tarcia o siebie przy wrzeniu, co prowadzi do rozbiez-
nych wynikéw. Splukiwanie szkla para wodna, skrapla-
jaca sie na prébce badanej, daje wyniki podobne, Najdo-
godniejsza okazala sie metoda nastepujaca: 120 cm® wody
destylowanej podgrzewano na kapieli olejowej w kolbie
Pyrex‘owej do temperatury 87 -I- 2° C, poczem wsypywano
probke szkia (20 g) i utrzymywano te sama temperature
W przeciaggu 30 min., lekko mieszajac co pewien czas, po-
czem wode $ciagano lewarem i dopelniano do 100 cm?
Z tych dla 50 cm® okreslano po ostudzeniu opornosé wia-
Sciwg (met. techniczna, pradem zmiennym), a drugie 50 cm®
na goraco zobojetniano kwasem solnym 1:10 normalnym,

%) F, R. V. Bichowsky, J. Am. Ceram. Soc. 1920,

vol. 3, 5. 310, |
4°]s I:?gzo Tabata, On the weathering of glasses,
Tokjo, 1926
M) Lunge - Berl,
chungsmethoden, t. I1.

Chemisch - Technische Untersu-
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Ilosé
niezbedna do zobojet-
nienia tych 50 cm? po odjeciu okreslonej uprzednio przez
probe ,slepa™ ilosci kwasu na zobojetnienie uzytej wody
przyjeto, jako miare alkalicznosci szkla. Drugim mierni-
kiem byla pomierzona opornos$é wody.

Nalezy zauwazyé, ze duzo czynnikéw przypadkowych
wplywa na zwigkszenie uchybéw przy tych pomiarach.
Starano sie zmniejszyé ich wplyw, wykonywajac serje po-
miaré6w jednym ciagiem, z odczynnikami temi samemi, za-
chowujac to samo postepowanie. Aby uazyskaé¢ dla kazdej
probki mozliwie te sama wielko§é powierzchni, szklo do
badania rozpuszezalnosci bylo tluczone w mozdzierzu i sia-
ne przez dwa sita o niewielkiej réznicy cczek, mianowicie
09 mm i 0,63 mm w $wietle; do préby brana byta frakcja
z drugiego sita, o srednicy przecigtnej ziarnka 0,76 mm.
Dla orjentacji podajemy wielkc§é powierzchni calkowitej
dla ilosci 20 g, uzywanej do badania, Zakladamy przytem
ksztalt ziarnka nie kulisty, jak to sie zwykle czyni, lecz
sze$cienny, jako bliZszy rzeczywistosci. Jezeli n jest liczba
ziarnek, 7 — ciezkoscia wlasciwa, a-— bokiem przecietnego
ziarnka, wtedy waga probki wyrazi sie jako

przy uzyciu, jako wskaznika, oranzu metylowego.
HCl 1:10n w centymetrach szesc.,

G=nay=20g,
a powierzchnia:
S =n6a
skad, uwzgledniajac cigezar wlasciwy przecietny dla bada-
nych szkiet 7 - 2,45, znajdziemy
@ L 20X 6 2
D = 2"{5 X 0,676 >~ 650 cm?
Jest to mniejwiecej powierzchnia zewnetrzna kloszy
dwéck duzych izolatoréw teletechnicznych.
Wyniki dla probek zbadanych przedstawia rys, 19,
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Rys. 19.
Rozpuszczalnosé i oporno$é szkla.

Dla poréwnania podane sa jednocze$nie i przewodno-
$ci wlaéciwe odpowiednich mas. Widzimy zasadnicza zgod-
no$¢ pomiedzy przewodnoscig i rozpuszczalno$cia szkla:
szkla o wiekszej opornosci wlasciwej, bez wzgledu na to,
przy pomocy jakiego skladu zostalo to uzyskane (dodatek
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MgO, B:0; czy Fe:0;), sa jednoczesnie lrudniej rozpusz-
czalne, a wigc odporniejsze na starzenie si¢ powierzchni i
tworzenie sie osadéw. Z wykresu zatem widzimy réwniez,
Zze obie metody okreslenia stopnia rozpuszczalnosci daja
wyniki naogél zgodne. W wykresie widoczne s3 pewne od-
skoki, ktore nie dadza sie usprawiedliwié tylko uchybem po-
miaru. Tak np. ,,0° daje najmniejsza wartosé alkalicznosci,
a oporno$é roztworu daje jak dla ,,I", podczas gdy opornos¢
wlasciwa ma nizsza; dzieje si¢ to skutkiem zawartoéci B.Os,
gdyz szkla borowe sa bardzo malo rozpuszczalne. Podobnie
dla ,,A" (o duzej zawartosci krzemionki): szklo to jest tro-
che mniej rozpuszczalne, nizby to wypadato z jego opornosci
Natomiast odwrotnie ,,E”, zawierajace MgO i du-
lepsze wlasnosci elektryczne, ale nieco

skrosnej,
2o CaO, okazuje
wigksza rozpuszezalnosé dzieki znacznej réwniez zawartosci
Na:0. Jednak odskoki te nie obalaja ogélnej zasady: szkta
o wiekszej opornosci wtasciwej sa mniej
rozpuszczalne,

Poréwnywajac rys. 19 z tablica I,
2y¢é, Zze szklo niekoniecznie musi zawieraé duzo krzemionki,
aby bylo odporne na starzenie. Jest to o tyle cenne, ze
szklo takie, bedac trudno topliwem, daje sie trudniej pra-
sowaé i powierzchnia izolator6w po wyjsciu z for-
my jest nierowna, lekko falista, co nie jest pozadane ze
wzgledu na latwiejsze osiadanie zanieczyszczefi. To samo
mozna powiedzieé¢ o szklach borowych, ktére, jakkolwiek
maja znakomite wlasnosei elekiryczne i sa bardzo stabo
rozpuszczalne, jednak réwniez sa bardzo twarde i co wie-~
cej, maja skionno§é do naprezeri wewnetrznych. Izolator
z takiego szkla naprezonego, chociaz jest mocniejszy od
innych, ale zato nawet przy nieznacznem uszkodzeniu roz-
pryskuje siec na drobne kawatki, co ze szklem miekszem
nie zachodzi.

Poza powyzszemi pomiarami prébowano naturalnego
starzenia izolatoréw z mas: ,N“, ,L”, ,J" ,,W" i paru nie-
wymienionych, przez wystawienie ich za oknem pracowni
od strony potudniowo-zachodniej; jednak po dwu i pét rocz-
nym pobycie wyraznych, dostrzegalnych gotem okiem zmian
jeszcze nie dostrzezono, poza tem, Ze zanieczyszczenia z
i in.) troche

mozemy zauwa-

izolator6w z mas o mniejszej opornosci (,L"”
trudniej sie usuwaja.

Pozatem probowano
wych, przez naswietlanie prébek ,,M”, ,L", ,W", ,U" ,R"
przez czas 106 godzin lampa kwarcowa z odleglosci ok. 30
cm, przy polewaniu co pewien czas prébek woda destylo-
wang. Préba ta wynikéw dostrzegalnych nie datla,

wplywu promieni pozafijotko-

1V. WLASNOSCI MECHANICZNE I CIEPLNE.

Dla szkla, jak dla malo jakiego innego materjatu, wy-
trzymalosé mechaniczna i cieplna gotowego przedmiotu za-
leza od ksztaltu i od postepowania przy wyrobie. Jednak,
oczywiscie, przy tych samych warunkach jako$éé masy musi
tu odgrywaé odpowiednia role.

Ze wzgledu na zastosowanie szkla, ktére nas tu in-
teresuje. nalezatoby stwierdzié, czy wymagania co do wila-
snosci poprzednio omawianych nie koliduja z wlasnosciami
mechanicznemi i cieplnemi. Co si¢ tyczy wytrzymalosci me-
chanicznej, interesuja nas tu przedewszystkiem: wytrzyma-
to$é na rozerwanie, na zginanie, na uderzenie i spélezynnik
sprezystosci. Wplyw skladu szkla ma tu znaczenie ogrom-
ne, ale w naszych warunkach, t. j. przy szkle sodowo-wap-
niowem z dodatkami niewielkiej liczby tlenkdw, poruszamy
sie w stosunkowo niewielkich granicach, Naogol dodatki,
pozadane ze wzgledéow elektrycznych, a wiec podnoszace
opornosé wlasciwa, jak CaO, ALO; B:0;, podnosza réw-
niez (w granicach praktycznie zachodzacych) i wytrzyma-
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los¢, lub maja wplyw nieznaczny (MgO, Fe:0y). Tutaj row-
niez nalezy podkresli¢, Ze zbytnie zwiekszenie zawartosei
krzemionki kosztem alkalji prowadzi do obnizenia wytrzy-
malosci na zginanie i podwyzszenia spdlczynnika sprezy-
stosci, co rowniez jest bardzo niepozadane.

Z wytrzymalosciag wiaze sie réwniez kwestja naprezes
wewnetrznych. Sa one wogédle niepozadane, jako prowadza-
ce zwykle do zniszczenia izolatora. Jednak w pewnych ga-
tunkach szkiel, np. borowych, zwlaszcza Pyrex, celowo sa
utrzymywane naprezenia (szklo ,hartowane”), gdyz wytrzy-
malosé mechaniczna takiego szkla jest wyzsza, W ogélnosei
natomiast zjawisko to jest szkodliwe z jedn2j strony dla-
tego, ze szklo hartowane jednoczesnie posiada mniejsza
opornosé *), a z drugiej — ze wzgledu na wspomniane wy-
ze] rozpryskiwanie si¢ szkiel hartowanych przy uszkodze-
niach, co w wypadku izolatoréw jest niedopuszczalne,

Odpornosé cieplna jest najczulsza strona przedmiotow
szklanych. Jednak w przypadku izolatoréw napowietrznych
warunki pracy dla przecietnie dobrych szkiel, pozbawionych
naprezen wewnetrznych (odhartowanych), nie sa grozne,
Pomijamy tu oczywiscie uporczywe zwarcie o duzej mocy
na izolatorze, ale materjatu odpornego na tuk elektryczny
wogole niema. W warunkach normalnej pracy izolator pod-
lega znacznym rozpigtosciom temperatur, ale sa one odlegte
od siebie w czasie, a tylko nagla zmiana temperatury po-
migdzy cze$ciami izolatora moze byé grozna. Najwazniejsza
wige daZnoscia przy konstruowaniu izolatora powinno byé
ulatwienie szybkiej wymiany ciepla pomiedzy jego cze-
Ze wzgledu na mase szklana sprzyja temu jak-
najwiceksza przewodnosé cieplna i niewielkie cieplo wlasci-
we; niestety, obie te wlasnosci, jak rowniez zmniejszenie
spolczynnika rozpuszczalnosci, zwiazane sa ze wzrostem
zawarto$ci krzemionki kosztem wszystkich innych skladni-
kow *?), Wiec sprawa odpornosci na zmiany temperatury
i wytrzymatosci mechanicznej jest zwiazana ze skladem w
sposéb dosyé skomplikowany. Zalezno$¢ pomiedzy wiasno-
§ciami fizycznemi i odpornoscia cieplna ujmuje wzér Win-
kelmanna i Schotta jako spélczynnik odpornosci cieplne;j:

e 5;1'/ A
EoV cy
K, Ei«, a ze przy zmianie stosunku krzemionki i alkalji

zmiany ich w pewnym stopniu ida w kierunkach przeciw-
nych, wiec niekiedy moga si¢ kompensowac.

$ciami,

. Jak widzimy tu, najwickszy wplyw maja

Jednem z wazniejszych zrédel powstawania naprezen
cieplnych w izolatorze jest nagrzewanie go przez promienie
stoneczne ). Niebezpieczenstwo jest dwojakie: albo na-
grzany izolator w razie nadejscia burzy jest gwaltownie
ochtodzony, albo na zimny izolator (np. po nocnym przy-
mrozku) nagle padaja promienie stoneczne. Ten ostaini
przypadek podobno moze byé Zrédiem uszkodzer w linjach
gorskich. Badania w Szwajcarji**), przeprowadzone przy
temperaturze otoczenia 28°C, wykazaly nastepujace najwyz-
sze przyrosty temperatury, osiagniete przez izolatory na
stoncu:

porcelanowy stojacy bialy . . . . 148°C
. jasnobronzowy . . . 22°
» ciemnobronzowy . 28,7°
szklany zielony, . . . . . . 26°

Obserwacje, przeprowadzone przez autora w jeden z
najstoneczniejszych dni w 1933 i 1934 r., nie daly tak zna-
cznych przyrostow temperatury (wewnatrz max, 16°), zda-

*) Fulda, 1 <.

) K. Thiene, o c. str. 110, 112, 154.
#) L, Pomerol. Conf. G. R, E,, 1922,
4} Bull. ASEV, 1928, s, 677.
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ja si¢ natomiast wskazywaé, ze ogromna zaleta szkiel jas-
nych, t. zw, pélbiatych, jest ogrzewanie si¢ na slorcu szyb-
kie i rownomierne w calej masie. Natomiast szklo bardzo
ciemune, pochtaniajace silnie promienie tuz przy powierzch-
ni, rozgrzewa sie jednostronnie i przytem znacznie silniej
od poélbiatego, podobnie zreszta jak porcelana z ciemna po-
lewa. Wnosi¢cby z tego nalezalo, ze ciemne zabarwienie
szkla, zwiazane przedewszystkiem z zawarto$cig tlenksw
zelaza do 17 i wigcej, jest niewskazane. Przy oslonieciu izo-
lator6w od promieni slonecznych stygna one b. szybko,
szybciej od porcelanowych, dzigki wiekszej przewodnosci
cieplnej.

Co sie tyczy mas badanych, o ile to mozna wnosié z
prob cieplnych na kilkunastu probkach, ksztaltu badanego
(rys. 1) przy roznicy temperatur 63°C, masy lepsze elek-
trycznie typu ,Z", ,F", ,,0", nietylko nie ustepuja innym,
ale wylrzymuja naogol wieksza liczbe cykli cieplnych.

100 =
i o
s TN
Mt =)

Rys. 20.
Probka do badania wytrzymalosei K.

Ponizej podajemy przecietne wyniki, uzyskane dla mas
typu ,N" i zblizonych do niej. Pomiary wytrzymalcsci me-
chanicznej na rozerwanie wykonane byly na prébkach wg.
rys. 20; wytrzymalosci na zginanie, spélczynnika spreiysto-
§ci i udarno§ei — na pretach okraglych s$rednicy 15 do
20 mm:

Wytrzymato§é na rozerwanie
przy przekroju 5 cm?

Wytrzymalo§é na zginanie
przy przekroju 2 cm?®

Spétczynnik sprezystosci

Udarnosé*)

Spélczynnik rozszerzalnoéci w gra-
nicach—30°do+-30° C)*") dla masy

dla masy
Ciezkosé wlasciwa (przecietna)

K, = 300 kg/cm? (minimum)

Kg = 650 kg/cm?
E = 680000 kg/cm?*
5 cmkg/cm?

»WE a=175.10""
HUC a=96.10 7

Y= 2,45

Po oszacowaniu przyblizonem przewodnosci cieplnej
i ciepta wlasciwego przez poréwnanie z wynikami dla szkiet
o zblizonym sktadzie **) otrzymamy A — 1,5.1073 ¢ = 0,2,
co podstawiwszy do wzoru na spétczynnik odpornosei ciepl-
nej otrzymamy

I5gen [ s

= —
Eoa cY

jako wartosé przecietna dla szkiel izolatorowych badanych.
Odpowiada to naogé! przecietnym nizszym wartosciom,
spotykanym w literaturze. Wynika to przedewszystkiem z
niskiej wartosci K, ktora zwykle bywa badana na prob-
kach cienszych, dajacych znacznie wyzsze wartosci.

Sprawe odpornosci cieplnej i mechanicznej izolatoréw
— w zastosowaniu do izolatoréw niskiego napiecia — oma-
wiali§my pozatem na innem miejscu *). Uwagi tam zamiesz-
czone, kiérych nie uwazamy za potrzebne tu powtarzaé, ma-
ja w calosci zastosowanie i w przypadku izolatoréw szkla-
nych wysokiego napiecia.

*) Pomiar w Inst. Bad. Inz. M. S. Wojsk. '
**) Pomiar w Inst. Fizycznym przy Min, Przem. i Rol
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V. WNIOSKIL

Whnioski z calosci rozwazadi poprzednich mozemy wy-
ciagnaé nastepujace:

1. Wlasnosci elektryczne szkla, jak: opornosé skrosma
i powierzchniowa, kat stratnosci, stala dielektryczna, wy-
trzymalosé elektryczna na przebicie i na przeskok, a wresz-
cie i odpornosé na wplywy atmosferyczne, sa zwiazane ze
soba — przynajmniej dla odmian szkiel! badanych sodowo-
wapniowych, — przytem w ten sposéb, ze ze wzrostem opor-
nosci polepszaja sie wszystkie wymienione wlasnosci, wlas-
nosci za$ mechaniczne i cieplne moga byé conajmniej te same

2, Wobec tego do oceny masy izolatorowej szklanej
wystarczy — jako najczulszy i najlatwiejszy — pomiar tyl-
ko opornosci wlasciwej skrosnej.

3. Jako materjal odpowiedni do wyrobu izolatoréw,
zwlaszcza wysokiego napiecia, nalezy uznaé szklo o oporno-
$ci skrosnej przy 20°C conajmniej 10'4 {cm, ktore zreszta
w zupelnos$ci mozna uzyska¢ w warunkach krajowej pro-
dukcji hutniczej (dotychczas stosowane powszechnie — po-
nizej 10 Q cm]},

4. Jako wskazéwki przy budowie izolatoréw szklanych
wysokiego napigcia, nalezy wymienié:

a) pojemnos$é¢ geometryczna powinna byé jaknajmniej-
sza ze wzgledu na duzes i tg 9 ;

b) ksztalt powinien ulatwiaé wyréwnywanie sie tempe-
ratur i to zaréwno przy wyrobie (naprezenia trwale), jak
i przy pracy (naprezenia cieplne);

c) w celu unikniecia osadéw ksztalt powinien umozli-
wiaé latwe zmywanie izolatora przez wiatr i deszcz,
ulatwiaé jego obsychanie;

d) z tych samych wzgledow izolator nie powinien po-
siada¢ wnek ani zakrzywien, powodujacych powstawanie
duzych stycznych natezen pola, ktore zwykle sa réwniez
powodem tworzenia sie osadéw,

oraz

Rys. 21.
Izolatory 6 i 15 kV, wykonane wg. projektu autora (przekroje)

Na podstawie powyzszych przestanek zostaly przez
autora opracowane projekty izolatoréw linjowych szklanych
(rys. 21), z ktérych typ na 6 kV od péttora roku pracuje —
dotychczas bez zarzutu — w jednej z sieci elektryeznych
w Polsce.

ZAKONCZENIE.

Praca niniejsza wykonana byla w Zakladzie Mierni-
ctwa Elektrotechnicznego i Wysokich Napie¢ Politechniki
Warszawskiej w latach 1931 — 34. Pobudka do jej rozpo-
czecia bylo dazenie do wprowadzenia w Polsce produkcji
izolatoréw szklanych wysokiego napiecia., Z prawdziwa
przyjemnoscia skladam na tem miejscu wyrazy wdzieczno-
sci p. Prof. K. Drewnowskiemu za zachete do prze-
prowadzenia zamierzonej pracy i cenme wskazéwki oraz
p. dr. J. Konarzewskiemu za liczne rady co do stro-
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Spélce Ake. J. Stolle - Niemen skladam réwniez ser-
deczne podziekowanie za zyczliwag wspélprace, a pp. inz. K.
Kolbinskiemu i inz C, Szulcowi — za po-
moc przez wykonanie niektérych pomiaréw.
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DOSWIADCZALNE OKRESLENIE St ZWARCIA
W TRANSFORMATORACH

Inz. W. KOPCZYNSKI

Streszczenie. Opisany jest sposob doswiadczalnego
okreslenia sit zwarcia w transformatorach o uzwojeniu kraz-
kowem, Wryniki do§wiadczen poréwnywa si¢ z danemi wzo-
réw M, Vidmar'a, P. Benischke'go i R. Richter'a. Rozwaza-
niami wskazuje si¢ na mozliwosé silnych odchylen wzoru
Benischke'so przy zwojnicach réznych kstattow.

ZESZYCIE 9-tym ,,Przegl. Elektrotechn.” na str. 221
Wpodane byly teoretyczne wywody oraz wzory na okre-

slenie si! mechanicznych, wystepujacych przy zwar-
ciach w transformatorach *). Znaczne réznice w wartosciach,
podawanych przez takich autoréw, jak prof. M, Vidmar,
prof. R, Richter i prof. G. Benischke, szcze-
golniej za§ sprzecznosci w ujeciu teoretycznem, nasuwaly
przypuszczenia, ze rozwiazanie droga teoretyczna napotyka
na zbyt wielkie trudnosci i sklanialy do prob w kierunku do-
$wiadczalnego okreslenia tych sil, przynajmniej dla normal-
nych typéw transiormatoréw.

Oczywiste jest, ze z prob, wykonanych na niewielkiej
ilosci typéw lub — jak w danym wypadku — na jednym
transformatorze, nie mozna wyciagaé wnioskéw ogélnych,
tworzyé nowej teorji lub nowych wzoréw, lecz mozna roz-
wazyé stosowalnosé istniejacych wzoréw dla danego transfor-
matora,

Doswiadczenia byly robione w sposéb mozliwie uprosz-
czony: odleglosci byly mierzone miarkami milimetrowemi
i to niezbyt dokladnie wobec drgar zmiennego pola magne-
tycznego, sily byly mierzone cigzarkami, a wielkosci elek-
tryczne — zwyklemi przyrzadami warsztatowemi Westona.
Uproszczenie $rodkéw pomiarowych — pomimo oczywistych
wad —— mialo te wielkg zalete, Ze pozwalalo orjentowaé sie
w wlasciwosciach zachodzacych tu zjawisk.

Pierwsze doswiadczenia mialy znaczenie raczej orjen-
tacyjne i byly tylko podstawa do nastepnych, $cislejszych
i dlatego podaje tu wyniki tylko ostatecznych doswiadczen.
Doswiadczenia byly robione tylko w celu wyznaczenia, kto-
re z podanych powyzej wzoréw najwiecej odpowiadaja rze-
czywistosci, Poczatkowo szlo gléwnie o stwierdzenie, czy
wyniki doswiadczerr beda blizsze danym wzoru R. Rich-
tera czy tez M. Vidmara i czy mozliwe sa przy
réznych warunkach réznice, dochodzace do 100%. Byloby
juz wielkiem udogodnieniem, gdyby konstruktor mogl sie
opiera¢ na danych, wykazujacych réinice, powiedzmy, do
20%, gdyz wahania do 100% sa juz bardzo uciazliwe do
ujecia. Choé¢ mechaniczne konstrukcje sa wykonywane
z dosé wielkiem bezpieczenstwem i konstruktorzy licza sie
zawsze z pewnemi mozliwemi wahaniami w obciazeniach, to
jednak w elektrotechnice dazy sie do mozliwie §cistego wy-
znaczania wartosci.

Poniewaz ponizsze ma byé
teoretycznych, podanych w pracy p. t. ,Sily mechaniczne
przy zwarciach w transformatorach”, w zesz. 9-tym ,Prze-
gladu Elektrotechnicznego”, na str. 221, wiec zachowane
bedzie to samo znakowanie.

*) Na str. 223 w wierszu 5-tym od dolu w rozwiazaniu
M. Vidmara (23-go) zaszedl blad: zamiast 10 °

dopelnieniem wywodow

wzoru

w liczniku powinno byé 10%. We wzorze 44-tym

zamiast » P10 ¢ powinno byé ol 0,2 P 108 (44)
* ouz mafez ouz mafz'

We wzor. 21 i 22 w mianowiniku zamiast /z powinno
byé I, t, j. napiecie zwarcia,

Sily osiowe w uzwojeniach krazkowych.

Do doswiadczen wziety byt transformator suchy
o uzwojeniu krazkowem, wytwérni SSW, typu KP 180,
o mocy 30 kVA, o danych znamionowych: moc 30 kVA, na-
piecie 3000/125 V, prad 5,96/141,5 A, uktad gwiazda —
gwiazda (B2). Ilos¢ zwojéow Z, — 720, po 120 w zwojnicy,
Zs — 30, Transformator posiadal 3 zwojnice pelne (t. j.
g = 3), lub € potéwkowych (t. j. m — 6). Przy doswiadcze-
niach uzwojenie wtérne (zwarte] bylo laczone w szereg.
Rys. 1 podaje wymiary transformatora oraz uzwojen. Opor-
noéé zwarcia uzwojenia w stanie zimnym wynosila 4,35
oma, wskutek nagrzewania przy doswiadczeniach — 50 do
5,4 oma.

Dla okreslenia sit osiowych, dziatajacych na skrajna
zwojnice peléwkowa, zwojnica zostala osadzona na rdze-
luzno i potaczona elastycznym kabelkiem
z pozostalemi. Doswiadczenia byly robione przy zwarciu
ednofazowem i tréjfazo-
wem. Kilka doswiadczen
wykonano z uzwojeniem
fazy bez rdzenia

niu mozliwie

jednej
Prad zwarcia
byt mierzony tylko po
stronie pierwotnej. Choé
przy zwarciu bez rdzenia

zelaznego.

amperozwoje wtorne sg
czestokroé znacznie mniej
sze, niz pierwotne, to
poréwnanie opornosci
zwarcia w tablicy A w
doswiadczeniach bez rdze

nia i wraz z nim wskazu-

roZnice,

je nieznaczng,
majaca miejsce w danym

wypadku, Poniewaz opor-
rzeczywiste zwar-

nosci
cia obu uzwojen byly nie- Rys. 1.

mal réwne po przelicze-

niu na réwng ilo$é zwojéw, wiee mozna bylo przypuszczaé,
7e prady w obu uzwojeniach byly przesunigete o ok. 180"
w fazach.

Unoszenie sie zwojnicy skrajnej ponad stan normalny,
t. j. odstep b (rys. 2), bylo niejednokrotnie nieréwne, t. j.
jeden bok unosit sie wiecej, niz drugi. W tych wypadkach
przez ustawienie cigzarkow wyréwnywano to tak, aby w
trzech miejscach na obwodzie otrzymaé wartosci przyblizo-
ne. Odsiep b unoszenia by! mierzony w trzech miejscach
na obwodzie zwojnicy jednoczesnie tak, iz podana w tablicy
liczba jest $rednia z trzech odczytéw. Wigksza dokiad-
no§é tego pomiaru byla utrudniona z powodu lekkiego
drzenia zwojnic.

Stosowany prad od 33 do 51,8 A znacznie przewyzszal
prad znamionowy 596 A i dlatego doswiadczenia musialy
trwaé krétko, gdyz uzwojenia podlegaly nagrzaniu, ktore
zwickszalo silnie opornosé rzeczywista, a wiec i opornosé¢
pozorna zwarcia oraz napiecie zwarcia, Napiecie, podane
w tablicy A, jest to napiecie przylozone do koricéw uzwo-

jenia pierwotnego, t. j. wysokonapieciowego. Sita podana
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Tablica A.
Zwarcie jednofazowe.
bez rdzenia zelazn. na rdzeniu Eﬂ
Doswiadczenie 3
1|23 4|56 7|8]2
[ ]
1| Napiecie V |277 |300/ 335 430 490 | 370 | 400 | 400 | &
N
Prad w | .§
2| Sl 33 33 40 46 50 {45,5 49,2 51.8 E
3I Sita kgl 8.156,1412,1012,1511,15{12,75 12,7522,75} ‘§
4| Odtep |, el 0.100,60 0.10 0.60 2,50 0,70 0,90 0,05 S
Opor- ¢
N0&¢ Zz A 8409,10 8.38 9,35 9.80| 8,13 8,13 7,72
. - = &
Napiecie | o} 589313 2,80 3,22 3.37 281 2.80 2.66 &
zwarcia 2 8
|Odstep ,.a“ ze o=
7wzoru 9-gocm 2,352,85 2,35 2,85 4,75 2,95 3,15 2,30 <
Sita ze 'S
lwzoru9-ga kdl 8,126,72 12.'2013.10i 9,30{12,4013,5520,4 ;8
Sita ze k =
wzoru_41-go 11,05 16,30 24,00, §
Sita ze k |
wzoru 44-go 13,30 19,20 30,20

jest suma wagi ciezarkow wraz z waga samej zwojnicy uno-
szonej.

Z poréwnania danych tablicy A daje sie zauwazyé, ze
przy jednakowem uniesieniu, t. j. réwnych odstepach b, sily
sa niemal proporcjonalne do kwadratu pradéw, co jest do

e h1=50 .

A
|
|
|
|

i

Shagre

1
Rys. 2.

bPewnego stopnia sprawdzianem dokladnosci pomiaréw. Np.
w doswiadczeniach 1, 3 i 8-mem:

8,15: 12,15:22.75 jak 337:40%:51,8°

Pewna roznice w doswiadczeniu 8-mem spowodowalo przy-
Puszczalnie spreZynowanie izolacji miedzy zwojnicami; sita
ta dodawala sie do sily odpychania.

Dane pierwszych czterech wierszy w tablicy A sa
wzigte z doswiadczen, dane zas pozostalych — obliczone.
Podana w wierszu 5-tym opornos$é pozorna zwarcia stanowi
ilorag napiecia przez prad. Napiecie zwarcia w wierszu
6-tym obliczone jest przy pradzie znamionowym 596 i na-
Pieciu 1730 V, t. j. napieciu fazowem, pg. wzoru:

V, 596
S T E T < (47)
W powyzszym V, jest napigciem z wiersza 1-go, a

I, — pradem z wiersza 2-go tablicy A.
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W wierszu 7-ym odstep a byl wziety miedzy srodka-
mi zwojnic, rownal sie wiec:

a =075 + 10 05 + b cm (48)

Dane wiersza 8-go, t. j. sita okreslona pg. wzoru 9-go:
0,251

F st T omp w9

T dyn ()]

Powyzszy wzér podany zostal przez G. Benisch-

ke'go, jako podstawowy do obliczern sit mechanicznych,

dzialajacych miedzy dwoma przewodami prostolinjowemi
i rownoleglemi, znajdujacemi sie¢ w odstepie @ cm. Dla
wypadku, gdy szerokos$é wierica zwojnicy Ay jest mata w sto-
sunku do $rednicy, G. Benischke na str. 240 ,Arch.
f. Elektr. 22 B, 3 Heft, 1929" podaje wzor 5-ty, ktéry przy

stosowanem tu znakowaniu wyraza sie:
0,2 (i2)* 1,

10 @ m* sm 9a)

Przy wyznaczeniu za$ sit w kg i pradéw w wartosciach
skutecznych powyzszy wzoér przeksztalci sie w nastepujacy:

0,204 (I 2)2 1,

e T

. (9b)

Ze wizoru 9b przy I pg wiersza 2-go, I, — 61,2 cm, a pg
wiersza 7-go m 6 zostaly obliczone sily. Dane wiersza
8-go sa mocno zblizone, nieco wieksze lub mniejsze od mie-
rzonych wielkosci, co jest tem dziwniejsze, iz przy doswiad-
czeniach zupelnie nie brane byly w rachube rozwazania G.
Benischke'go, a obliczenia podane tu byly dokonane
w kilka miesiecy po wykonaniu doswiadczed. Moze to byé
tylko zbiegiem okolicznosci, ze dla typu KP 180 SSW wzér
G. Benischke'go jest przypadkowo najscislejszy, lub
tez, ze wzor ten wogole jest najscislejszy dla uzwojen kraz-
kowych. Jest znamienne réwniez, ze wzér ten jest zgodny
z danemi doswiadczenia przy wiekszych odstepach b, t. j.
przy wiekszem unoszeniu si¢ zwojnicy i w tym wypadku
daje prosta zalezno$¢ miedzy silami i pradem.

Doswiadczenia wykazaly, ze sily szybko maleja przy
unoszeniu sie zwojnic, co jest wazne dla konstruktorow.
Zmniejszenie sie powoduje powickszenie sig odstgpu b oraz,
w mniejszym stopniu, zwickszenie si¢ opornosci zwarcia. Pe-
wne sprezyste umocowania moga tu skutecznie przeciwdzia-
la¢ sitom zwarcia, pozwalajac na nieznaczne rozsunigcie sie
zwojnic przy zwarciu i przesuwajac zwojnice na swe miejsca,
gdy zwarcie ustanie.

Wzory M. Vidmara
niu normalnem, t, j. przy odstepie b - 0.
$wiadczalnie trudno bylo okreslaé sily przy odstepie b = 0,
wiec dla poréownania w wierszu 9 i 10-tym tablicy sily te
zostaly obliczone tylko dla warunkéw doswiadczer 1 i 3-gdo,
w ktérych odstep b 1, oraz do$wiadezenia 8-go przy od-
stepie b = 05 mm, Jak to juz bylo wspomniane, odstep
0,5 mm jesli w warunkach wykonywanych doswiadczen zbyt
maly. Z doswiadczen przy roznych odstepach i réznych pra-
dach, przyjmujac tylko proporcjonalnosé sit do kwadratu
pradéw, mozna wyliczyé te sity przy odstepie b — 0; beda
one tylko nieco wicksze, niz przy odstepie b-=- 1 mm.

dotycza uzwojen w poloze-
Poniewaz do-

Wzé6r M. Vidmara 44-ty, stluzacy do obliczania
sit przy udarowym pradzie zwarcia, jest wyprowadzony
z wzoru 41:

0,4.7. ([I2)* I
= e s o add
Fo 10 . h, . m* g (41

Przyjmujac, ze m 2q, a przytem

0,4.rx
e 27008
10. 4. 0,981 R &
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otrzymamy: Pg wzoru 1-go ustalony prad zwarcia:
i [ Iz Y 5,96 . 100
Fi ._0,032H( mn-) kg - - - - - (41b) =200 a0 A

Powyzszy wzoér jest bardzo podobny do wzoru R, Rich-
tera:

18 I z JIH:
g*h, | 1000
Lecz wzéor R. Richtera daje wartosé dwa razy wiek-
sza, niz wzor 41b, a to dlatego, ze we wzorze 41b dana jest
najwicksza warto§é sily w czasie polowy okresu, a wartosé
érednia jest o polowe mniejsza, jak to wynika z wywodow
przy wzorach 12-tym i 15-tym wspomnianej wyZej pracy.

Dane wiersza 9-go tablicy A sa obliczone z wzoru 41-go
lub 41b przy I, =612 cm, m =6, z1— 1720, h1 =55 cm
dla doswiadczenia 1-go i 3-go. 6,3 cm dla doswiadczenia
8-go. Wartosé h:1 jest rozmaicie M., Vidmar
bierze obwéd potowy przekroju wierica zwojnicy, inni za$
biora tylko wysokoéé boku zwojnicy. Aby wartosé te zrobic
zalezna od doswiadczen, zostala ona wyliczona z wzoru 45-go
na oporno$é urojona zwarcia, przy R, =520 i 8 = 1,66, pg
wzoru 18-go i danych rys. 1-go i 2-go.

Wartosci, otrzymane z wzoru 41-go, t. j. dane wiersza
9-go tablicy A sa wieksze od otrzymanych z doswiadczen,
w dosw. i-szem na

] kg - (46)

| 4

F,.. = 0,032

ouz

brana.

oraz z wzoru G. Benischke'go:
37%, w doswiadczeniu 3-ciem na 35% i doswiadczeniu 8-mem
na 6%.

W wierszu 10-iym sg podane wartosci sil wystepuja-

cych przy danych pradach, obliczone ze wzoru 44-go M.
Vidmara:

P 02.P.10°

i ¥ P IR C )

W powyiszym P =30 kVA, m —6, 6 — 1,665 pg wzoru
18-go i rys. 1-go, oraz wartosci e, podanych w wierszu
6-tym tablicy A.

Proporcjonalnie wiec do kwadratu pradéw, przy pradzie 33
A powinni$my otrzymaé site:
2 2

Fo — 518 (2%36) — 13,30 kg,
a wiec o 63% wiecej, niz otrzymane z
8,15 kg. W doswiadezeniu 3-ciem otrzymano warto$¢ o
58%, a w doswiadczeniu 8-mem — o 33% wicksza.

Okazuje sie wiec, ze najprostszy wzéor G. Beni-
schke'gso daje wyniki najwiecej zblizone do doswiadczen;
réZnice nie przekraczajg tu 10%. Wzér G. Benischke'go
posiada wielka zalete prostoty. Niestety, G. Beni-
schke nie podaje jaka warto§é obiera¢ nalezy mna odstep
a W kazdymbadZ razie wzér ten pozwalalby na Sciste
sprawdzenie doswiadczalne i ustalenie odstepu a dla réz-

doswiadczenia

nych uzwojerd walcowych.

Warunki zwarcia tréjfazowego w danym transformato-
rze malto réznia sie od warunkéw zwarcia jednofazowego
tegoz transformatora. Tylko przy unoszeniu zwojnicy i nie-
réwnych opornosciach pozornych poszczegdlnych faz mogly
tu nastepowaé prady wyréwnawcze, lecz sily powinmy by¢
proporcjonalne do kwadratu pradéw, gdyz prady byly mie-
rzone w fazie badanej.

W tablicy B sa inne réznice pomigdzy danemi do-
réznych wzoréw. Naogél
Najwieksza roznice, bo
dochodzaca do 36%, wykazuje w doswiadczeniu 8-mem wzor
G. Benischke'go. Poniewaz w doswiadczeniu 8-mem
i 9-tem odstep b byl bardzo maly, wiec mozliwe tu mogto
byé tez spreiynowanie izolacji. W doswiadczeniach, poda-
nych w tablicy B, wzér 41-szy daje znacznie nizsze warto-
$ci, niz wzér 44-ty, a wzor G. Benischke'go — war-
tosci nizsze i wyzsze od okreslonych pomiarami.

swiadczen oraz wyliczonemi z
réznice te sa tu znacznie mniejsze.

Przyktad obliczenia sily w doswiadczeniu 1-szem: | D ] Wzér ey r‘(')z'ni si¢ od wzoru 9-go o tyle,
o ile A r6zni sig od ar, t. j., gdyby w pewnym transforma-
Przy e, -~ 2,89% ¢
orze
F,.. — 4150 kg. Lo
WS il Zee gl ey S 6 EE ) petit e, to oba wzory dawalyby wielkosci sil rowne. Gdyby$my np
F, = 518 kg. wykonali uzwojenie o zwojnicach szerszych, tak, aby & dwu-
Tablica B
Zwarcie transformatora trojfazowego.
Blo 650 et ¢ 20t il 1| 2] 3| 4 5 | 6 7] | 9| 10 U ads
I |
1 Napiecie V| 295 295 330 370 420 420 420 490 | 505 505
2 Prad pierwotny A 20,9 | 220 24,5 26,2 30 30,5 30,5 | 35,3 36,2 @ 355 ‘§ §
= o z | — 2 X
| = =
3 Sita F kg 2,75 4,75 | 4,75 | 4,75 4,75 5,75 1,25 | 12,75 12,70 8,75 g -g
4 Odstep ,,b* w cm 0,50 0,10 0,20 0,50 0,76 0,55 0,40 0,07 0,09 0,50
5 Opornosé E, Q 8,15 1,715 . 7,80 8,17 8,09 | 7,95 17,95 8,02 | 8,05 ‘ 8.21
6 Napiecie zwarcia e, % 2,80 2,64 2,67 2,80 2,77 2,73 2,93 2,75 2,77i 2,82 o
| =
S TEN = B = = sl g
7 Odstep ;,a w cm 2,65 2,35 245 2,75 2,95 2,80 2,63 2,32 2,34 2,75 §
| mll B B | B — | == == c==i-c. ! = =
8 Sita ze wzoru 9-go kg | 2,93 3,72 4,45 4,552 552 6,02 635 9,40 10,10| 8,21 _S
_____ = —— s = — — —— SESEES B
9 | Sita ze wzoru 41-go kg 4,65 11,85 12,60 &
| S — e I e | e = (-5}
10 Sita ze wzoru 44-go kg 5,62 14,50 | 15,30 | =
11 Prad zwarcia A 223,5 216 215
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krotnie sie powiekszylo, to uleglaby przy tem dwukrotnemu
zmniejszeniu grubo$é zwojnic, wskutek czego zmalalaby
wielkosé a i wtedy wzor 41-szy dawalby wartosci sit wigcej,
niz dwa razy mniejsze od wzoru 9-tego.

Jasne jest, ze oba wzory moga dawaé zblizone war-
tosci tylko w pewnych przypadkach. Np. dla transformatora
30 kVA, o zwojnicach jak na rys. 3-cim, wzér 41-szy dla pra-

100

iy

|
Al 1 75
5
7 3
10
Y

Rys. 3.

du 22 A, jak w doswiadczeniu 2-gim tablicy B, dalby war-
tosé 3,12 kg, wzér 44-ty — wartosé 7,65 kg, a wzor 9-ty —
8 kg. Teoretyczne uzasadnienia wszystkich wymienionych
wyZej wzorow posiadaja pewne niescislosci: wzér 9-ty jest
wlasciwie $cisty tylko dla dwéch réwnolegltych przewodoéw.
Przewody kolowe, jak w badanych zwojnicach, wytwarzaja
inne strumienie linij sil, niz przewody proste, a przytem
w prostokatnych przekrojach zwojnic miedzy dowolnemi
dwoma punktami obu przekrojow wytwarzajg sie pg wzoru
9-go sily, zalezne od odstepu obu punktéw i skierowane po
linji, taczacej te punkty.

Sciste matematyczne ujecie tak zawiklanych warunkéow
bedzie prawdopodobnie bardzo trudne, choé przybliZone—w
ten czy inny sposéb mozliwe. Gdyby$my np. przypusci-
li, ze przewody sa proste, t. j. zwojnice przeciete i wypro-
stowane z zachowaniem przekroju, jak np, na rys. 3-cim,
i gdybysmy te przekroje podzielili na drobne réwnolegte
paski, to sily oddzialywania miedzy poszczegélnemi paska-
mi pg wzoru 9-go bylyby odwrotnie proporcjonalne do odste-
pu miedzy niemi. Lecz skladowe w kierunku osi miedzy
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dwoma punktami A:; i A. zalezne bylyby od pochylenia
prostej, laczacej te punkty.

W doswiadczeniach tablicy A odstep a byl wziety pg
wzoru 48-go dlatego, ze wzor ten dawal wartosci najblizsze
do danych doswiadczer, co czesciowo sie potwierdzilo w
doswiadczeniach tablicy B.

Réznica miedzy wartosciami wzoréw 44 i 41-go po-
wstala wskutek tego, ze wzér 44-ty zostal utworzony ze
wzoru 41-go, jak to widoczne jest przy wzorze 20-stym, przy
napieciu urojonem rozproszenia zamiast przy pozornem, Mie-
dzy obu wzorami istnieje wigc réznica, jak miedzy oporno-
$ciami Z, i X,. Pozatem, jak to widoczne jest we wzorze
21-szym, czynnik 1,6 zostal tam zastapiony przez 1,5. Wzo-
ry wigec 44 i 41-szy beda wykazywaly mniejsza réznice w
transformatorach na wyzsze napiecie i wielkie moce, w kto-
rych to réznica miedzy Z, i X, jest znikomo mata, Ocena
wiec poréwnawczej wartosci wzoru Vidmara i G, Be-
nischke'dgo w naszych doswiadczeniach powinna polegaé
na poréwnaniu warto$ci wzoréw 41 i 9-go.

Podane tu doswiadczenia, wykonane w sposéb prymi-
tywny, wskazuja, ze przypuszczalnie tylko doswiadczenia ze
zwojnicami rozmaitych ksztaltéw pozwola na $cislejsze
okreslenie sil zwarcia w uzwojeniach krazkowych. Doswiad-
czenia te, jak staralem sie tu wykazaé¢, sa dosé latwe do wy-
konania, nalezy mieé¢ jedynie pewna zreczno$¢ w ekspery-
mentowaniu oraz orjentowaé sie nieco w rozmaitych zalez-
no$ciach lub przeszkodach, zachodzacych przy badaniach.

Poki wiec $cislejsze badania nie dadza nam okreslo-
nych i innych wynikéw, to do$wiadczenia, podane w tablicy
A i B wskazuja, ze sily powstajace przy zwarciu w uzwoje-
niach krazkowych dosé¢ $cisle sa okreslane obliczeniami star-
szemi, t. j. wzorem 41-ym, nazwanym tu wzorem M. Vid-
mara, lub wzorem 44-ym, jesli miedzy Z, i X, jest mata
réznica. Rozwazania za§ wskazuja, ze wzér G. Benischge'go
9b bedzie dawal scislejsze wyniki przy waskich zwojni-
cach (o matych Ai) i mniej $ciste przy szerokich, jak na rys.
3-cim.

PRZYCZYNEK DO WYKRESU KOLOWEGO SILNIKOW
ASYNCHRONICZNYCH WG. PROF. OSSANNY

Inz. H. PARTUM

Wyprowadzone

przez aufora wzory dajq moinosé obliczania wielkosci, wystepujq-

cych w silnikach indukcyjnych wielofazowych, miedzy innemi pradu w stojanie, spraw-
nosci i cos ¢ dla dowolnego punktu pracy, nastepnie mocy maksymalnej oraz stosunku

miedzy momentem maksymalnym i dowolnym.
rysunkéw geometrycznych, bez iadnych nowych zalozer
stosowane z poziytkiem w tych wypadkach,

Wzory zostaly wyprowadzone na mocy
natury fizycznej i mogq byc

gdzie zaleiy na dokladnosci, poniewai

przy wykresach graficznych mogq lafwiej zajsé pewne niedokiadnosci.
Wzory autora sq jeszcze dos¢ zloione; moze byé, iz postuiq one, jako podstawa

do wyprowadzenia wzoréw prostszych, opartych na danych dos'wiaclczalnyt;h. Brak’ for-
my przejrzystej nie pozwala tez na latwq dyskusje otrzymanych rezyltatow. Wzér na
przecigzalnosé momentu jest przyblizony, prawdopodobnie autor chcial w ’tennsposob
ofrzymaé prostszq forme. Tym tei wzgledem zapewne daje sie wytlomaczyé, iz autor
moc maksymalno moment maksymalny
wybral moc _rozpatryu.'ana ? moment rozpairywany' ;
Wyprowadzone wzory dajq jednak juz obecnie przewage nad metodami graftczng-
mi, o ile idzie o obliczenia, wykonywane w duziych ilosciach, a majqce na ceI'u ustalenge
liczbowych zaleinosci pomiedzy zmiennemi w pewnym rozpatrywanym zakresie, co moze

jako parametr p =

mieé, naprz., miejsce przy projekfowaniu calej serji silnikéw indukcyjnych.
Jako przyklad takiego zastosowania wzordw, moze stuiyé wykres Nr. 6, odtwarza-
jacy pewne zaleino$ci przy silnikach o danej mocy maksymalnej.

Warszawa, 5 listopada 1934 r.

Streszczenie. Przez analityczne ujecie najczesciej uzy-
wanej konstrukcji wykresu kolowego prof..Ossam}y, wypro-
wadzone zostaja wzory na sprawnosé, spétczynnik mocy i
Prad, pobierany przez silnik asynchroniczny przy dowolnem
obcigzeniu pomiedzy biegiem jalowym a moca maksymalna.

Przy pewnych zaloZeniach, upraszczajacych rachunek,

Prof. K. Zérawski.

wyprowadzony zostaje przybliZony wzér na przeciazalnosé
momentu.

Podane sg wykresy, majace na celu ulatwienie obliczen
mocy maksymalnej i spolczynnika mocy, oraz kilka przykta-
dow zastasowania uzyskanych wzorow,
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Oznaczenia.

U — napiecie skojarzone sieci w V,
1, — prad zwarcia w A,
1y — prad przy biegu jalowym w A,

¢, i yo— katy przesuniecia fazy pradow zwarcia i biegu jalo-
wego wzgledem napiecia w 9,

A P, — straty przy biegu jalowym w W,

A PF — straty mechaniczne,
P, ...— moc maksymalna silnika asynchr. tréjf. w W,
sn — moc znamionowa silnika w W,
P, — moc silnika przy obcigzeniu dowolnem w W,
szﬂﬂ.\' . a Py
Pm= — — przecigzalnosc¢ mocy,
1-’271
p, — przeciazalno$¢ momentu,
Pﬂmax
P ="p parametr punktu pracy,
I — prad pobierany z sieci przy mocy P, w A,
I,, — prad pobierany z sieci przy mocy znamionowej w A,

M, €Os ¢, — sprawnosé i cos y przy mocy znamionowej,

In ¥ Iln + Mp « COS @5

m= ;)max - 100% procentowa moc maksymalna,
22n
£ L e T
i b 1009 procentowe obcigzenie silnika,
2n
a = IZ - 100% procentowy prad zwarcia,
n
I, = . :
= e 100% procentowy prad przy biegu jalowym,

n
s I, cos g

AP
- 100% = P £ .100% procentowe straty przy

n n biegu jalowym.

Na rys. 1 podany jest wykres ko-
fowy prof. Ossanny w forme najcze-
iciej stosowanej przy obliczeniach tréj-
fazowych silnikéw asynchronicznych*).

Z wykresu okreslamy zapomoca
konstrukcji, uwidocznionej na trysun-
ku, w odpowiednich skalach:

moc maksymalna silnika

— NNy,

moment maksymalny silnika — MM,

Dla dowolnego punktu pracy P,
odpowiadajacego mocy silnika Ps, pro-
porcjonalnej do odcinka N: N. = P Py,
okreslimy nadto:

prad pobierany przez silnik — OP,
DE

Sprawnosc ()

DF
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Obierajac poczatek uktadu spélrzednych w $rodku ko-
ta C i skierowujac o$ rzednych prostopadle do linji mocy
oddanej ZJ, otrzymamy dogodniejszy uktad spétrzednych,
pozwalajacy obliczyé analitycznie niektére wielkosci, okre-
slone wyzej droga graficzna.

Stosujac przyjete na wstepie oznaczenia, obliczymy od-
cinek NN, czyli prad watowy, odpowiadajacy mocy maksy-
malnej silnika:

It L2 —2L 1 cos(pp—%,) 1—cosy,

L i sin ¢, — Iy sn @y Z sn 9, o
oraz moc maksymalna silnika w watach:

P =13.0m" . (1a)

Dla okreslenia wielkosci, zwiazanych z okreslonym

punktem kota, np. ' lub cos ¢, musimy wprowadzié, oprocz
wielkosci, niezbednych do zbudowania kola (I, I ¢,5 $o)
parametr punktu pracy. okreslony przez wzoér:

,
ol e, g7 B0 (M LR o))

Pe IVI_IV?

Jak ze wzroru (2) widaé, parametr punktu pracy p
zmienia si¢ w granicach od 1 do ¢o, przyczem wartos¢ p = 1
odpowiada punktowi mocy maksymalnej N, zas p = oo odpo-
wiada punktowi biegu jalowego silnika J.

W szczegolnym wypadku, gdy rozpatrujemy punkt, od-
powiadajacy mocy znamionowej silnika, parametr p staje
sie liczbowo réwny przeciazalnosci mocy.

Korzystajac z zaleznosci (2), otrzymamy po szeregu
przeksztalcern wzory na
punktu kola:

sprawnoéé i tg ¢ dla dowolnego

BZ : OT slyczne
0§ =ST

spolczynnik mocy cos ¢ = cos < POU,
moment — P_P_)

W wypadku, jesli punkt P od-

powiada mocy znamionowej silnika,
otrzymamy jednoczeénie:
przeciazalno§é mocy L = o)
™ PP,
MM,

przeciazalno$§é momentu B =1 = .

*) Konstrukcja wykresu wediug Arnolda — ,Die

Wechselstromtechnik" V tom.

Rys. 1.
Wykres kotowy silnika asynchronicznego tréjfazowego wg.
prof. Ossanny.

*) Arnold podaje w tomie V na str. 108 wzor na moc
maksymalna:

I, — I cos (¢ — ,)
P‘zmale' 3-U

2(1+4-cosy,)

Jak ‘latwo stwierdzié, wzér ten otrzymujemy ze

wzoru (la), zakladajac ¢, = ..
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p—I1 L N
pSrl(psz(Iz—F p Rw)_(l_cosfi‘JRw!i—cos:,'r:.
*rl-:l— - - — _ —
, + R, psn(pZSer(l—cosapz)(Rb—l .
P h" \
psngosz—(I—coswz)(Rw+ q = -R‘;,i
—COS 7, / ¢
o= ——— e Dy o \ (4)
psny, Sw+(l—-COS (Pz) {Rb_ 1 -COASv{p;'R“".I'

Dla skrécenia wzoréw (3) i (4)) sumy i réznice skla-
dowych watowych i bezwatowych pradéow I, i I, zostaly
pooznaczane pojedynczemi symbolari

S, =1 sng,+ I sn ';g]

S, = I, cos g, + I, cos 9o _
Ry =1, sng9,— I sn ¢, ®)
R, =1 cosg,— Icosy,
Nadto oznaczono wyraz niewymierny:
N=} (1—cosy,) [p*—1+cosg, (p— 1) (6)

Wzory (3) i (4) posiadaja mala wartosé praktyczna,
ze wzgledu na zbyt zawila forme.

Biorac pod uwage, ze sprawnos¢ silnika obliczamy za-
zwyczaj nie z wykresu, lecz ze strat poszczegdlnych, pozo-
stawimy wzér (3) w pierwotnej formie.

Wprowadzajac dodatkowe oznaczenia, mozemy ze wzo-
ru (4) obliczyé wartosé spolczynnika mocy:

_ b X caspn - gsn

cos g =2z — ©))
[/k’—l— 2 kx cosyo+ x*
We wzorze tym oznaczono:
IZ
= . . . (7a
k I, (7a)
psng.+ N
x = =4 . . (7b)
cos ¢, (psng, — IN) 4 (1 —cosyp,) sng,
) . 1 - cos ¢, 7
y_'cos?__(psnt,oz~N)-|—(1-——cosq:z)sn(pz -
+ N
L= Pelda i o . (7d)

Znajac cos ¢ dla punktu pracy, odpowiadajacego okre-
slonej wartosci parametru p, mozemy obliczyé prad pobie-

rany przez silnik przy mocy P. — l/3 U™ ze wzoru:
p
1 | m I Iysn (9o —9,) | L
}l = —— | — = . (Bu
cosg —sng.tga| p ]zsn-,::—l,,sn%J
gdzie 7
I i

gl S e 0 ol vl S0 50R0 CH)

ILsny, — I sn g

Dla kazdego silnika istnieje taka wartosé¢ parametru
p, przy ktérej wyrazenie, zawarte w nawiasie kwadratowym
wzoru (8), staje sie réwne zeru.
W tym wypadku przybiera réwniez wartos¢ zerowa
wyrazenie:
cos ¢ — sn ¢ tg @
i na [, otrzymujemy wyraZenie nieokreslone _3_-

Omoéwiona zaleznos¢ zachodzi przy wartosci para-

metru:

msng—homgd gy

Ao I I.sn (ps — %)

W podanych nizej przykladach zostanie wykazane, ze

ze wzoru (8b) otrzymujemy zazwyczaj stosunkowo duza

1317

(L LR Yy— I, cos g, wartos§é parametru p. odpowia-
s e sng, | dajaca malym procentowym ob-
TN ] &) cigzeniom silnika.
cos ¢, 'va'] | Prady., odpowiadajgce pa-

rametrom o warto$ciach row-
nych, lub zblizonych do wartosci, okreslonej przez wzor

(8b), mozemy obliczyé ze wzoru:

i 1 I L1 m N ] (8c)
'™ sny+tcosg.tg - 2(I,sng,—1ysn ¢) p 1 cos o, |

Wzér ten daje oczywiscie identyczne rezultaty ze
wzorem (8), lecz jest mniej dogodny w uzyciu, ze wzgledu
na obecno$é niewymiernego wyrazenia N, okreslonego
przez wzoér (6).

Jedna z najbardziej interesujacych wielkosci charak-
terystycznych silnika jest moment maksymalny, lub tez
przecigzalno§¢ momentu, wyrazona wg. ozmaczen rys, 1 sto-
sunkiem:

L Moax MM,
Mnom PP_

Obliczenie odcinkow MM; i PP, jest niestety polaczo-
ne z duzemi trudnosciami, ze wzgledu na koniecznos¢ wpro-
wadzenia jeszcze jednej zmiennej — strat mechanicznych,
co jest potrzebne do ustalenia rzednej punktu I, oraz ze
wzgledu na to, ze, okreslajac przeciecie prostej OPqs z ko-
tem, otrzymujemy na spéirzedne punktu Po- nowe wyraze-
nia niewymierne, komplikujace wzér.

Czyniac pewne upraszczajace zaloZenia, mozemy otrzy-
maé przyblizony wzor na dlugosé odcinka, odpowiadajacego
momentowi maksymalnemu, dajacy dla praktycznych celow
dostateczna doktadnosé,

W konstrukcji stosowanej przez Arnolda prosta mo-
mentéw wyznacza punkt I, lezacy na rzednej punktu J, w
odlegtosci od J rownej pradowi, idgcemu na pokrycie strat
Iid= ,_\P"— , oraz punkt P, wyznaczony

V3 U
przez przeciecie z kolem prostej, faczacej punkt O z punk-
tem A.

Przyjmujac za linje momentéw prosta, laczaca srodki
rzednych punktéw J i Z i okreslajac sposobem normalnym
w stosunku do tej linji odcinek momentu maksymalnego,
otrzymamy:

mechanicznych

1 1

T MM,’..\ 2sny lcus g tg ‘:‘] (IL,—=1) -+ Tysngocosg,| (9

przyczem

. (9a)

g 8= ; tg o.

Biorac dalej pod uwage, ze dla wiekszosci silnikéw stosunek

odcinkéw PP» i PP, waha sie okolo 1,05, mozemy przecia-
2alno§é momentu obliczyé z przyblizonego wzoru:

. M.“ﬁ - pm ["_
PP, 105m
Operowanie wzorami, wyrazajacemi odcinki mocy w
skali pradéw, jest malo obrazowe i z tego wzgledu wygod-
niej jest niekiedy wprowadzi¢ wielkosci procentowe.
Przyjmijmy jako 100% prad watowy, odpowiadajacy
mocy znamionowej silnika P, :

7. . (9b)

I =1,.9, cos¢,= —D = 100%.

n

Fa .+ (10)
Woéwczas z tatwoscia wyrazimy w 7/ szereg charak-
terystycznych wielkoseci silnika:

procentowy prad zwar- g
cia', . . . . .ag=—-

I

n

100%, « - « . . (11)



PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

Nr _23_

738 i
procentowy prad przy I
biegu jalowym. . 3 :rl—"- 100%, - . (12)
n
procentowe straty przy I . A
biegu jatowym. . ¢ = 095 %0. 1490, — DP"--mo';.;.us)

n n

9

Podstawiajac we wzorze (1) zamiast I, i I, wielkosci
procentowe a i b, otrzymamy moc maksymalna w procen-
tach mocy znamionowe;j.

Dla otrzymania przeciazalnosci mocy wystarczy wtedy
otrzymany procentowy rezultat m podzielié przez 100.

Wzory 8 lub 8¢ po zastapieniu I, i In przez odpowied-
nie wielko$ci procentowe daja na I; wielkosé, wyrazona w
% tego pradu, jakiby silnik pobieral, oddajac moc znamio-
nowa i posiadajacv, == 1 i cosy, — 1.

Oczywiscie zamiast — nalezy we wzorach podstawié

przy obliczaniu pradu znamionowego I,, — cyfre 100, za$

przy obliczaniu pradéw I, dla dowolnych mocy P odpo-

wiednie procentowe obcigzenia:
P,

£ =

p - 1009%,.

2n
Wyprowadzone wzory umozliwiaja zbudowanie wykre-
sow, ulatwiajacych obliczenie niektérych wielkosci,

8= :
b

EONININ

A A

NN\S
NN

A AN
P74
A4
4 ////
/ZV

37

1

| k
9) 10 15 20

Rys. 2.

= f(k) dla réznych wartoéci cos g, .

Zaleznose

b

Na rys. 2 podany jest obliczony ze wzoru (1) uktad
krzywych —? = f(k) dla réznych wartosci cos ¢,

Przy obliczaniu tego wykresu przyjeto dla cos ¢, stala
wartos¢ 0,1, biorac pod uwage, Ze zmienna f wywiera mini-

malny wplyw na warto$é stosunku ’bz*],
Rysunki 3, 4 i 5 podaja wartosci spéiczynnikéw x, y

i z, obliczone ze wzoréw 7b, 7c i 7d, i maja na celu upro-
szczenie obliczenia cos ¢ ze wzoru 7.

*) Arnold oblicza moc maksymalna ze wzoru przybli-
Zonego, nie zawierajacego zmiennej ¢q:

> I — I
=3 U e . 109).
Pra:=1y3.U 200 + coug (tom V str. 109)

X

17
5 Vi
7

ol AAL
L x+fip) // -

20 Al % o

8 /// /
Vol

" N/na4

o
T

NRRN
BN

7|2
/ °:ﬂ6V
O'I,J
6|12 17 I /%gﬁﬁ
/ % ; 0% —
510 /,4 ///Z//
i/ o
4|8 / Z 2%
// 224
3le ////
A
o4 |
112
plikeang e e oL Eeailh podd B
15 2 25
Rys. 3.

Zaleznosé x = f(p) dla réinych wartosci cos ¢, .

Majac znaleziona z wykresu 2 przecigzalnosé mocy
silnika p_,, bedaca jednoczesnie wartoscia liczbowa para-
metru punktu pracy, odpowiadajacego mocy znamionowej,
odczytujemy z rysunkéw 3, 4 i 5 wartosci x, y i z dla p=p,,

Chcac obliczyé cos ¢ dla innych punktéw pracy, czyli

10
y Q;\
ool | SIS
R
i S ‘S o
' NSNS
\\Q’_\‘:g\\\\\‘

07 \;§§\
\\\\\\k\

06 \\\\\\\\\

\\\

y=f(cossa)

N\
05 \\

cos %, |
07 . 08

04
210502

04 06 06

Rys. 4.
Zaleznosé y = f (cos ¢,) dla réinych wartosci p.

0.3
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innych obeciazen silnika, musimy odczytaé wartosci spol-
czynnikéw x, y i z dla wartoséci p, okreslonych wzorem:

m
=

gdzie = jest procentowem obciagzeniem silnika, wyrazonem

w % mocy znamionowej.

1004 e
099 = i
098 /,/A ~ log| |
/N NO7 |
Y/ANN s

<05
095 // \ 0.
osa [l | \[\o3
oss| | B z=f(p)
092, |
091
0

1 2 3 4 5 6 7

Rys5.
Zalezno$é z = f(p) dla réznych wartosci cos ¢, .

Jesli np. z wykresu 2 okresliliSmy m -~ 180% i chcemy
odczytaé spétczynniki dla punktu, przy ktérym moc silnika
wynosi ¢ — 25% (% mocy znamionowej), to wartos¢ para-
metru wyniesie:

P = 22850 =12,

Rysunek 6 podaje, jako jeden ze szczegélnych przy-
kladéw zastosowania wyprowadzonych wzoréw, uktady krzy-
wych stalej sprawnosci i stalego spotczynnika mocy dla ma-
szyn o dwukrotnej przeciazalnosci mocy (m - 200%) oraz
dla réznych procentowych strat przy biegu jalowym (¢ — 2,
4,6, 8i 10%).

Przy pomocy tego wykresu mozemy, przystepujac do
obliczania silnika, zgory okresli¢ prad zwarcia, prad przy

biegu jalowym oraz opornosci omowa i indukcyjna, jesli
zalozymy:
moc maksymalna {w danym wypadku 200%),
sprawnos¢,

spotczynnik mocy,

straty przy biegu jalowym.

Postepowanie przy stosowaniu wykresu jest nastepu-
jace: w ukladzie krzywych dla zatozonych strat przy biegu
jalowym ¢% odnajdujemy punkt' przeciecia krzywej zafo-
zonej sprawnosci (krzywa o charakterze prawie pionowym)
z krzywa zalozonego cos ¢ (krzywa skosna).

Spoélrzedne punktu przecigcia okreslaja
prad przy biegu jalowym b oraz cos ¢,.

procentowy

Obliczamy %i z wykresu 2 okreslamy odpowiednia

wartoéé k, co skolei pozwala obliczyé procentowy prad

zwarcia a.
Przejscie z wielkosci procentowych na ampery i obli-

czenie opornosci przy danem napigciu jest proste i nie wy-
maga zadnych wyjasnien.

Przyktad 1.

Silnik 55 kW, 380 V, 950 obr/min.

Préba zwarcia i biegu jalowego daly:
I, =585 A g, = 60°
Iy= 152 A 9o = 84° 15/

sn ¢ = 0,866
sn gy = 0,995

cos ¢, = 0.5
cos go — 0,1

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY
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Obliczamy:
o =250 10000 5B
}/3.380
8.5 : 2
a= 257 . 100=700%; b= 22 .100=90%; k= 20— 777,
6 8,35 S0
Z wykresu 2: ’: =238 m=238.90=214%; p, = 2.14.
Z wykreséw 3,415 x=52 y=079 z=0988
7 . — 0,79 . 0,99
cos ¢, = 0,988 - - G 5’27 9’1 0.09:0 9),51:- = 0,759
) 7ITT £ 2.7,77.52.01 + 52°
700.0,5—-90.0,
065 i N 00.0,5 0. 0,1 _ 341 — 0,66,

700 . 0,866 — 90 . 0,995 516,5

0 = 1
0,759 — 0,65 . 0,66

700 .90. cos (84°15' —60) |
516,5 -

' 100 — : —

- 313_3- [100 — 50] = 151,5%; I, = 1,515.8,36 = 12,65 A

>

1
tgf =, 0:66=033 cosp =095

— i s kil 1. — ooy 4 — o/
n= 2.0,866 \.‘.095'(?00 90]-1—90.0'5.0.995‘—281/0

281
Py == 105 2,68.

Dla punktu odpowiadajacego polowie mocy znamiono-

i czylié‘;éi = 2,75 kW: & = 50%

214
Pso = 50 — 4,28,
x=11,95. y—083, z=0,997
cosp— 0907,  PITHI1L75.0,1--083.0995 ..
50% Y 117104 2. 1,97 11,75, 0,1 + 11,75°

Poniewaz dla ¢ =50% wzér (8) przybiera postaé %,
stosujemy do okreélenia pradu wzér (8¢c):

D P5p0, = 0,835
N=1/(1—-0,5) [4,28° —1+ 0,5 (4,28 —1)?] —=3,39.

1 700% — 90?2
9 50 3,39

I = — - , = [
1-50% "~ 0,835+ 0,55. 0,66| 2.516,5 0,5 0z,

I;_spy, = 1.07.8.36 =894 A.
Przyklad 2.

Obliczyé prad zwarcia, prad przy biegu jalowym oraz
oporno$¢ omowa i indukcyjna silnika tréjfazowego o dwu-
krotnej przeciazalnoéci mocy i nastepujacych danych:

P, =40 KM, U=500 V, v, =90%, cos ¢, =0,9.

Straty silnika w % mocy wynosza:

1—0.9 n She,
09 100 = 11,1%:
Zaktadamy stosunek strat zmiennych do statych & 1;5:
11,1

Straty stale wynosza ok. 55 = 4,45%.
Przyimujemy ¢ ™2 5%.
Z wykresu (6) znajdujemy:

dla ¢=4% b=2335%
» €=6% b=2308%

Przez interpolacje dla ¢ = 507 otrzymamy:

b =32,15%  cos ¢, = 0,255

cos ¢, = 0,3
cos ¢, = 0,21,

m 200
b 32,15
z rys. 1 znajdujemy:

= 6,22;

=16.5
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ych wartosci ¢%,

constans dla rézn

os ¢

Ukiady krzywych 7 = constans; ¢

200%.

y maksymalnej m
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= 1,283 Q.

500
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ZWARCIE Z ZIEMIA W DLUGICH LINJACH DALEKONOSNYCH

Inz. AUGUST SMOLANSKI (Katowice)

Streszczenie. W artykule niniejszym przeprowadzone
jest $ciste obliczenie zaburzen, wystepujacych przy zwarciu z
ziemia jednego z przewodéw tréjfazowej symetrycznej linji
dalekonosnej. Obliczenie, wykonane rachunkiem symbolicz-
nym, obejmuje najogélniejszy wypadek linji, obciazonej na
konicu i zwartej przez dowolnie duzy op6r omowy w dowol-
nem miejscu linji. Z ogélnych wynikéw rozpatrzone sa nie-
ktére wypadki szczegolne, jak zwarcie linji nieobciazonej,
przy obciaZeniu naturalnem i bezposrednie zwarcie przez
opor, rowny zeru. Wkorcu przeliczony jest konkretny przy-
ktad liczbowy.

LUGIE linje dalekonosne, prowadzone na odlegtosci

D setek a nawet tysiecy km, narazone sa na czeste zwar-
cia z ziemia, czy to chwilowe, jak przy przeskoku do

konstrukcyj wsporczych w wilgotnem powietrzu i podczas
burzy, czy tez trwale, przy uszkodzeniu izolatora albo spad-
nieciu przewodu na konstrukcje wsporcza, niekiedy nawet
rna ziemig. Ogromna pojemnos$é przewodéw wzgledem ziemi
sprawia, ze prad zwarcia z ziemia osigga wielkie natezenia
i wprowadza duze zaburzenia w ruchu. Roéwnowaga linji
wzgledem ziemi zostaje zaburzona, napiecia przewoddow
wzgledem ziemi przybieraja nieréwne wartosci, nadmierne
obciagzenie pojemnosciowe zwartego przewodu powoduje nie-
rownos¢ napie¢ fazowych i miedzyprzewodowych wzdiuz
linji, obciazenie na koncu linji zmienia sie i staje sie nieréw-
nomierne, Zjawiska te zaleza od wielu niezaleznych od siebie
czynnikow: miejsce i opér zwarcia z ziemia, wielkoé¢ i prze-
suniecie fazowe obciazenia na koncu linji, wreszcie zalezg
od dtugosci linji i oporu falowego przewodow.

Rozpatrywanie tych zjawisk przy przyjeciu pojemnosci
i indukcyjnosci skupionych nie pozwala na przyblizone na-
wet ujecie tych wszystkich zaleznosei, dlatego wiec koniecz-
ne jest tu wprowadzenie obliczenia §cistego, uwzgledniajace-
go rzeczywisty rozklad pojemnosci i indukcyjnosci wzdluz
przewoddow. Najstosowniejszym okazuje sie¢ przy tem rachu-
nek symboliczny, umozliwiajgcy proste przeprowadzenie dzia-
fan wielkosciami kierunkowemi.

Obliczenie odnosié si¢ bedzie do symetrycznej linji tréj-
fazowej z nieuziemionym punktem zerowym ani przy zasila-
niu, ani przy odbiorze. Opornosci i uptywnosci pozorne, cha-
rakteryzujace wlasnosci fizyczne linji, uwazane sa jako row-
nomiernie wzdtuz diugosci linji i réwne dla
wszystkich trzech przewodéw, miejsca niecigglosci na izola-
torach nie sa brane pod uwage, gdyz nie maja wickszego zna-
czenia dla obliczenia. Jednostka dlugosci jest 1 km.

Wptyw linki uziemiajgcej, ktora rozktada prad zwar-
cia w sposob stopniowo malejacy obustronnie na szereg sa-
siednich stupéw, rozciagajac przez to miejsce zwarcia na
przestrzern od kilku do kilkunastu km i zmniejszajac opor
zwarcia, nie bedzie brany pod uwage. Przy linjach z linka
uziemiajaca nalezy jednak przyjmowaé o wiele mniejszy
opér zwarcia, najlepiej rowny zeru, oraz uwzgledniaé odpo-
wiednio zwigkszona pojemnosé przewodow wzgledem ziemi.
Nie popelniajac wiec zbytniego bledu, odtworzymy zwarcie
z ziemia przez wstawienie odpowiednio duzego oporu omo-
wego miedzy przewéd a ziemie. Stozek napiecia, wznoszacy
si¢ w miejscu zwarcia i rozprzestrzeniajacy sie w promieniu
od kilkunastu do kilkuset metréw, wplywa na napiecie prze-
wodéw wzgledem ziemi tylko w zakresie swej rozcia‘glos"ci.
dla reszty dlugosci linji moze byé zupelnie dobrze zei.stapl?-
ny linijnym spadkiem napiecia na oporze zwarcia, Nie maja
potencjalu ziemi w

rozlozone

rOwniez znaczenia male wzniesienia
miejscach sptywu pradow pojemnosciowych do ziemi, ktore,

posiadajac bardzo mala gestosé, podnosza potencjal ziemi
bardzo nieznacznie. Uwazamy przez to, ze ziemia, rozciaga-
jaca si¢ pod linja, posiada réwnomierna duza przewodnosé
i tworzy dla linji powierzchnie réwnego potencjatu. W dal-
szem uproszczeniu zalozen pomijamy opér omowy przewo-
déw, ktéry przy tak duzych napieciach, jakie sie stosuje dla
dlugich linji dalekonosnych, nie ma znaczenia wobec induk-
cyjnodci przewodéw.

Ogélne réwnania napiecia i pradu?),

Oporno$¢ pozorna przewodu wynosi r —i ol /km.

Uplywno$é pozorna wzgledem ziemi s = iwe Q/km.

Wiellkosci te sa rowne dla wszystkich 3 przewodéw.
Uplywnosé pozorna zawiera w sobie odpowiednie sktadowe
wzgledem ziemi uplywnosci migdzyprzewodowych.

Pod napieciem wzgledem ziemi U’, uplywa do ziemi na
jednostke dlugosci prad:

dJ
i, = d; = — U’x,

réwny ubytkowi pradu w przewodzie. Proporcjonalnie do
pradu w przewodzie J, zmienia sie ubytek napiecia wzgledem
ziemi:

dU,
=
dx x
Stad tworza sie¢ rownania rézniczkowe linijne drugiego
rzedu:
a* U : d*J =
= _BO, s 1P
dx? dr? "
ktorych catka ogélna przedstawia sie w postaci:
O, =4 BeT™ . . 0« (D)
A= B =
J, —z-eh-kze e e . @)

Przez stosowne dobranie stalych A i B dostosujemy
powyzsze réwnania do warunkéw zadania.
Wskutek pominigeia oporu omowego czynnik ttumienia

a =0, stata falowa k—l/_r_ s=a-+ip
przybiera wartosc:

B=iB ... ... NE))
gdzie 3 oznacza spélczynnik katowy. Opér falowy
1
Zrz:—l,‘/C of of o R ion J F I ()

Postawienie zadania, dane i zwiazki podstawowe.

Biezaca dtugosé linij x liczymy od stacji zasilajacej
x — 0, do siacji odbiorczej x = d. W miejscu x = z wyste-
puje zwarcie przez op6r omowy R;,

Przyjmujemy napiecia fazowe na poczatku linji:

PR el R T L )
U= e tP=10G = = ®
Uh = U satBWE=BP " 58 (D)

stale co do wielkosci i przesunigcia fazowego. Przyjecie to

1} Szczegolowe rozwinigeie tych rownan, Przeglad EL
16 (1934) str, 407 i nast. A. Smolanski, Zarys teorji dtu-
gich linji dalekonosnych.
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odpowiada zalozeniu, Ze generatory zasilajace sa tak duze,
Ze niesymetrja obciazenia przy zwarciu z ziemia nie zmienia
zbytnio napie¢ na poczatku linji. W przeciwnym wypadku
nalezatoby wprowadzié¢ do obliczenia reaktancje rozproszenia
generatoréw 1 transformatoréw oraz reaktancje oddziatywa-
nia twornika, przez co obliczenie niepomiernie skomplikowa-
Toby sie.

Jakkolwiek przyjmujemy, ze linja jest na koncu obcia-
zona, to jednak napiecia i prady na koncu linji sa jeszcze
niewiadome, gdyz zalezne sg one od warunkéw, wytworzo-
nych przez zwarcie. Wielkoéci te zastapimy niezalezna od
zwarcia impedancja obciazenia na korcu linji

Z,=Z, e ... ... ... (8
przyczem:
Ui
Zu 3 : n Ir
: N, . (9)
N> oznacza moc pozorng tréjfazowego obciazZenia na koncu w
MVA, U,, — napiecie fazowe na korcu linji przed zwarciem

z ziemia, kat ¢ — przesuniecie fazowe pradu wzgledem na-
piecia (kat ¢ dodatni przy obciazeniu pojemnosciowem, ujem-
ny przy indukcyjnem).

Poza temi danemi podstawowemi wszystkie inne wiel-
kosci sa miewiadome, musza byé dopiero wyznaczone i spro-
wadzone do zwiazkéw miedzy powyzszemi wielkosciami pod-
stawowemi, Do obliczenia pozostaje wiec:

J, prad zwarcia z ziemia,

Ug, s Ug » Uy napiecia wzgledem ziemi na poczatku linji,
Ure> Uss » [7'-;-2 @ . » na korcu linji,
Urs » USz s isz napiecia fazowe na korcu linji,

Jr: » Js » Jp  prady na poczatku linji,
JRz 9 JSz > Iy

Poniewaz w réwnaniu 1) wystepuje napiecie przewodu
wzgledem ziemi, znamy za§ w mysl réwn. 5), 6) i 7) tylko

prady na koncu linji.

napiecia fazowe na poczatku, staramy sie wyznaczy¢ réwniez
napiecia fazowe na koricu linji, potrzebny jest wiec zwiazek
miedzy napieciami doziemnemi a fazowemi, Otrzymamy go
z rozwazania nastepujgcego. Z iwierdzenia, ze suma napigé
wzdluz kazdej zamknietej drogi w polu potencjalnem wynosi
zero, wynika, 2e suma napieé miedzyprzewodowych w kazdym
przekroju linji réwna jest zeru, a stad, w koniecznem na-
stepstwie nieuziemienia punktu zerowego, réwniez suma na-
pieé¢ fazowych w kazdym przekrcju linji rowna jest zeru.
Warunek ten okresla ogélnie napiecie fazowe. Pozatem roz-
nica co dwu nastepujacych po sobie napieé¢ fazowych, jak
tez i doziemnych, daje odpowiednie napiecia miedzyprzewo-
dowe. Oznaczajac wiec napiecia przez ich indeksy, otrzy-
mamy:
R—S—=RS—R -8
S—T=ST=8-T
T—R-~-TR—-T1T —R
RLS+T-0
Wynika wigc stad, ze napigcia doziemne sa suma napieé fa-
zowych 1 wspélnego dla wszystkich 3 przewodéw napiecia

Wstawiajac: R = R + 0,
S'= 8540,
Ir=T+o,

otrzymamy: 0, —0,— 0,0

Uo. Wynik ten jest wazny na calej dlugosci linji, przyczem

napiecie Uo zmienia sie w ogélnosci z diugoscia x. Mamy
wiec stad zaleznosc:

U’Rl Uﬁ'l = Uu; I

Us, = U, + U, | .. (10)

Up = Up + U, J
Napigcie Un na poczatku linji, jak réwniez Uoy na kon-
cu linji, przedstawia napigcie punktu zerowego odnosnego
transformatora wzgledem ziemi. Podobrie na koncu linji, w
réwnaniach 10) wystepuja indeksy 2, w ciagu linji indeksy x.
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Napiecie U, oznacza napiecie fikcyjnego punktu zerowego,
utworzonego przez napigcia fazowe w danym przekroju x,
wzgledem ziemi.

Z nieuziemienia punktow zerowych na poczatku i na
konicu linji wyplywaja dalsze warunki podstawowe:

Jpo + Jg + I = 0
Jpe + Js; + Jp, = 0

Przystapimy obecnie do okreslenia warunkéw konico-
wych dla statych catkowania w réwn. 1} i 2). Zwarcie wy-
stepuje w przewodzie R, w miejscu x = z. Napigcie wzgle-

(1)
(12)

dem ziemi wynosi w tem miejscu :fc R,, krzywa napiecia wy-
kazuje punkt o podwdjnej pochodnej, krzywa pradu skok o
J.. Réwnania tego przewodu musimy wigc rozdzieli¢ na I,
od x —0 do x —-zill, od x =2z do x—d. Warunki dla
niecigglosci wywolanej zwarciem z ziemia maja laczyé te
réwnania ze soba. Na poczatku kazdego odcinka wstawiamy
napigcia, na koncu prady. Otrzymujemy wiec:

przew.| x = 0 X=z x=d

— - L = = U
R, |Upgy Jp=J +Jpp, 13)|Ug,=J R, (14), Tg, .Z?Z
i == Us,
S, |Ug, = U+ Uy Js. Zbl- (13
- ~ Ur
T, |Up =Upn+ Uy, Jr, — 7T':
2 )

Na podstawie tego wyznaczamy z réwn. 1) i 2) stale
calkowania:

‘GJRl e_h: = JI: Z 1 Z],Rl ekz i JIz Z :

AR = 2 Cos kz Bir 2 Cos kz
U e =T 2 = U e+ Jg, Ze*
Anr = __2 Cos & (d —z)_ Brr= _2 Co:k (d—2z)
o :if’si-kd*j&z 5 = U’Slekd—}-js,_.z
= 2 Cos kd = 2 Cos kd

oraz dla T tak samo, jak dla S.

Po wstawieniu tych statych w réwn. 1) i 2) i przeksztal-
ceniu, dostaniemy réwnania napiecia i pradu dla przewo-

dow R, S i T?):

1 . -

Uiy = Cos bz {U’RICOSk(z—x)—JIZZSmkx}
sl T (16)
T — {~ R, o J SIS
JIRx = Cos kz | Sink(z—=x) + J;. Cos kxl
(17)

= 1 Tl .
U'tige™ COST(CITZ){ U’g,Cosk(d-x)—J g, Z Smk(x-z)lr
<< x<d - "
U'p (18)
g | X ., “
Jirre = Cosk(d—2)\ ~ Sin & (d-x)+Jp,Cosk (x-z)}
(19)
UI [—p— '1___'IU' C kd- —J ZS, k ]
Sx Cos bd 1\ U's1 Cusk(d—x)—Jg, Z5inkx,
= 1 {I_]’S1 . - (20\3
Jsy = Cos kd \ Z Smk(d_xJ‘f-Js._,Loska
(21)

%) Funkcje hyperboliczne w odréznieniu od trygono-
metrycznych oznaczane sa przez duza litere, jak: Cos h kz —

- Cos kz = ; (e** 4+ e_kz], trygonometryczne natomiast np.

cos x. Wielkosci kierunkowe oznaczane sa kreska nad dana
litera, Dla uproszczenia jednak k == i3 oznaczane bedzie bez

kreski.
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I = 1 o . \
Ure = Cos kd_\UT1 Cosk(d — x) — Jp, Smkx,

U (22)

= _ 1 (o
JTx S S Coc T l 7 Sin k(d—x) + Ji’ Coskxl
23

Przebieg obliczenia.

Przystepujemy teraz do wyznaczenia Ui oraz J .. Wyj-
dziemy tu z warunku we wz. 11); prady na poczatku linji
wyznaczymy z réwnan 17), 21) i 23) dla x = 0. W tym celu
do kto-

rej odnosi sie zalezno§¢ we wz. 13). Prad Jj;, wyznaczamy
z réwn. 19), wstawiajac tam x — z. Dostajemy wiec:

musimy wyeliminowaé z réwn. 17) niewiadoma Ju,

R, Toc
T =] Tgb(d—;)—f—l}—i— B @

‘lZ Cos k (d

po wstawieniu tego w réown. 17) dla x — 0 wynika prad na
poczatku linji w przewodzie R:

J, (Rz l
+cos kg{Z Tgk(d_z)+1J L

Jp: 1

: Lr
I Z’“ Tg kz

e e ol o e 25
cos (d—z) cos kz (25)
prady w nastepnych przewodach, dla x — 0:
Ug T
Jg, = ' Tg kd S T, 26
St _Z g - cos kd (26)
Ur,
Iy = ol dE 7

Cos kd
sumujemy te 3 prady i uwzglqdmamy, w my$l réown, 10) i 12):
Ug, + Ug'=—Up, + 20U, Js, +Jp,=—Jp,

Up = Up, + (_]zn
po przeksztalceniach otrzymamy zwiazek migdzy U,, a J.
w postaci:
Up (Tghd -Take' — 22 1 Beripa i
Rt | | Cos kz | Z J
U,=— .
_TJZ{C k(dl Cos k Clkd
= 0s | —z) Cos kz Cos kd @28

2Tgkd + Tg kz
Do tego samego wyniku dojdziemy, wychodzac z zato-
Zenia, ze suma pradéw uplywu z wszystkich 3 przewodéw na

catej dlugosci linji rowna sig¢ pradowi zwarcia J;, czyli:

I_R+ Is+ IT—J:cz
d
przyczem Ip= —s } f],Rx dx, podobnie nastepne prady.
o
Zgodnosé ta potwierdza stusznosé
11) i 29).

Wyznaczamy teraz J;, z rown, 16) dla x

obu zalozen w réwn.

z 1 zaste-
pujemy U’p, wzorem 14) oraz U’p, wzorem 10 ). Przez po-
réwnanie rown. 16) i 24) eliminujemy Jp, i dostajemy dru-

ga zaleznosé miedzy U, i J, w postaci

_— R, Cos k d o \
W=\ T Coshd—2) T O T
= _ Sin kz
= UR1+JRZZCOS—k(d—_—7) ..... (30)
7 obu réwnad 28) i 30) wyliczamy teraz:
Sin kz
Upi o oz
5~ —JRs Cos k(d— 2) |
St . (3D

= M
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oraz napiecie:
1 Uy, Cos k(d —2)— Jp. Z Sin kz
Ul]l = —? R ) L - . (32)
M
gdzie:
o R, Coskd 1 Cos k(d— z) )
AT G s T e
Rownania 31) i 32) daja takze zaleznosci:
— Sinkd U,
S td— 2 e
1 Cos k(d— - 2)
7 = =
U =—73 Sin Bd J.Z - . ... (35)

Rownanie 34) wskazuje, ze prad zwarcia spéznia sie
stale o 90° wzgledem napiecia U,

Rown. 31) i 32) zawieraja jeszcze niewiadomy prad J_R2,
ktéry musimy zastapi¢ impedancja obciazenia na koricu linji
Z;, w mys§l pierwszego z rown. 15). Zaczniemy wiec od wy-
znaczenia Uoa.

Z réownan 18), 20) i 22) dla x = d wyliczamy napiecia
wzgledem ziemi na koncu linji:

1

T ‘Jc R, — Jp, Sink(d— Z)}v . 36)
, 1y —

U'ss = Gos bd eI Sin de ....... (37)

T 1 .

UT2=CO'S kd{U,Tl—JTz Smkd} ....... (38)

Tworzymy sume tych mnapieé i zastepujemy w mysl

réown. 10}, 12) i 15):

EISI + Uy, =2Uy— Ug 7Sa + ‘_jTa =—Jp,
Ug, + UISz + U’Tz =3 Uoz jR == z/:Rf
e — — 2
UFRz = U02 + URz 22
Stad wynika:
7 1 2U, Ug, J.R,
" 3 |Coskd Coskd Cosk(d—z)
U Z {Smk(d—z) Smkd\l . (39)
M 7 \Cosk(d—2z) Coskd)

Wstawiamy teraz réwnania 31), 33) i 35); po przeliczeniu
otrzymamy:

1 Cos kz —
=3 Sinp ka e ?

Uwzgledniajac rown. 34), przedstawimy roéwn. 40) w
innej postaci:

Cos kz
= Us Cos k(d — 2)

Wzér ten nie zawiera przesuniecia fazowego miedzy

Uy, a Uy, , wskazuje wiec, ze napiecie U, tworzy na przewo-
dach fale stojaca, wektor jego posiada stale przesuniecie fa-
zowe na calej diugosci linji, jedynie wielko§¢ jego ulega
zmianie z dlugoscia linji.

Drugie réwnanie na Uo» otrzymamy z rown. 36]:

J.R | z
U e —2=E - .1+ —z), . (42)
. Cos k (ad — z) & {
Poréwnujemy teraz oba réwn. 39 i 42) i wstawiamy:
1+ Tgk(d—z)~A ....... (43)
R 1 SR Ce e S (44)
Z Cosk(d—2z) ' 3 Sin kd
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W wyniku otrzymujemy:

JZB—..
A

J.ZB ~ Up, A, stad zas: Ug, - . (45)

c

Wyliczamy teraz Up, z rown. 31), gdzie nalezy zasta-
pi¢ Jp, przez pierwsze rown. 15), i poréwnujemy z réown, 45).
Po przeksztalceniach i uproszczeniach dostajemy w wyniku
prad zwarcia z ziemia J, jako funkcje samych tylko nieza-
leznych i znanych czynnikow.

T U A s
Z K
gdzie:
. u ( R Cos kd 1 Cos k(d——z)
=4 : ' —— -+ Sin kz
\ Z Cos k(d—z) 3 Sin kd
. ! [ & Sin kd +
—— —— JIn
Cos k(d — z)L Zs
1 Z ;
—l—?z(Cos kd + Sinkz Sink(d—»z))]} . 4n

Majac ostatecznie wyznaczony J., mozemy uwazaé za
wiadome réwniez Unt, Uos oraz Ug, Na podstawie tych war-
tosci mozemy wyznaczyé wszystkie inne, w mys$l wyprowa-
dzonych powyzej zaleznosci. Obliczenia te przeprowadzimy
czeSciowo tylko rachunkowo, pozatem graficznie, gdyz ra-
chunkowe ujecie prowadzi do wzoréw zbyt skomplikowanych.

Napigcia wzgledem ziemi wyznaczymy graficznie na
podstawie rownan 10). Napiecie fazowe na kornicu linji w
przewodzie R wynika z rownan 45} i 46):

- B
Upe=Um g == v oo - 49)

napiecia nastepnych przewodéw S i T otrzymamy z réwnan
37) i 38):
Uls,— U,, Cos kd

Ug, — > ) 0 b7
Uy, — U, Cos kd
U, L o™ . (50)
D
: V4
B Tezest D Coskd+ ' Sinkd . (51)
2

Obliczenie to przeprowadzimy rachunkowo - graficznie.

Napiecia wzgledem ziemi na koficu linji wyznaczymy
graficznie, skladajac geometrycznie znane juz napiecie fazo-
we z napieciem Upe.

Prady na koncu linji wynikajag w mys$l réwn. 15) z po-
ézielenia napieé fazowych przez Z,. Prady przewodowe na
poczatku linji wyznaczymy w sposéb rachunkowo-graficzny
z réwnan 25), 26} i 27).

v

Rozwini¢cie wzoréw na forme analityczna.

Otrzymanie powyzej wyniki, w postaci zaleznoéci mig-
dzy wielkodciami symbolicznemi, nie nadaja sie jeszcze do
obliczeri liczbowych, nalezy je wiec dlatego przeprowadzi¢
w forme analityczna,.

Postuzymy sie w tym celu nastepujacemi zaleznosciami:

in
Coskd = Cosidd = cosgd A= Ae
Sin kd = Sini3d = isinBd i.f
Tghd = Tgifd —itgfd 1

Dodatnie katy przesuniecia fazowego bedziemy liczyé,
przeciwnie do obrotu wskazéwek zegara, od wektora napiecia

= A(cosV -+ isin)
L 790°

==Ll i=ce

: I . —i90,

ti=—i,—i=e

l_]Rl ktéry ustawimy w potozeniu odpowiadajgcem f-— 0.

Z réwn. 5) wynika wiec: Upy = Uy, .
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Otrzymujemy wiec teraz wielkosci pomocnicze:

= l/ A A faal @
gdzie:
Z . . .
A, =1——5-tgi(d—2)sing . (43a)
A
Ay = 7 tg p(d—z) cos ¢ . (43b)
2
Ab
by = arc tg . {439)
B = “/B + BZ e*iaB: —illp . (44/)
R
Dl —Raiks sl C ... . (44a)
g Z cos $(d—z)
1 cos Bz
R 4 . (44b)
6= 7 3 sin B d ¢
Bb
—¥p=arc tg 5 . (449)
K= ] KivKie K=k K . (a1

[ Rt e ) 2 i
K, = cosiﬁ(d—l_)iz cos fd — Zzsm pdsino | ’3*Z;(cos ad

— sin Bz sin (d—z)) cos ¢ : . (472)
K——‘ 1 cos,B(d—z)_ o et JE sin d cos
b L3 sinp d g i cos[a(d—) o
1 Z cosfBd—sinBzsinB(d—z) .
_ 1 Z cosi P —2) Gnel (a7
3 cos (Bd—2) Sy = GLD
Ky ,
— ¥, =arctg & . (479)
D=]/D§ 4 p2 0. p.* 1)
Z . .
D,=cosgd — 7, sin Bdsine . (51a)
Z
D, = A sin Bd cos ¢ . . (51b)
D,
thy = arc tg D - (51%)
Przy dodatnim mianowniku we wzorach arc tg , kat &

zawiera si¢ w przedziale 0°< ¥ < 90° jezeli hczmk b jest
przytem ujemny, nalezy braé — &. Jezeli mianownik a jest
ujemny, wtedy 90° <= ¥ < 180° przy dodatnim liczniku b, przy

ujemnym natomiast kat % zawiera sie¢ miedzy 180" a 2707

albo tez jest ujemnym katem w zakresie — 90" a — 180°.
Wyniki koficowe, stanowiace rozwiazanie zadania,
przedstawiaja si¢ teraz w postaci:
Uy A o498
oy O . (46")
C Z K
= 1 , cosB(d—2)A i®a+8g+90"
| s ) A G
Yoo =73 Yh ginpd K° (359
1 cosf z A (B9 g1-900) ,
Ugs = 3 finBd K° ege IGTR
B -+t .
Uy =Upgre =% . 48)
K

U'g,— U,, cos kd —i%p
= 22 : ’
Ug, D : (49"

U (_foz coskd _g

D
e 5 e . 60
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Rys. 1.

Wykres wektorowy napigé¢ i pradéw na poczatku (1) i na koncu (2) linji, obciazonej
na koricu impedancja 770 & przy cos ¢ = 08, zwartej w jednym przewodzie z ziemia

w miejscu z

Te dwa ostatnie napiecia wyznaczamy graficznie w ten
sposob, ze od wektora U'g, wzglednie U’y, odejmujemy geo-
metrycznie Uw cos Bd, a wypadkowy wektor cofamy o kit
ity (p. rys. 1).

Wektory pradow na koncu linji przesuniete sa o kat ¢
wzgledem odpowiednich wektoréw napieé, ich wielkosci bez-
wzgledne wynikaja z podzielenia napigé fazowych przez im-
pedancje obcigZenia.

Prad na poczatku linji w przewodzie R, jak wida¢ z
rown. 25), jest suma trzech sktadowych. Pierwsza o wielkosci

Ur
bezwzgledne;j ZR1 tg Bz, wyprzedzajaca o 90" napigcie Ug,,

przedstawia pojemnosciowy prad uptywu do ziemi na odcin-
) i R, tgB(d-2)
ku O — z. Druga skfada sie z dwu czesci: jedna J,———
Z cos Pz
zwyczajnie bardzo mala, wyprzedza o 90" prad zwarcia J,
a tem samem napiecie do ziemi w miejscu zwarcia x — z

(przedstawia ona pojemnosciowy prad uplywu do ziemi na

odcinku z—d), druga J, w fazie z pradem zwarcia

cos Pz
wyraza wartosé dla x — 0 fali stojacej pradu zwarcia, odpo-
wiada wigec pradowi zwarcia. Woreszcie trzecia skladowa
o g = D
cos B (d — z) cos Bz
tosé fali stojacej ), w miejscu x

w fazie z pradem Jp, przedstawia war-

0, pradu Jg,, odpowiada

wigc temu pradowi. Prady na poczatku linji w przewodach
S i T posiadaja tylko pierwsza i trzecia sktadowa.

Wypadki szczegélne.

Z ogolnych wynikéw, przez blizsze okreslenie zmien-
rych niezaleznych, wyprowadzamy niektére wypadki szcze-
gélne,

1) Bezposrednie zwarcie przez opér réwny zeru.

Opor omowy zwarcia R, wystepuje we wzorach w sto-
sunku do Z oraz Z, Przy malych wartosciach, od kilku do
kilkudziesieciu &, wyrazy zawierajace te stosunki matlo
znacza wobec innych, w wyniku wychodza najwieksze warto-
$ci pradu zwarcia, napigé Uu i innych wielkosci; w miare
wzrastania R, powyzej setek i tysiecy &, wielkosci te szyb-
ko maleja i zblizaja si¢ asymptotycznie do zera jak J, oraz

%) Fale stojace, charakteryzujace sie stalem przesunie-
ciem fazowem wzdluz calej linji, tworza sie przez nalozenie
na siebie dwu fal postepowych, odplywowej, mkna‘gei, po
przewodzie od zasilania do odbioru, i powrotnej, odbitej od
konca linji 1 wracajacej do punktu zasilania.

— 150 km przez opér 10 .,
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U, iU, albodo swych wartosci przed
zwarciem, jak Up, i inne, Praktycznie
opér zwarcia, przewaznie jako opér
uziemienia stupéw kratowych, wyste-
puje w wielkosciach rzedu ktlku do
kilkunastu 2, a nawet do 15 &, je-
zeli linja posiada linka uziemiajaca.
W takich wypadkach mozemy zalo-
zyé R, = 0, co pociagnie za soba mi-
nimalng tylko zmiane wynikéw obli-
czenia. Wyrazy, zawierajace R,. wy-
v, padng wtedy z wzoréw, co spowoduje
znaczne ich uproszczenie.

2) Zwarcie w linji nieobcigionej.
Wypadek. gdy na konicu linji nie
ma obciazenia, wyrazamy przez wsta-

wienie Z; — co. Wyrazy, zawierajace
t ki Rz ad i t
stosun IZE s 22 sprowadza sie wte
dy do zera, ofrzymamy wiec:
U-‘l
J==,
Z
Gl 1 e K
[ R, cos Bd ) {1 cos p(d—2z2) in8 2
l \'Z cosB(d—2)) "\3  sinBd SIEER (52)

gdzie 3/ wynika odpowiednio z wzoru 479 Podobnie otrzy-
mamy inne wielkosci. Prad zwarcia naogol sie zwigkszyl i
zalezy w wigkszej mierze od R, Gdy wstawimy jeszcze
R, — 0, otrzymamy najprostszy wzor:

U, 1
Je= Z 1 cos B(d— 2)
3 sin §d

L el' 90" . (52,)

— sin Bz

Podobnie uproszcza si¢ tez inne wielkosei. Prad zwarcia wy-
kazuje teraz stale wyprzedzenie fazowe o 90° wzgledem na-
piecia Up, i osiaga najwieksze wartosci; napigeia Uo posia-
daja wyprzedzenie o 180", sa wiec przeciwnie skierowane niz
Ug;. Widaé¢ tu takze duzy wplyw miejsca zwarcia; w miare
zblizania si¢ z do d, prad zwarcia rosnie, tak samo U,

3) Zwarcie przy obcigzeniu naturalnem na koricu linji.
Obcigzenie naturalne konca linji charakleryzuja réwna-

nia: z
Yz

= 1, cosP — 1. Linja pracuje wtedy normalnie przy

stalej wielkosci napie¢ i pradéw wzdluz linji, ktére ulegaja
jedynie opéznieniu fazowemu o x przy posuwaniu si¢ od po-
czatku do kornca linji. Odbite fale powrotne znikaja wtedy,
pozostaja jedynie fale doplywajace do odbioru na korcu

linji, Wielkos¢ Zﬁ we wz. 46) jest wiasnie pragdem natural-
nym linji I, prad zwarcia wyraza sie wigc pewnym ulamkiem
pradu naturalnego, zwyczajnie ulamkiem wlasciwym. Moze-

my wiec takze wprowadzié¢ wzgledny prad zwarcia, jako sto-

c .
sunek w postaci:

R < % = (53
Je= ¢ (53)
i odpowiednio wzgledne napigcie uo oraz u» w odniesieniu do
Uy, jako jednostki, Pozwoli nam to na uniezaleznienie sig¢ od
wartoéci napiecia fazowego na poczatku linji, napiecia rze-
czywiste otrzymamy przez pomnozenie wzglednych przez
warto$é napiecia fazowego Uy, ktéra mozemy kazdorazowo
dowolnie obieraé.
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Wstawiajac Z — Z; oraz ¢ — 0 w réwnaniach 46), 35},
40), 48), 49) 1 50) przekonamy sig, ze zwarcie z ziemia wpro-
wadza zaburzenie w skompensowanym ruchu linji: charakte-
rystyczne wlasnosci obciazenia naturalnego znikaja, napiecia
fazowe wzdluz linji wykazuja zmienione, nierOwne przesu-
nigcia fazowe, wielko$é ich na koricu linji zwyczajnie wzra-
sta, prady na koncu linji jakkolwiek zachowujg nadal ¢ == 0,
zmieniaja jednak swe wielkosci i przesunigcia fazowe wzgle-
dem siebie, podobnie prady na poczatku linji bardzo sie zmie-
niaja. Pojawiaja sie znowu na przewodach fale powrotne i
tworza fale stojace. To samo mozna odnies¢ do linji sztucz-
nie skompensowanej — zwarcie z ziemia narusza uzyskana
przez kompensacje rownowage miedzy indukcyjnem, a wlas-
nem pojemnosciowem obciazeniem linji,

4) Wartosci skrajne prqdu zwarcia z ziemiq.

Jak widaé z rown. 46), 35) i 40) prad zwarcia oraz na-
piecia Uy moga przybraé w niektérych wypadkach wartosci 0
albo tez nieograniczenie wielkie. Stanie sie to wtedy, gdy
wartoéci te przyjma licznik A albo mianownik K.

a) Wartosci zerowe wypadaja dla A — 0, albo
K - co. Pierwszy wypadek A — 0 pociaga za soba warunki:

1 Z,
= @]— -—= = . (43a
A= stad dostajemy: ol 8 arc tg Z (43a)
A, =50 ¢ = + 90° (pojemnosciowe) . . (43b)

Przyjmujac @ = 1,05. 10 3 (dla linji napowietrznej), wi-
dzimy z war, 1, ze aby z wypadlo chociazby tylko na poczat-
ku linji, czyli z - 0, potrzebna jest diugosc¢ linji d przynaj-
mniej 750 km przy Z. — Z, albo 1500 km przy Z» -oo. Po-
zatem war, 2 praktycznie nigdy nie moze by¢ spelniony,
wobec czego wypadek ten nie ma praktycznego znaczenia.

K przybiera warto§é nieograniczenie wielka, gdy:

R, =co, wtedy jednak zwarcia z ziemia wlasciwie niema,

d =0, (sin Bd — 0), czyli gdy linji niema.

Zy, — 0, czyli przy zwarciu. Wtedy jednak A przybiera
taka sama wartosé, wobec czego wynik jest nieokreslony.
Wypadki te nie maja réwniez praktycznego znaczenia.

b) Wartos§ci nieograniczenie wielkie wy-
padaja dla A —oc, albo K -~ 0. Z warunku A — co wynika:
Bld—z) = 90° czyli: z—d—1500 km. Zeby z wypadlo
przynajmniej na poczatku linji potrzebna jest jej diugosé
przynajmniej 1500 km. Na diuzszych linjach zwarcie z zie-
mia powoduje nieograniczenie duzy prad zwarcia oraz pod-
nosi napiecie linji wzgledem ziemi nieograniczenie wysoko,
co prowadzi do poprzebijania duzej ilosci izolatoréw oraz
zniszczenia izolacji transformatorow. Wartoéé pradu zwarcia
oraz wysoko$§é przepieé ograniczona jest praktycznie przez
oddzialywanie generatoréw.

W my$l warunku drugiego, K przyjmuje wartosé 0, gdy

przy zwarciu nieobciazonej linji przez R. — 0, 1 cos B ((Z —2
& 3 sin p d
, , . 1
—singz = 0, (réown. 52), Wynika stad: z — 1 arc tg —
] 2tg 2 d

Aby z wypadio w obrebie linji, mamy warunki z - 0, z — d.
W pierwszym wypadku dostajemy d — 1500 km, w drugim
natomiast d — 585 km. Widzimy wiec stad, ze przy dlugo-
Sciach linji miedzy 585 a 1500 km, zwarcie z ziemia moze
wystapi¢ w takiem miejscu, Ze spowoduje nieograniczony
wzrost pradu zwarcia i napieé linji wzgledem ziemi.

Przyklad obliczenia.

Przyktad obliczenia przeprowadzimy dla linji o dlugo-
sci d - 250 km, na nominalne napiecie 200 kV, w trzech wy-
padkach: w ogélnym wypadku obciazenia, dla linji nieobcia-
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zonej i w wypadku obciazenia naturalnego. Linja posiada na-
stepujace dane charakterystyczne:

8 —1,053.10° stad: Bd - 0,264
Z — 3859 sin 8d = 0,261
¢ —885.10 > p F/km cos 2d = 0,965

tgBd = 0,271

1) Linja obciazona przed zwarciem mo-
ca 52 MVA przy cos ¢ — 0.8. Napiecie fazowe na koncu linji
wynosito 1154 kV, prad 150 A. Napiecie fazowe na poczatku
linji wynosilo 123,4 kV, te wartosé zachowamy do obliczenia
zwarcia. Zwarcie przez opor 102 wystepuje na 150 km, czy-
li z — 150. Stad wyliczamy:

gz = 0,158 8(d—z)=0,1053 9 = —0,643
sin 8z = 0,1573 sin §(d—2z) = 0,1048 sin ¢ = —0,6
cos Bz = 0,9875 cos B(d—z) — 0,9944 cosy= 0.8
tg g (d—z) = 0,1057
Impedancja obciazenia z wz. 9):
_ 3(115,4)" - o
sy = 104
ol %10 o1, £ o5
7 e 0026, s T 20l Zs

Na podstawie tych danych obliczamy wielkosci pomoe-

A, = 1+ 0,5.0,1057. 06 = 1,0317 . (43a)
A, = 0,5.0,1057.0,8 = 0,0422 . . . . . (43b)
thy = arc tg ?;ggjg = arc tg 0,0408 — 2° 20’ . (43%)
A = V(11,0317 + (0,0422)? = 1,032 . (43")
B, =002 .  — 00261, . (44a)
0,9944
B, — _é_ (0,9875 : 0,261) = —1.261 . (44b)
by — arc tg 1201 155 — 8049/ . (4ah)
0,0261
= l/(o 0261) + (1, 261)2 =1261 . . . .. .. (44)
x 1 (0,026 0,965 + 0,013 0,013 026106+
T 0,9944 i 0,011 0,00204
10,5 (0,965 —0,1573 0,105) 0,8) _ ot
+3 0.1263 j - 0,1543 . . (47a)
K, = 0,573 — 109944 0261 g
3 0,261 0,9944
1,27 0,00273
1 0,5 (0,965— 0,1573 0, 105) 0,6 — — 1,2053
" 30,9944 0,0953 e (47b)
b, = arc tg 2293 4440 - 820 a4 . (479)
0.1543
= 1/(0,1543) + (1,2053)* = 1,216 . (47')
Da 0,965 - 0,5 0,261 0,6 = 1,0433 . (51a)
D, = 0,5 0,261 0.8 =0,1042 . . . (51b)
9p — arc tg.?":)g‘;’; =.0.995 = 50 42 . . . (51%)
D =V (1.0433)2 - (0,1042)° — 1,040 . . (51%)
Obliczamy teraz wyniki kofcowe.
_ 1234 1,032 ;2020 1820 44) _ i85 4 4 ,
= - 272 . (46")
Poniewaz prad naturalny wynosi 123,4:385 — 321 A,

stad wzgledny prad zwarcia j — 0,847, czyli 84,7% pradu na-

turalnego.

0,9944 1,032
0,261 1,216

u, - 1,071, przewyzsza wiec napiecie fazowe U o 7,1%.

Uy =5 1234 of 85471907 — 133 o7 175" 4 k(357
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Konstruujemy teraz na rys. 1 gwiazde napie¢ fazowych

Ugpy Ug, i U_Rav wkreslamy napiecie Un i wyznaczamy gra-
ficznie napiecia:

Ug = 14,273 vy, w —0,115
Ulg, = 2162 % vy, wg = 1,755
Uy, =227.8e" %% & LV, w'p — 1,846

Dwa ostatnie napiecia wzgledem ziemi na poczatku linji
przewyzszaja nawet napiecia miedzyprzewodowe (1,73 U p).

ez dulil 0,9875 1,032 ;154 _ LI ;
Ui 1200 8 et - 1323 kV (40"
Ug,= 123, :jg‘: of (88749718244 4089 TSV (48)

up, — 1.038, przewyzisza wiec o 389 napiecie fazowe na
poczatku linji.
Odejmujemy teraz geometrycznie na rys. 1; od napieé
U'g, oraz U’y napiecie U 0,965, wypadkowe wektory prze-
nosimy do uktadu napieé na koncu linji (rys. 1:), dzielimy
je przez 1,049 i obracamy w strone obrotu wskazéwek zegara
o kat 5° 42', (—9p). Otrzymujemy w ten sposéb pozostate
napiecia na koncu linji:
Ug, = 1198e "1 ¥ kv, ug, — 0972 . . (49)
Up, = 1206 ¢ 15 kv, 4, —0,997 (50")
Napiecia te malo juz roznia sie od siebie i sa mniejsze
od Uy,.

Prady na korcu linji otrzymamy przez podzielenie na-
770 of 36750,

Jr, = 1666 ¢ * 23 A

T, — 1557 16459 4,

J — 156, e ZuA,

pieé przez Z,

Widaé¢ tu, wprawdzie nieduza, niesymetrje pradéw na
koricu linji, zar6wno pod wzgledem wartosci, jak tez przesu-
nie¢ fazowych, tak samo zreszta, jak przy napieciach fazo-
wych na koncu linji.

Napiecia wzgledem ziemi na koricu linji wyznaczamy
graficznie:

Upe= 52e P23 kv, up —0,042
Ulg, = 222,0 e 1% ¥ pv,  wrg, = 1,782
Ulp, = 221,0 P12 oy — 1,79

Napiecie wzgledem ziemi zwartego przewodu w miejscu
x -2, J . R=272 8 yy

Prady na poczatku linji wyznaczamy graficznie, w mys$l
rown, 25), 26) i 27), (rys. 1)), Otrzymujemy stad:

Jp, = 21,0 & ¥ A
Jg, = 1995 ¢ 2" 4 A
Jp = 5906 A

Widaé tu, jak nieré6wne wartosci i przesuniecia fazowe
przybieraja prady na poczatku linji po zwarciu z ziemia.
Suma tych 3 pradéw rowna jest zeru, co stanowi kontrole
obliczenia. Druga kontrola jest warunek, Ze suma napieé fa-
zowych i pradow na korcu linji ma byé réwna zeru.

Wartoéci i przesuniecia fazowe tych wszystkich wielko-
Sci uwidacznia przejrzyscie wykres wektorowy na rys. 1.

2) Linja nieobciazona na koncu Zwarcie
Przyjmujemy teraz przez opor 0, w miejscu z — 150 km.
Z wzory 52') wynika prad zwarcia:

190"
109944 1573
3 0.261
8dy zwarcie wystapi na poczatku linji dla z =0, prad J,
Zmaleje:

J, =321 -289¢' "4, j. - 09,

c
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o190 i
Jo =315 =261 A, j. =0.814.
30,261

Natomiast przy zwarciu na korcu linji, dla z =d, prad J,
wzrosnie:

K 190"
J = 321 i

316 &% 4, j. —0,985.

1 1
3 0,261

Z tych 3 przykltadéw widaé¢, Zze ze wzrostem z prad
zwarcia zwieksza sig; w danym przykladzie zbliza sie do
wartosci pradu naturalnego.

Rozpatrzymy jeszcze wplyw oporu zwarcia na J . oraz
Ua przy zwarciu w miejscu z —~ 150 km .Wyniki obliczenia
wedlug wz, 52) zestawione sa w ponizszej tabelce:

— 0,261

R, R, cos Bd i, J, Uy, |9, -+ 90°
ZcosB(d—2z)
(] @ A kV ©
0 0 1,1127 90° 289 | 140,8 | 180°
10 0,0252 1,1128 88°4’ 289 | 140,7 | 178°4/

100 0,252 1,14 77°17'| 282 | 137,2| 167°17
385 0,97 1,475 48°55" 217 | 106,2 = 138°55'
1000 | 2,52 2,754 | 23%50'| 116,5| 56,8 | 113950’
10000 | 25,2 25,3 2031’ 12,7 6,2 i 92031/

Jak widaé¢ z zestawienia, prad zwarcia oraz U przy
oporach w granicach 0 do okolo 50 ¥ prawie sie nie zmie-
niaja, nastepnie coraz szybciej maleja, by w koncu zblizyé sie
asymptotycznie do zera. To samo mozna odniesé¢ takze do
ogdlnego wypadku.

Dla poréwnania obliczymy jeszcze prad zwarcia z przy-
blizonego wzoru J, — 3 wc U;, stosowanego przy zalozeniu

skupionych pojemnosci dla krétkich linji napowietrznych i
kablowych.
J,=3.314.8,8510".250.123,410* = 257 A
Wartosé ta, jakkolwiek zblizona, jest jednak mniejsza
niz obliczona w sposéb scisty. Pozatem jest tutaj zupelnie
niezalezna od wszystkich czynnikéw, wplywajacych na wiel-
koéé rzeczywistego pradu zwarcia,

o 10 100 200 KV
20 200 400 A
Rys. 2.

Wykres wektorowy napieé i pradow na pocze'\tku (1) i na
koricu (2) linji, obciazonej na koncu impedancja 385 © _przy
cos ¢ — 1, zwartej w jednym przewodzie na korcu z ziemia
przez opor 09,

3) Obliczymy teraz przypadek zwarcia w
skompensowanej linji, t j. przy obciazeniu natural-
nem. Zwarcie wystepuje dla z — d, przez opér R, — 0. Na-
piecie na poczatku linji pozostawiamy dla poréwnania to sa-
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me, t, zn. 1234 kV, jakkolwiek powinno byé mniejsze, takie
jak na koncu linji przed zwarciem, czyli 1153 kV.

We wzorach wystepuja teraz znaczne uproszczenia:

E 0 T 0 4 1 1, si 0
= - — =0, — =1, cosp=1, siny — U,
zZ % Z,
sin gz = sin @d = 0,261 sin B(d-2z)=0 tga(d z)— 0>
cos Pz = cos Bd = 0,965 cosp(d—z) = 1
AA=1  B'=1232" K=1,0631 D=l
8y =0 %p=1000 = 7208 By 1511

1

Obliczamy stad:

J, = 302e7% A, o =0942

U, — 14817 vy, 4 — 172

U, — 1435 v, 4, 1,158

Upe— 143173 LV,  up, — 1,158,  Jp, = 371/17'%,

Na podstawie tych wielkosci wyznaczamy graficznie z
wykresow wekiorowych na rys. 2 wszystkie inne wielkodci:

R L
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Up, = 4824 kv, o/ =0391
U et e L S T REE
U'p, = 2530 kv, urp = 2,05,

Napiecie przewodu T wzgledem ziemi wzrosto wiec po-
nad dwukrotne napiecie fazowe. Zagraza to juz izolacji trans-
formatora.

Ug, = 124,8 ¢ 3932y,
Up, = 1312 10755 kv, Jp, =341 107 A,

Napigeia i prady na koricu linji w tych przewodach
zmienily sie stosunkowo niewiele.

Jg — 324 1A

07y = 0, Jgy 460 15 A,
U-’Sg e 234’3 e—-:‘170“50“ KV, i 420 e—1120“31’A'
Urp, — 24351 kv, Jp —289e™8 A

Niesymelrja pradéw na poczatku linji jest wiec ogrom-
na. Kompensacja linji zostala zupetnie unicestwiona wskutek
zwarcia z ziemia, Podobnie zachodzi réwniez przy sztucznej
kompensacji.

Fu

Inz. CZ, JAWORSKI

Aczkolwiek, jak to autor sam zaznacza,

zasady dzialania przyrzqdu, nazwanego

przez niego ,Trasografem”, oparte sq na cnanych podstawach i metodach obliczen, to jed-
nak sam pomyst zmechanizowania niezbednych a zawsze bardzo imudnych i monofonnych
obliczen jest zupelnie nowy i bardzo szczesliwy.

Dzialanie opisanego przez iniyniera Czeslawa Jaworskiego przyrzqdu oparte jest
na zupelnie trafnych zalozeniach, a poniewai sam przyrzqd jest dos§é prosty, przeto nie
mysle, by wykonanie jego moglo natrafié¢ na wieksze frudnosci praktyczne. Nie wqipie, iz
nlrasograf* odda wielkie uslugi wszystkim projektujgcym koleje elektryczne i uwazam
zaznajomienie juz obecnie szerszego grona fachowcéw z zasadami jego dziatania za bar-

dzo wskazane.

Streszczenie. Wobec duzych trudnosci, zwiazanych z .
zw. teoretyczna jazda po trasie, konieczna przy projektowa-
niu elektryfikacji linij kolejowych, autor daje projekt zme-
chanizowania tej jazdy.

RZY opracowywaniu projektow elektryfikacji linij kole-

P jowych stosunkowo najwiecej, jesli nie trudmosci, to

straty czasu pociaga za soba t. zw. teoretyczna jazda

po trasie, potrzebna dla sprawdzenia, czy obrane dla loko-

motyw wzglednie wagonéw motorowych silniki sa odpowied-
nie. Chodzi tu mianowicie o obliczenie;

1) czasu jazdy na poszczegélnych odcinkach trasy,

2) zuzycia energji na tych odcinkach i

3) strat energji (Scislej: strat na ciepio Joule'a).

Dopiero po dokonaniu tych obliczeri mozna stwierdzi¢
z cala pewnoscia, czy obrane na podstawie zasadniczych za-
Yozen silniki beda sie nadawaly do tych warunkéw, w jakich
maja pracowaé, a przedewszystkiem,

1) czy bedzie osiagnieta wystarczajaca szybkos¢ han-
dlowa i przelotnosé linji,

2) czy zuzycie energji, liczone w watach na tonnokm.,
odpowiada przecietnym dla danych warunkéw normom, oraz

3) czy silniki nie beda sie zbytnio nagrzewaly i czy be-
da calkowicie wyzyskane,

W razie negatywnych wynikéw silniki musza byé zmie-
nione i teoretyczna jazda po trasie powtérzona.

Nalezy tu zaznaczyé, ze przewaznie na linjach elek-
tryfikowanych projektuje sie kilka rodzajow pociagow, jak:
osobowe i towarowe, dalekobiezne i miejscowe, zwykte i po-
spieszne; pozatem sa to pociagi o réznych sktadach; wreszcie
moga one byé prowadzone przez lokomotywy elektryczne

Prof. R. PODOSKI.

albo przez wagony motorowe. Oczywiscie projekiowane silni-
ki musza byé sprawdzone dla wszystkich rodzajow przyszlej
pracy.

Pierwszy ze znanych sposob6w teoretycznego przejez-
dzania trasy, mianowicie $cista metoda analityczna, jest naj-
bardziej zmudny, gdyZ sprowadza sie do rozwigzywania ukta-
du réwnan o kilku niewiadomych dla kazdego odcinka trasy,
réznigcego sie wzniesieniem lub tukiem od sasiedniego,

Podobnie trudne sa metody, oparte na wykreslaniu spe-
cjalnych krzywych ,y“ o réwnaniu:

1
YT F—w.r
gdzie F — sila przy$pieszajaca na obwodzie két, W — wa-
ga wozu, za§ r — opor trakeji na jednostke masy. Tu dla

znalezienia czasu, potrzebnego na przebycie odcinka drogi,
trzeba calkowaé powierzchnie, ograniczone temi krzywemi
wy*. Niewiele wreszcie prostsze sa t. zw, metody uproszczo-
ne, polegajace na pewnych przyblizonych zatozeniach, jak
np. metoda analityczna z zaloZeniem, ze przyspieszenie w
ciagu pewnego kroétkiego okresu czasu jest state.

Najlepsza zdaje si¢ ze wszystkich znanych metod jest
podana przez inz. Zb. Grabifiskiego w Nr. 16/29 ,,Prze-
gladu Elektrotechnicznego” metoda wykres§lna, nawiazuja-
ca do metody analitycznej i oparta na zatozeniu stalego
$redniego przyspieszenia dla pewnych malych odstepow
szybkosci. Metoda ta — w odréznieniu od poprzednich —
daje w wyniku wykres szybkosci nie w funkcji czasu, lecz —
bardzo wygodnie — w [funkcji drogi. Jednakie i ta
metoda, jako najprostsza powszechnie obecnie stosowana,
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vwymaga dla przecieinego projektu elektryfikacji bardzo diu-
giego czasu, ktéry liczyé trzeba na miesigee; polega zas ona
na zmudnem i poprostu mechanicznem przesuwaniu po papie-
vze pewnych szablonéw, kresleniu zapomoca tych szablonéw
krzywej szvbkosci w funkeji drogi, a nastepnie odczytywa-
niu z wykresu pewnych wielkosci, potrzebnych do dalszych
obliczen. Oczywiscie, czas na ten cel uzyty bylby wielokrot-
nie skrocony, gdyby wymienione wyzej czynnosci zostaly
catkowicic zmechanizowane. Czy to jesi mozliwe i, jesli tak,
na jakich podstawach nalezaloby sie oprzeé, postaram sie
ronizej odpowiedzieé.

Poniewaz ze wszystkich sposobéw teortycznej jazdy po
trasie najlepiej jest znany i najczesciej stosowany wspom-
miany sposob wykreslny, nawiazuje do niego, tembardziej, ze
zastosuje w swych rozwazaniach ten sam uktad wykresuy, t. j.
droga — szybkosé.

4

Rys. 1.

W ukladzie lym (patrz rys. 1) tangens kata nachyle-
nia stycznej do krzywej w dowolnym punkcie wyraza sig
przez pochodna szybkosci w tym punkcie wzgledem drogi:

dv a.dt a
b R B
: ds ds v ¢
gdzie a — przyspieszenie w m/sek® v — szybkos¢ w m/sek,

za§ by wyraza przyrost szybkosci na jednostke drogi i réwna
sie stosunkowi przyspieszenia do szybko-
Sci w danej chwili. Znajac ciezar pociagu,

e dnice kol, przekladnig, opory ruchu
e sre ] [

R e 0T t. d., mozna z charakterystyki momen-

VSRS CR s o

tow silnika wyliczy¢ analitycznie dla do-
wolnej szybkosci pociagu, a wiec i dla do-
wolnych obrotéw silnika, odpowiednie
przyspieszenie, a co za tem idzie, takze
odpowiednie wartosci b;. Jezeliby wiec
dla poszczegolnych szybkosci pociagu,
réznigcych sie od siebie o pewna mala

wielko$é¢, np. 0,5 m/sek, obliczy¢ anali-
lycznie odpowiadajace tym szybkosciom
wartosci b:;, a nastepnie wykreslié szereg
prostych bi, tak, jak to pokazano na rys.
2-m, to moznaby zauwazyé pewna regu-
larno$¢ w zmianie nachylenia tych pro-
stych. Regularnosé¢ ta wynika zreszta z
charakterystyki silnika: im wigksze sa
jego obroty, tem mniejszy moment, a wiec
i tem mniejsze przyspieszenie; tembar-
dziej wiec im wieksza szybkos$é pociagu,

=
;EE/

Rys. 2.

tem mniejsza bedzie warto$é stosunku
% — by; taki wlasnie szereg prostych by, jak na rys. 2-m,

stosuje sie jako szablon w wykreslnej metodzie jazdy po
trasie.

Jesliby teraz skolei poprzedtuza¢ te proste w kierunku
osi p (rys. 3), to latwo moina zauwazy¢, ze utworzy siz
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pewna krzywa, jakby obwiednia tych prostych. Chodzi teraz
o stwierdzenie:

1) czy rzeczywiscie jest to obwiednia tych prostych,
a jesli tak,

2) czy moznaby ja otrzymaé nie droga obli-
czeri nachylenia prostych by, a wprost z krzywej momentow
silnika.

Jest to kwestja zasadnicza, gdyz w razie, jesliby na
oba pytania znalazla si¢ odpowiedZ pozytywna, to w ten

e
W
e
—_— LA
1177
R
e

i

sposob zostataby wyrugowana pewna dowolnosé i niescis-
tos¢ poczatkowego zalozenia metody wykreslnej, mianowicie
stalo§é przyspieszenia dla pewnych matych odcinkéw szyb-

Rys. 3.

kosci; przez takie przywrdcenie ciaglosci moznaby stworzy¢
podstawe nowej metody przejezdzania trasy, ktéra mialaby
zalete teoretycznej dokladnosci metody analitycznej,
Obwiednia, o ktérej wspomnialem, bylaby wykreslona
w ukladzie ,droga — szybko$¢", analitycznie wigc mialaby
ksztalt v — f(s), albo v — fi(k), s — Fs(k), gdzie k& byloby ja-
kim$ parametrem; bylaby to obwiednia prostych o réwnaniu

VA= U NSNS D A N RS S ()

gdzie v 1 s sa zmiennemi ukladu, vy jest szybkoscig pociagu
w danej chwili, za$

n.g f
b e e
! W, u
gdzie skolei n — ilo$é¢ silnikow, g§ — przyspieszenie
ziemskie W, — waga pociagu, zwiekszona spowodu wplywu
obracajacych si¢ mas, oraz f — sila przyspieszajaca silnika.
Niech
W i o & A T e D
ng
wtedy
f
Ul g e R NG
m. v,

W tem rownaniu v i s sa, jak wyzej, zmiennemi ukladu,
m — stala dla danego pociagu {jest to masa zastepcza, przy-
padajaca na jeden silnik), zas f i ve sa parametrami, zwia-
zanemi ze soba zapomoca krzywej silnika £ - f(vo). Scisle
biorac, krzywa silnika wyraza zaleznosé catkowitej sily po-
ciagowej silnika od szybkosci, wzglednie zaleznosé momentu
od obrotéw; tutaj f jest sila przyspieszajaca, a wiec roznica
sily pociagowej i oporéw ruchu; stuszniejsza wobec tego na-
zwa dla tej krzywej bytaby: ,krzywa lokomotywy", wzgled-
nie: ,zredukowana krzywa silnika". Dla uproszczenia bede
nadal nazywat ja krzywa silnika.

Obwiednia prostych o réwnaniu 5-m wyrazoaa bedzie
przez réwnanie, ktére otrzymamy, rugujac z tego réownania
oraz z réwnania:
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ov ; ov df
of du,

oba parametry vo i f; poniewaz jednak parametry te nie sa

g iy BT S e)

J vy

ze soba zwiazane zaleZno$cia analityczng, lecz geometrycz-
na, w postaci otrzymanej empirycznie krzywej silnika, nie

da sig wiec tez wyrazié¢ analityczniegdf; przejscia od krzy-
v

1]
wej danej silnika do obwiedni nalezy poszukiwaé, uwzgled-

niajac réwnanie 6-e, drogsa geometryczna. Niemniej mozna
juz odpowiedzie¢ na pierwsze postawione wyZej pytanie:
poniewaz charakter zaleznosci parametrow f i vo jest ciagly,
wiec obwiednia powyzszych prostych istnieje.

Aby zasé odpowiedzie¢ i na drugie pytanie, sprobujmy
otrzymaé obwiednie droga geometryczna, korzystajac z krzy-
wej silnika.

Z réwnania 5-go znajduje pochodne czastkowe ‘a
Jdu Yo
oraz —  :
of
Jov f.s ov 8oy
dvy mvgt ' Of m.v,
podstawiajac te wartosci do réownania 6-go otrzymujemy:
1 i SSNTORT ST SRS
m.vst muy
Z réownania 5-go wynika:
fomU—v)u, (R)
= B
Za$ z rownania 7-go, albo rézniczkujac 8-e:
m—2v) (@
: df s
gdzie f - dvo;

Z obu ostatnich ré6wnan obliczam
s (v—vo)uoL v—2u,
m f i '
slad, odrzucajac czlon pierwszy:

Foouv—Ffu* = fv—2fu,

(Flog—1HF v ==Fve—2F. v,
v flo,—2f
Uy floo—7F '

odejmujac od obu stron tego rownania jedno$é otrzymamy:

v— v, Fog—2f—Fuoy,+f f
vo Fog—f T flog—f
skad wreszcie:
Ap f
Vo R — i
gdzie
Av —=v — vy

Poprowadzmy w dowolnym punkcie M krzywej silnika
(patrz rys. 4) styczna do niej, wtedy:

tg o = A—C = o,
84~ cu v |
z drugiej strony
df :
RSty dv, §
stad
Fo,=—F;
podstawiaja te wielko$¢ do réwnania 10-go, otrzymamy:
Ay =i
Uy = fo——f
albo
Av f f

L 11
vy fo +F f, (H

ale z rysunku
f =1
f, v oy
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A
£
I
fi i€ M
f
i |0 D \B Ve
\ -
s Ve _""“VZL >
Ve
Rys. 4,
albo
o
fC UC '

poréwnujac to rownanie z 11-em otrzymamy:

Ap L7,
Up

—] v
czyli—v s Yo _ v: 01

c ) c

dodajac zas do obu stron réwnania jednosé, otrzymujemy

v vy o
@, v,
stad
B A )
- = (13)

U= v, -

Ve

Uzupelniam wykres przez wbudowanie nowego ukladu s—uv,
jak na rys. 5-ym. Na osi Of odkladam OF — OD — vy,
tacze B i F; niech E bedzie przecigciem prostych BF i MD,
wiedy DE — A v*); na osi ov w kierunku dodatnim odkla-
dam DG DE — A p, wtedy OG - v;

Z rownania 9-go:

m(v-—ZUO) m(ZL—v)
f —F

za$ podstawiajac na /* warto§é¢ — tg =, otrzymamy:

3

- mQu, —v)
T tg a ’ (i)

Uktad ostatnich dwu réwnan:

P e m (2o, —v)

vy - s
¥ B tg «

daje sie sprowadzié¢ do nastepujacej ostatecznej postaci:

m
oraz s§ —

tg

Rownania te wyrazaja analitycznie poszukiwana krzy-

wa w ukladzie v —s, przyczem vy jest zmiennym parametrem,
od ktorego zaleza nietylko zmienne ukfadu s i v, ale tez Av

v=u, + Av a-(vo—Av)")- (15)

*) Widaé to z tréjkatéw podobnych BOF i BDE oraz
z rownania 12-go.
“*) Przy sprawdzaniu wymiaru wyrazen tego réwnania
nalezy pamietaé, ze tu tg # nie jest liczba oderwana, lecz
ST

i - . S Sl [
ianowana, a jej wymiar bedzie {5 |Sek ;
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Rys. 5.

i tg o; wartos$é v zostala wyzej znaleziona i wyrazona jest
diugoscia odcinka OG, zas Av i tg # daja sie bardzo latwo
wyznaczy¢ geometrycznie. Dla znalezienia ,s" w ukladzie
obranym korzystam z wzoru 14-go. Na osi szybkosci odlézmy
OH — 2 vy jesli przez punkt H poprowadzimy prosta NH,
prostopadta do stycznej MB, to punkt N przeciecia tej pro-
stej z pionowa. poprowadzong przez punkt G, bedzie poszuki-
wanym punktem obwiedni, odpowiadajacym punktowi M,

gdyz, jak wynika z réwnania 14-go, odcinek NG — ° | a po-
m

niewaz m jest wielkoscia stala. wiecc NG odpowiada w pewnej
skali diugosci drogi s. Przewaznie jednak skale drogi s tak
samo, jak v i vy, obiera sig zgéry, azeby wiec otrzymaé wykres
obwiedni. v f(s) w zadanej skali dla s i v, nalezy obli-
czyé najpierw skale dla 7.

Z réwnania 8-go:

P m(v— v,) U W' (v — v,) vy
1 s ng.s
i 2
Skala |F| :Z‘; E i niech mp. v =1 i's 50, t z

1 cmEl;Cem oraz 1 cm==50 m, to, jesli przytem W’ réwna

si¢ np. 75000 kg i n — 4, wtedy
F 75000 1

4.9.8t 50
czyli 1 cm == 38,24 kg;

Przystepujac wigec do wykonania obwiedni, nalezy naj-
pierw wykonaé¢ wykres sity przyspieszajacej w funkcji szyb-
kosci w tak wyliczonej skali, a nastepnie dopiero podanym
wyZej sposobem przej§é do wykreslenia obwiedni. Nalezy tu
wyjasni¢, ze poniewaz sila przyspieszajaca jest réznica sily
silnika, przeniesionej na obwéd kol lokomotywy, i oporow
ruchu, liczonych takze na obwodzie kol, przeto charaktery-
styka sily przyspieszajacej w funkcji szybkosci pociagu tem
sie bedzie réznila od charakterystyki momentow silnika w
funkcji jego obrotéw, ze w chwili zréwnania sily silnika z
oporami ruchu krzywa nasza przecina 0§ pozioma i warto$¢
silty przyspieszajacej staje sie ujemna. Jest to zreszta zu-
pelnie oczywiste: silnik szeregowy zainstalowany na loko-
motywie nie rozbiega sie.

Azeby wykorzystaé obwiednie dla kreslenia przebie-
gow, trzeba wykonaé obwiednie dla wszystkich rodzajow po-
taczen silnikow: szeregowego, réwnoleglego i ewentualnie z
bocznikami. Nastepnie nalezy je wyciaé i po ulozeniu jedne-
go na drugim tak, jak to pokazano na rys. 6-m, zlepi¢ w jed-
na calosé. Utworzy sie w ten sposéb nowy szablon; nazwijmy
go szablonem lokomotywy.

Jak wynika z zaloZenia, przyjetego na poczatku, kazda
z krzywych szablonu jest obwiednia prostych b1, t.zn. ze dla
danej szybkosci styczna do krzywej przebiegu, ktéra mamy
wykresli¢, musi byé jednoczeénie styczna do krzywej sza-
blonu. Przystepujac wiec do kreslenia przebiegow, nalezy
szablon lokomotywy ulozyé na ,trasie” zgodnie z kierunkiem
spotrzednych, przyczem tak, by poczatek ukladu spotrzed-
nych odpowiadal szybkosci v — 0. Jesli teraz w pewnem
miejscu A trasy (patrz rys. 6), pociag ma szybkos¢ vo (odci-
nek AB na wykresie przebiegow), to aby otrzymaé nachylenie
krzywej w tym punkcie B, trzeba przez ten punkt poprowa-
dzié styczna do szablonu, uloZonego tak, jak to wyzej wska-
zano.

Nalezy tu zaznaczyé, ze szablon obwiedni zastepuje tyl-
ko szablon ,b:", stuzacy do kreslenia gornej krzywej prze-
biegow; otrzymanie krzywej dolnej, uwzgledniajacej zmiany
szybkosci pod wplywem wzniesien, spadkow i fukéw, wyma-
ga nadal stosowania szablonu typu ,T* (patrz ,Przeglad
Elektrotechniczny' Nr. 16/29).

Jazda po trasie nowa metoda wykreslng, mianowicie
metoda obwiedni, nie daje wogéle specjalnych udogodnien.

38,24;
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Autor korzystal z tej metody tylko w wypadkach wyjatko-
wo trudnej trasy, mianowicie, gdy spowodu bardzo silnych
wzniesieri szybko§é pociagu malata nawet przy réwnolegtem
polaczeniu silnikéw z bocznikiem w obwodzie wzbudzenia.

Rys. 6.

W innych wypadkach metoda ta moze oddaé¢ dobre uslugi tyl-
ko wtedy, gdy dla otrzymania potrzebnych wielkosci: czasu,
zuzycia energji i strat bedzie sie korzystalo ze specjalnych
nomogramoéw (patrz tenze Nr.P. E.}.

Nie w tym zreszta celu zostala tu kwestja obwiedni po-
ruszona, by jedna metode wykreslna zastapié inna wykresl-
na; rozwazania powyzsze maja raczej znaczenie teoretyczne.
Wartos¢ za$ praktyczna bedzie miata metoda cbwiedni prze-
ewszystkiem wtedy, kiedy pozwoli calkowicie
zmechanizowaé i przez to wydatnie przyspie-
szy¢ zmudna prace jazdy po trasie.

Metoda wykresina jazdy po trasie polega-
ta na zalozeniu, ze przyépieszenie nie zmienia
si¢ w sposéb ciagly, lecz skokami: na tej pod-
stawie zbudowano oba szablony: ,b6," i ,T";
przy pomocy pierwszego z nich kreslito sie
krzywa goérna szybkosci zasadniczej, zas§ przy
pomocy drugiego — krzywa dolna uwzglednia-
jaca zmiany tej szybkosci pod wplywem ksztal-
tu trasy. Réznica kazdorazowych rzednych tych
krzywych dawata szybko$§é¢ w pewnym punkcie
drogi.

Wyobrazmy sobie teraz przyrzad w rodza-
ju planimetru z umieszczonym na nim szablo-
nem silnika, dziatajacy na nastepujacych za-
sadach: Przesuwany stale w tym samym kie-
runku trasy s (w prawo), kresli on dwoma két-
kami dwie drogi: krzywa dolna — trasy (wplyw
wzniesieni, spadkow i tukow) oraz krzywa goér-
na — przebiegu. Roznica kazdorazowych rzed-
nych tych krzywych daje szybkos¢ w danym
punkcie trasy. Azeby przyrzad mogl spelniac
taka role, trzeba, azeby byly spetnione nastepu-
jace warunki:
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rowana stale stycznie do odpowiedniej krzywizny szablonu,
to —.jak wynika z teorji obwiedni oraz z tego, ze odleglosé
kotka od poczatku uktadu spolrzednych wyraza szybkosé po-
ciggu — kierunek ruchu tego kétka bedzie stale odpowiadal
przyépieszeniu pociagu przy tej szybkosci. Utrzymanie odpo-
wiedniego kierunku ruchu kotka da sie uskuteczni¢ w ten
sposob, ze szablon zostanie wyciety z blachy np. cynkowej
na tyle tylko grubej, by na jej krawedzi moglo sie opieraé
i slizga¢ piérko sterujace plaszczyzne kolka.

Jesli wreszcie chodzi o ruch koltka dolnego, to zmiana
przyspieszenia®), wywolana wptywem ksztaltu trasy, jest pro-
porcjonalna do pochylenia (wlasciwego, lub zastepujacego
tuk) i odwrotnie proporcjonalna do szybkosci. Umiesémy
wiec na wysokosci kétka gornego réwnolegle do osi trasy
odpowiednio obliczona skale wzniesied; bedzie sie ona oczy-
wiscie przesuwata w kierunku pionowym wraz z kétkiem gor-
nem. Je$li teraz przedtuzymy o$ kotka dolnego i zaleznie
od ksztaltu trasy przeprowadzimy ja przez odpowiedni punkt
skali wzniesiefi, to w ten sposéb zostanie i ta ostatnia kwe-
stja calkowicie rozwiazana. Na rys. 7-ym pokazano ideowy
schemat takiego urzadzenia.

Jazda po trasie przy pomocy tego przyrzadu bylaby
bardzo prosta, polegataby bowiem tylko na posuwaniu przy-
rzadu po papierze i sterowaniu kétka dolnego w zaleznosci
od wzniesienia, Kierunek ruchu kétka gérnego bytby automa-

Kierunek ruchu

o

5

Rys. 7.
A — szablon lokomotywy, B — koétko gorne, C — kétko dolme, D —

1. $rodki obu kolek musza pozostawaé stale piorko, sterujace plaszczyzne kolka gornego, E — skala wzniesien, F —
slnei Yelief of, sterujaca plaszczyzne kolka dolnego, G — wykreélona przez przy-

na wspélnej odcigte;j. 1 r 1
Ki k kot . rzad gorna krzywa wykresu, H — wykreslona przez przyrzad dolna
2. Kierunek  plaszezyzny ofka gornego krzywa wykresu, I — konstrukcja przyrzadu, K — walec, utrzymujacy

musi byé takiby przy kazdej szybkosci pociagu
odpowiadatl jego przyspieszeniu.

3. Kierunek ptaszczyzny kotka dolnego musi odpowia-
da¢ kazdorazowemu wzrostowi lub spadkowi przys$pieszenia,
wywolanemu wplywem spadkéw lub wzniesied (i tukéw) na
trasie.

Warunek pierwszy nie nastrecza zadnych trudnosci.

Azeby spelnié¢ warunek drugi, nalezy najpierw umiescié
na przyrzadzie wykonany poprzednio szablon lokomotywy w
ten sposob, by jego poczatek ukladu spéirzednych spoczywat
w §rodku kétka dolnego i by jego o$ s byla réwnolegla do
osi trasy. Jesli teraz plaszczyzna kéltka gornego bedzie skie-

staty kierunek ruchu.

tycznie utrzymany przez piérko sterujace, docisniete do
krzywizny obwiedni. Zmiana polaczenia silnikow wymagalaby
tylko przesuniecia piérka na inna obwiednie; bieg bez pradu
i hamowanie nie nastreczaja specjalnych trudnosci.

Taka byla pierwsza koncepcja ,trasografu”.

Jezeli teraz zatrzymaé ruch samego przyrzadu, a puscic

*) Autor uzyl tu wyrazu ,przyspieszenie” spowodu
braku odpowiedniego terminu, okreslajacego stosunek przy-
rostu szybkosci do jednostki drogi.
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w kierunku przeciwnym papier, po ktorym tocza sie koltka
przyczem papier ten nawinaé¢ jako tasme na beben, otrzyma-
my druga koncepcje, o tyle lepsza od poprzedniej, ze sam
przyrzad, jako nieruchomy, moze byé solidniejszej i jedno-
czesnie bardziej precyzyjnej budowy.

Wreszcie, gdyby dalo sie pokonaé trudnosci, z jakiemi
zwiazana jest koniecznos$é niestychanie precyzyjnego wyko-
nania, moznaby przyrzad fen zmieni¢ w ten sposob, by za-
miast kreslenia przebiegow wykazywal na specjalnych licz-
nikach: :

1. czas przeloty,
2. zuzycie energji i
3. sume I*f.

Wyjasnienia powyzsze mialy na celu wykazanie, Ze
kwestja obwiedni prostych bi, poza swem zasadniczem zna-
czeniem teoretycznem moze mieé¢ takze znaczenie praktycz-
ne, nawel dosé duze, ale tylko w tym sensie, jak to wyzej
zaznaczono. Pozatem nie ma ona pretensji do tego, by byé
podstawa innej metody wykreslne;j.

ELEKTRYCZNE HAMOWANIE ZWARCIOWE SILNIKOW

TRAMWAJOWYCH *)

Inz. Z GRABINSKI

O elekirycznem hamowaniu wozéw tramwajowych pisano juz sporo, a w lite-
ralurze lechnicznej mozina znalezé wyniki wielkiej ilosci bardzo ciekawych pomiaréw.
Jui w dziele mojem ,Tramwaje i Koleje Elekfryczne", wydanem w roku 1923, po-
swigcilem duzo miejsca tej sprawie i przytoczylem caly szereg wykresow, ju:i to zrobio-
nych przezemnie samego, jui to wzietych z literatury fachowej. Wszystkie te jednak
prace, pomiary i doswiadczenia mialy przewainie na celu zbadanie przebiegu samego
hamowania, t. j. mozno$ci szybszego lub wolniejszego zafrzymania wozu lub pociggu,
wzglednie pordéwnania réinych rodzajéw hamulcéw, nie zas zbadanie zjawisk, wyste-
pujgcych w samych silnikach, co jest wilasnie celem prac. ini. Z. Grabinskiego.

Zjawiska te nie byly, o ile mi wiadomo, dotychczas nigdy dokladniej badane.
Przypisac¢ to naleiy z jednej strony dosé skomplikowanemu ich charaklerowi, z drugiej
zas wielkim trudnosciom, z jakiemi zwiqzane jest wykonanie pomiaréw praktyczaych.
Szybkie zmiany napiecia i prqdu wymagalyby zastosowania oscylograféw, kiérych zmon-
towanie w wagonie framwajowym jest bardzo frudne. Dalej konieczne byloby mierzenie
rowniei i predkosci wozu oraz ilosci obrotéw kol, wzglednie silnika, gdyi dopiero
zestawienie tych wielkosci z nateieniem prqdu i wielkoscq napiecia daloby dokfadny
obraz przebiegu hamowania, pozwolifoby na okreslenie stopnia $lizgania sie kof i t. p.
Niestety, pomimo wszelkich wysitkow nie udalo sie ini. Grabinskiemu obmysli¢ odpo-
wiedniego szybkosciomierza, ktéryby dal sie zmontowaé na normalnym wagonie tramwajo-
wym, stosowanie zas specjalnego wozka lub wagonu zmieniloby warunki normalnej eks-
ploatacji i zaciemniloby caly obraz.

Mimo to prace inz. Grabinskiego, aczkolwiek niekompletne i, miejmy nadzieje,
jeszcze nie zakoriczone, rzucajq duzo $wiatla na elekiryczny przebieg hamowania i prace
silnikéw przy tem hamowaniu, wyswietlajqc caly szereg dotychczas malo zrozumialych
zjawisk, i dajq duio cennych wskazéwek dla konstruktoréw. To tez naleiy byé wdziecz-
nym ini. Grabinskiemu za podjecie sie tak mozolnych badan i udostepnienie szerszemu
ogolowi zapoznania sie z dotychczasowemi ich wynikami, wyraiajgc réwnoczesnie na-
dzieje, iz opublikowane artykuly bedq dopiero pierwszq czeécig calosci przyszlych jego

prac w tym kierunku.

Streszczenie. W ariykule przedstawione sa wyniki prac
nad zjawiskami, zachodzacemi podczas elektrycznego hamo
wania zwarciowego w tramwajach. Przy tym systemie ha-
mowania silniki trakcyjne zostaja zwarte poprzez oporniki
i, pracujac jako pradnice, stwarzaja moment hamujacy.

V' czasie hamowania powstaja w silnikach duze przecigze-
nia oraz przepiecia, ktérym towarzysza zjawiska iskier na
komutatorze, opalania sie szczotek silnikéw oraz slizgania
sie¢ kol jezdnych po szynach, dlatego tez obecnie wymagane
sa specjalne wlasnosci silnikéw, ktére maja byé przeznaczone
do hamowania zwarciowego, oraz proébowane sa systemy
elektrycznego hamowania bez zwierania silnikow.

OWSZECHNIE uzywanym w przedsiebiorstwach (ram-
P wajowych systemem hamowania jest elekiryczne hamo-
wanie zwarciowe, Silniki jezdne sa wtedy odlaczone od

sieci i obwod ich zostaje zwarty poprzez oporniki pewnej
okreslonej wielkosci. Schematycznie mozemy wtedy przed-
stawi¢ uklad polaczen na rys. 1, gdzie punkty A i B sa za-
ciskami silnika, r, zas — oporno$cia, przylaczona zzewnatrz

do tych zaciskéw.

*) Artykul niniejszy laczy si¢ $cisle z artykulem p. t.
wPrzepiecia hamowania silnikéw tramwalowych » w ktorym
zdawalem sprawe z badar nad przepigciami, zachodzacemi
w silnikach tramwajowych przy hamowaniu zwarciowem
(Przeglad Elektrotechniczny Nr. 21/1933).

Prof. R. PODOSKI.

Silnik, polaczony w ten sposéb, napedzany podczas
ruchu przez o§ wozu sila bezwladnosci wozu tramwajowe-
go, zaczyna wzbudzaé sie i pracowaé jako pradnica, gdy
zachowany jest odpowiedni kierunek polaczen pomiedzy
iwornikiem i uzwojeniami biegunowe-

- ]l A

mi silnika. Prad, przechodzacy przez
silnik, wywoluje moment hamujacy,
ktory zatrzymuje woz.

Taki system hamowania znalazl
dlatego tak chetne zastosowanie w
eksploatacji tramwajowej, Ze nie wy-
maga zupelnie zadnych dodatkowych
urzadzen; do zahamowania uiyte sa
silniki jezdne wozu oraz oporniki roz-
ruchowe. Pozatem daje on caly sze-
reg ogélnych korzysci elektrycznego
hamowania, a wigc przedewszystkiem
jaknajlepsze wykorzystanie przyczep- Rys. 1.

nosci wozu podczas hamowania. Dal- Sc‘hemat h'amowa-
nia zwarciowego.

~Y

sza korzyscia elektrycznego ukladu jest
mozliwo§é hamowania wozu przyczepnego, gdyz wystarczy,
azeby w obwdd (rys. 1) wstawié elektromagnes solencidowy,
umieszczony na wozie przyczepnym, ktéry pociagaé bedzie
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za ukfad hamulcéw klockowych, a otrzymamy, réwnocze-
$nie z wozem silnikowym, hamowanie wozu przyczepnego.

Dla powyzej przytoczonych korzysci elektrycznego ha-
mowania zwarciowego stosuja je prawie wszystkie przed-
siebiorstwa tramwajowe. Niektére z nich uzywaja tego sy-
stemu hamowania przy zatrzymywaniu wozu na kazdym
przystanku, niektére za$ stale stosuja inny sposéb hamowa-
nia, a hamowanie zwarciowe przeznaczajs na wypadek
uszkodzenia zasadniczego ukladu.

Jedyng wada hamowania zwarciowego, wada jednak
tak powazna, ze stanowiaca powod odstepowania w ostat-
nich czasach od tego systemu, sa ciezkie warunki pracy
silnikéw przy zahamowaniu wozu.

Podczas jazdy silnik przylaczony jest swemi zaciska-
mi do sieci, ktérej napiecie waha sie w niewielkich grani-
cach, za$ prad pobierany z sieci zabezpieczony jest wylgcz-
nikiem automatycznym przeciw nadmiernemu wzrostowi.
Podczas hamowania zwarciowego, gdy ze wzgledu na pew-
no$¢é hamowania nie moze znajdowaé sie w obwodzie zaden
wylacznik, prad ma mozno$é osiagaé bardzo wysokie war-
tosci, gdyz ograniczony jest tylko przyczepnoscia kot jezd-
nych do szyn. Napiecie za$§ ustala sie w zaleznosci od licz-
by obrotow silnika oraz oporu zewnetrznego r, i moze zna-
cznie przekracza¢ napiecie nominalne, na ktore silnik jest
zbudowany,

Silnik przy hamecwaniu zwarciowem ma specjalnie
cigzka prace komutacji, gdyz przy hamowaniu z duzej pred-
kodci, czyli przy duzej liczbie obrotéw silnika, prad bedzie
osiagal wysokie wartosci i jednoczeénie napiecie pomiedzy
szczotkami bedzie takze wysokie. W poréwnaniu z temi
warunkami komutacja silnika, pracujacego podczas jazdy,
jest o wiele korzystniejsza, gdyz wtedy przy duzej liczbie
obrotéw plynie przez silnik prad o malem natezeniu, za$
silny prad przechodzi przez silnik, obracajacy sie bardzo
wolno. Wyplvwa to z charakterystyki silnika szeregowego.

Azeby zdaé sobie sprawe ze zjawisk, zachodzacych
podczas hamowania zwarciowego, obliczylem *), wychodzac
z charakterystyki silnika, teoretyczna charakterystyke ha-
mowania wozu, gdzie dla danego typu silnikéw wskazane
sa, przy okreslonych obrotach i oporze zewnetrznym r,, na-
piecie na zaciskach silnika V_ oraz najwyZsze napiecie, pa-
nujace wewnatrz silnika Vy. Charakterystyka ta podana
jest na rys. 2. Nastepnie, wychodzac z obserwowanych prze-
cigtnych predkosci poczatku hamowania
Tramwajéw Warszawskich, znalaziem 7)

i pradéw, ktére wystepuja przy hamowaniu.

w eksploatacji
wartosci napiec

1200
10003
800,
600,
400
200 ;

6
Oper zewnelrzny r,

Rys. 2.
Charakterystyki hamowania silnika TC40.

Vp —napiecie na zaciskach.
Vi — najwyisze napiecie wewnatrz silnikow.

Oczywiscie, podczas jazdy wozu po miescie predkosc
poczatku hamowania nie jest zawsze tasama, jezeli jednak
wziaé pod uwage predkosci, ktére chociaz wysokie, zdarzaja

?Patrz Przeglad Elektrotechniczny Nr. 21/1933.
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si¢ dla kazdego wozu kilkakrotnie w ciggu dnia, to otrzy-
mamy przy hamowaniu napiecia dwukrotnie wieksze od na-
napiecia sieci, przy jednoczesnym pradzie, dochodzacym do
0,6 wartosci jednogodzinnej. Wysokosci napieé mierzylem
takZze bezposrednio i otrzymalem zupelna zgodnosé z wy-
zej przytoczonemi liczbami.
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Rys. 3a.
r, = 11,69 ng — 1430 obr./m v = 37,2 km/godz

W niniejszym artykule pragne opisaé nastepna serje
pomiaréw elektrycznego hamowania zwarciowego, przepro-
wadzona takie na terenie Tramwajow Warszawskich, przv
pomocy wozu, wyposazonego w aparaly, samoczynnie reje-
strujace prad i napiecie silnikow.

Jako woz doswiadczalny wybrany zostal jeden z wo-
z0w o konstrukeji na tozyskach rolkowych, ktérego waga
wraz z obciaZeniem wyniosta L — 15000 kg, o srednicy kot
jezdnych d = 0,72 m i przekladni zebatej p -~ 5, wyposa-
zony w dwa silniki typu T C 40. W6z ten nie posiadat ha-
mulca solenoidowego, to znaczy, ze calkowita praca ha-
mujaca musiala byé wytworzona przez prad obiegajacy za-
mkniety na oporniki obwéd silnikéw.

Do wozu tego zostaly zainstalowane na wspélnej tab-
licy trzy przyrzady samopiszace: dwa amperomierze i wol-
tomierz, ktorych tasmy, napedzane od wspolnego mechaniz-
mu zegarowego, przesuwane byly z szybkoscia 10 mm na
sekunde. Na jedaym z przyrzadéw oprécz tego umieszczony
byt znacznik, ktérym mogliémy zaznaczaé na wykresie pew-
ng chwile, jaka nas specjalnie interesuje, np. przesuniecie
korby nastawnika na kontakt hamowania. Z przyrzadow —-
amperomierze wlaczone byly w obwody dwéch silnikow
wozu, za§ woltomierz laczony byl na szczotki jednego z sil-
rikow.

Liczba obrotow silnika mierzona byla zapomoca obro-
tomierza, polaczonego z osig jezdna wozu. Podczas pomiaru
wo6z byl rozpedzany, nastepnie przez wylaczenie pradu na-
stepowata jazda z rozpedu, podczas ktérej predkosé wozu,
a z nig i liczba obrotéw silnika (ng) powoli opadala. Gdy
liczba obrotow spadta do okreslonej wartoéci, przy kidrej
hamowanie miato byé zaobserwowane, wiedy przestawiano
korbe nastawnika na okreslony kontakt hamulcowy, silniki
byly zwierane na okreslony opér i przyrzady rejestrujace
notowaly przebieg ich pradu i napiecia.

Ponizej podaje jedynie przebiegi pradu, gdyz napiecie
V,. mierzone na zaciskach prawie bezindukcyjnego opos-
nika wagonowego, jest w kazdej chwili proporcjonalne do
pradu, a w wielkosci swej zalezne jedynie od wielkosci
pradu oraz oporu zewnetrznego r..

13sek

13sek
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W powyiszy sposob zostala wykonana jedna serja po-
miaréw (ok. 40) przy hamowaniu wozu dwoma silnikami
oraz druga serja (ok. 60) przy hamowaniu jednym tylko sil-
nikiem. Ponizej przytaczam kilka charakterystycznych wy-
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Rys. 3b.
r, = 4,04 n, = 1430 obr./m. v = 37,2 km/godz

kres6éw zarowno z pierwszej (rys. 3 a, b, ¢, d, e), jak i dru-
giej serji (rvs. 3 I, ¢, h). Musze zaznaczy¢ przytem, Ze przy-
rzady samopiszace ze wzgledu na swa bezwladnos¢ nie po-
dazaly za szybkiemi zmianami pradu i napiecia, przez co
maksymalne wartosci pradéw i napigé, szczegélniej w pier-
wszej chwili hamowania, nie odpowiadaly wartosciom rze-
czywistym. Nie naleiy zatem bra¢ pod uwage liczbowych
wartosci wykreséw, gdyz wykresy te stuzyly mi jedynie do
zachodzacych w silnikach
w czasie hamowania zwarciowego.

Oczywiscie hamowanie przy pomocy jednego silnika
przebiega znacznie dluzej, niz wtedy, gdy dziataja hamujaco
oba silniki wozu. Pozatem ogolnie biorac, krzywe hamowa-
nia przebiegaja w tym wypadku bardziej regularnie, gdyz,

okreslenia charakteru zmian,
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gdy w ukladzie hamowania znajduja sie dwa silniki, pola-
czone ze soba ukladem ,na krzyz" (patrz rys. 6), to do prze-
biegéw, wywolanych samem hamowaniem, dodaje si¢ jeszcze
oddzialywania jednego silnika na drugi.
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Wykresy pradu w zaleznosci od czasu mozemy podzie-
li¢ na dwie grupy. Grupa pierwsza, gdy opér r, jest sto-
sunkowo duzy, lub przy mniejszym oporze hamowanie za-
czete jest przy malej predkosci i wykres sklada sie z wzgled-
nie szybkiego wzrostu pradu i powolnego, regularnego jego
spadku (jak na rys. 3, lit. a i e), oraz grupa druga, gdy po-
miedzy wzrostem pradu i jego regularnym spadkiem zacho-
dzi przez pewien czas stan nieustalony wykresu, prad wa-
ha sie w sposéb nieregularny (rys. 3, lit. b, ¢, d, f, g oraz h).
Réznica polega na tem, ze w grupie pierwszej przez caly
czas hamowania kola tocza sie normalnie, zas w drugiej
w czesci srodkowej wykresu nastepuje czesciowe §lizganie
sie kol po szynach.

Jezeli rozpatrzymy jakikolwiek =z wykreséw grupy
drugiej (rys. 3, g), wtedy mozemy siwierdzi¢, co nastgpuije.

Od poczatku wzbudzenia si¢ silnika, ktére mialo miej-
sce w punkcie 0, prad szybko zaczyna wzrastaé, az do punk-
tu C!; wraz z pradem wzrasta i sita hamujaca oraz opdznie-
nie hamowania. W punkcie C! sila hamujaca staje sie réwna
najwyzszej sile, jaka ze wzgledu na przyczepnosé¢ powstac
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moze pomigdzy kolami i szynami; kola zaczynaja sie §liz-
gaé, zmniejszaja swa liczbe obrotow i z tego powodu indu-
kowana sita elektromotoryczna spada, a z nia i prad razem
z sila hamujaca. Gdy sila hamujaca spadnie ponizej war-
tosci, odpowiadajacej nowemu spétczynnikowi tarcia kol
o szyny, wtedy kola przestaja sie slizgaé, rozpoczyna sie to-
czenie, a co za tem idzie — wzrost pradu i sily hamujace;j,
az do ponownego przekroczenia granicy przyczepnosci.
Otrzymujemy caly szereg wzrostow i zmniejszania si¢ pra-
du, ktére tworza pomiedzy punktami C’ i C” fale zupelnie
nieregularna, gdyz oparta przypadkowo
réznigcych sie miedzy soba, tarcia kot
0 szyne.

Taki stan nieustalony trwa przez caly czas od C’ do
C” przy ciaglem spadaniu predkosci wozu. W punkcie C”
predkosé ta jest juz tak mata, ze prad, przeplywajacy przez
silnik, ktéry odpowiada tej predkosci oraz wlaczonemu
oporowi r, (patrz rys. 2), oraz sila hamujaca, ktéra zwia-
zana jest z wielkoscia pradu, nie przekraczaja granic przy-
czepnosci. Wtedy kota juz nie zaczynaja sie slizga¢, naste-
puje ostatni okres hamowania C” D, w ktorym prad i szyb-
kosé lagodnie opadaja do zera.

Dawniej sadzono, Ze przy elekirycznem hamowaniu
zwarciowem nie moze zachodzié slizganie sie kot. Méwiono,

na chwilowych,
spotczynnikach
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ze przy kazdem zmniejszeniu si¢ liczby obrotéw silnika
zmniejszy sie i prad, przeplywajacy przez silnik, oraz sila
hamujaca, Ze zatem zmniejszy sie¢ sila, ktéra starala sie
unieruchomi¢ kota i wéz bedzie sie toczyé dalej bez slizga-
nia. W praktyce akazalo sie nastepnie, ze przy elektrycz-
nem hamowaniu zwarciowem zachodzi élizganie sie kot,
a takze okazalo sie, ze zdarzaja sie wypadki tworzenia na
obwodzie kola jezdnego plaszczyzn,A

predkosci poczatku hamowania i oporu r, od 0,1 sek. do
0,5 sek. Czas przytem 0,5 sek. odpowiadal hamowaniu z ma-
tej predkosci i z zalaczonym duzym oporem r.. Po zmniej-
szaniu jeszcze bardziej predkosci hamowania przy danym
oporze r,, silniki wogéle przestawaly sie wzbudza¢ i hamo-
wanie elektryczne nie nastepowato. Przy najostrzejszych zas
hamowaniach z najwyzszej predkosci, na maly opér, czas

spowodowanych starciem materjatu 150 ; | | i . - : v - =
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Istnienie poslizgu przy elektrycznem hamowaniu zupet-
nie wyraznie wskazujg otrzymane przezemnie wykresy (rys.
3, b, ¢, d; f, ¢ 1 h), a pozatem wykres, przedstawiony na
rys. 5b, nie moze byé¢, jak zobaczymy ponizej, inaczej wy-
tlumaczony, jak tylko przez utworzenie si¢ plaszczyzny na
obwodzie koél.

Gdy sifa opézniajaca, powstala w pierwszej chwili przy
hamowaniu, nie przekroczy sily przyczepnosci wozu, wiedy
wykres hamowania podobny jest do rys. 3, a i e, i wtedy
w pordéwnaniu z rys. 3, b, ¢, d, f, ¢ i h, odpada nieustalony
stan hamowania C* C”. Sta¢ sie to moze w trzech wypad-
kach: 1) gdy predkosé, przy ktérej rozpoczynamy hamowa-
nie, ma mala wartos¢, 2) gdy jest duzy opér, zalaczony na
zaciski silnikow, oraz 3) gdy spélczynnik przyczepnosci po-
miedzy kotami i szyna zostanie sztucznie podwyzszony (sy-
pany jest pod kola piasek).

Rozpatrzymy pokolei poszczegolne czesci wykresu ha-
mowania,

Wzbudzenie.

Gdy silnitki wozu, posiadajacego okreslona pred-
kos¢, polaczymy wedlug ukladu, pozwalajacego na ha-
mowanije zwarciowe, wtedy nie odrazu nastapi wzrost
pradu, plynacego przez silnik. Zawsze uplynie pewien
czas, potrzebny na samowzbudzenie sie silnikéw. Aze-
by zmierzyé¢ ten czas, zostal wbudowany w nastawnik spe-
cjalny kontakt, ktéry wlaczal si¢ w chwili, g¢dy korba na-
stawnika przestawiona zostala na polozenie hamowania.
Ten kontakt polaczony byl ze znacznikiem przyrzadu sa-
mopiszacego tak, ze w chwili przesuniecia korby na hamo-
wanie otrzymywali§my znak na tasmie rejestrujacej. (Na
rys. 3, a, b, ¢, e chwila polaczenia ukladu zaznaczona jest
linja pionowa, zakorniczona kéteczkiem). Czas wzbudzenia w
przeprowadzonych pomiarach zmienial sie w zaleznosci od

wzbudzenia wynosit 0,1 sek. Jezeli rozpatrywaé bedziemy
teoretyczna charakterystyke hamowania (rys. 2) i na krzy-
wej, odpowiadajacej jakiej$ okreslonej predkosci, np. 20
km/godz., posuwaé sie bedziemy, przy powickszaniu oporu
zewnetrznego, w prawo, to w pewnym punkcie, przy oporze
r_ — 14,1, krzywa przecina o$ pozioma. Znaczy to, ze dla
silnika, ktory jest hamowany z predkosci 20 km/godz., opor
r, — 141 & jest wartoscia graniczna. Przy laczeniu oporu
wigkszego silnik przestanie si¢ wzbudzaé i hamowanie elek-
tryczne nie jest mozliwe,

Na rys. 4 linja przerywana wskazuje granice wzbudze-
nia, obliczona teoretycznie z charakterystyk hamowania sil-
nika. Krzyzykami cznaczylem prakiycznie przeprowadzone
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Rys. 3h.
Hamowanie z piaskiem
r, = 0,528 ng = 1464 obr./m. v = 38,0 km/godz

pomiary, przy ktérych silniki, choé stabo, jednak zostaly
wzbudzone. Koéltkami oznaczone sa te pomiary, przy kté-
rvch amperomierz nie wskazal najmniejszego odchylenia.
Z rysunku tego widaé calkowita zgodnos¢ wynikéw pomia-
row z krzywemi teoretycznemi,
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Okres wzrostu pradu.

Wedlug otrzymanych danych z pomiaréw okres ten,
czyli czas, ktéry uplywa od chwili wzbudzenia sie silnikéw
do osiagniecia przez prad wartosci maksymalnej, waha sie
od 0,3 sekundy az do okolo 3 sekund. Oczywiscie nizsza
granica zachodzi wowezas, gdy hamowanie jest gwaltowne
{z duzej predkosci i przy malej wartosci r,), przytem ze
wzgledu na powyzej przytoczong bezwladnos$é przyrzadow
samopiszacych nalezy si¢ spodziewaé w rzeczywistosci je-
szcze krotszego czasu trwania tego okresu. Czas 3 sek uply-
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wa od wzbudzenia do chwili osiagniecia przez prad maksy-
mum przy najstabszem hamowaniu silnikéw. Poniewaz cha-
rakterystyki hamowania ({rys. 2) sa obliczone w zaloZeniu
catkowitego wzbudzenia sie silnika, to znaczy przy zalozeniu,
ze silnik catkowicie jest wzbudzony przy okreslonej ilosci
obrotéw i oporze r, bez jakiejkolwiek utraty predkosci, wiec
ciekawe byloby obliczenie, jak w przyblizeniu moze spasé¢ w
rzeczywistosci predkosé wozu od chwili przestawienia korby
na kontakt hamulcowy do osiagniecia przez prad maksy-
malnej wartosci.

Okres wzbudzenia sig¢ silnika mozemy tutaj catkowicie
pominaé, gdyz trwa on bardzo krétko i na woz, oprocz sity
hamujacej oporu trakcji, nie dziala wtedy zewnetrznie zadna
sita hamujaca, a zatem opoznienie hamowania jest bardzo
nieznaczne,

Co si¢ tyczy okresu wzrostu pradu, to przy hamowa-
niu gwaltownem, gdy jeste§my na granicy $lizgania sie kot,
najwyzsza sila hamowania moze na jednem zlozeniu wyniesé
IL

2
przyczepnosci, czyli najwyZsze opéznienie hamowania, kid-
re moze byé osiagniete w chwili maksymum pradu, wyniesé
moze

¥ kg, gdzie L jest waga wozu, za§ 1. — spolczynnikiem

_g.L.p.2 g.p
2.11.L 1.1

3

d¢dzie g jest przyspieszeniem ziemskiem, Podstawiajac dla
¢ najwyzsza warto§é (przy posypywaniu piaskiem g = 0,25},
za$ dla g 9,81 m/sek?® otrzymamy:

_ 981.025

0 1.1

2,24 m/sek?.

Jest to najwyzsze opoznienie, jakie moze mie¢ miejsce przy
hamowaniu zwarciowem. PoniewaZ podczas okresu wzrostu
pradu opéznienie wzrasta od 0 do tej najwyzszej wartosci
i okres ten trwa 0,5 sek. wiec, przyjmujac prostolinijny
wzrost opdzZnienia hamowania, otrzymamy wynik, Ze pred-
ko§é wozu przy hamowaniu gwaltownem moze az do cat-
kowitego wzbudzenia spasé o okolo 0.5 m/sek., czyli o wiel-

kos¢ zupelnie nieznaczna.
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Okres §lizgania sie kol.

W czasie tego okresu prad silnika, a z nim i sila ha-
mujaca na obwodzie kot waha sie¢ w sposéb nieregularny,
powiekszajac sie naogél ku koficowi okresu. Jednoczesnie
na wielkos¢ pradu podczas tego okresu nie ma wyrazniej-
szego wplywu ani predkosé, od ktérej zaczynamy hamowag,
ani opér, na jaki zwarlismy silniki. Prad, od tych warunkow
zupelnie niezalezny, waha sie w pewnych granicach, ktére
sa raczej zalezne od stanu szyn. Jezeli przeliczyé prad sil-
nika na moment obrotowy i na sile, powstajaca na obwodzie
kot jezdnych, a te site wziaé w stosunku do ciezaruy, przy-
padajacego na jedna o$§ wozu, to otrzymamy spélczynnik
przyczepnosci, czy tarcia, ktéry podczas tego nieustalonego
ckresu waha sie w granicach od 0,11 do 0,15, dajac opdz-
nienie hamowania w granicach od 1 do 1,4 m/sek?

Co sie za$ tyczy czasu trwania tego okresu, to nie za-
lezy on od oporu, jaki zostal na silnik zalaczony, tylko od
predkosci, od ktérej hamowanie zostalo rozpcczete.

Wszystkie powyzej otrzymane wyniki sa zupelnie
oczywiste, gdy wezmiemy pod uwage, ze przez caly czas
tego okresu znajdujemy sie na granicy przyczepnosci kol
wzgledem szyn, warto§é wiec pradu, momentu i sity hamu-
jacej zalezna musi by¢ jedynie od sily tarcia kot wzgledem
szyny i zachowywaé musi przy rozmaitych rodzajach hamo-
wania te sama mniejwiecej wielko§é. Mamy tutaj do czy-
nienia z hamowaniem ze stalem w przyblizeniu opéznie-
niem, wahajacem si¢ w granicach od 1 do 1,4 m/sek®. Ha-
mowanie tego rodzaju trwa dotad, az predkosé nie spadnie
do tak matej wartosci, zupelnie okreslonej dla danego opo-
ru r, i danego stanu szyn, ktéra nie wywota juz dalszego
slizgania sie kol. Jasne jest wige, ze, gdy bedziemy przy
danym oporze rozpoczynaé hamowanie od wiekszej pred-
kosei, to musi uptynaé dluzszy okres slizgania sie két, az
predkosé, spadajac zawsze mniejwigcej z jednakowem opéi-
nieniem, dojdzie do okreslonej wartosci.

Przy powyzszem tlumaczeniu zrozumialy zupelnie sta-
je sie fakt, ze, ¢dy hamujemy woéz jadnym tylko silnikiem,
to prad podczas slizgania sie kot wzha sie mniejwiecej w
tych samych granicach, zjawisko zas slizgania trwa okolo
2 razy dluzej, niz przy hamowaniu dwoma silnikami.

Rozpatrujac otrzymane wykresy, pragne zwrocié¢ uwa-
ge jeszcze na jedno interesujace zjawisko, mianowicie, ze
zawsze w okresie §lizgania si¢ kot prad drugiego silnika
jest naogol wiekszy od pradu pierwszego silnika, Szczegol-
niej taki wyrazny wzrost pradu drugiego silnika obserwuje-
my po paru sekundach po rozpoczeciu okresu slizgania sie
kot (widaé¢ to prawie na wszystkich zataczonych wykresach,
specjalnie za§ wyraznie wystepuje na rys. 3, b i ¢).

Poniewaz jazda probna odbywa sie w takim kierunkuy,
Ze po szynach najpierw przechodzilo zlozenie, potaczone z
pierwszym silnikiem (gorna czeé¢ wykreséw), a potem do-
piero polaczone z drugim, wigec przypuszczam, ze zjawisko
{o nalezy wytlumaczyé oczyszczeniem i dokladnem wysu-
szeniem szyn przez slizgajace sie bandaze pierwszego zlo-
zenia. Powodowalo to wzrost spoélczynnika przyczepnosci
pomiedzy drugiem zloZeniem a szynami,

Okres spadku pradu.

Gdy predkosé spadnie o tyle, ze kola przestana sie
§lizgaé, wtedy nastepuje zupelnie regularne cpadanie pradu
i sity hamujacej. Szybkos¢, z jaka maleje prad, zalezy jedy-
nie od oporu, zalaczonego na silnik. Zostalo stwierdzone
dla wszystkich otrzymanych z pomiaréw wykresow (za wy-
jatkiem dwoéch, o ktorych pisze ponizej), ze ksztatt spadku
krzywej pradu dla danego oporu zwierajacego r, jest zupet-
nie jednakowy. Jest to zupelnie zrozumiate, gdy przepro-
wadzimy rozumowanie nastepujace:
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Oznaczajac:

v — predkosé chwilowa wozu,

f — czas,

M — moment obrotowy silnika pracujacego jako
pradnica,

r, — opo6r zewnetrzny zalaczony na silnik,
I — prad chwilowy przeplywajacy przez silnik,
mozemy zestawié trzy réwnania:

1. Opéznienie hamowania wozu proporcjonalne jest do

momentu obrotowego silnika,

dv
dt
gdzie c jest pewna stala, zalezna od masy pociagu, podlega-
jacego hamowaniu.
2. Moment silnika jest z duzem przyblizeniem zalezny
jedynie od pradu, przeplywajacego przez silnik.

c. M,

M — f, (I); ta zalezno$é moze byé okreslona krzywa
charakterystyczna silnika,
3. Wedlug obliczeri i charakterystyk , podanych w

Przegl. Elektrotechn. Nr. 21/1933, prad, predkos$é i opdr ze-
wnetrzny zwiazane sa pomiedzy soba zaleZnoscig jedno-
znaczna (patrz rys. 2), mozemy zatem napisac:

I=1£(, rz).

Zaznaczam odrazu, ze krzywe te byly obliczone dla
stanu ustalonego hamowania, gdy prad nie zmienia sie w
sposéb gwaltowny, przy pominigciu zatem wplywu samomn-
dukcji obwodu na przebieg zjawisk. Rozumowanie, obecnie
przeprowadzone, bedzie zatem takze pomijaé tem wplyw.

Z réwnan 1 i 2 mozemy napisaé:

dv
dt

podstawiajgc zas w réwnaniu 3 otrzymamy:

LB D), TS /'fl(l)dt;

=1

% ’ b (D dbs r':l f(t. 70,

z czego wynika, ze zaleznoéé pradu I od czasu trwania zja-
wiska ¢ jest funkcja jedynie oporu zewnetrznego rz .

1 rzeczywiscie, poréwnujac miedzy soba otrzymane
wykresy, mozna stwierdzié catkowita ich zgodnos¢ pomie-
dzy soba oraz zupelna regularno$é spadku pradu w tym
ostatnim okresie zaré6wno dla wypadkéw, gdy poprzednio
mialo miejsce $lizganie sie kot, jak i dla tych wypadkéw,
¢dy wogole slizgania nie bylo.

Zdarzyto sie jednak podczas pomiarow dwukrotnie
(na ok, 100 pomiaréw), ze prad w ostatniej fazie hamowa-
nia spadl znacznie gwaltowniej, niz mialo to miejsce w po-
zostaltych, zgadzajacych sie catkowicie ze soba, wypadkach
hamowania na ten sam opor zewnetrzny. Dla poréwnania
zalaczam dwa wykresy, z ktérych a) (rys. 5) przedstawia
zupelnie normalnie przebiegajace hamowanie jednego z
dwoch silnikéw wozu przy obrotach poczatkowych silnika
n, — 1430 obr/m oraz przy najmniejszym stopniu hamowania
r, — 098 &, za§ b) przedstawia wypadek znacznie szybsze-
go zaniku pradu przy tych samych warunkach hamowa-
nia, co aj.

Tego gwalttownego spadku pradu, ktéry przebiegt w
ten sam sposéb dla obu silnikéw wozu przy opisanym wy-
padku hamowania, nie moZna sobie inaczej wyttumaczyé¢,
jak tylko utworzeniem sie¢ plaszczyzny na bandazu kota
jezdnego. Podczas gwaltownego hamowania, ktére w danym
wypadku mialo miejsce, gdy rozpoczeto hamowanie od wy-
sokiej predkosci i wlaczono odrazu ostatni stopienn hamowa-
nia, kola oczywiscie bardzo gwaltownie rozpoczely sie $li-
zgaé, Podczas ktéregos poslizgniecia sie k6! musiala sie

zeszlifowa¢ na obwodzie jednego ztozenia plaszczyzna,
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ktéra nie pozwolita na dalsze obracanie si¢ tego zlozenia.
Wiskutek tego przestala istnie¢ sita elektromotyczna
w tworniku unieruchomionego silnika i szybko w nim na-

stapil spadek pradu. A poniewaz silniki w wozie tym
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Rys. 5
a) r,= 0988 n, = 1430 obr./m. v — 37,2 km/godz
b) .= 0,98¢% ng = 1430 obr./m. v = 37,2 km/godz
byly polaczone podczas hamowania na krzyz" (rys. 6),

wiec zanik pradu w tworniku jednego silnika spowodowal
zanik wzbudzenia w cewkach magnesowych drugiego
i wskutek tego takie zanik pradu w tworniku drugim. Ha-
mowanie elektryczne obu silnikéw ustalo i wéz zatrzymal
sie jedynie pod wplywem mechanicznych sit tarcia,

Tworzenie si¢ plaszczyzn na bandazach wozéw, ktore
sa hamowane elektrycznie i nawet nie posiadaja hamulcow
solenoidowych, jest obserwowane bardzo czesto i to nie-
tylko w Warszawie, ale w rozmaitych innych eksploata-
cjach tramwajowych, jezeli za$ chodzi o zjawisko calkowi-
tego zatrzymania sie ko, az do korica hamowania, to bylo
ono spostrzegane i opisywane przez p. inz. Buchholda"),
ktory obliczyl, ze juz po utworzeniu sie na bandazu pla-
szczyzny, ktéra ma diugosé 17,5 mm, koto nie bedzie sie obra-
caé, az do calkowitego zatrzymania sie wozu,

Jezeli rozpatrywaé powyzej opisany wypadek, ktory
przy moich prébach dwukrotnie mial miejsce (oczywiscie za
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Rys. 6. Rysis 7.

kazdym razem przy bardzo gwaltownych hamowaniach), to
dochodzimy do wniosku, ze moze on wywotaé w obliczu
wypadku ulicznego, a zatem przy checi ze strony prowadza-
cego wbz jaknajszybszego =zatrzymania, powazne nastegp-

") Verkehrstechnik 1930 r,, str. 217 i 427.
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stwa przez catkowite zaprzestanie dziatania hamulca elek-
trycznego. Ze wzgledu wiec na powyZisza mozliwo§é oraz
na mozliwosé¢ przerwy w uzwojeniu ktoregokolwiek twor-
nika, ktére spowoduje zupelnie podobne do wyzej opisa-
nych skutki, lepiej jest ukladu hamujacego nie laczyé ,na
krzyz'" (rys. 6), lecz polaczyé raczej tworniki réwnolegle ze
soba oraz uzwojenia wzbudzajace takze réownolegle (rys. 7).
Daje to w poréwnaniu z poprzednim ukladem nieco gorszy
rozktad obcigzern na oba silniki podczas hamowania, ktéry
moze powodowaé nagrzania jednego silnika, lecz jest on
znacznie pewniejszy w dzialaniu, ¢dyz gwarantuje hamowa-
nie jednego przynajmniej silnika. Zreszta, azeby te dwie
niezgodnosci pogodzié, stosowany jest uklad, podobny do
uktadu ,na krzyz', gdzie pomiedzy galezie krzyzujace wia-
czony zostaje opornik o malej opornosci. ,

Powyzej opisane elektryczne hamowanie zwarciowe
silniké6w tramwajowych powoduje, jak widzimy, znaczne
przeciazenia i przepiecia silnikéw trakcyjnych, duze trud-
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nosci komutacyjne, ktore si¢ objawiaja na komutatorze w
formie iskier, opalen czy przeskokow, oraz bardzo nieréow-
na prace mechanicznych czesci wozu, gdyz kazde mocniej-
sze hamowanie powoduje znaczne szarpania i wstrzasy.

Dainosé¢ do przeciwdzialania ztym skutkom tego ha-
mowania przejawia sie obecnie w technicznym S§wiecie trak-
cji w dwoch kierunkach. Po pierwsze, przez badanie do-
kladne zjawisk, zachodzacych podczas hamowania zwarcio-
wego, dazy sie do odpowiedniego przystosowania konstruk-
cyjnego silnikéw trakcyjnych do tak trudnych warunkéw
pracy, oraz, po drugie, przez bedace obecnie w okresie prob
hamowanie z odzyskiwaniem energji, dazy sie do ograni-
czenia hamowania zwarciowego do wypadkow zupelnie
rzadkich. W ukladach z odzyskiwaniem energji wypadki te
maja tylko miejsce wtedy, gdy istnieje koniecznosé gwal-
townego zatrzymania wozu na ulicy, kiedy zatem wzglad
na prawidlowa prace sprzetu elektrycznego musi byé z na-
tury rzeczy pominiety.

SZCZEGOLNE ZAGADNIENIA TRAFIKU MALYCH CENTRAL
TELEFONICZNYCH

Inz. ROMAN TRECHCINSKI

Profesor Politechniki Warszawskiej

Streszczenie. W artykule ponizszym omowione sa:
ogblne zasady budowy urzadzen central t. zw. wiejskich,
spusoby wspéipracy w jednej sieci aparatéow wszystkich
3 typoéw z uwzglednieniem dla aparatéw nieautomatycznych
ew, specjalnego urzadzenia do automatycznego wysylania
pewnych sygnaléw, oraz podane sa dla kilku zasadniczych
wypadkéw calkowite przebiegi laczenia abonentéw.

RESCIA niniejszego artykulu bedzie opis pewnych urza-
dzen dla central, obstugujacych mata ilos¢ abonentéw,
to jest kilku, kilkudziesieciu lub kilkuset. Centrale ta-

kie znajduja zastosowanie w osiedlach prowincjonalnych pod
nazwg wiejskich lub powiatowych; moga byé reczne, potau-
tomatyczne lub automatyczne. W centralach o obstudze
recznej niezawsze udaje sie ja tak zorganizowaé, aby koszt
obstugi na rozmowe (rozmowo-minute) nie byl zbyt wysoki,
wzglednie, aby obsiuga trwala bez przerwy przez cala dobe.
Okolicznosci powyzsze wywotaly koniecznosé
wania obslugi polautomatycznej, przy ktorej wieksza ilosé
malych central obslugiwana jest przez jedna osobe; poszcze-
golne centrale polaczone sg linjami trunkingowemi do stano-

zorganizo-i

wiska recznego, z kiorego uskutecznia sie potaczenia lokalne
i trunkingowe.

Zarzady telefoniczne posiadaja znaczna ilo$é malych
recznych central, wogéle deficytowych. Poprawienie rentow-
nosci tego rodzaju instalacyj moze byé uskutecznione badz
przebudows na obstuge automatyczna, badz
wspomniana poélautomatyczna.

Systemy polautomatyczne sa pomyslane
zarysach tak, ze centrala automatyczna specjainego typu,
dostosowana do alarméw od aparatéw induktorowych, po
otrzymaniu alarmu przekazuje go automatycznie przez linje
trunkingowa do stanowiska recznego, ktére uskutecznia recz-
nie lub automatycznie dalsze polaczenie,

Za dodatnie cechy takiego rozwiazania sa uwazane:

na powyzej

w ogélnych

1) zbednos¢ wydatkéw inwestycyjnych na aparaty
i linje abonenckie;
2) mozno$é przylaczania aparatéow przenosnych z syg-

nalizacja induktorowa;

3) unikniecie urzadzen liczacych, poniewaz te czynnos$é
spelnia telefonista (skrot Tt).

Niedogodnosci powyzszego rozwiazania zagadnienia sa
nastepujace:

1) centrala automatyczna specjalnego typu;

2) rozbudowa za pomoca wzglednie drogich, w zakupie
i eksploatacji, aparatow lokalnej baterji z sygnalizacja in-
duktorowa;

3) brak automatycznego SSg (sygnalu skoriczenia albo
zakonczenia rozmowy).

Pierwsza niedogodno$é mozna zmniejszyé w ten spo-
sob, Ze specjalng centrale automatyczna projektuje sie moz-
liwie podobna do centrali automatycznej normalnego typu
tak, zeby zapomoca malych i tanich zmian i uzupelnien
przeksztalcala sie z jednego typu w drugi; takie rozwiazanie
wogdle podraza te specjalna centrale. Jest mozliwe jeszcze
nieco inne rozwiazanie, a mianowicie: nie buduje sie spec-
jalnych central, lecz odrazu ustawia si¢ normalna pelno-
automatyczna centrale, a do niej dopiero dostosowuje sie
trafik poétautomatyczny.

W celu dostosowania aparatéw lokalnej baterji z syg-
nalizacja induktorowa nalezy doda¢ kondensator i przero-
bi¢ schemat w ten sposéb, zeby przy powieszonym mikro-
telefonie (MiTe) prad jednokierunkowy (staly) nie prze-
plywal, a tylko przy zdjetym, dzicki czemu otrzymuje sie
mozno$§é przy tak skonstruowanych aparatack nadawania
przepisowych ASg (alarmowych sygnaléw) i SSg, a takze
otrzymywania WSg (wywolawczych sygnaléw) w systemach
CB (centralnej baterji} i STA (automatycznych). i

Przerobka taka, powodujac nieznaczne tylko koszta,
wydaje sie szczegblnie wskazana dla aparatéow przenosnych,
ktore dzieki niej moga byé dolaczane nietylko do systemu
LB (lokalnej baterji z sygnalizacja induktorowa), ale réow-
niez do CB i STA.

Rozpowszechnione jest mniemanie,
centrala wymaga dobrych linij abonenckich.
dla linij ze slaba izolacja proces impulsowania przy zasto-
sowaniu zwyklych relais moze byé nieco utrudniony; niema
natomiast watpliwosci, ze dla niezbyt dlugich linij abonenc-

ze automatyczna
Niewatpliwie
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kich (do 40 km) ASg i SSg na zwyktych linjach napowietrz-
nych wychodza poprawnie,

Osiagnaé poprawne impulsowanie na linjach o stabej
izolacji i wysokiej oporno$ci mozna albo za pomoca spe-
cjalnych schematéw lub tez pewnych urzadzen, zwiazanych
z systemem poélautomatycznym (SAS), ktére stanowia wia-
§ciwy temat niniejszego opisu.

Jezeli linja abonencka jest krétka (do 20 km}, to nie-
ma zadnych przeszkod do zastosowania normalnych auto-
matycznych aparatéw z tarczami; natomiast przy diuzszych
linjach nalezy dotaczyé¢ badz aparaty LB badz CB; niewat-
pliwie, ze i przy krotkich linjach mozna dolaczaé tego sy-
stemu aparaty zamiast automatycznych. Po podniesieniu
MiTe w dowolnym systemie aparatu (LB, CB lub ST A) cen-
trala automatyczna, otrzymujac odpowiedni sygnal od abo-
nenta alarmujacego, zglasza sie i nadaje AZSg (alarmowy
zgloszeniowy sygnal). Abonenci, posiadajacy aparaty STA,
moga laczyé sie wtedy samodzielnie, zas abonenci, posiada-
jacy aparaty systemu LB i CB, niemajace tarcz, nie sa w
stanie impulsowaé i laczyé sie z pozadanymi abonentami;
mozna jednak zastosowaé pewne urzadzenie, ktére automa-
tycznie nada pewna ilo§é seryj impulséw, odpowiadajaca
danej cyfrze kierunkowej, do Tt ktéra juz uskuteczni dal-
sze polaczenie, Wspomniane urzadzenie moze byé tak wy-
konane, ze natychmiast po zajeciu SrL (sznurowej linji)
przez AAb (alarmujacego abonenta) zostaje nadana odpo-
wiednia cyfra kierunkowa; jezeli za§ jest pozadane, aby
aparaty automatyczne same wybieraly lokalne numery, to
mozna zrobi¢ tak, aby cyfry kierunkowe nadawane zosta-
waly z pewnem, naprzyklad dziesieciosekundowem, opoznie-
niem; AAb, posiadajacy automatyczny aparat, niewatpliwie
przez ten czas zacznie impulsowaé; fakt zjawienia sig¢ im-
pulséow od AAb wplywa na specjalne urzadzenie czasowe
tak, ze to w tym wypadku zupelnie nie nada cyfry kierun-
kowej.

Jak widaé, AAb, posiadajacy aparaty LB lub CB, beda
zmuszeni przy takiej dyspozycji czekaé pewien czas, poki
urzadzenie czasowe nada cyfre kierunkowa (ok. 10 sek); ze-
by jednak i takim abonentom daé moznosé szybszego dosta-
nia sie do Tt nalezy cyfre kierunkowa ulozyé z najmniej-
szej ilosci impulséw, to jest z jedynek; numery kierunkowe
wtedy beda 1 albo 11, albo 111 i t. d.; nadanie jednego impul-
su zapomocs przyci$niecia widetek jest czynnoscia tak pro-
sta, ze niewatpliwie kazdy abonent uczyni to poprawnie
i przez to natychmiast dostanie sie do T't. W razie watpli-
wosci, czy abonenci beda prawdlowo impulsowali widetka-
mi, mozZna umiesci¢é na aparacie przycisk, ktéry przy sto-
sunkowo prostej konstrukcji, w poréwnaniu z tarcza, nada
przepisowo impuls przy nacisnieciu.

Oméwiony uklad pozwala stosujac normalne centrale
automatyczne, rozbudowywaé sie¢ wedlug planu trafiku
pelnoautomatycznego z chwilowem zastosowaniem pélauto-
matycznego, zachowujac swobode konfiguracji sieci z do-
wolnym stosunkiem i zmianami dla obu systeméw trafiku.

Pelny trafik aktualnej centrali bedzie sie dzielil na
lokalny, wyjsciowy, wejsciowy i tandemowy, W zaleznosci
od wartosci kombinacji poszczegélnych trafikéw i ukladu
okresla sie ilos¢ Sr L.

Linje trunkingowe moga byé jedno- lub dwukierunko-
we; prawdopodobieristwo, aby przy wzglednie matej abso-
lutnej wartosci trafiku mozna bylo stosowaé linje jednokie-
runkowe, jest nieduze; statystyka wykazuje znaczna przewa-
ge linij dwukierunkowych.

Lokalny trafik, tak pelnoautomatyczny, jak i pétauto-
matyczny, po dokonaniu wzajemnego polaczenia 2 abonen-
tow, nie wymaga juz polaczenia z MC (centrala reczna):
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okoliczno$§é ta pozwala zastosowaé mniejsza ilosé translacyj
i linij trunkingowych, anizeli Sr L.

Trafik wyjéciowy zwigzany jest z prostemi przebie-
gami translacyjnemi, dzieki czemu moZna aparature trans-
lacyjna podzielié na 2 grupy: 1) uproszczona, stuzaca wla-
énie tylko dla trafiku wyjsciowego, i 2) dopelniajaca pierw-
sza, dla pelnej manipulacji przy trafiku wejsciowym i tan-
demowym.

Trafik tandemowy moze przy pewnej konfiguracji
sieci nie wymagaé linij do MC; pozwala to zmniejszyé ilosé
linij polaczeniowych w stosunku do ilosci translacyj.

Jako konsekwencje powyzszego mozna uwazaé, ze ilo-
$ci Sr L, TL (translacyj) i linij dalekosieznych, aczkolwiek
sa zwiazane z soba pewnym trafikiem, nie musza byé jed-
nakowe, a moga byé zaprojektowane w koniecznej ilosci.
Dyspozycja powyzsza wymaga pewnych dodatkowych urza-
dzen; nalezy zwréci¢ uwage na to, zeby te wlasnie dodat-
kowe urzadzenia nie pochlonely oszczednosci, osiagnictej
pizez zmniejszenie ilosci podstawowej aparatury. Zagadnie-
nie to rozwiazuje odpowiednie obliczenie; w zwyklych wa-
runkach zmniejszenie podstawowej aparatury, szczegol-
nie linij dalekosieznych, daje dobre rezuitaty.

Jako przyktad omoéwionych proceséw rozpatrzony be-
dzie trafik wedlug symbolicznego schematu, uwidocznione-
go na rys. 1,

Tt Flf oG,
|
T/; 2 FLZ ‘QBZ\
) 1 Tl
O e
T2
L TL3
T/J
le———————
g_
Tly {7Ls | ALC: —?:’
ke e )
r
+ Tfs
Rys. 1
Oznaczenia:
MC — centrala reczna,
AC! — centrala automatyczna,
AC2 — centrala automatyczna, nieposiadajaca linji pola-

czeniowej do MC, a tylko do ACI,

T#1, Tf2 i Tf3 — aparaty LB, CB i STA,
T14, Ti5 i Tf6 — aparaty, jak wyzej,
TL1, TL2 i TL3 — translacje,
TS1 i TS2 — szukacze translacyj,
FL1 i FL2 — linje polaczeniowe miedzy MC i ACI.

Trafik: I) od aparatéow ST A lokalny przechodzi przez
1 SrL, jak zwykle w AC. II) od aparatéw LB i CB przewi-
dziany jest w sposéb nastepujacy:

1) ASg uskuteczniony zestaje przez podniesienie MiTe
przez abonenta.

2) Zaalarmowana centrala ACI wystawia AzSg (alar-
mowy sygnal zgloszeniowy zwrotny).

3) Przez widelkowanie, albo naciskanie przycisku, albo
po ok. 10 sekundach zapomoca urzadzenia czasowego zo-
stajc wybrany numer kierunkowy, np. Nr. 11,
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4) Linjowy wybieracz (LW) centrali ACZ perlustruje;
przy trafieniu na zajeta TL, albo na wolna, ale nieposiada-
jaca linji dalekosieZnej, zapomoca urzadzenia PBX auto-
matycznie szuka dalej; jezeli wszystkie TL sa zajete, daje
BSg (sygnal zajetosci, sygnal braku drog) do AAb.

5) Po znalezieniu wolnej TL, przytaczonej! poprzez TS
do wolnej linji dalekosigznej, LW zamyka petle i wystawia
ASg do centrali MC.
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9) Trafik wejsciowy:

a) Tt daje WSg do TL,

b} wybiera PAb
albo innej SrL;

c) nastepuje sygnal zgloszenia si¢ PAB (PSg) i przy-
gotowanie SSg od PAb.

10) Trafik tandem do MC:

a) AAb w AC2 podnosi MiTe;
b) AC2 wystawia AZSg;

za posrednictwem specjalnego LW

Tfa A3 : Ly ! : 3 fa Fe Tt c) abonent wybiera w sposéb wyzej
6‘ =} T +_f: opisany cyfre kierunkowa do ACI;
[I TR et = 7 "% d) ACI wystawia swoj AZSg;
| MRS Fb o B .
57 2. TP M5 \
! B|R 4
Rys. 2 rc £° SEEREE
LR -r;} .3
i Joee of T Do Ao SIS T e
La _Ilﬁ =
|
Loy
i

Rys. 3.

6) Telefonistka T't, otrzymawszy ASg, taczy sie z AAb.

7) W wypadku trafiku wyjsciowego, ekspedjowany on
jest dalej przez Tt bez zmian w ACI; po zakofczeniu roz-
mowy SSg wystawia AAb do MC przez powieszenie MiTe.

8) W wypadku trafiku lokalnego:

a) Tt przemienia kierunek pradu, dzieki czemu prze-
stawia TP (relais polaryzowane),
II czesé aparatury TL;

ktére uruchamia wtedy

5
: : ( 6 Fa Fa. o
- - o +
7 TP | SF RN :

Rys. 4.

b) zapomocg specjalnego LW, przydzielonego do TL,
albo innej SrL Tt wybiera PAb, impulsujac na TP zapo-
moca, kolejnej przemiany biegunow;

c) po PSg (podniesieniu mikrotelefonu MiTe przez
pozadanego abonenta PAb) Tt przemienia bieguny (wycia-
gajac sztepsel) przez co TL wysyla do TG sygnal odla-
czenia;

d) TS szuka innej wolnej TL, nieposiadajacej linji.

N

|
1
1
] S |

Rys. 5.

e) dalszy przebieg, jak w punktach 2, 3 t. d.

11) Trafik tandem do AC2:

a) telefonistka T¢ wysyla WS¢ do ACI;

b) ACI zgtasza sie;

¢) Tt wybiera TL4 (oraz AC2);

d) AC2 wystawia AZSg;

e) Tt wybiera PAB w AC2;

f) po PSg nastepuje przygotowanie SSg do MC od
PAB.

Na rys. 9 odtworzony jest schemat uproszczonej TL
(translacji) bez indywidualnego LW, a zatem racjonalnej w
zalozeniu: 1) wzglednie matego trafiku lokalnego od apa-
ratow LB i CB i 2} niestosowania przymusowego rozlacze-
nia przy trafiku trunkingowym,

Przy rozpatrywaniu warunku pierwszego nalezy zau-
wazyé, ze tralik lokalny od aparatéow ST A moze byé stosun-
kowo duzy; poniewaz przewidziane sa w eksploatacji wszy-
stkie 3 typy aparatéw, spodziewaé sig nalezy, ze zarzad sie-
ci odpowiednio rozplanuje aparaty poszczegolnych syste-
moéw,

Oznaczenia:

TC — relais testujace na Lc,
TS — relais impulsujace,

TA — relais odlaczajace AAb,
TP — relais polaryzowane petli,
TK — relais kontrolujace,

TQ — relais kontrolujace FL,

TM — relais zasilajace,

TB — relais odlaczajace FL,

TE — relais kontrolujace wejsciowy trafik,
TV — relais wywolawcze wejsciowego trafiku,

TW — ditto, jak TV,

Schemat translacji powinien byé dostosowany do sche-
matu ACI; w omawianym przykladzie zastosowana zostala
jako ACI centrala 100-numerowa systemu Panstwowych Za-
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ktadow Tele- i Radjotechnicznych w Warszawie, schemat
ktorej, z opuszczeniem objektéw nieaktualnych, odtworzony
jest na rys. 6 i 7. Trafik lokalny od aparatow STA prze-
biega, jak zwykly pelnoautomatyczny; nieco odmienny pro-
ces ma miejsce przy trafiku od aparatéw LB i CB.
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08 :rys. 8, +, Si2, Cl2, Clic, — : po ok. 100 msek
CI2 (1), przerwie O7 i elektromagnes P puszcza [P (-)].
Po pewnym czasie O6 bedzie anulowany i CII (=); po ca
200 msek CI2 (—). Po ok. 2 sek O6 znowu utworzy sie przez
sztyft S2;

S oA S SR S S@ S8, ¢
I [ s 5 ’1 | 2 B ﬂﬁz |
234 IV L ! ) ! | . 1)
| s , g ‘ i+ +Z e
SeabE e e e A
| 1 P T e Al e
st i i{ A e
B g s A e SO R LA
| 5 k ¢ = | ' 'l'I l il i
I S 5 4.
: ; | LT ] ¥+ 5 1 :
. X | ’ i ! ey
Sl i RNl e |
{A§¥ i i+ T i— Tk zg H%l——_“__i
| : x
P o e | ;
| rl._:‘{:x_l 1 l ot
| ) ] = el T ; 1?):
; L 53 e 1
| |
[ |
Il
i [l x| [l [t | L xv Xl
Rys. 6.

I. Trafik lokalny.

Kiedy AAb podnosi MiTe, powstaje obwod pierwszy:

OfI:rys. 5, +, LRCBRe¢, La, petla AAb, Lb, BR4, rb, —
w konsekwencji LR przyciaga [LR(+)]; wskutek zamkniz-
cia kontaktu LRa realizowany zostaje obwéd lustracji; po-
przez LRb wystawiany za$ jest startminus, Po wyszukaniu
AAb przez AS powstaje 02:rys. 6, +, SQI>, SL, zacisk 4
sztrypsu XIII—XIV [z, 4 5. XIII—XIV], rys. 8, z. 4 s, XII[—
XIV, CPa, z. 3 s. XIII—XIV, rys. 6, z. 3 s. XIII—XIV, L;S
z. 3 s. III—1IV, rys. 5, z. 3 s. [II—IV, BRe, LR«, BR, — :
SL (+); BR (+); obwod drugi nieco si¢ zmienia, a miano-
wicie na

03: (jak 02), ... z. 3 s. III-IV, BRa, BR, —; przy-
czem kontakt BR? powinien przedtem sie utworzy¢, niz
BRe zostaje przerwany; LR pozostaje aktywne w obwodzie:

04 :rys. 5, +, LR, BRb, ra, —.

Jezeli AAb nie posiada przycisku i nie widetkuje, to
cyfry kierunkowe beda nadane automatycznie przez urza-
dzenie czasowe, ktérego schemat pokazany jest na rys. 8.
W aktualnej chwili, kiedy juz SR aktywne, wobec aktyw-
nosci SI, powstanie

O5:rys. 8, +, E2, z. 5 s XIII—XIV, rys. 6, z 5s.
XIII—XIV, SR9, — : E2 () i dolacza przez E2¢ i E2b ele-
ktromagnes Ef do z. 1 i 2 s, XV—XVI, do ktérych dotaczo-
ny jest impulsator czasowy, wysylajacy np. impulsy 100
msek®® co 1000 msek. Wskutek otrzymania impulsu, E7 przy-
ciaga i przesuwa koto KI o jeden zab za pomoca zapadki
Z2. Na tej samej osi kota KI osadzone jest réwniez kolo K2,
ktore przez sztyft SI po ok. 10 sekundach zamknie kon-
takt K2a. Powstaja wtedy: O6:rys. 8, +, CI1f, CBc, K2¢
—: Cl1 (+).

07 : rys. 6, +, SQI¢, elektromagnes podnoszacy w LW
SQ2%, z. 6 s. XIII— XIV, rys. 8, z. 6 s. XIII — XIV, CI2e,
Clte, —: P(+),

072 :rys, 1, +, SPe, z, 4 s XI—XII, rys. 6 z, 4 s. XI—XI
elektromagnes obrotowy O, SQ2¢, z. 6 s, XIII — XIV, rys
z. 6 s. XIII — XIV, CI2e, Clja, — : O (+).

W ten sposéb LW automatycznie wybral cyfre kie-
runkowa, NI11.

sy 5C 5P L3210
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Rys. 7.

Obecnie nastepuje proces perlustracji na translacje,
posiadajaca linje dalekosiezna; ostatni warunek jest ko-
nieczny, poniewaz ilo§¢é translacyj moze byé wicksza, niz
linij trunkingowych, co w konsekwencji moze spowodowaé
taki stan, ze pewna translacja jest wolna, ale nie posiada
dotaczonej linji.
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kowane przez r i warto$é pra-
du, przeplywajacego przezen,
jest zbyt mala.

Wskutek przyciagniecia SP

relais Tl zostanie dotaczone
réwnolegle do SI i przyciagnie

przez petle AAb.
09 :rys. 11, +, MA, FJa,

Fa, linja, rys. 10, Fal, FTa,
Layg, z, 1 s. XXI — XXII, rys.
9, z. 1 s. XXI — XXII, TP, TA,
TIa, z. 2 s. XXI— XXII, rys. 10,
z. 2 s. XXI — XXII, Lbg, F T¥,
Fb1, linja, rys. 11, Fb, FJb,
MA, —: MA (+).

Zamyka sie wtedy obwad:

O16:rys. 11, -+, AL, MAaq,
—:AL (+) (lampa alarmowa
telefonisty zapala sie).

Perlustracja odbywa sie w nastepujacym obwodzie:

O8e : rys. 6, +, SQ2f, Oc, SQ1e, z. 10 s. XI — XII, rys. 7,
z. 10 s, XI —XII, SP, z. 7s. XI —XII, rys. 6, z. 7 s, XI XII,
SRf, z. 8 s, XI — XIl, rys. 7, z. 8 s. XI - XII, Lepw, z. 3
s. XIX — XX, rys. 9, z. 3 XIX — XX, TC, TCe, TBc, 1Ed, 2. 4
s. XXI — XXII, rys. 10, z. 4 s. XXI — XXII, Lds, FTe, FK
réwnolegle z r, — : jezeli translacja jest wolna i posiada
linje, co charakteryzuje sie ustawieniem S w TS (rys. 10)
na translacje, to O8 tworzy sie i perlustracja zostaje usku-
teczniona.

W razie trafienia na translacje zajeta lub nieposiada-
jaca linji dalekosigznej, urzadzenie PBX-owe automatycz-
nie wprawia LW w dalszy ruch obrotowy; w ten sposéb
samoczynnie bedzie odszukana translacja z linja, jezeli tylko
taki komplet jest do dyspozycji w omawianej chwili; w ra-
zie zas, gdyby takiego kompletu nie bylo, AAb otrzyma
BSg (sygnal braku drég, sygnal zajetosci).

Tt, otrzymawszy alarm
dzigki AL (-+), wstawia AS#
(alarmowy sztepsel) do gnia-
zda FJ, przechyla klucz Kello-
ga Kg ku sobie (polozenie 2)
i otrzymuje foniczne polacze-
nie z AAb. Aparat telefoni-
sty Tt oddzielony jest kondensa-
torami Cr! i Cr2 od wply-
wow pradu jednokierunkowego
z relais MS2. W omawianym wypadku rozpatruje sie trafik
lokalny, to jest przebiegajacy wewnatrz tej samej ACI.
Po poinformowaniu sie wiec, Tt naciska P1. Powstaje wte-
dy: O11 :rys. 11, +, FS, MQ1, Pia, —:MQ1(+) i zapo-
moca swych przelacznikéw przemienia kierunek pradu w
petli, a zatem i w relais TP w translacji (rys. 9), ktore
przestawia si¢ na TPa. Wtedy w obwodzie: 012 :rys. 9, +,
TK, TPa, —:TK(+).

Zaciski La, Lb i Ld translacji (rys. 9) dolaczone sa
do relais linjowych, réznigeych sie od normalnych abonenc-
kich obecnoscia przewodu Ld, doprowadzonego do pola wie-
lokrotnego Ld,q. Wskutek aktywnosci TK powstaja 2 ob-
wody, z ktérych jeden (0O13) uruchamia LR przylaczenia
(Ansl), do ktérego dolaczona jest translacja.

O13 : rys. 5, +, LR, BRe, Lo, rys. 9, La, TKb, TQb
TM, — : LR (+).

oraz:
Konsekwencja O8 bedzie: SP(+), TC(-); natomiast O14 :rys. 9, +, TM, TQe, TK!, Lb, rys. 5, Lb, BRd, rb,—.
FK pozostanie nieczynne, [skrét (—)], poniewaz jest boczni- LR (+) i w zwykly sposéb alarmuje ACI, zajmujac
XX TIC e TR TP TK TQ YT TB TE Tr TH XK1 4 328 XXl
BRI o
| | ]
' |
| ¥
:}-;--
La
Lb

a3 L
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'm'na, (nowa) SrL.’ ACI wysta- ET X Bf Fa XXV /_-ZTL
wia AZ Sg, ktéry odebrany TRee ' | : ,
zostaje przez Tt Tt wybiera ¢ —f | | | 4" 1 Zoi
wtedy numer PAb (pozadane- ] s E ! ’ \ 4
go Ab). Podczas przerwy pierw- j _L 5 | | Fbi
szego impulsu w FS@ relais MQ1 = i ! | & i
(—), (rys. 11), przemienia kie- = { ! : ;
runek pradu i TP przestawia sie ST\ () ‘ T y | J
na TPb. r &——f ~e— | éT e FTRC 4

015 :'rys. 9, +, TQ, TKe, Uit it * ’ |
1728, = 2 IOk ;_17‘—'#—']"

Poprzednio jeszecze obwo- | | | | 1 S _.____ I e SRS B JVAi ’
dy 13 i 14 zamienily sie po zre- ((
alizowaniu alarmu na: H' purih . } fa 2

016 : rys. 6, +, SI, SLec, ) 4" |
LA,g, z. 1 s JlII—1V. rys. 5, j/{_ ——mt ~Fb2
z. 1 s. II—1V, La, rys. 9, La: : [ | i
TKb6, TQy, TM, —; e | ‘

017 :rys. 9, +, TM, TQe, ﬂ;d o X = ' T,
TRi, Lb, tys. 5. Lb z. 2 s j} * = = Z._v—g-f, 0y
III—IV, rys. 6, [B,g, SLd, S | l 2 ’
SI, — Wskutek 016 i OI7 re- # ‘ * 7—0—1}
lais SI (+); kiedy wigc obecnie 8765 4321 +5 | : XXV/ ’ | _i—~—é+
TQ (+) wedlug OI5, zostaja ! : et
przemienione bieguny i relais JPRI  JPR2
SI i TM pozbawione pradu Rys. 10.

puszczaja.

Podczas zwarcia pierwszego impulsu w FSa relais MQ1
(+), zmienia znowu kierunek pradu na poprzedni, TP prze-
stawia sie wiec na TPa, relais TQ(—), obwody 16 i 17 sta-
na sie znowu aktualne i relais SJ i TM przyciagna.

W opisany sposéb relais SI odbiera impulsy od T'f
i realizuje wybranie PAb. Z powyzej podanego opisu prze-
biegu taczenia wynika, ze lokalne polaczenie 2 Ab wymaga
az 2 Sr L; powyzsza okolicznosé jest skutkiem zastosowa-
nia uproszczonej translacji bez indywidualnego LW i moze
byé tolerowana tylko dla malego trafiku lokalnego od apa-
ratow LB i CB.

Kiedy PAb zglasza sig, linja polaczeniowa
AC1 i MC jest juz zbedna i byé
Czynno$é te uskutecznia Tt przez odstawienie Kg do po-
zycji 1 lub wyjecie ASt: kierunek pradu bedzie taki, ze TP
przestawi sie na TPP,

Faiersl

miedzy

moze zwolniona.

Fb

n
—= NG

015 stanie sie aktualny i TQ(+). Kiedy TQ(+]), two-
rzy sie:

018 :rys. 9:+, Si, TB, TQ¢, — : po ca 200 msek
TB(+). Obwoéd ten byl aktualny i podezas impulsowania,
ale, poniewaz przerwa trwala najdluzej 90 msek, 7B nie
moglo wtedy przyciagnaé; obecnie za$, kiedy OI8 utworzyl
sie na state, TB(+) i realizuje:

019 : rys. 9, +, ra, TBb, TEd, z. 4 s. XXI — XXII, rys.
10, z. 4 s. XXI — XXII, LDg, FTe, FK, — : opornos¢ ra jest
tak dobrana, ze obecnie FK (+). Powstaje wtedy obwad:

020 : rys. 10, : +, FQe, FT, FKa, — : FT (+) i wsku-
tek utworzenia sie kontaktu FT9, FK ().

021 :rys. 10 : +, FGL, FT¢, — : FGL (+).

Kiedy FGL przyciagnelo, zostaje wlaczony impulsator,
ztozony z IPR! i IPR2, poprzez
kontakt FGLe, tworzy sig ob-
wod : rys. 10, +, S, FTf, FLb,
FQb, FGLec, IPR1, — : w obwo-
dzie tym IPRI przyciaga, za$ S
pozostaje pasywny.

Fo pewnym czasie przycia-
ga, wskutek utworzenia sig kon-
taktu IPRI, IPR2, wobec czego
obwod powyzszy zostaje zmody-
fikowany w ten sposéb, ze ujem-

ny biegun baterji dany jest na
S bezposrednio, wobec czego

+Q®—
SL2

obecnie S (+), wskutek
zwarcia IPR1, to ostatnie po
pewnym czasie (—). Kiedy
IPR (—), po uplywie pewnego
czasu i IPR2 (—), wiec wobec
odebrania ,—'" wskutek otwar-

zas$

cia IPRe, S (—). Po pewnym

Rys. 11.

czasie IPR1 znowu (-) i IPR2
(+) it d
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Lwea Tfe juz posiada inna linje, mozna zrobié tak,
2e lustracyjny plus daje sie jednoczesnie
przez FGL na wszystkie zespoly i relais

FL jest tak skonstruowane, zeby drugie,

rownolegle lustrujace na ten sam r[, nie
moglo przyciagna¢; wtedy FL, ktérego
szukacz juz przedtem stal na wolnej
translacji, natychmiast przyciagnie, przer-

wie start i nie pozwoli na przstawienie S,
za$§ nastepne (inne) FL nie przelustruje

Fa Fa M34 M3z Ta - | jego S péjdzie dalej; zauwazyé nalezy,
% = Ze przyciagniete FL nie puszcza, o ile in-
§+ = ¥+ ne dolacza sie do niego réwnolegle, po-
Fb b= B g ; il . . P
5 3_% T niewaz wartosci pradéw przyciagania i
i ; puszczania znacznie si¢ miedzy soba réz-
# L T Te nia.

i # 5 Trafik lokalny przez dwie SrL, z je-
‘L! : V/ dnostronnym SSg, odtworzony jest na
J,_J::? __S\ rys. 32; TM i SI2 sa pasywne; petla fonicz-
i 7_l V/J na kontrolowana jest przez TK, ktére

Tu i przytrzymuje sie w obwodzie:
Rys. 12 024 :rys. 9, +, TK, TCb, TKe

—: TK(+).

W ten sposéb elektromagnes S impulsuje i powoduje
ruch szukacza translacyj.

Lustrujacy plus wystawia sie wedlug:

022 : rys. 10, +, FGLa, FL, Leg, z. 3 s. XXI ~ XXII
rys. 9, z. 3 s. XXI—XXII, TEe, TCf, rl, —.

Jezeli translacja jest wolna, to 022 utworzy sie; jezeli
za$ zajeta, to 022 nie moze sie utworzyé, gdyz jest prze-
rwany albo TC/ (trafik wyjsciowy), albo TEe (irafik wej-
Sciowy).

W 022 relais FL(+), otwierajac kontakt FL®, prze-
rywa startimpulsy do S od impulsatora (IPR! i IPR2)
1 tworzy:

023:+, FQ, FLa, — : FQ(+), przerwie 019, FK(—)
i FT(—); wtedy zaanuluje sie 027 i FGL(—), odbierajac
lustrujacy plus, wiec FL(—).

SS¢ od AAb zwalnia 1SrL i TL; 2 SrL zwalnia sie
od PAb.

W wypadku, gdy pozadany jest DSSg (dwustronny
SSg), dolacza¢ nalezy urzadzenie, odtworzone linjami punk-
towanemi. Wtedy tworzy sie:

025 :rys. 6, + SBI, SLf, L2, z. 4 s. TII_IV, rys. 5,
z. 4, s. HI-1V, Ld, rys. 9, Ly, ry, TB2, — : SBI(+) i rea-
lizuje schemat 2 SrL wg. rys. 3B; SM2, dotaczone poprzez
SB1b i SB1d z jednej strony i kondensatory z drugiej stro-
ny do Lig i Lﬁs. zostaja wskutek przerwania odpowiednich
kontaktéw odlaczone; PAb otrzymuje zasilanie wprost od
TM i Si2; relais te sa wiec kontrolowane przez PAb.

IL Tralik wejsciowy.

Zeby S nie zatrzymal sie na takiej translacji, ktéra Tt wstawia WSt (wywolawczy sztepsel) do FJ i, prze-
XX T!L'I 7i.7 7i'ﬂ T!Pl T;KI '/:'/(i T_RI 7'|U+ 7IM | TR2 XXV{I
e ) e e AR |
’ ? §—‘*Er ' ; LT ; T i ’ e
' + ol g L EEglos | | l | | 1
i i P e . | ) ¢ 2
' = I ] i l : —¥+ + |
St Al Rl
| f X i i : I i Nl ‘&
I | | Uik | | : ! 5
r H ' : ;
_ - - ! | | i
Jiisowe <l | A R g
- e 3 : = f I . ¥
XX _rt-w—t L_..|.I G ey TR L ~ ;
| : e B
| TB) I ' e 0
i A e — = ¥
.l TB|r2 0 | 4
i ‘ + rrr ;_ T
14
! S 2 15
! I = ‘26
| it —T
! ol _j16
! I 419
i ] e
e s 25
—an, -+x
XXX/ XXX/ XXy
1 2
Rys. 13,
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chylajac Kg na pozycje 3, nadaje prad zmienny {induktoro-
wy wedlug:

026 : rys. 11, induktor, szyna 3, Kga, WSt, Fa, rys. 10,
Fa, FTa, L, z. 1 s. XXI— XXII, rys. 9, z. 1 s. XXI— XXII,
Cr. TW, TEe, TCa, TIb, z, 2 s, XXI —XXII, rys. 10, z. 2
s. XXI—XXII, LY, FT®, rys. 11, F,, FJb, WSt, Kgd, szyna 4,
induktor: TW (+); :

027 : rys. 10, +, TV, TWe, — : TV(+).

Nastepnie Tf, nacisnawszy P2, przestawia Kg w polo-
Zenie 2; powstaje wtedy:

028 : rys. 11, +, FSe, Kgh, MQ2, P2, — : MQ2(+),
zas, wobec przerwania wysylania pradu induktorowego
(przerwany 026), TW(—), wobec czego:

029 :rys. 10, +, TE, TVa, TWb, — : TE ().

030 : rys. 11, +. MS2. MQ2¢, Kge, WSt, FJb, Fb, rys.
10, Fb1, FTb, Lg, z. 2 s. XXI—XXII, rys. 9, z. 2 s. XXI—XXII,
TEb, TA, TP, z. 1 s. XXI—XXII, rys. 10, z. 1 s. XXI— XXII,
LE, FTe, Fa, rys. 11, Fa, Fue, WSt Kgb, MQ2s, MS2,
: TP przedstawia sie na TPea.

031 :rys. 9, +, TK, TPa, — : TK (+).

032: rys. 9, +, TE, TEe, TKd, — : przytrzymanie TE.
Obwody 13, 14, 15, 16 i 17 staja sie aktualne; ACI wystawia
AZSg do telefonistki T¢ (MC), ktéra impulsuje wedtug wy-
Zej wspomnianych obwodéw i wybiera PAb.

Przy trafieniu na zajetego, Tt i AAb otrzymuja BSg;
przymusowego dolaczenia i rozlaczenia w omawianym sche-
macie nie przewidziano.

Przy trafieniu na wolnego, Tt przestawia Kg w poto-
zenie 1; prad w O30 zmienia kierunek: TP przestawia sie
na TPb; OI5 staje sie aktualny i TQ(+). O18 staje sie ak-
tualny i po ok. 200 msek TB(+). Relais TE powinno pod-
trzymac¢ petle tak dlugo, zeby TB zdazylo przyciagnaé i re-
lais SBI w SrL przelaczylo, co wywota ponowne przyciag-
niecie TM i TK. TE jest kontrolowane przez TK, a miano-
wicie przez TKd; poniewaz osiagnaé opdznienie ok. 500 msek,
konieczne dla technicznie pewnego dzialania TK, jest trud-
ne w jednem relais, nalezy przystawié¢ do TK pomocnicze
relais, niepokazane na rys. 9. Po przemianie schematu THM

i 8J bedy rownolegle zasilaty Tfp. Kiedy PAb powiesi MiTe,

XXIYII T8 T T
|

pusci relais TM, po ok. 500 msek pusci TE, przerwie petle
(030) i SL2 u Tt zapali sie z powodu puszczenia MS2; Tft,
wyjmujac WS¢, anuluje wtedy polaczenie.

III. Trafik tandemowy.

Przy tratiku tandemowym od MC do AC2, Tf, wybie-
rajac numer kierunkowy translacji do centrali AC2, za po-
moca analogicznych manipulacyj taczy z PAb. SSg odby-
wa sie w sposéb podobny, jak wyzej.

Przy trafiku tandemowym od AC2 do MC, AAb cen-
trali AC2 po podniesieniu MiTe otrzymuje linje polacze-
niowa do ACI; dalszy przebieg laczenia jest taki sam, jak
w wypadku trafiku ACI—MC.

IV. Uszkodzenia; ograniczenia czasowe.

Niedozorowana centrala automatyczna moze mieé
utrudniony trafik, jezeli znaczniejsza ilo§é linij abonenckich
uszkodzi sie (zewrze). Taka zwarta linja zajmie SrL; ACI
otrzymuje alarm zupetnie tak samo, jak w wypadku nor-
malnego alarmu od AAb; urzadzenie czasowe alarmuje (po-
ok. 10 sek) Tt; Tt, przekonawszy sie, ze w danym wypadku
jest to uszkodzenie (falszywy alarm), powinna mieé moz-
no$é odlaczyé uszkodzona linje od centrali tak, zeby taka
zwarta linja nie mogla zajaé innej SrL.

Zespot linjowych relais (Ab LR), dostosowany do spel-
nienia omoéwionej mozliwosci, odtworzony na rys. 5, rozni
sie od zwykle uzywanych tem, ze linjowe alarmowe relais
(LR) nie puszcza, kiedy oddzielajace linjowe relais (BR)
przyciaga, poniewaz tworzy si¢ wtedy podany wyzej: O4:
rys. 5, +, LR, BRb, r,,—: LR pozostaje wiec przyciagnigte.

Jezeli testujacy obwéd pozbawié bieguna dodatniego, to
BR pusci. Niema trudnosci wykonaé tak spreiyny BR, ze
najpierw utworzy sig kontakt BRa, a dopiero potem prze-
rwie sie kontakt BRb; wtedy LR pozostanie {+) w obwo-
dzie: rys. 5, +, LR, BRc, uszkodzona (zwarta) petla Ab,
BRd, r,, —. Relais LR moze by¢ tak zrobione, zeby przy
przyciagnietej armaturze zapadki nie pozwalaly na utwo-
rzenie sie kontaktéw BRe i BRbY, o ile BR bylto aktywne;

XX/ 932¢ XXl

TR2 TE TH
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puszczenie zatem BR w obwodzie testujacym, przy aktyw-
nym LR, nie bedzie mialo w konsekwencji ani dania start-
minusa przez BRf, ani dania moznoéci lustracji przez BRe;
przez to do czasu, az LR pusci, AAb o zwartej petli nie mo-
Ze zajaé innej SrL.

Uktad rys. 5 przewiduje moznosé perlustracji na uszko-
dzona petle ze strony LW (linjowego wybieracza), wobec
czego naleizy przewidzieé jednostronny SSg i rozlaczenie
od AAb. W razie jednak, gdyby byl pozadany dwustronny
SSg¢, mozna uniemozliwi¢ perlustracje na uszkodzona petle
przez przepuszczenie Le od LW przez 2 réwnolegle wlaczo-
ne: odlacznik na LR i wlaczaik na BR.

Przy odbieraniu plusa w testujacym obwodzie nalezy
zachowaé pewna ostrozno$é: jezeli bowiem odebraloby sie
plus w tym czasie, kiedy ktorykolwiek z Ab grupy, przy-
dzielonej do danego peczka SrL alarmuje, to péki BR nie
pusci, co trwa kilkadziesiat milisekund, poniewaz jest ono
bocznikowane przez r., jakas SrL moglaby perlustrowaé na
uszkodzong petle; wobec powyzszego nalezy na pewien czas
przerwa¢ w danym peczku SrL mozliwosé lustracji przez
wszystkie SrL, a dopiero potem odebraé testplus w aktu-
alnej SrL; w zaleznosci od ukladu SrL omawiana procedura
trwa rézZnie: w zwyklych ukladach od 200 do 400 msek.
Odbiera¢ testplus mozna albo automatycznie po pewnym
okreslonym czasie, (to rozwiazanie mozZe ograniczaé¢ dlugosé
rozmowy); albo przez pewne manipulacje T#, ktore polegaja
albo na anormalnem zwigkszeniu wartosci pradu petli wg.
030, np. przez zwarcie MSI, lub dotaczeniu dodatkowej ba-
terji; wtedy relais TA (rys. 9), ktére przy normalnej wat-
tosci pradu nie przyciaga, zapracuje, zbocznikuje TI i SI
opornikami r1 i r2 tak, Ze te ostatnie puszcza: w konse-
kwencji pusci BR, ale LR pozostanie przyciagniete przez
zwarta petle 1 nie dopusci do zajecia innej SrL w mysl wy-
zej przytoczonego opisu.

2. Jezeli jest pozadane, aby dlugosé rozméw lokalnych,
przebiegajacych ber dozoru Tt byla ograniczona, np. do 6
minut, to stosuje si¢ pewne urzadzenie czasowe, ktore moze
byé réwniez wykorzystane zamiast TA do odlaczania uszko-
dzonej petli. Na rys. 8 uwidocznione jest wspomniane wy-
zej urzadzenie. Na osi O umocowane jest koo K3: 0§ O2
przesunieta jest przez armature elektromagnesu E2 tak, ze
z chwila zadziatania tegoz kota K5 i K6 sprzegaja sie i o$
O3 zaczyna sig¢ obraca¢. Elektromagnes E2 przyciaga z chwi-
la zajecia SrL, przekladnia za$ jest tak obliczona, ze po
dalszych 6 minutach sztyft S3 tworzy kontakty Ké6¢ i K6b
Powstaja wtedy obwody:

033: rys. 8, +, CA, K6*, —: CA (+).

034: rys. 8, +, Sif, CP, K6¢, —: po ca 300 msek
CP (). CA przerwie start na peczek sznurowych linij, a
CP — obwod lustrujacy [02] i BR(—); SrL zostaje zwol-
niona; LR przytrzymuje si¢ przez uszkodzona petle i nie

pozwoli na zajecie innej SrL.

V. Trafik lokalny automatyczny.

W celu dania aparatom STA moznosci realizowania
lokalnego trafiku bez pomocy T, urzadzenie czasowe auto-
matycznie nadaje cyifre kierunkowa z pewnem op6Znieniem;
jezeli jednak w miedzyczasie Ab STA zacznie impulsowad,
to powstanie

035: rys. 8, +, CB, CBb, Cl1b, CI2a, z. 6. s, XIII—
X1V, rys. 6, z. 6 s. XII[-—XIV, SR, SIb, —: CB(+), przy-
trzyma sie przez CB? od minusa z zac. 5 s, XIII—XIV,
przerwie CBc i przez to uniemozliwi wogéle nadanie cylr

kierunkowych przez urzadzenie czasowe,
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VI. Trafik przez translacje z indywidualnym linjo-
wym wybieraczem.

Uproszczona translacja wedlug schematu rysunku 9
przepuszczala lokalny trafik od aparatéw CB i LB przez
2 SrL; w schemacie tym nieprzewidziane byly réwniez urza-
dzenia dla przymusowego dolaczemia i rozlaczenia, czesto
pozadane przy trafiku trunkingowym., W celu zmniejszenia
ilosci koniecznych SrL, oraz umozliwienia uskuteczniania
przymusowego dolgczenia i rozlaczenia, mozliwa jest pewna
modyfikacja translacji. Fragmentowe schematy frafiku wyj-
Sciowego i wejsciowego sa pokozane na rys., 12, schemat za$
odpowiedniej translacji na rys. 13 i 14. Trafik wyjéciowy
przebiega w sposéb analogiczny, jak w translacji wedtug
rys. 9. Trafik lokalny nie zajmuje drugiej SrL, a PAb zo-
staje wybrany specjalny LW, przydzielony do TL; wsku-
tek tego TL w pewnym stopniu moze byé traktowana, jak
specjalna SrL. Trafik wejsciowy nie zajmuje zupelnie SrL
w ACI i TL odgrywa role specjalnej SrL dla rozméw trun-
kingowych (miedzymiastowych). Powyzisze okolicznosei
wplywaja w ten sposob na ilosé SrL w ACI, ze ta moze byé
odpowiednio mniejsza, niz w wypadku T'L wedlug sche-
matu 9.

Analogicznie, jak wyzej, Tt dostaje sie¢ do TL: TE(+),
TP1 przestawia sie na TPa, TK1(+), TK2(+) (rys. 13 i 14).
AZSg nadawany jest przez indukcyjnie sprzezome uzwoje-
nie TA; start AZSg kontrolowany jest przez kontakt Pd
elektromegnesu podnoszacego i TK2 na z. 1 s, XXXI—XXXII,
do ktérego dolaczony jest (zmultiplowany) wspélny zum-
mer (Summer, SU). Tt impulsuje, jak wyzej.

036 :rys. 13 +, TQI1, TQ2, z. 6 s. XXVII — XXVIII,
rys. 14, z. 6 s. XXVII—XXVIII, kontakt elektromagnesu obro-
towego Ov, z. 11 s, XXVII—XXVIII, rys. 13, z, 11 s. XXVII—
XXVIII, Pb, TK2¢, — : TQI{+).

Podczas przerwy pierwszego impulsu powstaje

037 :rys. 13, +, TU, TK2e, TP1b, — : TU ().

038 : rys. 13, i, TQ1e, P, TQ2°, TUe, — : P przyciaga
i realizuje podnoszenie.

Podczas zwarcia pierwszego impulsu 037 i O38 anu-
luja sie: TU(—) i P puszcza. Z chwila zadzialania, t. j. wyj-
$cia mechanizmu z poltozenia wyjéciowego, oba przetaczniki
przelaczyly i przy puszczonym P nie wracaja juz do polo-
Zenia wyjéciowego, a pozostaja w polozeniu przestawionem;

036 anuluje sie, ale relais TQI pozostanie podczas
impulsowania (1 serji) aktywne wedlug

039 : rys. 13, +, TQ1, TQ2¢, z. 6 s. XXVII—XXVIII,
rys. 14, z, 6 s. XXVII—XXVIII, Ogq, z, 11 s, XXVII—XXVII],
rys. 13, z. 11, s. XXVII—XXVIII, Pe, TUe, —.

Dalsze impulsy pierwszej serji beda przyjmowane we-
dlug 037 i 038. Po skonczonej serji TU pusci na dluzej
(wiecej niz 400 msek), 039 anuluje sie i TQI{—).

040 : rys. 13, -+, TQ2, z. 2 s. XXVII—XXVIII, rys. 14,
z. 2 s. XXVII—XXVIII, Oc, z. 13 s. XXVII—XXVIII, rys. 13,
z. 13 s, XXVII—XXVIII TQ16, Pc, —: TQ2(+).

Podczas przerwy pierwszego impulsu 2-ej serji 037
staje sie aktualny.

041 : rys. 14, +, TP26, O, z. 9 s. XXVII—XXVIII, rys.
13, z. 9 s. XXV—XXVIII, TQ2d, TUe, —: O realizuje ruch
obrotowy. Podczas zwarcia 037 i 641 anuluja sie i O pu-
szcza. Kiedy wskutek obrotu mechanizm O opuscil pofozenie
wyjéciowe, kontakty przelaczyly i O40 anuluje sig, ale re-
lais TQ2 pozostaje (+) wedlug

042 : rys. 13, +, TQ2, z. 2 s. XXVII—XXVIII, rys. 14,
z. 2 s. XXVII—XXVIII, 06, z, 12 5. XXVIL-XXVIII, rys. 13,
z. 12 s. XXVII-XXVIII, TQ2f, TUe, —,

Dalsze impulsy 2-ej serji beda przyjmowane wedlug
037 i 041.
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Kiedy 7Q2(+) wedlug 040, powstatl

043 : rys. 13, +, TQ1, TQ2b, — : TQI(+); TQ1% zo-
staje przerwany; TQ2 zostajs przytrzymane poprzez wlasny
kontakt TQ2! i TK2¢ od minusa baterji.

Po skonczonej serji TU(—) i TQ2(—).

Z chwila, kiedy TQ2(—), a TQI! jeszcze (1), nastepuje
perlustracja wedlug

044 : rys. 14, 4, 04, z. 14 5. XXVII--XXVIII, rys. 13,
z. 14 s, XXVII—XXVIII, TQ2:, TQIc, z 15 s, XXVII—
XXVIII, rys. 14 z. 15 s. XXVII--XXVIII, TP2, 1z 18 s.
XXVII—XXVIII, rys. 13 z. 18 s. XXVII—XXVIII, TK2*%,
z 19 s. XXVII—XXVIII, rys. 14, z. 19, s. XXVII—XXVIII,
LCiw z. 3 s. I-II, rys. 5, z. 3 s. I--II, BR i réwnolegle
Fo —.

Przy trafieniu na wolnego, 044 realizuje sie i TP2(+)
oraz BR(+).

Kiedy T7Q2 byto (+), powstal

045: rys. 13, +, TQ2e, z, 3 s, XXVII—XXVIII, rys. 14
z. 3 s. XXVII—XXVIII, TN, z 4 s. XXVII—XXVIII, rys. 13,
z. 4 s. XXVII—XXVIII, TK2d, —: TN(+), przygotowuje
obwody: perjodycznego i samotrzymania sie,
kontrolowanego przez tripprelais T'T.

wywolania

Po przyciagnigciu TP2 nastepuje wywolanie wedtug
046 : -+, niepokazany na rysunku transformator, rys, 13,
z. 2 s, XXVII—XXVIII, z 5 s. XXVII—XXVIII, rys. 14, z. 5
s. XXVII—XXVIII, TT, TNb TP2d, LAy, petla PAb, LBy,
TP2f, TNd, r, —.

Kiedy PAb podnosi MiTe, 046 staje sie aktualny dla
pradu jednokierunkowego i I'T(+); TN przytrzymywal si¢
dotad wedlug:

047 : rys. 14, +, TC2a, TTa, TNa, TN, z. 4 s. XXVII—
XXVIII, rys. 13, z. 4 s. XXVII—XXVIII, TK24, —; TT, przy-
ciagajac, przerywa I'Te, anuluje wiec O47; TN(—) i dola-
cza poprzez TNc i TNe PAb do fonicznego obwodu AAb.

Przy trafieniu na zajetego, 044 realizuje tak mala
wartosé pradu, ze TP2 pozostaje pasywne. Wtedy po pew-
nym czasie, ca 200 msek, pusci T7Q7 i uruchomi relais zaje-
tosci TC2 wedtug:

048 : rys. 14, +, 04, z. 14 s, XXVII—XXVIII, rys. 13,
z. 14 s, XXVII—XXVIII, TQ2% TQI11, z. 16 s. XXVII—
XXVIII, rys. 14, s. 16 s. XXVII—XXVIII, TC2, TP2°, —:
TC2(+), anuluje 047, wiec TN(—).

Przerywany Su, jako BSg, nadawany jest przez urza-

dzenie, dolaczone do zaciskow 1 i 2 sztrypsu XXXIII—
XXXIV (rys. 14).

CHARAKTERYSTYKI

Otrzymawszy BS , telefonistka moze: albo wycofa¢ sie,
albo przymusowo dolaczyé si¢ do PAb.

W pierwszym wypadku, kiedy T¢ wyjmuje WSt TP1
przestawia sie na TPIb; powstaje wtedy

049 : rys. 14, +, TRI, TC2b, z. 10 s. XXVII—XXVIII,
rys. 13, z. 10 s. XXVII—-XXVIII, TQ28, TUe¢,— : TRI1(+),
i, aczkolwiek w konsekwencji zamyka sie

050 : rys. 14, +, Si2, TR2, TR1e, —: TR2(+) po ca
300 msek, nie nastapi jednak przymusowe odlaczenie (wg.
przebiegu podanego nizej), gdyz TK2, kontrolujace je, juz
przedtem puscito i kontaktt TK2¢ zostal przerwany. Tym-
czasem, kiedy TRI(-}), po ca 200 msek TU(—), wiec O49
zostaje zanulowany i po dalszych ca 400 msek TRI(—), po-
czem i TR2(—). Uktad relais translacji wrocil wiec do sta-
nu wyjsciowego. Rowniez, kiedy TK2(—), elektromagnes
zwalniajacy Z(+), LW translacji wraca do polozenia wyj-
$ciowego. W II wypadku, t. j. przymusowego dolaczenia sig
i anulowania dotychczasowego polaczenia innego Ab z PAb,
Tt nadaje po pierwsze mozliwie dluga serje impulséw, np.
zero (10 impulséw). Wtedy 049 bedzie aktualny ca 1000
msek, tak samo i O50 oraz TR2(-). Wobec czego (i aktyw-
nosci TK2) zostanie uskutecznione prymusowe odlaczenie
SrL, ktéra byla przedtem dolaczona, wedtug:

051, rys. 14, +, TR2c, TRI¢, z 18 s. XXVII—XXVIII,
rys. 13, z. 18 s. XXVII—XXVIII, TK2%, z 19 s, XXVII—
XXVIII, rys. 14, z. 19 s. XXVII—XXVIII, LC; : czysty plus
zostaje dotaczony do TP2 innej Srl, ktéra obslugiwala
PAb; TP2 zostaje wiec zwarte i puszcza, przerywajac sobie
przytrzymujacy plus.

Kiedy TR, po rozlaczajacej serji od T#, pusci, na-
stapi perlustracja na obecnie juz odlaczonego od poprzed-
niej SrL, PAb wedlug

052 : rys, 14, +, TR2e, TP2, z. 18 s. XXVII—XXVII],
rys. 13, z. 18, s, XXVII—-XXVIII, TK2*, z. 19, s. XXVII—
XXVIII, rys. 14, z. 18, s. XXVIII, LGy, z. 3 s 111, rys. 5.
z 3 s I—-1I, BR, —: TP2(+) i zapewnia sobie przytrzy-
mujacy plus. Ostrzegaweze dzwonienie (ca 100 msek) reali-
zowane jest przez TN (rys. 14); w razie powieszenia MiTe
przez PAb wielokrotne perjodyczne dzwonienie moze by¢
zrealizowane przez dodatkowe powtérne impulsowanie od
Tt; wtedy w konsekwencji relais TN(+) i nadaje prad wy-
wolawczy, kontrolowany przez TT, jak przy trafieniu na
wolnego abonenta.

Trafik tamdem przez nowa translacje przebiega ana-
logicznie, dozwalajac na przymusowe rozlaczenie zapomo-
ca tych samych czynnosci telefonistki [T'#].

DYNATRONU

Prof. Dr. JANUSZ GROSZKOWSKI
(Panstwowy Instytut Telekomunikacyjny)

Streszczente. Opierajac sie na analizie zjawisk, zacho-
dzacych w ukladach z emisja wtorng, autor w czesci I
niniejszej pracy ustala réwnanie charakterystyki dynatronu;
w czesei I sprawdza jego zgodnoéé z doswiadczeniem.

Wstep.

YNATRON i jego dziatanie w ukladach generacyjnych
D jest przedmiotem licznych prac teoretycznych i do-

$swiadczalnych, Réwniez zjawisko fizyczne, na ktorem
opiera sig dzialanie dynatronu, a mianowicie zjawisko wtor-
nej emisji elektronowej, zostalo wielokrotnie, aczkolwiek nie
zawsze w sposéb wyczerpujacy, zbadane. Jednak dynatron,
jako przyrzad specjalnie i celowo zbudowany [w szczegé6lno-
Sci jako generator, znajdujacy coraz to szersze zastosowanie

w radjotechnice), nie byl dotychczas dostatecznie oméwiony
pod tym katem widzenia.

Praca niniejsza jest proba wyrazenia charakterystyk
dynatronu przy pomocy wzoréw matematycznych na podsta-
wie znajomosci budowy lampy, a wiec na zasadzie wymia-
réw jej elektrod rodzaju materjalu i t. p., podobnie, jak
to sie dzieje z lampami elektronowemi, w ktoérych jest wy-
korzystana pierwotna emisja elektronowa.

CZESC I — TEORETYCZNA.

1. Dynatron.

Dynatronem nazywa sie lampa elektronowa, posiada-
jaca zazwyczaj oprécz katody nie mniej, niz dwie elektro-
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dy o dodatnich — wzgledem katody — potencjatach. W naj-
prostszej postaci jest to lampa trojelektrodowa w ukladzie
jak na rys. 1, pracujaca w t. zw. dynatronowym zakresie
charakterystyk (rys. 2}, t. j. w zakresie dodatnich i wyz-
szych od potencjalu anody potencjatéw siatki. W zakresie
tym zaleznos¢ pradu anodowego i, w funkcji potencjatu
anody v, przy stalym pradzie emisyjnym catkowitym I,,
i stalym potencjale siatki V :

§
i ()
czyli t. zw. charakterystyka dynatronu, posiada przebieg
pokazdny dla typowego przypadku na rys. 3.

1,

i f(v,) przy 1,.== const i V, = const

Rys. 1. Rys. 2.

Szereg charakterystyk (1) przy réznych I,. i réznych

V, tworzy rodzine charakterystyk dynatronu. Sa to charak-

terystyki t, zw. spadajace, t. zn. posiadaja odcinki o nachy-

leniu ujemnem, a wiec takie, dla ktérych oporno$é, okreslo-
na zaleznoscia

duv,

g . (2)
di, S

jest ujemna.

2. Emisja wtdrna,

Jak wiadomo, dzialanie dynatronu opiera sie na wlas-
noSci wtérnej emisji elektronéw z anody. Emisja ta wywo-
lana jest przez prad elektronow pierwotnych i,,, ktére pod
wplywem sil wypadkowego pola elektrycznego, wytworzo-
nego przez siatke s i anode a o potencjalach odpowiednio
V, i V. dosiegaja anody i w nia uderzaja.

Powierzchnia anody, bombardowana elek-
trony pradu i,, moZe byé uwazana za zrédlo elektronéw,
ktore sa badZ to elektronami wtérnemi nowowytraconemi z
powierzchni anody przez elektrony uderzajace, badZ tez
elektronami pierwotnemi, ktére zostaly tylko odbite przy
uderzeniu lub odchylone przy przejsciu obok anody. Elek-
trony te stanowia t. zw. prad anodowy wtérny i,,. Prad
wtérny i, odpowiadajacy wszystkim wychodzacym w da-
nych warunkach elekironom z anody, nazwiemy pradem
wtornym catkowitym [, analogicznie do pradu emisyjne-
go catkowitego z katody I,.

Zgodnie z dzisiejszym stanem wiadomosei [1]'], prad
wtérej emisji i, zalezy od: 1) ilosci, szybkosci i kata pa-
dania elektronow pierwoinych oraz 2) od rodzaju powie-

przez

rzchni anody.

Zaleinosé pierwsza zawiera zatem w sobie wplyw na-
tezenia pradu pierwotnego i, (ilos¢ elektronéw), wplyw po-
tencjatu anody (szybkos¢ i ksztalt toréw elektronéw) oraz
wplyw polozenia anody wzgledem linji pola.

Zaleznosc druga obejmuje rodzaj materjalu anody, jej

zanieczyszczenia oraz wplyw stanu prozni w lampie.

1) P. Bibljografja na koncu artykutu.
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Zdolnosé wtdérnej emisji bywa wyrazana [2] stosun-
kiem pradu wtérnego do pierwotnego:
i
el L ) W T T el )

al

Ta i
Spolczynnik v, moze byé przedstawiony w postaci iloczynu
dwéch czynnikow

OIS S e ()

jest miarg ilosci elektronéw, ktére sa wyswaba-
pokazuje,

gdzie :,
dzane przez jeden elekiron pierwotny, zas 3,
jaka cze$¢ elektronéw wtérnych zostaje od anody odprowa-

I..=const /
V, =const

dzana (a wiec do niej nie wraca). Czynnik ¢, jest funkcja
szybkosci elektronéw pierwotnych oraz kata ich padania.
Rosnie on wraz ze wzrostem tego kata (wzgledem normal-
nej) oraz naogél wraz z szybkoscia elektronéw; ponadto
zalezy od rodzaju materjatlu anody.

Czynnik 3, moze dazy¢ asymptotycznie do jednosci,
jednak zazwyczaj wartosci tej nie osiaga. Jezeli chodzi o
okreslenie zdolnosci emisji wtérnej calkowitej

R e e

to tutaj bedzie 7y, =¢, za$ ¢,= 1, gdyi zakladamy, ze
wszystkie elektrony wtorne zostaja odprowadzone do anody.

W lampie o danej konstrukeji elektrod, rozklad pola
elektrycznego, a przeto i ksztalt toréw elektronéw bedzie
staly, jesli stosunek napie¢ V, i V bedzie staly. Ta sta-
to$¢ toréw odnosi sie tak do elektronéw pierwotnych, jak
i do wtérnych. Przy zmianie stosunku (V,: V) zmienia sie
kat padania elektronéw. Jednakze w istniejacych i normal-
nie stosowanych lampach wplyw zmian tego stosunku na kat
padania jest wzglednie niewielki. Wptyw ten wystepuje do-
piero wyrazniej w przypadku zastosowania pél magnetycz-
nych, odchylajacych wybitnie tory elektronéw, powodujac
w, ten sposéb stycznme ich uderzanie o powierzchnie anody.

Wplyw rodzaju materjalu anody na zdolnos¢ wtérnej
emisji jest bardzo znaczny. Dla metali (wolfram, molibden,
nikiel, miedZ, zelazo) o powierzchni czystej i wolnej od
gazéw okludowanych, spolczynnik 7, jest zawarty miedzy
1.2 a 1,5, dla powierzchni zanieczyszczonych wynosi kilka,
za$ dla powierzchni specjalnie pokrytych tlenkami (np. me-
tali ziem alkalicznych) dochodzi do kilkunastu [1]. B. van
der Pol [3] dla niklu—w zakresie napie¢ v, — 1501000 V—
podaje wzoér na spélczynnik 7, w postaci

Ta @@, ¥ 58 Lo lE o o b))

opierajac sie¢ na zaloZeniu, Ze emisja wtérna powinna byé
proporcjonalna do szybkosci elektronéw pierwotnych, a wiec
do vaI 3l

Wzér (6) nie uwzglednia jednak tej okolicznosci, iz
dla wywolania wtérnej emisji z anody elektrony pierwotne

musza juz mie¢ pewna szybko$é dostatecznie duza, aby
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energja, oddana przez nie — podczas uderzenia — elektro-
nom swobodnym w metalu, wystarczala do spowodowania
wylracenia tych ostatnich nazewnatrz. Rozwazania bardziej
szczegélowe pokazuja, ze powinien tu byé spelniony wa-
runek ?)

Ve gmi mit S Ul e
gdzie Vi oznacza (wyrazona w woltack) dolna graniczna
szybkosé elektronéw pierwotnych, zas &, maksymalng szyb-
kosé elektronéw w danym metalu w temperaturze zera bez-
wzglednego. Wartosci 3; dla niektérych cial
w tablicy L

podane sa

Tablica L.

Ciala Fe | Mo | Ni Pt | W i Ta | Ca | Th

& 114 83 | 11,7| o 5,3 6 2,9 | 3,4

Uwzgledniajac zatem warunek (7) we wzorze (6} przez
wstawienie (v, — Vi) zamiast v,, otrzymamy wzér na zdol-
no$¢ wtornej emisji w postaci:

Yoo = —qw,— V) ... ... ®
ta1
(cbowiazujacy poczawszy od v, — Vi}.

Jak sie okazalo, wzoér (8) daje lepsza zgodnosé z do-
$§wiadczeniem, aniZeli wzér (6).

Dla napieé anody nizszych od Vi wystepuja w lampie
zjawiska t. zw. odbicia, polegajace na cze$ciowem odchy-
laniu elektronéw pierwotnych (zdazajacych do anody) pod
wplywem dziatania sit jadra atomu powierzchniowego [4],
wskutek czego przebieg charakterystyki dynatronowej dla
tych napieé ulega czesto znieksztalceniom.

O ile chodzi o gorna granice obowiazywania wzoru (8),
to istnieja tu rozbieznosci tak w pogladach, jak i w otrzy-
manych wynikach do$wiadczalnych. Mianowicie, wedlug nie-
ktorych prac zdolno$é emisyjna wzrasta wraz z napigciein
tylko do pewnego stopnia, osiaga maksymum dla napieé rzedu
kilkuset woltéw, a nastepnie spada, wedtug innych prac na-
tomiast maksymum tego niema.

Wydaje sie jednak, iZ w granicach napieé, ktére sa
interesujace ze wzgledu na zastosowanie generacyjne nie-
wielkich dynatronéw (napiecia ponizej tysiaca woltow),
zmniejszania si¢ zdolnosci caltkowitej emisji nie nalezy sie
spodziewac ).

3. Prady w obwodach elektrod dynatronu.

W interesujacym nas zakresie dzialania dynatronowe-
go potencjal siatki v, musi byé wyzszy od potencjalu ano-
dy v, dlatego, aby mogla byé odprowadzona wtérna emisja
i,, z anody,

Zatem w zakresie tym réwnania pradéw, ptynacych w
obwodach elektrod dynatronu, beda nastepujace:

Prad anodowy, mierzony w obwodzie zewnetrznym ano-
dy, jest réznica pradu anodowego pierwotnego doplywaja-
cego i wtornego odplywajacego

Fmmid =i s B R (9)
Prad siatki jest suma pradu pierwotnego siatki i wtérnego
anody, ktéry dopltywa do siatki

Ig =15 1 tay

.. .. 10

?) P. np. W. Majewski. Wtérna emisja elektronéw
z metalu w $wietle nowych pogladéw fizyki. Przegl. Elektr.,
t. XVI, z. 19 i 20, 1934,

3) Oczywiscie mowa tu o emisji wtérnej calkowitej,
a wiec zaklada sie, ze istnieje zawsze moznos$é odprowadza-
nia wtérnych elektronéw od anody. Réwniez wtasnosci ano-
dy przy zwickszaniu v nie powinny ulegaé zmianie,
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Do réwnafi tych nie wchodzi prad wtérnej emisji z siatki,
gdyz wobec warunku v, > v, prad ten nie moze byé od
siatki odprowadzany, a przeto mozna przyjmowaé iy, =

Prad emisyjny z katody bedzie oczywiscie suma (9) i 10)

By =iy iy =iy iy - )

Prad ten jest okreslony przez réwnanie lampy tréjelektro-
dowej

i i \n, al, £19)
ze—c(K va—{—us) = c(v,) .. . (12)

Wobec tegs, iz napiecie v, jest tu zazwyczaj wysokle, na-
pigcie zastepcze wv, jest wieksze od napiecia zastepczego
nasycenia, a wiec prad staje sig réwny pradowi emisyjne-
mu calkowitemu

.. (13)
Wynika stad zalezno$é

i, + iy = I,.== const N A )

Prad I,, mozna uwazaé¢ za staly tylko w pierwszem
przyblizeniu, gdyz wlasciwie rosnie on wraz ze wzrostem v,
na skutek wyciagajacego dzialania elektronéw z katody oraz
wzrostu jej temperatury wraz ze wzrostem mocy, traconej
w anodzie i siatce.

Rozdzial pradéw pierwotnych i, i 7, (stanowiacych
prad emisyjny i, — [,.) pomiedzy anode i siatke, przy do-

datnich potencjatach tych elektrod, jest okreslony — jak
wiadomo —— wzorem o postaci ogélnej
f (v, ]
4 .;.J’) B S )
lal \ vu
Tank [5] i Lange [6] funkcji tej przypisuja ksztalt
/ =
[v v
(ll‘_i):p,. e el = (16)
12, Vg
gdzie dla uktadu cylindrycznego elektrcd jest [6]
Fioy
o=
. i (7
thi=— S e }
In 2r,
Ig —~
“k
1 jest powierzchnia rzutu zZeberek siatki na jej cylinder,
F, — powierzchnia otworéw siatki na ten cylinder,
r, i r, — promieniami cylindréw anody i siatki,
By — §rednica katody,

Dla siatki cylindrycznej spiralnej o skoku d, i gru-
bosci drutu spirali 8 jest

F %

5 E 3

ity adi— 5,

o

. (18)

Wzér (16) zostal wyprowadzony przy pewnych bardzo
ograniczonych zaltozeniach, a przeto posiada on waski za-

kres stosowalnoéci. Zgodnie z doswiadczeniem, daje
on dostateczna zgodno§¢ jedynie w zakresie v, ™ v,
dla v, < v, daje wartosci zbyt male, zas$ dla v, > v, —

zbyt duze, przyczem biedy dochodzi¢ tu moga do kilku-
dziesieciu procentéw, szczegélniej dla malych wartosci v,.
Skiadaja sie na to rézne przyczyny, jak fo: obecnosé tadun-
ku przestrzennego, odchylajace oddzialywanie zeberek siat-
ki na elektrony, przechodzace przez otwory w siatce, kon-
taktowe roznice potencjaléw materjalu elektrod i t. d.

Pomiary, przeprowadzone nad pewna iloscig lamp, wy-
kazaly, ze lepsza zgodnosé z doswiadczeniem ‘daje wzor
ksztattu

JEA (1))
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Poniewaz czasami otrzymywane stad wartosci okazaly
sie nieco za duze w stosunku do doswiadczalnych, nalezy
przypuszczaé, Ze wlasciwa postaé wzoru (19) powinna byé

Us

!]'n
1
2=y (
ltll va

przyczem n w wykladniku potegi jest tu zawarte w gra-
nicach

=(20)

n=2-+-3

Uwzgledniajac réwnanie (20), mozemy z réwnania (14)
okresli¢ prad anodowy pierwotny jako

1 Va

i -
1 . |I ec L} [}
a ec v, n p 1B Ay (B
l !I' @ Lt

l’

Ten wlasnie prad i,, ptynac od anody, wywoluje emi-
sje wtorna, ktéra okresla sie calkowitym pradem wtérnej

- 22)

emisji i,

4. Odprowadzanie pradu emisji wtérnej.

Dla odprowadzenia pradu emisji wtérnej i,, niezbedna
jest elektroda o potencjale wyzszym od potencjalu anody.
Role takiej elektrody spelnia siatka w zakresie v, >v,. Otz
w tych warunkach uklad elektrod ,anoda-siatka”, w odnie-
sieniu do wtérnej emisji z anody, mozna rozpatrywaé jako
lampe dwuelektrodowa o katodzie (%&’), utworzonej przez
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za$ zamiast §° przyjmuje sie (—§)? przyczem
i Ta ]

f(r’/

b
Zalezno$é (26) dla spotykanych wartosci stosunku r—apoda-
s

... (26,

)

na jest w tablicy II°9).

Réwnanie (23) obowigzuje oczywiscie w zakresie na-
pig¢ v mniejszych od napiecia nasycenia lampy k’a’.

Dla odprowadzenia od anody a (katody &’) pradu I,,,,
odpowiadajacego calkowitej emisji wtérnej, potrzebne jest
conajmniej napiecie V_,., spelniajace zaleznos¢

I, =¢V, 2 a0 (&)
a wiec powinien byé spelniony warunek
(v,—v,) = V.0 . (2

Jesli przy danem i stalem V, bedziemy zwieksza¢ v,,
to poczawszy od v,=V.—V__ prad ;, nie bedzie juz réwny
pradowi i ., lecz bedzie sie zmniejszaé.

Przejscie od zakresu obowiazywania wzoru (23) do za-
kresu nasycenia nie jest tu nagle, gdyz elektrony, wychodzace
z katody kB’ (wtorne z anody a), maja rézne szybkosci. Na-
lezy sie przeto spodziewaé w rzeczywistej krzywej i,, = f(v)
gornego zakrzywienia o przebiegu stosunkowo lagodnym, nie
za$ zalamania, Potwierdzenie doswiadczalne przebiegu cha-
rakterystyk (23) podane jest w Dodatku I9).

Tablica II.
r | . ' ' |
ra 1,5 1,8 | 20 ‘ 21 ‘ 2,2 23 2,4 2,5 2,6 2,7 2.8 I 3.0 3.4 | 4,0
S | 1
T
(— B)? 0,228 | 0,557 | 0,835 | 1,009 ‘ 1,184 ! 1,371 | 1,570 1,780 | 1,999 | 2,23 | 2,47 2,98 | 4,11 6,06
| | | |

anode (@) dynatronu, zas§ o anodzie (a’), utworzonej przez
siatke (s) dynatronu, jak to pokazuje rys. 4.

a k

S

k

Rys. 4.

Dla obliczenia pradu anodowego w takiej lampie oczy-
widcie stosujemy réwnanie Langmuir'a
.. (23)
w ktérem i,, oznacza prad odprowadzany od anody dyna-
tronu, za§ v = v —v, riznice potencjaléw miedzy anoda
a’ a katoda k', réwna réznicy potencjaléw siatki i anody
dynatronu. ¢’ jest stala, zalezna od ukladu elektrod; dla
cylindrycznego uktadu elektrod wyraza sie ona wzorem %):

ia:! = ('v'ls = ¢ (vs— Uﬂ):"-.‘ °

I,
r
Tutaj jest r promieniem cylindra anody, [,— diugoscia
cylindra anody i katody, B — spélczynnikiem, bedacym fun-
keja stosunku sredmic anody i katody.
W odniesieniu do katody zewnetrznej, a anody wewng-
trznej — jak ma to miejsce w rozpatrywanym przypadku —

¢’=147.10 ¢ . (24)

jest I

o AR S T SO (25)

%) Eangmuir a. Blodgett, Phys. Rev. (2), 22,
1923, s. 347.

5. Réwnanie charakterystyki dynatronu.

Powyzsze rozwazania umozliwiaja napisanie réwnania
charakterystyki dynatronu. Charakterystyke t¢ mozemy po-
dzielié¢ na trzy odcinki,

Odcinek I obejmuje zakres od v, =0 do v, = V3, t. j.
zakres, gdzie nie wystepuje jeszcze ta emisja wtérna z ano-
dy, ktéra odgrywa wtlasciwa role w pracy dynatronu.

Tutaj réwnanie pradu anodowego okreslone jest przez
(22), a wiec:

] < dlav, — 0V,

a ec n | o Yn
0" + 10

v

@

Odcinek Il obejmuje zakres od v, = Vi1 do v, ™ V —
—V,ust b j. zakres, gdzie emisja wtérna z anody wystepuje
i jest odprowadzana calkowicie do siatki. Tutaj prad anodo-
wy jest réznica pradu pierwotnego iq i wtérnego i,,. zgod-
nie ze wzorem (9). Podstawiajac do (9) otrzymane ze wzoru
(7) wyrazenie

Iazc : ial @ (Ua 3 Vl)l‘2
i zastepujac w niem i, przez wyrazenie (22), otrzymamy
réwnanie charakterystyki dynatronu w zakresie II-im jako:

i < (I

a ec _n ;.
v, t+pY

dla Vg = V.= (Vs - Vnas) g

a1 —a@,— V']

5) Banneitz, Taschenbuch der drahtlosen Telegra-
phie u. Telephonie, 1927, str. 453.
%) Na koricu artykutu.
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Odcinek III obejmuje zakres od v,=V, ,— V  do
v, =V, t. j. zakres, w ktérym emisja wtérna z anody nie
jest catkowicie odprowadzana wskutek niedostatecznie wy-
sokiej réznicy potencjaléw miedzy siatka a anoda. Odpro-
wadzany prad wtérny i, (<(1,,.) okreslony jest réownaniem
(23), a przeto, wstawiajac (23) do (9) i uwzgledniajac (22),
otrzymamy réwnanie:

—re’ {45 v am

dla v, = (V,— V) = V, -

s

Poszczegolne odcinki charakterystyki przedstawione sa
na rys. 5 linjami cigglemi.

L

Rys. 5,

Podana tu tytulem przyktadu charakterystyka przecho-
dzi pod 0§ v, t zn., iz prad anodowy zmienia znak, a wiec
w lampie tej przewaza prad emisji wtérnej (wyraZenie w
nawiasie kwadratowym wzoru (II) staje si¢ ujemne). Przy-
padek taki nie zawsze jednak ma miejsce; jesli zastosowane
napiecie v, jest niedostatecznie wysokie, wéwczas zakres
(III) moze sie zacza¢ wczesniej, niz prad zmieni znak, a za-
tem punkt przeciecia krzywej (II} z osia v, znajdzie sie po-
za zakresem (II).

Otrzymanie charakterystyki, przecinajacej w zakresie II
0§ v, , jest zawsze mozliwe, Jest to tylko kwestja zastoso-
wania odpowiednio wysokiego napiecia siatki v, (oczywiscie
nalezy sie liczyé z moca admisyjna siatki).

6. Odchylenie od wzoru,

Rzeczywista charakterystyka dynatronu wykazuje od-
chylenia od linij teoretycznych, okreslonych réwnaniami (I),
(IT) i (III). Odchylenia te s3 znaczniejsze przedewszystkiem
na pograniczach poszczegolnych zakreséow. Niektére z przy-
czyn wywolujacych je rozpatrzone sa ponizej,

Zakres 1. W zakresie tym obowiazuje wzér (1), wy-
razajacy prawo rozdzialu pradu w lampie tréjelektrodowe;j.
Przyczyny odchylen od tego wzoru zostaly rozpatrzone w pra-
cy Lange'so [6] dla przypadku n—2; sa to mianowicie:
1) spadek napiecia wzdluz katody oraz pole magnetyczne
pradu zarzenia, 2) tadunki przestrzenne, 3) odbicie elektro-
néw pierwotnych (t. zw. echte Reflexion), 4) poczatkowa
szybkosé elektronéw, 5) potencjaly kontaktowe. Poprawki,
odpowiadajace tym przyczynom, uwzglednione przez uzupel-
nienie wzoru (16), nie usuwaja jednak catkowicie rozbiez-
nosci miedzy teorja a doswiadczeniem, Dalsze badania poka-
zaly, ze przyczyny tych odchylen leza we wplywie ksztaltu
elektrod, a w szczegélnosci we wplywie konstrukeji siatki,
na ksztalt toréw elektronéow. Ksztalt torow elektronéw, oczy-
wiscie decydujacy o rozdziale pradéw miedzy elektrody, za-
lezy w duzym stopniu od odchylajacego dziatania siatki na
elektrony, ktére przebiegaja tuz obok jej zeberek. W zalez-
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nosci od wartosci stosunku v, : v, sily odchylajace dziataja
w kierunku od zZeberek lub ku zeberkom, co jest réwnozna-
czne niejako pozornemu zwigkszeniu lub zmniejszeniu wy-
miaréw zeberka.

Jednakze nie wszystkie z tych wplywéw dadza sie
ujaé w takie wyrazenia matematyczne, aby poprawiony wzor
mogl znalezé zastosowanie dla celéw praktycznych.

Co sie tyczy efektéw odbicia, o ktorym byla powyiej
mowa, to wedlug Lange'go efekt ten wystepuje w granicach
od 3 do 9 woltéw, wykazujac maksymum w okolicach 6 V.
Powoduje on pewne zmniejszanie si¢ pradu anodowego i,
w tym zakresie, w wyniku czego charakterystyka i, — f(v,)
otrzymuje niewielkie wklesniecie na tym odcinku swego
przebiegu.

Pogranicze zakreséw I/IlI. Pogranicze to charaktery-
zuje sie zjawianiem sie wtornej emisji z anody, poczatek kto-
rej — zgruba biorac — okreslony jest wielkoscia napiecia V.
Poniewaz jednak poczatkowe szybkosci elekironéw wtérnych
zawarte sg w pewnych granicach okolo szybkosci sredniej,
przeto rowniez i wielkosé napiecia Vi nie jest jednakowa
dla wszystkich elementéw; zatem krzywa i, — f(v,) w oto-
czeniu punktu.v, = Vi bedzie wlasciwie wypadkows z wielu
charakterystyk o réznych Vi zawartych w granicach odpo-
wiadajacych tym szybkosciom ).

Nalezy sie przeto spodziewaé splaszczenia wierzchotka
charakterystyki w otoczeniu napigcia Vi.

Zakres 1I. W s$rodku tego zakresu zgodnoéé teorji z do-
$wiadczeniem jest stosunkowo b. dobra, co jest o tyle ko-
rzystne, iz odpowiadajacy mu odcinek charakterystyki od-
grywa gléwna role w wigkszosci zastosowar dynatronu.

Pogranicze zakreséw II/IIl. Ze wzrostem v,, w miare
zblizania si¢ do napiecia V,—V ., odchylenie od wzoru
teoretycznego moze sie zwigkszyé wskutek wkraczania w za-
kres nasycenia lampy dwuelektrodowej, utworzonej przez
uktad elektrod ,anoda-siatka, Poniewaz elektrony wtérne
z anody posiadaja rézine szybkosci poczatkowe, rézne beda
odpowiadajace im napigcia nasycenia V., a zatem réwniez
granica zakreséw II i III nie bedzie ostro okreslona tak, jak
np. nie jest ostro okreslone gérne zakrzywienie charaktery-
styki kenotronu.

Zakres IIl. W zakresie tym odchylenia spowodowane
sa naogol temi samemi czynnikami, ktére powoduja odchy-
lenia od wzoru Langmuir'a w lampie dwuelekirodowej. Po-

Vi

Rys. 6.

nadto dochodzi tu — w poblizu v, =V, — wplyw wtornej
emisji z siatki, bowiem dla v, > V rola elektrod w lampie
dwuelektrodowej ,,anoda-siatka"” odwraca sie (siatka staje sie
katoda, za$§ anoda — anoda). Charakterystyke dynatronowa
w otoczeniu punktu v, — V nalezy przeto uwazaé za wy-
padkowa z dwoéch charakterystyk, odpowiadajacych dwu
lampom dwuelektronowym, polaczonym w sposéb, pokazany
na rys. 6. Dzieki poczatkowym szybkosciom elektronéw, wy-
chodzacych z katod obu lamp, przebieg charakterystyki wy-
padkowej, otrzymanej przez zsumowanie nieco przesunigtych

) Szybkosci te nie przekraczaja napigcia rzedu dzie-
sieciu woltow.
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charakterystyk lamp poszczegélnych, bedzie w otoczeniu
punktu v, =V, bardzo zblizony do prostolinijnego (patrz
Dodatek II).

7. Oporno§é ujemna dynatronu.

Dla celéw generacyjnych najwigksze znaczenie posiada
odcinek II charakterystyki wraz z pograniczami IIL i II/III.
Wobec tego, iz przebieg charakterystyki w tym odcinku jest
zblizony do prostolinijnego, nachylenie jej mozemy okresli¢
np. dla punktu v, — Vs, t. j. dla

1—a (@, — V)"=0. ... (30)
Z rownania (II) otrzymujemy — po uwzglednieniu (30);
1 2 Us\'/e
> ¢t ’ et
g et e -
do,

W dalszym ciagu, podstawiajac do (31) wartosé na v,, okre-
$long z (30), otrzymamy.

2

a’ V, \in
- -
a It‘l‘

Poniewaz zazwyczaj jest a ¢ 1, zas Vi rzedu kilkunastu,
przeto — z pewnem przyblizeniem — mozna (32) napisag
w postaci:

2 . 1
PE— [t +pa vy

v ¥
al,

(33)

Frzyjmujae, iz w odcinku II jest n* 2, otrzymamy (33) jako

u?

ec

— °2‘ (1+paVs‘”) aTol ol o olo (D)
a1

Oporno$¢ ujemna dynatronu maleje wraz ze zwigkszaniem
pradu emisyjnego catkowitego z katody oraz ze zwigkszeniem
si¢ zdolnosci wtérnej emisji z anoda.

stosunkowo nie-

Wptyw potencjalu siatki na ¢ jest

znaczny.

8. Okreslenie wielkosci charakterystycznych.

Wielkosci, wchodzace do wzoréw (I), (II} i (III) cha-
rakterystyki dynatronu, sa czesciowo okreslone przez wymia-
ry geometryczne elektrod (u, ¢’), czesciowo przez ich wtlas-
nosci fizyczne (I,., Vi, a).

Te ostatnie, a w szczegolnosci spélezynnik a, moga byé
okreslone jedynie na drodze doswiadczalnej, czesto nawet
indywidualnie dla danego egzemplarza lampy tego samego
typu, gdyz wartos¢ @ moze sie znacznie zmieniaé w za-
leznosci od wlasnosci powierzchni anody (przegrzania i t. d.
7.

Okreslenie I,,. Okreslenie pradu I,, nie nasuwa spe-
cjalnych trudnosci; w lampie trojelektrodowej, stosowanej
jako dynatron, jest to prad emisyjny catkowity (otrzy-
many w obwodzie razem polaczonych elektrod: anody i siat-
ki, posiadajacych wysoki potencjal siatki}. W lampie dwu-
siatkowej, stosowanej jako rownowazny
prad I jest okreslony przez potencjal siatki wewnetrznej
i otrzymuje sie przez pomiar pradu plynacego w obwodzie
razem polaczonych elektrod siatki zewnetrznej i anody, po-
siadajacych wysoki potencjal.

Okreslenie Vi, Z dostatecznem przyblizeniem mozna
okregli¢ Vi na drodze doswiadczalnej, przyjmujac Vi réwne
napieciu, odpowiadajacemu wierzchotkowi charakterystyki na
pograniczu zakreséw I/II, Jezeli materjal anody jest znany
(np. czysty metal), wéwczas wartosé Vi moze byé wzigta z
tablicy I jako Vi=¢g.

pliodynatron,
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Okreslenie a. Na podstawie zaleznosci (30), slusznej

dla punktu przecigcia si¢ charakterystyki z osia V, (punkt

v, — V3, rys. 5), podstawiajac do (30) poprzednio okreslone
Vi, otrzymujemy:

1

= |

(v‘.- = Vl)’ -

W razie, gdy przeciecia niema (i, nie staje si¢ rowne

zeru), napiecie V. mozna okreélié z dostatecznem przyblize-

niem przez ekstrapolacje charakterystyki

(36)

nazewnatrz jej
zakrzywienia.

Okreslenie p.. Okreslamy p przy pomocy wzoru (17)
lub tez doswiadczalnie, przez pomiar rozplywu pradow i,
iig przy v, =V, korzystajac ze wzoru

. fe=4 s L= (83
Iay ta Iy

oirzymanego z (16) przez zaloienie v, — V.

Wzory (17) i (37) moga dawaé roznice wskutek obec-
nosci fadunkéw przestrzennych.

Okreslenie ¢'. Wielkosé ¢’ mozna okresli¢ badz to przy
pomocy wzoru (24), badz tez doswiadczalnie na podstawie
znajomos$ci napiecia Vi i pradu Is, postugujac si¢ wzorem
(23), ktory daje zaleznosé:

I I

¢c
(Ve— Vo't (W4 p) (V-7

e/ o

(38)

CZESC 11 — DOSWIADCZALNA.

Celem sprawdzenia zgodnosci podanych wyzej wzo-
réw z doswiadczeniem, przeprowadzono badania kilku
lamp w dynatronowym zakresie napie¢. Badania przepro-
wadzono nad lampami tréjelektrodowemi odbiorczemi lub
nadawczemi malej mocy o katodzie wolframowe;j.

Lampy pracowaly przy napieciach i pradach, nieprze-
kraczajacych granic, dopuszczalnych ze wzgledu na moc
admisyjna elektrod i trwalosé¢ katody.

Lampy E 121, Lampa E 121 (,La Radiotechnique")
jest lampa trojelektrodowa o cylindrycznym uktadzie
elektrod i posiada nastepujace dane (rys. 7):

275z

Anoda (niklowa):
2r, = 11,5 mm,
Moc admisyjna:

l,=21mm (= [).
P25 10 W.

Siatka spiralna (molibdenowa):

2714, - 4,6 mm, I, =25 mm (= 1))
33 = 0,41 mm, d, = 1,25 mm

2 ryzown = 20 mm,

Katoda (wolframowa):

85 = 0,1 mm, l, =23 mm.

Napigcie zarzenia V™5 V.

Dla lampy tej obliczamy na podstawie odpowiednich
WZOréw

F,
£ =049, p=055 (—B2=137, ¢ =9.102
['ﬂ T e EEEEEEEE————
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Dla anody niklowej, zgodnie z tablica I, mamy

S0 = V; = 11.7.

Wykresy na rys. 8 przedstawiaja rodzine charakte-
rystyk dynatronowych lampy Nr. 1 przy réznych warto-

$ciach pradu emisyjnego caltk. katody
l. = 1;25; 5; 15; 10; 20 i 30

er
mA. oraz przy napiegciu

v, —224 V.

Na rys. 9 natomiast zestawione
sa charakterystyki tej samej lampy
przy I,.= 51 10 mA, zdjete dla dwéch
réznych napie¢ siatki V, —224 i 278
V. (Ponadto podane sa charaktery-
styki pradu siatki ig).

Przy zdejmowaniu tych charak-
terystyk prad I,. byl stale kontrolo-
wany i utrzymywany na stalej warto-
Sci, jaka odpowiada danej krzywej.
Roéwniez byly zachowane wszelkie
ostrozno$ci w celu unikniecia mozli-
wosci powstawania oscylacji w obwo-
dach.

Z przebiegu charakterystyk wy-
ciaggamy nastepujace wnioski:

1) Wszystkie charakterystyki
przecinaja sie w jednym punkcie, le-
zacym na osi V, i odpowiadajacym
napigciu V,, niezaleinie od wartosci
I,,1V,.

2) Przy zmianie V_ przesunieciu
odcinek III charakterystyki.
Przesuniecie to jest réwnolegle

ulega

(mA)
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Wykresy na rys. 10 przedstawiajg zaleznosci napieé
Vi i V., pradéw Ii i Is, oraz nachylenia charakterystyk
(odwrotnasé opornosci) w punkcie V., w =zaleznosci od

pradu I, .

10

E 121

N2{

64

i e M e |

S

(5,
(=]

224

v,

0 //i (v) 25
ﬁy

{0

|
[
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
I
|
|
|
1

i rowne jest zmianie VU,

w ten spos6b, iz napiecia V3 i Va utrzymuja przyrosty réwne

przyrostom V..
I i II nie ulega zmianie.

Natomiast przebieg krzywej na odcinku

3) Wartosci pradu Ii, Is i Is sa proporcjonalne do I,

4) Max. prad I, wystepuje w granicach paru wol-

tow w otoczeniu napiecia Vi,

15

Na podstawie

Nr. 1:

Rys. 8.

charakterystyk

okreslamy dla lampy

Veou64 Vi V299 =12 V; przyjmiemy Vi=11 V,
Ze wzoru (36) obliczamy

a = 0,137.

Obliczajac p ze wzoru (37), otrzymujemy rozne war-
tosci, odpowiadajace réznym I,. Zawieraja sie one w gra-

i, (0
mA)| <.S) E 124 ol
(i) | Ne 17
10 8
s b
W ’
\\,,/// ‘/ ‘‘‘‘‘‘‘ l ________
5 : ’:,;__,___,g::——:——‘i,,,,._, u
e ‘/,/" |
i i wilS g - e Lol Sl S 2 Do 4,/4__ o
0 . 100 50

Rys.

9.
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nicach p .- 0,58 = 0,65, a wigc réznica w stosunku do p
obliczonego nie jest zbyt duza, jesli sie zwazy poprzednio
oméwione okolicznosci.

Na zasadzie wzoru (38) obliczamy ¢’ dla réinych
krzywych: otrzymujemy wartosé ¢’ -- 7,10 2 = 8.10 =.

Dla poréwnania teorji z doswiadczeniem, wykreslamy
charakterystyke (I) + (II) + (III), przyjmujac nastepuja-
ce dane:

Vi=11, a = 0,137, p — 0,6, ¢’ = 9,10 2
dla: 1) Vs =224 V i 2) Vs == 278 V.

We wzorze (I) przyjeto w wykladniku potegi n — 3.
Prad I, = 10 mA.

Wykresy na rys. 11 przedstawiaja przebieg tej cha-
rakterystyki w trzech odcinkach na tle charakterystyk do-
$wiadczalnych (linje przerywane),

Lampa Nr. 2 tego samego typu posiadala a — 0,093,
lampa Nr. 3 — @ = 0,091. Dla obu tych lamp ¢’ oraz p.
okreslone doswiadczalnie, byly takie same jak dla lampy
Nr, 1.
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T AT Ry B
1V, §E121
10 JOO o= ,‘, N21 ) 0'1
(mA) ‘mA/Q)
5 10,05
0

{O e ”'*""’*—"'l S e
iE121 Nel

-~~~ DOSWIADCZ.

—— OBLICZ.

/ 278

Rys. 11,

0
mA) 1, E 121

/v 250
L e

a

Rys. 12.

Charakterystyki tych lamp
przedstawione sa na rys, 12,

DODATEK L

W celu sprawdzenia zalezino-
Sci (23), charakterystyki dynatro-
nowe dla kilku lamp typu E 121
przy roznych I,. i V_ przedstawio-
no razem na wykresie, sprowadza-
jac je do wspoélnego punktu, odpo-
wiadajacego pradowi I.. W ten spo-
sob odcinki IIT utworzyly pek krzy-
wych o wspolnym punkcie 0 (rys.
13a),

Roéwnanie tych krzywych jest
oczywiscie:

I—i,=fV ,— V).

Na tym samym wykresie po-
kazano krzywa teoretyczna, odpo-
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‘3 FTE21 | i 7 (w poblizu V, = V,), zdjeto zaleznos$¢ pradu i, od napie-
‘ '/ ‘ ] / X cia v, w ukladzie przedstawionym na rys. 14. Baterja za-
RN ‘ Lb 8 f{’ - rzenia jednej z lamp miala odwrécone znaki, co odpowia-
SN 10mA |-t v [ /3 A . . b . .
105k i3 0 L /IAZ S da niejako zwiekszeniu wyjéciowej szybkosci elektronow,
{mAj_"—“ Ak V2 L\/ ,:V tak jak ma to miejsce w przypadku emisji wtornej (rzedu
s o | S/~ W kilku woltow).
| SR A S PR af)
8= i A I S \:;'U Jako lampy uzyto dwie lampy tego samego typu
“5',"A (m ) ‘]N // a0 = (E 121), ktérych siatki byly polaczone z anodami.

6l e 3 {20 B L Przebieg wypadkowej charakterystyki przedstawiony
] ? 1 ,\5 R jest na rys. 15; dla poréwnania pokazana jest tam réwniez
j5T"f 3 |/ Qs_.’:b (linja przerywana) krzywa, odpowiadajaca odwrotnym

41 2% P B0 prik] znakom baterji B..

\
e / " E 2 (Memy)
9 Qo5mA | |4 ’ BIBLJOGRAFJA.
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Podstawiajac do wzoru (24) wymiary jej elektrod

2r = 13 mm, 2r

XN o
a.wewn s.zew., [(1 ’S" 20 mm,

Przebieg charakterystyki w od-

= 5 mm,

otrzymujemy ¢’ == 0,06.

cinku III jest przeto mniej stromy. Linja przerywana
przedstawia tu réwnanie:
i — 0,06 (V,— V) =.
DODATEK 1II.

Dla sprawdzenia stusznosci rozumowania odnosnie

odchyled w przebiegu charakterystyki w korcu odcinka III
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Elektrowni Okregu Warszawskiego
Spéltki Akcyjnej

(dawniej Elektrownia Okregowa w Pruszkowie, Sp. Akc.)

W sierpniu r. b. minelo dziesigé lat normalnej
pracy Elektrowni Okregu Warszawskiego, Sp.
Akc., gdyz w sierpniu 1924 roku zostala urucho-
miona wytwornia w Pruszkowie.

Przed rokiem 1924 obecne terytorjum zasila-
nia E. O. W. nie bylo prawie zupelnie zelektryfi-

kowane (istnialy w kilku miejscowosciach drobne
elektrownie lokalne oraz kilka wiekszych fabryk
posiadalo wlasne elektrownie fabryczne). Rozwoj
zatem E. O. W. swiadczy, jak szybkie tempo osiag-
nefa elektryfikacja na tem terytorjum. Jako przy-
klad stuzyé moga nastepujace cyfry poréwnawcze:

rok 1925 Cyfry
pierwszy pelny rok przyblizone Wzrost
eksploat. przedsieb. za rok 1934
Moc zainstalowana . . . . . . . 8500 kW 31500 kW 4-krotny
Najwyzsze obcigzenie . . . . . . 2151 kW 10 000 kW 4,6-krotny
Wytworczo§é . . . . . . . . L. 7592 447 kWh 35500000 kWh 4,6-krotny
Sprzedaz . . . . . . ... ... 4988 622 kWh 28000000 kWh | 5.6krotny
[lo$é odbiorcow . . . . . . . . . 2111 22 500 11-kroiny
Dtugosé linij: 35 kV . . . . . . . 14,0 km 109 km
2 E 153 TVhetlls Bdn e s T e = 20 km
L . ShkVaicmn (2 0 . L 38,4 km 220 km
o N 0.38/0.22 kV 63,2 km s 461 km
razem . . . . . . . 115,6 km 810 km 7-krotny
[los¢ stacyj transf;);m.:
35S MAVIRRS gl - R 1 11
35/0.38/0.22 kV . . . . . . .. - 1
155 vl Seim Te Bl pend b = 2
5/0,38:022 kV . . . . . . .. 29 143
razem e LU0 B 30 157 5-krotny
Moc laczna transformatoréw:
SIS, R/ o LT SR P S 4500 kVA 21660 kVA 5-krctny
SUIGVAR E BIR W =54 § 4126 kVA 22815 kVA 5-krotny
Wartosé inwestycyj . . . . . . . Zt. 7899909, — Z1. 32 681 800.— 4-krotny

Poczatkowy obszar zasilania obejmowal tylko
Pruszkéw i teren b. gminy Czyste (przedmiescia
Wola i Ochota m. st. Warszawy) ,obecnie zas obej-
muje oprocz tego caly powiat warszawski na le-
wym brzegu Wisly, powiat blonski, gmine Jazga-
rzew powiatu grojeckiego oraz Bielany w grani-
cach m. st. Warszawy. Razem terytorjum zasilania
obejmuje 1900 km* o zaludnieniu okoto 380 000
mieszkancow.

Na terytorjum tem E. O. W. zasila bezposred-
nio ponad 50 miast, osiedli, letnisk i t. p. oraz do-
starcza hurtowo energje siedmiu innym przedsie-
biorstwom rozdzialu energji.

Dla ulatwienia mieszkaricom zasilanych tery-
torjow korzystania z energji elektrycznej E. O. W.
wprowadzila caly szereg udogodnier finansowych:
wykonuje na raty (za posrednictwem koncesjono-
wanych instalatoréw) instalacje elektryczne,
sprzedaje na raty motory, pompy, bujlery, rézne
aparaty elektryczne uzytku domowego, jak: ze-

lazka, imbryki, kuchenki i t. d., nastepnie zyrando-
le, swieczniki i zarowki.

Akcja szerszej elektryfikacji gospodarstw do-
mowych pociagnela za soba konieczno$é reformy
taryfikacji. Jako pierwsze préby w tym kierunku
wprowadzono taryfe specjalng dla gospodarstw
domowych, oparta na zasadzie obliczania osobno
zuzycia na $wiatlo na podstawie mocy zainstalo-
wanej — co okazalo sie jednak niedogodne ze
wzgledu na koniecznosé ciaglej kontroli. Nastep-
nie wprowadzono liczniki odliczajace zuzycie
energji przez aparaty uzytku domowego. Obecnie
od dwéch'lat E. O. W. propaguje wsréd swoich od-
biorcow taryfe blokowa zlozona z trzech blokow
o réznych cenach, oparta jedynie na ilosci izb.

Szybki rozw6j elektryfikacji w pierwszych la-
tach najciezszych pod wzgledem finansowym dla
E. O. W. pociagnat za soba bardzo znaczne wydat-
ki inwestycyjne, za ktéremi nie podazyla ekspan-
sia Elektrowni w takich rozmiarach, jak bylo spo-
dziewane przy przystepowaniu do tych inwestycvj.
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Dziesie¢ lat uptywa od wprowadzenia do Pol-
ski izolacji termicznej zapomoca mas izolacyjnych
azbestowo - magnezjowych NEWALLS, na Za-
chodzie, a nawet w carskiej Rosji oddawna zna-
nych i uznanych.

Pionierami byly: Tow. Akc. Kaliskiej Manu-
faktury Pluszu i Aksamitu, elektrownie Pruszkow-
ska i Warszawska, Propaganda, prowadzona po-
czatkowo przez inz. Br. Kapalczynskiego, p6Zniej
przez §. p. Wactawa Chmielewskiego, miala powaz-
ne trudnosci w postaci braku zainteresowania sfer
ptzemyslowych angielskich eksportem do Polski.
Magnezja Newalls byla b. droga, platna gotéwka
z gory, a przytem gléwna reprezentacja spoczy-
wata w rekach firmy wiederskiej, reprezentantki
na Balkany i Czechostowacje. Ignorancja angielska
w sprawach kontynentalnych, a szczegélnie na-
szych stosunkéw, znalazla wiec i tutaj dobitny
SwWoj wyraz.

Dopiero zaklad izolacyjny p. f. Franciszek
Ozarowski, podjawszy w r. 1928 zadanie spopula-
ryzowania w Polsce znakomitych materjalow izo-
lacyjnych Newalls, w braku surowcéw i péifabry-
katow krajowych do celow izolacji wysokich tem-
peratur, — dzieki nabytej jeszcze przed wojna
znajomosci stosunkéw angielskich, nawigzal kon-
takt osobisty i bezposredni z wytworcami, wyeli-
minowal posrednictwo Wiednia, uzyskal obnize-
nie cen i kredyt dlugoterminowy, co mu umozli-
wilo wykonanie b. powaznych robét izolacyjnych
w nowopowstalych fabrykach i w wielu elektro-
wniach.

Tutaj nalezy sie wzmianka naczelnemu dy-
rektorowi zakladéw Newalls, Robertowi J. Rae-
side’'owi, ktéry z samego poczatku okazal calko-
wite zrozumienie dla naszych stosunkéow. Ten
przyjaciel Polski odwiedza ja prawie co roku we
wszystkich dzielnicach, a szczegélnie ulubionem
miastem jego jest Krakow, skad zawsze na powaz-
ne sumy wywozi wyroby ludowe, ktére rozpo-
wszechnia w kole swych licznych przyjaciél. In-
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teresujac sie szczerze historja martyrologji pol-
skiej, nie przepusci zadnej ksiazki angielskiej
o Polsce, chetnie je kolportujac. Jako jednostka
wybitna w sferach gospodarczych czesto zabiera
glos na tamach prasy angielskiej, nawolujac do
ozywienia stosunkéw z Polska.

Z propaganda zatem handlowg laczy sie¢ tez
propagande polityczng na rzecz naszego dostepu
do morza, ktory jest najlepszym czynnikiem roz-
woju wzajemnej wymiany towarowej Polski
z Wielka Brytanja. Te momenty osobisto - poli-
tyczne sa korzystne jako jedno z wielu ogniw w
zblizeniu naszem z tym krajem.

Najwieksza jednak 1 to namacalna korzysé
z zastosowania mas izolacyjnych Newalls odnosi-
my w postaci olbrzymiej oszczednosci wegla dla
naszej gospodarki narodowej.

Jezeli przyjaé, ze tylko 500 t. magnezji spro-
wadzono w tym okresie do Polski i zastosowano
w przecigine; grubosci warstwy izol. 2” przy prze-
cietnej temp. wewnetrznej 175°C i Ze przecietna
zdolnosé krycia tego materjatu jest 208 m® na t.
25 mm grub., to catkowita powierzchnia pokryta
iloscia 500 t. wynosi 52 000 m® Przecigtna dziel-
nosé izolacji o grubosci warstwy 2" przy temp.
175°C jest 92% przy temp. otoczenia 20°C. Straty
ciepla golej powierzchni przy temp. 175° wynosza
2 365 kg. cal. na m*/godz. przy temp. otoczenia 20°.
Z tego zaoszczedza sie 92% zapomoca izolacji z
magnezji Newalls. Liczac 350 dni roboczych w ro-
ku po 24 godzin, uwzgledniajac przecietna war-
tosé opalowa wegla uzytego 6 400 K. cal. na Kgm.
i wydajnos¢ kotta 70%, wowczas oszczednosé na
weglu dzieki zastosowaniu izolacji z magnezji wy-
niesie 429 t. wegla od 1 t. izolacji na rok, czyli ze
owe 500 t. izolacji daja rocznie 215 000 ton wegla
w zysku!

Taki import, nawet w czasach najdalej posu-
nietej samowystarczalnosci, jest pozadany dla kra-
ju i zasluguje na poparcie. =



