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ZWARCIE Z ZIEMIA W DLUGICH LINJACH DALEKONOSNYCH

Inz. AUGUST SMOLANSKI (Katowice)

Streszezenie. W artykule niniejszym przeprowadzone
jest Sciste obliczenie zaburzen, wystepujacych przy zwarciu z
ziemia jednego z przewoddéw trojfazowej symetrycznej linji
dalekonoénej. Obliczenie, wykonane rachunkiem symbolicz-
nym, obejmuje najogélniejszy wypadek linji, obciazonej na
koncu i zwartej przez dowolnie duzy opér omowy w dowol-
nem miejscu linji. Z ogdélnych wynikéw rozpatrzone sa nie-
ktére wypadki szczegolne, jak zwarcie linji nieobcigzonej,
przy obcigzeniu naturalnem i bezposrednie zwarcie przez
opér, rowny zeru. Wkoricu przeliczony jest konkretny przy-
ktad liczbowy.

LUGIE linje dalekonosne, prowadzone na odleglosci
D setek a nawet tysigey km, narazone sa na czeste zwar-

cia z ziemia, czy to chwilowe, jak przy przeskoku do
konstrukeyj wsporczych w wilgotnem powietrzu i podczas
burzy, czy tez trwale, przy uszkodzeniu izolatora albo spad-
nigeciu przewodu na konstrukcje wsporeza, niekiedy nawet
na ziemie. Ogromna pojemnos$é przewodéw wzgledem ziemi
sprawia, ze prad zwarcia z ziemia osiaga wielkie natezenia
i wprowadza duze zaburzenia w ruchu, Réwnowaga linji
wzgledem =ziemi zostaje zaburzonma, napiecia przewodéw
wzgledem ziemi przybieraja nieréwne wartosci, nadmierne
obciazenie pojemnosciowe zwartego przewodu powoduje nie-
rownoéé napieé fazowych i miedzyprzewodowych wzdtuz
linji, obeciazenie na koricu linji zmienia sie i staje sie nieréw-
nomierne, Zjawiska te zalezg od wielu niezaleznych od siebie
czynnikéw: miejsce i opdr zwarcia z ziemia, wielkosé i prze-
suniecie fazowe obciazenia na korcu linji, wreszcie zaleza
od dlugosci linji i oporu falowego przewodéw.

Rozpalrywanie lych zjawisk przy przyjeciu pojemnoéci

i indukcyjnosci skupionych nie pozwala na przyblizone na-
wel ujecie tych wszystkich zaleznosci, dlatego wiec koniecz-
ne jest tu wprowadzenie obliczenia $cislego, uwzgledniajace-
go rzeczywisly rozklad pojemnosci i indukcyjnosci wzdtuz
przewodéw. Najstosowniejszym okazuje si¢ przy tem rachu-
nek symboliczny, umozliwiajacy proste przeprowadzenie dzia-
tan wielkosciami kierunkowemi.

Obliczenie odnosié¢ sie bedzie do symetryeznej linji tréj-
fazowej z nieuziemionym punktem zerowym ani przy zasila-
niu, ani przy odbiorze. Opornosci i uplywnosci pozorne, cha-
rakteryzujace wlasnosci fizyczne linji, uwazane sg jako réow-
nomiernie roziozone wzdtuz dlugosei linji i réwne dla
wszystkich trzech przewodéw, miejsca nieciaglosci na izola-
torach nie sa brane pod uwage, gdyz nie maja wickszego zna-
czenia dla obliczenia. Jednostka dlugosci jest 1 km,

Wptyw linki uziemiajacej, ktéra rozktada prad zwar-
cia w sposob stopniowo malejacy obustronnie na szereg sa-
siednich slupéw, rozciagajac przez to miejsce zwarcia na
przestrzern od kilku do kilkunastu km i zmniejszajac opdr
zwarcia, nie bedzie brany pod uwage. Przy linjach z linka
uziemiajaca nalezy jednak przyjmowaé o wiele mniejszy
op6r zwarcia, najlepiej réwny zeru, oraz uwzgledniaé odpo-
wiednio zwigkszona pojemnosé przewodoéow wzgledem ziemi.
Nie popelniajac wige zbytniego bledu, odtworzymy zwarcie
z ziemia przez wstawienie odpowiednio duzego eporu omo-
wego miedzy przewéd a ziemig. Stozek mapiecia, wznoszacy
sie w miejscu zwarcia i rozprzestrzeniajacy si¢ w promieniu
od kilkunastu do kilkuset metréw, wpiywa na napigcie prze-
wodéw wzgledem ziemi tylko w zakresie swej rozciagtosci,
dla reszty diugosci linji moze byé zupelnie dobrze zastapio-
ny linijnym spadkiem napiecia na oporze zwarcia, Nie maja
réwniez znaczenia male wzniesienia potencjatu ziemi w
miejscach splywu pradéw pojemnosciowych do ziemi, ktore,

posiadajac bardzo mala gesto§é, podnosza potencjal ziemi
bardzo nieznacznie. Uwazamy przez to, Ze ziemia, rozciaga-
jaca si¢ pod linja, posiada réwnomierna duza przewodno$é
i tworzy dla linji powierzchnie réwnego potencjatu. W dal-
szem uproszczeniu zalozen pomijamy opér omowy przewo-
dow, kioéry przy tak duzych napigeiach, jakie sie stosuje dla
dlugich linji dalekonosnych, nie ma znaczenia wobec induk-
cyjnosci przewodow,

| ‘

Ogélne réwnania napigcia i pradu?).

Opornoé¢ pozorna przewodu wynosi r =i ol Y/km.
Uplywnoéé pozorna wzgledem ziemi s =iwe /km,
Wielkosci te sa réwne dla wszystkich 3 przewodow.
Uplywnosé pozorna zawiera w sobie odpowiednie sktadowe
wzgledem ziemi uplywnosci miedzyprzewodowych,
Pod napieciem wzgledem ziemi U’, uplywa do ziemi na
jednostke diugosci prad:
N E R
L, = Ta =g le'

rowny ubytkowi pradu w przewodzie. Proporcjonalnie do

pradu w przewodzie J; zmienia si¢ ubytek napiecia wzgledem
ziemi:
d Uxﬂ s
dx — 7Yk
Stad tworza sie réwnania rézniczkowe linijne drugiego
rzedu:
e L
=k U, =l = S
dx?, ! dx?® =

ktérych calka ogélna przedstawia si¢ w postaci:

U, =Aef*+Be ™ P
j;z_%elé}c_;_ge_?‘r @

Przez stosowne dobranie stalych A i B dostosujemy
powyzsze réwnania do warunkéw zadania.
Wskutek pominiecia oporu omowego czynnik tlumienia

o =0, stala falowa & = V r s=o-.ip
przybiera wartosé:

R e e P e )
gdzie 3 oznacza spélczynnik katowy. Opér falowy

-
Z_:Z:l’/*i“ P

Postawienie zadania, dane i zwigzki podstawowe.

Biezaca dlugosé 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:

URL‘—“fo‘-’i"" Ha o R e s (8
By = o =21 L0 (8
G U g B0 (B

stale co do wielkosci i przesuniecia fazowego. Przyjecie to

1) Szczegolowe rozwinigeie tych réwnai, Pr-zegllq'd ElL
16 (1934) str, 407 i nast. A, Smolanski, Zarys teorji diu-
gich linji dalekonosnych.
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odpowiada zalozeniu, Ze generatorv zasilajgce sa lak duze,
ze niesymelrja obciazenia przy zwarciu z ziemia nie zmienia
zbyinio napigé na pnczatku linji. W przeciwnym wypadku
nalezaloby wprowadzié¢ do obliczenia reaklancje rozproszenia
generatorow 1 transformatoréw oraz reakiancje oddzialywa-
nia twornika, przez co obliczenie niepomiernie skomplikowa-
loby sie.

Jakkolwiek przyjmujemy, ze linja jest na koncu obcig-
Zona, to jednak napigcia i prady na korcu linji sa jeszcze
niewiadome, gdyi zalezne sa one od warunkow, wytworzo-
nych przez zwarcie. Wielkosci le zastapimy niezalezna od
zwarcia impedancja obciaZenia na koicu linji

Bo=Z = | 5 B
przyczem:
Uin
Z, =3 R )

N» oznacza moc pozorng tréjfazowego obciazenia na koncu w
MVA, U, na koncu linji przed zwarciem
z ziemia, kat ¢ — przesuniecie lazowe pradu wzgledem na-
piecia (kat ¢ dodatni przy obciazeniu pojemnosciowem, ujem-

— napiecie fazowe

ny przy indukcyjnem).

Poza temi danemi podstawowemi wszystkie inne wiel-
kosci sa niewiadome, musza byé dopiero wyznaczone i spro-
wadzone do zwigzkow miedzy powyzszemi wielkos$ciami pod-
stawowemi. Do obliczenia pozostaje wiegc:

J prad zwarcia z ziemia,
¢
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UR1 2 USH UTx
URs» US' 3 U,T‘

napiecia wzgledem ziemi na poczatku linji,

1" " n

na koncu linji,

napiecia fazowe na koncu linji,

TUrs » Usa s UT’

JR1 > JS]. 5 Jn prady na poczatku linii,
JR_ > Jg » Jpu prady na koficu linji.

Poniewaz w réwnaniu 1} wystepuje napiecie przewodu
wzgledem ziemi, znamy zas$ w mysl réwn, 5), 6) i 7) tylko
napigcia fazowe na poczatku, staramy sig wyznaczyé réwniez
napiecia fazowe na koncu linji, polrzebny jest wigec zwiazek
miedzy napieciami doziemnemi a fazowemi, Otrzymamy go
z rozwazania nastepujacego. Z twierdzenia, ze suma napigé
wzdluz kazdej zamknietej drogi w polu potencjalnem wynosi
zero, wynika, ze 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 napigeie fazowe. Pozatem roz-
nica co dwu nasigpujacych po sobie napieé¢ fazowych, jak
tez i doziemnych, daje odpowiednie napiecia migedzyprzewo-
dowe, Oznaczajac wigc napigcia przez ich indeksy, otrzy-
mamy:

R—S8S-~ RS- R—-§& Wstawiajac: R’ = R + 0,

S—T=8T=8-T S = S+0,

T—R-=TR=T—R' T"=T+0,
R+S+4+T=0 otrzymamy: 0, =0, 0,==0

Wynika wiec stad, ze napiecia doziemne sa suma napieé¢ fa-
zowych i wspélnego dla wszystkich 3 przewodéw napiecia

Us Wynik ten jest wazny na calej dlugosci linji, przyczem

napigcie Us zmienia sie w ogélnosei z dlugoscia x. Mamy
wiec stad zaleznosé:
Ug URl + ]
Ug, = Uy, + T, | . (10)
UTI ) UTl '* ]

Napigcie Uop: na poczatku linji, 1ak rowniez Us na kon-
cu linji, przedstawia napiecie punktu zerowego odnosnego
transformatora wzgledem ziemi. Podobnie na korncu linji, w
réwnaniach 10) wystepuja indeksy 2, w ciagu linji indeksy x.
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Napigcie U,, oznacza napigcie fikeyjnego punktu zerowego,
ulworzonego przez napigcia fazowe w danym przekroju x,
wzgledem ziemi.
Z nieuziemienia punktéw zerowych na poczatku i na
koncu linji wyplywaja dalsze warunki podstawowe:
JRl + JS] 4 JTl 0 (11)
JR‘.E + ‘]Sz =t JT'.’ 0 (12)
Przyslapiiny obecnie do okreslenia warunkéw korico-
wych dla stalych calkowania w réwn. 1) i 2). Zwarcie wy-
stepuje w przewodzie R, w miejscu x — z. Napiecie wzgle-
dem ziemi wynosi w tem miejscu chz, krzywa napigcia wy-
kazuje punkt o podwéjnej pochodnej, krzywa pradu skok o
J.. Réownania tego przewodu musimy wiec rozdzieli¢ na I,
od x ~0dox—zill od x=2 do x=d. Warunki dla
nieciggloéci wywolanej zwarciem z ziemia maja laczyé te
rownania ze soba. Na poczatku kazdego odcinka wstawiamy
napiecia, na koncu prady. Otrzymujemy wiec:

przcw,[x.-() X1 x=d

- : | = e T
Ry \Upy Jp=Jd. 4y, (13){U'Rz=Jch“4)- IR, = ZR2
2
|
37 r7 T USz
S, (Us = Us + U, Jse = — (15)
T, Uy = Up,+ Uy Jr, = '21
2
Na podstawie tego wyznaczamy z réwn. 1) i 2) stale
calkowania:
T Ug, "Z“_ZEE B I, Z
ER 2Cos kz = UK 2 Cos kz
N R I
i 2 Cos k (d—2) AR 2 Cos k (d—2z)
T Uge " ~Js, Z 5 Ul e +Jg, Z
5 2 Cos kd < " 2Cos kd

oraz dla T tak samo, jak dla S.

Po wstawieniu tych stalych w réwn. 1) i 2) i przeksztal-
ceniu, doslaniemy roéwnania napiecia i pradu dla przewo-

dow R, SiT?3:

— 1 = = .
o, Utpg = Cos 2 { 'R1Cosk(z——x)—JhZSmkx}
PRERS - w8
IIRx = Cos bz \ Z Sink(z—x)+ Jp, Cos kx}
(17)

_ 1 _ - .
U'118e= Goshia=a\ U sCosk(d-x)~J ,Z Sink(z-2)
i T (18)
1

Jire = Cosk(d— z){ 7 ——Sin k (d- -x)+J g, Cosk (x- z)}
(19)
s, =i { U5, Coskid~)~J5, ZSinkx|
20
O L RS
St = Coskd \ Z Sink(d—x)+ Jg,Cos kx/
(21)

) Funkcje hyperboliczne w odréznieniu od trygono-
metrycznych oznaczane sa przez duza litere, jak: Cos h kz =

- Cos kz ==
cos x. WlelkOSCl kierunkowe oznaczane sa kreska nad dana

litera. Dla uproszczenia jednak k — i 8 oznaczane bedzie bez
kreski,

1
(ekz—l—e k'], trygonometryczne natomiast np.
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Uty = —Gos g \U'ns Coskld— )— T, Sin kx|
7 (22)

1 U'y,
Jre = Gosha\ z Sinh(d—x)+Jp, Coskx)
(23

Przebieg obliczenia.

Przystepujemy teraz do wyznaczenia Uo. 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

musimy wyeliminowaé z réwn. 17) niewiadoma J,,, do kts-

rej odnosi si¢ zaleznos¢ we wz. 13). Prad Jj;, wyznaczamy
z réwn. 19), wstawiajac tam x == z. Dostajemy wiec:

R, -
i = I Teh =D 1)+ o ey - @D

po wstawieniu tego w réwn, 17) dla x = 0 wynika prad na
poczatku linji w przewodzie R:

g 7. (R
gy = g o { R g hta—e) 1)+
cos Z ).

Z kz
iy 1

S . LT 25
cos (d—z) cos kz e

prady w nastepnych przewodach, dla x =0:

U I

Joy, = —> Tg bd + 22 (26
S1 Z Fa cos kd (26)
Z Un Iy 21
n=—g Tghd+ =T - o o e
sumujemy te 3 prady i uwzgledniamy, w mys! rown. 10) i 12):

U, + Up)=—Up, + 20U, Jg +Jp,=—Jp,
U,Rl = UR1 it Ual
po przeksztalceniach otrzymamy zwigzek miedzy U, a J,
w postaci:

= \ 7(__Z R, \
Up, {Tekd--Tghs} — ot {TTg Rd—2)+ 1)—
e -

o1

ST Zf 1 S
R:“\Cos k(d—z) Cos kz  Cos kd

2Tg kd + Tgkz
Do tego samego wyniku dojdziemy, wychodzac z zalo-
zenia, Ze suma pradéw uplywu z wszysikich 3 przewodéw na

. . (28)

calej dtugosdci linji réwna sie pradowi zwarcia J., czyli:

przyczem TR =—5 [-ﬁle dx, podobnie nastepne prady.
o

Zgodnosé ta potwierdza stusznosé

11) i 29),

Wyznaczamy teraz JIz z réwn. 16) dla x =z i zastg-

obu zalozen w rown.

pujemy U_’Rz wzorem 14) oraz ﬁ'm wzorem 10 )., Przez po-
réwnanie réwn. 16) i 24) eliminujemy Jj, i dostajemy dru-

ga zaleznoéé miedzy ljm i ‘7¢ w postaci

= fRz Cos kd o
On=T2{7 caba—nt S ¥}~
= Sin kz
— L= = -, . ., . (30
UntJr2 Cos k(d—2) A
Z obu réwnan 28) i 30} wyliczamy teraz:
ffR _ Sin kz
. Zl —JRaCos k (d— 2)
J= - . (31)

M
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3
oraz napiecie:

= 1 Ugp, Cos k(d—z)— Jg, ZSin k

g = —— Ry =12 ( Z—)_ R2 In f . (32)

M
gdzie:
Fe R, Cos kd 1 Cos k(d — 2) ’
= ZCoukd—n T 3 Sinpg +Sinkz. (33)

Réwnania 31) i 32) daja takze zaleznosci:

; Sin kd U,

A e L (34)
- 1 Cos k(d— 2)-
=3 Smeg SeZ - Ll

Réwnanie 34) wskazuje, Zze prad zwarcia sp6Znia sie
stale o 90° wzgledem napiecia U,

Réwn. 31) i 32) zawieraja jeszcze niewiadomy prad j;\,z,
ktory musimy zastapi¢ impedancja obcigzenia na kodcu linji
Zy, w my$l pierwszego z réwn. 15). Zaczniemy wiec od wy-
znaczenia Uy,

Z rownan 18), 20) i 22) dla x = d wyliczamy napiecia
wzgledem ziemi na koticu linji:

- 1 . . =
U’R‘.z == éas E—(d == %) {‘]c Rz - ‘]RE Sin k(d— Z)} . (36)
N
'S = b {UISI___]Sg Sin kd} ....... @37
2 _ 1 . . \
U’TZ —EEE{UITI—JTz Sm kd} ...... (38)

Tworzymy sume
rown. 10), 12) i 15):

tych napieé i zastepujemy w mys$l

Us, + U, =3 Ty~ Uy Jsy # Iy = — Jgs
UIR'A 1= U-Sz “ UiT"z =3 l—]oz :IR‘ = U—Rz
UIRz = Uy+ URz Z,
Stad wynika: .
7 sk 2L_]01_ URl ‘ZRz _
" 3 |Coskd Coskd Cosk (d—2)
._ﬁRné{Smk(d—Z)_Smkd\] .39
®*Z:\Cosk(d—2z) Coskd/S

Wstawiamy teraz réwmania 31), 33) i 35); po przeliczeniu
otrzymamy:
1 Cos kz +
T3 Sin ka e
Uwzgledniajac réwn. 34), przedstawimy réwn. 40) w
innej postaci:

U,

[}

e e e e RO R RO T

== s Cos kz
Un=": Gosbta—n " "

Wz6r ten nie zawiera przesunigcia fazowego miedzy

A ()]

Uy, a Uy, » wskazuje wiec, ze napigcie U, tworzy na przewo-
dach fale stojaca, wektor jego posiada stale przesuniecie fa-
zowe na calej dlugosci linji, jedynie wielkos¢ jego ulega
zmianie z dlugoécia linji.

Drugie réwnanie na Uss otrzymamy z réwn. 36):
= J.R
Up= —

Cos k(a—z2)

Poré6wnujemy teraz oba réwn. 39 i 42) i wstawiamy:

== l1+f Tgk(d—-z)l. . (42)
ol 2 [

1+éTgk(d—z>=X L. (43)
Z,
& 1 ___+1_CAOS kz:ﬁ ...... (44)
Z Cosk (d— 2) 3 Sin kd
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W wyniku otrzymujemy:

B
J.ZB Upg, A, stad zas Up, ~J . Z Sy (45)
Wyliczamy teraz Up, z rown. 31), gdzie nalezy zasta-
pi¢ Jp, przez pierwsze réwn. 15, i poréwnujemy z rown, 45).
Po przeksztatceniach i uproszczeniach dostajemy w wyniku
prad zwarcia z ziemia J, jako funkcje samych tylko nieza-

leznych i znanych czynnikéw.

g Ur A e
Z K
gdzie:
= Cos kd 1 Cos k(d—
K=I R, 0s " 0 ,( 2) B ke b
\ Z Cosk(d—z) 3  Sinkd

, [RZ el
; — in
L TP

g (4n

Majac ostatecznie wyznaczony J,., moZemy uwazaé za

+ ! (Cos kd -+ Sinkz Sin k( )] \
— S S d— )|\
3 Z, ( 05 ke inkz Sink J]

wiadome rownies Uni, Uny oraz Ug, Na podstawie tych war-
tosci mozemy wyznaczyé wszystkie inne, w my$l wyprowa-
dzonych powyzej zaleznosei. Obliczenia te przeprowadzimy
czedciowo tylko rachunkowo, pozatem graficznie, gdyz ra-
chunkowe ujecie prowadzi do wzoréw zbyt skomplikowanych.
Napiecia wzgledem ziemi wyznaczymy graficznie na
podstawie réwnan 10). Napiecie fazowe na korcu linji w

przewodzie R wynika =z rownan 45) i 46):
Ugp, = Up . (48)

1K .......

napiecia nastepnych przewodéw S i T otrzymamy z réwnail
37) i 38):
Ulg, -—Une Cos kd

b . . {49)
= D
Uty — U,, Cos kd
Ur, .—-Jl-———~_l.)' == boeov e (30)
D
: V4
przyczem D — Coskd -+ 5 Sin kd s g (51

Obliczenie to przeprowadzimy rachunkowo - graficznie,

Napiecia wzgledem ziemi na kone¢u linji wyznaczymy
graficznie, skladajac deomelrycznie znane juz napiecie fazo-
we z napieciem Uy,

Prady na koncu linji wynikajg w my$l rown. 15) z po-
dzielenia napieé fazowych przez Z.. Prady przewodowe na
poeczatku linji wyznaczymy w sposéb rachunkowo-graficzny
z réwnan 25), 26) i 27).

5
Rozwinigcie wzoréw na formg analityczna.

Otrzymanie powyzej wyniki, w postaci zaleznosci mie-
dzy wielkosciami symbolicznemi, nie nadajg sie jeszcze do
obliczen liczbowych, nalezy je wigc dlatego przeprowadzié
w forme analityczng,.

Postuzymy si¢ w tvm celu nastepujacemi zaleznosciami:

L ih

Coskd - Cosifd =cosid A Ae, = A(cos i} -4 isin )
Sin kd = Sin#8d =isinbd e N ey
Takd = Tgidd —ilgd fopas— d —pey

Dodatnie katy przesuniecia fazowego bedziemy liczy¢,
przeciwnie do obrotu wskazéwek zegara, od wektora napiecia

Up, kiéry ustawimy w poloZeniu odpowiadajacem ¢ :- 0.

Z réwn, 5) wynika wiec: ifm = Uy .
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Otrzymujemy wige teraz wielkosci pomocnicze:

A=) &+ & Mead @
gdzie:
2 ;
Ay =1— 5 tgd—2)siny . . (43a)
Z .
A, = 7 tg f(d—z) cos ¢ . (43b)
A Ab
ry = arc lg-Xa— By e 2l vAdBb)
B = ]/ Bz + BZ emmB == Be_.mB - (449
R, 1 (dda)
P S o ; a) -
Ba =7 s td—2)
1 cos Bz
—.__ - fos Rz . (44b
B, 3 sinf d Sl
Bb
—dp= arc tg B . (443)
I, 2 —if —ify
K=K+ KT Ko g TR

1 R R 1 Z;
K = — = = i 3
a= Cos bld=2)\ Z O pd ’Z;sxn Bdsin ¢ + 3 2—2 cos Pd—

— sin Pz sin B (d—-z)) cos ¢ } R ... (478
—_f 1 cosBld—z) .o R sinfd o
K= L3 sinpd sin Bz Zy cosB (d—z) cosy
1 Z cosBd—sinPzsinf(d—z) ,
=% cos (B d—2) b L
Kb 5
— 'S‘k = arc tg T . . (479‘)
— 2 ——2_ i p ilp
D:]/Da +Dje “=De (51"
zZ .

D,=cospd — —sin Bdsiny . (51a)
Dy = ——sin 8dcos ¢ . . (51b)

2

)
¥p = arc tg E ; . (51%)

Przy dodatnim mianowniku we wzorach arc tg—z, kat &
00 %L 90°% jezeli licznik b jest
przytem ujemny, nalezy braé — . Jezeli mianownik a jest
ujemny, wiedy 90° < & 180° przy dodatnim liczniku b, przy
ujemnym natomiast kat ¥ zawiera sie miedzy 180° a 270°
albo tez jest ujemnym katem w. zakresie — 90° a — 180",

zawiera si¢ w przedziale

Wyniki korcowe, stanowigce rozwiazanie zadania,
przedstawiajg sie teraz w postaci:
Up A 94+
A e L S < . (46"
Z K
1 cosB(d—z) A ith+dg+90" y
U —_ Pl o -
ol 3 1 singd K°® B
= { cosBz A ida+g--909
U, = — . = Y & /
o= '3 “nigngd K° (4%)
- (-8 # )
Uy, = Uh—]'% el< Big) S b . (48"
U'e, — U, cos kd
S1 02 —~ihp
R B e : AN
S D e (49 )
Uy — U, coskd _p
Uy, = N D” e B .« = (309
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U,, i U, albodoswychwartoéci przed
zwarciem, jak Up, i inne. Praktycznie
opdr zwarcia, przewaznie jako opér
uziemienia stupéw kratowych, wyste-
puje w wielkoéciach rzedu ktlku do
kilkunastu 2, a nawet do 15, je-
zeli linja posiada linka uziemiajgca.
W takich wypadkach mozemy zalo-
2y¢é R, = 0, co pociagnie za soba mi-
nimalng tylko zmiane wynikéw obli-
czenia. Wyrazy, zawierajace R, wy-

Y, padna wtedy z wzoréw, co spowoduje
znaczne ich uproszczenie,

2) Zwarcie w linfi nicobcigzone;.

! 1
R R4 Wypadek, gdy na koricu linji nie
Rys. 1. | ma obcigzenia, wyrazamy przez wsta-
Wykres wektorowy napigé i pradéw na poczatku (1) i na koficu (2) linji, obcigzonej wienie Z, = 6. Wyrazy, zawierajace
na koncu impedancjg 770  przy cos ¢ =08, zwartej w jednym przewodzie z ziemia R Z
w miejscu z = 150 km przez opér 10 &, stosunki7,~Z~, sprowadza sie wte-

Te dwa ostalnie napigcia wyznaczamy gralicznie w ten
sposob, ze od wektora U’Sl wzglednie ITIT[ odejmujemy geo-
nietrycznie Ugscos Bd, a wypadkowy wektor cofamy o kal
¥y (p. rys. 1).

Weklory pradow na korcu linji przesuniele sg o kat ¢
wzgledem odpowiednich wektoréw napieé, ich wielkosei bez-
wzgledne wynikaja z podzielenia napigé fazowych przez im-
pedancje obcigzenia.

Prad na poczatku linji w przewodzie R, jak widaé z
rown. 25), jest suma trzech skladowych, Pierwsza o wielkosci

Ui
—ZRl tg Pz, wyprzedzajaca o 90° napigcie U'p, .

bezwzgledne;j
przedstawia pojemnosciowy prad uplywu do ziemi na odecin-
R, tg 8(d-2)
¢ ZcosPzk
zwyczajnie bardzo mala, wyprzedza o 90 prad zwarcia J,,
a tem samem napigcie do ziemi w miejscu zwarcia x =z
(przedstawia ona pojemnodciowy prad uplywu do ziemi na

ku O — z. Druga sklada sig¢ z dwu czesci: jedna J

odcinku z—d), druga J,

=W, i radem zwarcia
cos Bz fazie z pra ;

wyraza wartos$é dla x = O fali stojacej pradu zwarcia, odpo-

wiada wiec pradowi zwarcia. Wreszcie trzecia skladowa
JR::

cos B (d—z) cos Bz

toéé fali stojacej ¥), w miejscu x == 0, pradu Jp,, odpowiada

w fazie z pradem Jp, przedstawia war-

wigc temu pradowi. Prady na poczatku linji w przewodach
S i T posiadajg tylko pierwsza i trzecia skladowsa.

Wypadki szczegélne,

Z ogoélnych wynikéw, przez blizsze okre§lenie zmien-
nych niezaleznych, wyprowadzamy niektére wypadki szeze-
g6lne.

1) Bezposrednie zwarcie przez opér réwny zeru,

Op6r omowy zwarcia R, wystepuje we wzorach w sto-
sunku do Z oraz Z,, Przy malych wartosciach, od kilku do
kilkudziesieciu &, wyrazy zawierajace te stosunki malo
znaczg wobec innych, w wyniku wychodza najwieksze warto-
$ci pradu zwarcia, napie¢ U, i innych wielko$ci; w miare
wzrastania R, powyZej setek i tysiecy £, wielkosci te szyb-
ko maleja i zblizajg si¢ asymptotycznie do zera, jak J. oraz

3) Fale stojace, charakteryzujace sig stalem przesunie-
ciem fazowem wzdluz calej linji, tworza sie przez nalozenie
na siebie dwu fal postepowych, odplywowej, mknacej po
przewodzie od zasilania do odbioru, i powrotnej, odbitej od
. konica linji i wracajacej do punktu zasilania,

dy do zera, otrzymamy wiec:

= Ufl
Jo=—
o o 1 ) VK
: R, cosBd \* ( 1 cos B(d—z) )
) (7 cos B¢ w’:z‘)) ERTY G A

gdzie %5 wynika odpowiednio z wzoru 47, Podobnie otrzy-
mamy inne wiellkkosci. Prad zwarcia naogél sie zwigkszyt i
zalezy w wickszej mierze od R,

R, = 0, otrzymamy najprostszy wzoér:

= Ul'l 1
g Sk
7 g Z _l_cos?:(d—z)__, oz
3 sin Pd S

Gdy wstawimy jeszeze

— 52

Podobnie uproszcza sig tez inne wielkosei. Prad zwarcia wy-
kazuje teraz stale wyprzedzenie fazowe o 90° wzgledem na-
piecia Up, i vsiaga najwieksze wartodci; napiecia Uy posia-
daja wyprzedzenie o 180° sg wige przeciwnie skierowane niz
Ug,- Widaé tu takze duzy wplyw miejsca zwarcia; w miareg
zblizania sie z do d, prad zwarcia roénie, fak samo U,.

3) Zwarcie przy obcigieniu naturalnem na korcu linji.
Obcigzenie naturalne korca linji charakteryzuja réwna-
nia:7zz—= 1,cos P =1,

slalej wielkosci napigé i pradéw wzdluz linji, ktére ulegaja

Linja pracuje wtedy normalnie przy

- jedynie opéZnieniu fazowemu o Px przy posuwaniu sie od po-

czatku do kofica linji. Odbite fale powrotne znikaja wtedy,
pozostajs, jedynie fale doplywajace do odbioru na koricu

linji, Wielkosé

U
Z“ we wz, 46) jest wlasnie pradem natural-

nym linji 1, prad zwarcia wyraza sie wigc pewnym wamkiem
pradu naturalnego, zwyczajnie ulamkiem wiasciwym, Moze-
my wiec takze wprowadzi¢ wzgledny prad zwarcia, jako sto-

J
sunek —Ii w postaci:

- A

]" . K
i odpowiednio wzgledne napigcie uo oraz us w odniesieniu do
Uy, jako jednostki, Pozwoli nam to na uniezaleznienie sig od
wartoéei napigcia fazowego na poczatku linji, napigcia rze-
czywiste otrzymamy przez pomnozenie wzglednych przez
warto§é napiecia fazowego Uy, kiéra mozemy kazdorazowo
dowolnie obieraé, '

. (83)
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Wstawiajac Z — Zy oraz 4 — 0 w rdwnaniach 46), 35},
40), 48), 49) i 50) przekonamy sig¢, ze zwarcie z ziemia wpro-
wadza zaburzenie w skompensowanym ruchu linji: charakte-
rystyczne wlasnoséci obcigZenia naturalnego znikaja, napiecia
fazowe wzdluz linji wykazujg zmienione, nieréwne przesu-
niecia fazowe, wielkosé ich na koricu linji zwyczajnie wzra-
sta, prady na koricu linji jakkolwiek zachowujg nadal § =0,
zmieniaja jednak swe wielkosci i przesuniecia fazowe wzgle-
dem siebie, padobnie prady na poczatku linji bardzo si¢ zmie-
niaja. Pojawiaja sie znowu na przewodach fale powrotne i
tworzg fale stojace. To samo mozna odniesé do linji sztucz-
nie skompensowanej — zwarcie z ziemig narusza uzyskana
przez kompensacje réwnowage miedzy indukcyjnem, a wias-
nem pojemnos$ciowem obciazeniem linji.

4) Wartosci skrajne pradu zwarcia z ziemiq.

Jak wida¢ z rown. 46}, 35) i 40} prad zwarcia oraz na-
pigcia Uy moga przybraé w niektorych wypadkach wartosci 0
albo tez nieograniczenie wielkie, Slanie sie lo itedy, gdy
wartoéci te przyjmg licznik A albo mianownik XK.

a] Warto$ci

zerowe wypadaja dla A —0, albo

K - ¢, Pierwszy wypadek A - 0 pociaga za soba warunki:
0 d 1 Z (43a)
= t o 03 & 21 a

Aq stad dostajemy: . g il VA
A, =50 ¢ = + 90° (pojemnosciowe) . - (43b)

Przyjmujac @ 1,05.10 *(dla linji napowielrznej), wi-
dzimy z war. 1, Ze aby z wypadlo chociazby tylko na poczal-
ku linji, czyli z = 0, potrzebna jest dtugosé linji d przynaj-
mniej 750 km przy Z; = Z, albo 1500 km przy Z» —c2. Po-
zatem war. 2 praktycznie nigdy nie moze byé spelniony,
wobec czego wypadek ten nie ma praktycznego znaczenia.

K przybiera warlo$é nieograniczenie wielka, gdy:

R, =co, wtedy jednak zwarcia z ziemia wlaéciwie niema.

d = 0, (sin £d -—0), czyli gdy linji niema.

Zy == 0, czyli przy zwarciu. Wtedy jednak A przybiera
taka sama wartos$é, wobec czego wynik jest nieokreilony.
Wypadki te nie maja rowniez prakiycznego znaczenia,

b) Wartosci nieograniczenie wielkie wy-
padajg dla A —<c, albo K =0. Z warunku A — oo wynika:
Ald—z) =90 czyli: z =d—1500 km. Zeby z wypadlo
przynajmniej na poczatku linji potrzebna jest jej dlugosé
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 transformaloréow, Wartos§é pradu zwarcia
oraz wysoko§é przepieé ograniczona jest praktycznie przez
oddziatlywanie generatoréw.

W myél warunku drugiego, K przyjmuje wartosé 0, gdy
1cos $(d—2)

przy zwarciu nieobcigzonej linji przez R, = 0, 3 mBd
sin

—sinfz = 0, (réown, 52°). Wynika stad: z =

O -
»
=
o
s
o

Aby z wypadlo w obrgbie 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 diugo-
Sciach linji miedzy 585 a 1500 km, zwarcie z ziemiq moze
wystapi¢ w takiem miejscu, ze spowoduje nieograniczony
wzrost pradu zwarcia i napieé linji wzgledem ziemi.

Przyktad obliczenia,

Przyklad obliczenia przeprowadzimy dla linji o dlugo-
sci d — 250 km, na nominalne napiecie 200 kV, w trzech wy-
padkach: w ogélnym wypadku obcigzenia, dla linji nieobcia-
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zonej i w wypadku obciazenia naturalnego. Linja posiada na-
stepujace dane charakterystyczne:

5 = 1,053.10™ stad: 8d = 0,264
Z - 3854 sin Bd = 0,261
- 8,85,10 " Flkm cos 2d - 0,965

tg Bd = 0,271

1) Linja obcigzona przed zwarciem mo-
ca 52 MVA przy cos ¢ — 08. Napiecie fazowe na korncu linji
wynosito 115,4 kV, prad 150 A. Napiecie fazowe na poczatku
linji wynosito 123,4 kV, te wartoé¢ zachowamy do obliczenia
zwarcia. Zwarcie przez opor 108  wystepuje na 150 km, czy-

li z— 150. Stad wyliczamy:

42 =0,158 4(d—z) = 0,1053 g = —0,643
sin Pz = 0,1573 sin B8(d—z) = 0,1048 sin ¢ = —0,6
cos $z = 0,9875 cos B(d—2z) — 0,9944 cosy = 0,8

tg 8(d— z) = 0,1057

Impedancja obcigzenia z wz. 9):

_ s
= — = 1104
R, 10 R, 10 z
7 =385 0,026, Z 70 0,013, Z = 05
Na podstawie tych danych obliczamy wielkosci pomoc-
nicze:
A, = 1+40,5.0,1057. 06 =1,0317 . (43a)
A, = 0,5.0,1057 .0,8 = 0,0422 . . (43b)
0,0422
S, = e tg 0,0408 - 2° 20’ . (439
AT tg 1,0317 arc tg U, ( )
A = l'(1,0317)2 + (0,0422)% = 1,032 . (43")
1
B = 0,026 —-— =0,0261; . (44a
# 0,9944 (44a)
By 5 l (0,9875 : 0,261) = —1.261 . (44b)
1,261 g
hp = tg > = 1,55 = 88" 49’ . (44Y)
F= 0 e
~1/(0,0261)* 4 (1,261)* = 1,261 . ) (44")
1 !0,026 0,965 + 0,013 0,013 0,261 06 -
@~ 0,9944] 0,011 0,00204
1 0,5 (0,965—0,1573 0,105) 0,81 __
ty o263 j= 0543 L (4Te)
B, = 0157 — 1000, 450 0361 op
0,261 0,9944
1,27 0, 00273
1 05 (0,965—0,1573 0, 105) 06 = — 1,2053
"3 70,9944 0,0953 - . . (47b)
. 1,2053
by = tg — — 1,444 = 82° 44’ | YD
Tk = A 8 o 1sa3 i
K= V(0,1543)¢ + (1,2053) = 1,216 . 7
D, = 0,965 4- 0,5 0,261 0,6 = 1,0433 . . . (51a)
D, = 0,5 0,261 0.8 =0,1042 . . . (51b)
0,1042 _ .
V= tg =2 = 0,995 = 5% 42/ . . (513
"B arcg10433 e s
D=V} (1 0433)* - (0. 1042)-~1040 (51')
Obliczamy teraz wyniki koricowe.
_ 1234 1,032 ;20820 aa) _ i85 4 )
Je= 355 1216 R AL 0 86

Poniewaz prad naturalny wynosi 123,4:385 =321 A,
stad wzgledny prad zwarcia j = 0,847, czyli 84,7% pradu na-
luralnego,

0,9944 1.032

Uy=51BA5=r
24 1,216

e ei 85" 4 + 909) =133 el‘ 175" 4’ kv(351)
3

Uy, = 1,071, przewyisza wiec napigcie fazowe Uy o 7,1%.
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Konstruujemy teraz na rys. 1 gwiazde napieé¢ fazowych

JRn' EfRa i T.TR“, wkreélamy napiecie Un i wyznaczamy gra-
ficznie napiecia:

Ulg = 142273 kv, ulp = 0,115

Ute, = 216.2¢' 8% v, wg = 1,755

Uy, =227,8¢" 2% & xv, wy — 1,846
Dwa ostatnie napigeia wzgledem ziemi na poczatku linji
przewyzszaja nawet napiecia miedzyprzewodowe (1,73 Up).

=L 0,9875 1,032 ;7504 _ (1750 4 -
U, = 3 123,4 0.261 me = 1323e¢ kV (40"
2 2 ; 0 A de 0 f ’ ) * =
U p,= 1234 _’1’;?6”91 (—88" 491820 44') _ 128 5 ,~ 105 Ly (48
up, — 1.038, przewyisza wiec o 3.8% napiecie fazowe na

poczatku linji.
Odejmujemy teraz geometrycznie na rys, 1 od napieé
0’81 oraz ﬁ’Tl napigecie U 0,965, wypadkowe weklory prze-
nosimy do ukladu napieé¢ na koricu linji (rys. 1s), dzielimy
je przez 1,049 i obracamy w strone obrotu wskazdwek zegara
o kat 5" 42’, (—¥p). Otrzymujemy w ten sposéb pozostale
napiecia na koncu linji:
Ug, = 1198~ 1% 3" v,y ~ 0,972 . . (49)
Ug,=1206 ¢ " "1 25 oy, yp =0,997 (50
Napigcia te malo juz réznig sie od siebie i s mniejsze
od Uy,. L ) )
Prady na koricu linji otrzymamy przez podzielenie na-
pieé przez Z, — 770 o 350"
Jp,=166,6 ¢ 12 55 4,
T g = 1551 ¢ 1188 3" 4
_ Jp, = 156,7 1 28" ' 4
Widaé tu, wprawdzie nieduza, niesymetrj¢ pradéw na
koricu linji, zaréwno pod wzgledem wartoéei, jak tez przesu-
nie¢ [azowych, tak samo zreszta, jak przy napieciach fazo-
wych na koricu linji.
Napiecia wzgledem ziemi na kosdcu linji wyznaczamy
gralicznie:

Ui~ 526 23 4y, wp, = 0,042
Urg, = 222,06 15 % LV, g, =1,782
Urgy = 221,0 ¢ "5y, wp = 1,79

Napigcie wzgledem ziemi zwartego przewodu w miejscu
x—=z J,R=2T72 ¢/¥* v ‘

Prady na poczatku linji wyznaczamy graficznie, w mysl
réwn. 25), 26) i 27), (rys. 11). Otrzymujemy stad:

Jr = 2110 & 7% A
Jg, = 1995 &' 2" YA
z J"Tl = 59,0 ei 156° A.

Widaé tu, jak nieréwne wartoéci i przesunigcia fazowe
przybieraja prady na poczatku linji po zwarciu z ziemia.
Suma tych 3 pradéw réwna jest zeru, co stanowi kontrolg
obliczenia. Druga kontrola jest warunek, ze suma napigé [a-
zowych i pradéw na koscu linji ma byé réwna zeru.

Wartogci i przesuniecia fazowe tych wszystkich wielko-
§ci uwidacznia przejrzyécie wykres wektorowy na rys. 1.

2) Linja nieobeciazona na kodcu Zwarcie
przyjmujemy teraz przez opér 0, w miejscu Z == 150 km.
Z wzoru 52') wynika prad zwarcia:
i90° ‘ o0
Vil ) T e e i 90"
Je = 321 1 99044 ARG A

— == —0.157
3 0.261 P

gdy zwarcie wystapi na poczatku linji dla z =0, prad J,
zmaleje:

]',_. “"0)9 ]
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7 90? Bl =
Je = 321 T e A4, j. =0814,
3 0,261

Nalomiast przy zwarciu na koncu linji, dla z - d, prad J,
wWZrosnile:.
_ 120"
I~ 32—
3 0261
Z tych 3 przykladéw widaé, ze ze wzrostem z prad
zwarcia zwicksza sig; w danym przyktadzie zbliza sie do
wartoéci pradu naturalnego,
Rozpatrzymy jeszcze wplyw oporu zwarcia na J . oraz
Uyt przy zwarciu w miejscu z —= 150 km .Wyniki obliczenia
wedtug wz, 52) zestawione sy w ponizszej tabelce:

— =316 & A, j —0,985.
— 0,261

R, ! R, cos Bd W, J. Uy | D', 900
—_\ZcosB(d—2z) |er— — =
2| | A kV 9
0 ’ 0 ' 1,1127 | 90° 289 | 140,8 | 180°
10| 0,0252 | 11,1128 |88°4/ 289 | 140,7 | 178%¢/
100 | 0,252 ‘ 1,14 | 77°17'| 282 | 137,2 | 167917
385 0,97 1,475 148955/ 217 | 106,2 | 138955
1000 252 | 2,754 |23%0'| 116,5| 56,8 | 113%¢/
10000 25,2 ‘ 25,3 2031/ 12,71 6,2 92031/

Jak wida¢ z zestawienia, prad zwarcia oraz U przy
oporach w granicach 0 do okolo 50 & prawie sie nie zmie-
niaja, nastgpnie coraz szybciej malejg, by w lkoricu zblizyé sie
asymptotycznie do zera. To samo mozna odnie§é takze do
ogblnego wypadku.

Dla poréwnania obliczymy jeszcze prad zwarcia z przy-
blizonego wzoru J, == 3 wc Uy, stosowanego przy zalozeniu
skupionych pojemnosei dla krotkich linji napowietrznych i
kablowych.

J.=3,314,8,8510°, 250, 123,410 = 257 A

Wartoé¢ ta, jakkolwiek zblizona, jest jednak mniejsza
niz obliczona w sposob scisly. Pozatem jest tutaj zupeinie
niezalezna od wszystkich czynnikow, wplywajacych na wiel-
kosé rzeczywistego pradu zwarcia.

- R

0 70 100 200 k¥

20 290 400 A
Rys. 2.

Wykres wektorowy napieé i pradéw na pocza}tku (1) i na

konicu (2) linji, obciazonej na koricu impedancja 385 % przy

cos ¢ == 1, zwartej w jednym przewodzie na koricu z ziemig
przez opér 0Q,

3) Obliczymy teraz przypadek zwarcia w
skompensowanej linji, t j. przy obciazeniu natural-
nem. Zwarcie wystepuje dla z = d, przez opér R, = 0. Na-
pigcie na poczatku linji pozostawiamy dla porownania to sa-
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me, t. zn. 123,4 kV, jakkolwiek powinno by¢ mniejsze, takie
jak na koncu linji przed zwarciem, czyli 115,3 kV.

We wzorach wystepuja teraz znaczne uproszczenia:

R R Z
—Z -9, 2-0, —=1, cosp=1, sing — 0.
Z Z, Zy
sin pz = sin Bd = 0,261 sin p(d-2z)=10 tgs(d z) =0
cosPz = cos pd = 0,965 cosp(d—z) =1
A=1 B=1232, K=1063 D -1
b= 0 Bg= 900 Uy 72028 iy~ 1511

Obliczamy stad:

J. =302 4, ;. —=0942
U, = 148" v, u —1.2
U, — 14328 v, u, —1,158

L-TR‘:V; 143 0“7‘)32’ kV, Up, ™ 1,158, JR: = 371 l.’“7032’.

Na podstawie tych wielkosei wyznaczamy graficznie z
wykreséw wektorowych na rys. 2 wszystkie inne wielkosei:

2,1 R A S
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U’ 48,2 M1 kY, iy, = 0,391
R1 ) ) Ri [
U, = 212,28 kV, ug =172
O, = 25300 kv, 'y = 2,05,

Napiecie przewodu T wzgledem ziemi wzroslo wigc po-
nad dwukrotne napiecie fazowe. Zagraza to juz izolacji trans-
formatora.

US;] = 1248 ¢ -i139"32‘kvj JS: -- 324 e——ilﬂ‘) 32’A.

Tp, = 131,2 9%V, Jp, =341 /97 A
Napiecia i prady mna kodeu linji w tych przewodach

zmienily sie¢ stosunkowo niewiele.

Ug, = 0. Jg, — 460 Q21115 4
[j,S: ~ 234,3 e*‘il7()<\5[)“ KV, Jél — 420 e___nzou:“:A‘
Ij’Tz 243'5 e:’l](‘" kv, j—Tl — 289 21138“ A

Niesymetrja pradéw na poczatku linji jest wiec ogrom-
na. Kompensacja linji zostala zupelnie unicestwiona wskutek
zwarcia z ziemia. Podobnie zachodzi réowniez przy sztucznej
kompensacji.

Fu

Inz. CZ. JAWORSKI

Aczkolwiek, jak to autor sam zaznacza,

zasady dzialania przyrzqdu, nazwanego

przez niego , Trasografem”, oparte sq na znanych podstawach i metodach obliczen, fo jed-
nak sam pomyst zmechanizowania niezbednych a zawsze bardzo imudnych i monotonnych
obliczen jest zupelnie nowy i bardzo szczesliwy.

Dzialanie opisanego przez inzyniera Czeslawa Jaworskiego przyrzqdu oparte jest
na zupelnie trafnych zaloieniach, a poniewai sam przyrzqd jest do§é prosty, przefo nie
mysle, by wykonanie jego moglo natrafié na wigksze trudnosci praktyczne. Nie wqipie, iz
wTrasograf odda wielkie ustugi wszysthim projekiujgeym koleje elekiryczne i uwazom
zaznajomienie Juz obecnie szerszego grona fachowcéw z zasadami jego dzialania za bar-

dzo wskazane.

Streszczenie. Wobec duzych frudnosei, zwiazanych z t.
zw. teoretyczna jazda po lrasie, konieczng przy projektowa-
niu elektryfikacji linij kolejowych, autor daje projekt zme-
chapizowania tej jazdy.

RZY opracowywaniu projektéw elektryfikacji linij kole-

P jowych stosunkowo najwigcej, jeéli nie trudmosci, to

straty czasu pociagga za sobg t. zw. teoretyczna jazda

po lirasie, poirzebna 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 [$ciglej: strat na cieplo Joule'a).

Dopiero po dokonaniu tych obliczen mozna stwierdzié
z calg pewnoscig, czy obrane na podstawie zasadniczych za-
loZen silniki beda sie nadawaly do tych warunkéw, w jakich
majg pracowaé, a przedewszystkiem,

1) czy bedzie osiagnieta wystarczajaca szybkos¢ han-
dlowa i przelotnoéé linji,

2) czy zuzycie energji, liczone w watach na tonnokm.,
odpowiada przeciginym dla danych warunkéw normom, oraz

3) czy silniki nie beda sie zbytnio nagrzewaly i czy be-
da catkowicie wyzyskane.

W razie negalywnych wynikéw silniki musza byé zmie-
nione i teoretyczna jazda po trasie powtérzona,

Nalezy tu zaznaczyé, ze przewaznie na linjach elek-
tryfikowanych projektuje sig¢ kilka rodzajow pociagéw, jak:
osobowe i towarowe, dalekobieine i miejscowe, zwykle i po-
§pieszne; pozatem sa to pociagi o réznych skladach; wreszcie
mogg one byé prowadzone przez lokomotywy elektryczne

Prof. R, PODOSKI.

albo przez wagony motorowe. Oczywiscie projektowane siini-
ki musza byé sprawdzone dla wszystkich rodzajéw przyszlej
pracy.

Pierwszy ze znanych sposobéw teoretycznego przejei-
dzania trasy, mianowicie $cista metoda analityczna, jest naj-
bardziej Zzmudny, gdyz sprowadza sie do rozwiazywania ukla-
du réownan o kilku niewiadomych dla kazdego odcinka trasy,
réznigeego sig wzniesieniem lub lukiem od sasiedniego.

Podobnie trudne s metody, oparte na wykreslaniu spe-
cjalnych krzywych ,y" o réwnaniu:

1
s ~=

gdzie F — sila przyépieszajgca na obwodzie kol, W — wa-

ga wozu, za§ r — opér trakcji na jednostke masy. Tu dla

znalezienia czasu, potrzebnego na przebycie odcinka drogi,
trzeba catkowaé powierzchnie, ograniczone temi krzywemi
wy". Niewiele wreszcie prostsze sa t. zw, metody uproszczo-
ne, polegajace na pewnych przyblizonych zalozeniach, jak
np, metoda analityczna z zalozeniem, ze przyépieszenie w
ciggu pewnego krétkiego okresu czasu jest stale.

Najlepsza zdaje si¢ ze wszystkich znanych metod jest
podana przez inz, Zb, Grabinskiego w Nr, 16/29 ,Prze-
gladu Elektrotechnicznego” metoda wykreslna, nawigzuja-
ca do metody analitycznej i oparta na zaloZeniu stalego
§redniego przyspieszenia dla 'pewnych malych odstepéw

szybkosci. Metoda ta — w odréznieniu od poprzednich —
daje w wyniku wykres szybkodci nie w funkcji czasu, lecz —
bardzo wygodnie — w funkecji drogi. Jednakze 1 ta

meloda, jako najprostsza powszechnie obecnie stosowana.
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wymaga dla przecietnego projektu elektryfikacji bardzo diu-
giego czasu, ktory liczyé trzeba na miesiace; polega za$ ona
na zmudnem i poprostu mechanicznem przesuwaniu po papie-
rze pewnych szablonéw, kresleniu zapomoca tych szablonéw
krzywej szybkosci w [unkcji drogi, a nastepnie odczytywa-
niu z wykresu pewnych wielkosci, potrzebnych do dalszych
obliczen. Oczywiscie, czas na ten cel uzyty bylby wielokrol-
nie skrécony, gdyby wymienione wyzej czynnosci zostaly
calkowicic zmechanizowane. Czy lo jest mozliwe i, je$li tak,
na jakich podstawach nalezaloby sie oprzeé, postaram sig
ponizej odpowiedzieé.

Poniewaz ze wszystkich sposobéw teorlycznej jazdy po
lrasie najlepiej jest znany i najczesciej stosowany wspom-
miany sposéb wykreslny, nawiazuje do niego, tembardziej, ie
zastosuje w swych rozwazaniach len sam uklad wykresuy, t. j.
droga — szybkosé.

Rys. 1.

W ukladzie tym (palrz rys. 1) tangens kata nachyle-
nia styczoej do krzywej w dowolnym punkcie wyraza sig
przez pochodna szybkosci w tym punkcie wzgledem drogi:

dv a.dt¢ a
— - ]
by ds ds v W
gdzie ¢ — przyspieszenie w m/fsek®, v — szybkosé w m/sek,

za§ by wyraza przyrost szybkosci na jednostke drogi i rowna
si¢ stosunkowi przyépieszenia do szybko-
§ci w danej chwili. Znajac ciezar pociagu,
érednice kol, przekladnig, opory ruchu

t. d,, mozna z charakterystyki momen-
téw silnika wyliczy¢ analitycznie dla do-
wolnej szybkosei pociagu, a wige i dla do-
wolnych obrotéw silnika, odpowiednie
przy$pieszenie, a co za.tem idzie, takie
odpowiednie wartosci bi. Jezeliby wige
dla poszczegélnych szybkosci pociagu,
roznigeych sie od siebie o pewna malg
wielkoéé, np. 0,5 mfsek, obliczyé anali-
tycznie odpowiadajace tym szybko§ciom
wartosci by, a nastepnie wykres§lié szereg
prostych b1, tak, jak to pokazano na rys.
2-m, to moznaby zauwazyé pewna regu-
larno§é w zmianie nachylenia tych pro-
stych. Regularno$é ta wynika zreszta z
charakterystyki silnika: im wicksze sa
jedo obroty, tem mniejszy moment, a wiec
i tem mniejsze przyépieszenie; tembar-
dziej wiec im wieksza szybko$é pociagu,
tem mniejsza bedzie warto§é stosunku

WL

Rys. 2.

~Z— = by; taki wlaénie szereg prostych bi, jak na rys. 2-m,

stosuje sie jako szablon w wykreélnej metodzie jazdy po
trasie,

Jesliby teraz skolei poprzedtuzaé te proste w kierunku
osi v (rys. 3), to latwo mozna zauwaiy¢, Ze utworzy sig
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pewna krzywa, jakby obwiednia tych prostych. Chodzi teraz
o stwierdzenie:

1) czy rzeczywiscie jest to obwiednia tych prostych,
a jedli tal,

2) czy moinaby ja otrzymaé¢ nie droga obli-
czef nachylenia prostych by, a wprost z krzywej momentéw
silnika,

Jest to kwestja zasadnicza, gdyz w razie, jeslihy na
oba pylania znalazla sic odpowiedZ pozytywna, to w ten

Rys. 3.

sposob zostalaby wyrugowana pewna dowolnosé i nieseis-
tosé poczatkowego zalozenia metody wykreélnej, mianowicie
stalo§é przyépieszenia dla pewnych malych odcinkéw szyb-
kosci; przez takie przywrocenie cigglosci moznaby stworzyé
podstaweg nowej metody przejezdzania trasy, ktéra mialaby
zalete teoretycznej dokladnosci metody analitycznej,
Obwiednia, o ktérej wspomnialem, bylaby wykreslona
w ukladzie ,droga — szybkogé”, analitycznie wigc mialaby
ksztalt v = F(s), albo v —= fi1(k), s = F2(k). gdzie k byloby ja-
kim§ parametrem; bylaby to obwiednia prostych o réwnaniu

v=uy +bs . . . . . . (2D

gdzie v i s sa zmiennemi ukladu, ve jesl szybkoscia pociggu
w danej chwili, za$

n.g f
b I < T
L W, Uy
gdzie skolei n — ilo§é silnikéw, g — przyspieszenie
ziemskie, W1 — waga pociagu, zwiekszona spowodu wplywu
obracajacych sie mas, oraz f — sita przyspieszajaca silnika.
Niech
e R R R
ng
wtedy ' _
U__Uﬂ.,%ﬁ._f W F w - oy = 1 ADY
m. vy

W tem rownaniu v i s sa, jak wyzej, zmiennemi uktady,
m — stata dla danego pociagu (jest to masa zastepcza, przy-
padajaca na jeden silnik), za$ f i ve sa parametrami, zwia-
zanemi ze soba zapomoca krzywej silnika F=F(vo). Sciéle
biorac, krzywa silnika wyraza zaleZnoéé.calkowitej sity po-
ciagowej silnika od szybkosci, wzglednie zalezno§é momentu
od obrotéw; tutaj f jest sila przyspieszajaca, a wiec réznica

" sity pociagowej i oporéw ruchu; stuszniejsza wobec tego na-

zwa dla tej krzywej bylaby: ,krzywa lokomotywy", wzgled-
nie: ,zredukowana krzywa silnika". Dla uproszczenia bede
nadal nazywat ja krzywa silnika.

Obwiednia prostych o réwnaniu 5-m wyrazona bedzie
przez réwnanie, ktére otrzymamy, rugujac z tego réwnania
oraz z réwnania:



750

ap oo df
TTof du,
oba paramelry vy i f; poniewaZ jednak paramelry le nie sa
ze soby zwiazane zaleZnoscig analityczna, lecz geometrycz-
na, w postaci otrzymanej empirycznie krzywej silnika, nie

(6)

) Ve

da si¢ wigc tez wyrazié analitycznie;f~; przejscia od krzy-
v

wej danej silnika do obwiedni nalezy ;l))oszuki\\'aé. uwzgled-
niajac réwnanie 6-e, droga geometryczna. Niemniej mozna
juz odpowiedzieé¢ na pierwsze postawione wyzej pytanie:
poniewaz charakter zaleznosci parametrow f i oo jest ciagly,
wiec obwiednia powyzszych prostych istnieje.

Aby zas odpowiedzie¢ i na drugie pytanie, sprobujmy
otrzymaé obwiednie droga geometryczna, korzystajac z krzy-
wej silnika.

Z réwnania 5-go znajduje pochodne czastkowe

0y
oraz QU:
of
du f.s dv s
vy mug* ' Of m. vy
podstawiajac te wartosci do réwnania 6-go olrzymujemy:
s
1.-"3 | U )

m. vt

Z réwnania 5-go wynika:

poom@—wn )
3
Zas z rownania 7-go, albo rézniczkujac 8-e:
o pom@=—20) (g
s

dUo'

. N . ' S .
Z obu ostatnich réwnan obliczam Tk

gdzie f' =

s (v—u vy v—2u,
— Sl 5

m f !
stad, odrzucajac czlon pierwszy:
flogv—F vy = fv—2Ff vy
(Fog—F .o Fve—20H.0,
v floy,—2f
v Fu—F

odejmujac od obu stron tego réwnania jeduno$é otrzymamy:

v—uy  Foy—2f—Fuv, +F f
v, flug— f T fo—f
skad wreszcie:
Ay f
v P f e
gdzie
Ap =v—uy;

Poprowadzmy w dowolnoym punkcie M krzywej silnika
(patrz rys. 4) styczna do niej, wiedy:

tgu—AC .
e o7 7 v
z drugiej strony
i df ,
Ctga=— e = — f
stad
o, =—fy}
podstawiaja te wielko§é¢ do réwnania 10-go, otrzymamy:
A —f
: S
albo ¥ g
Ay f f

S L T 1)

ale z rysunku
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S — b
~— Vo N'J""VZL =~
Ve -

Rys. 4,
albo

B S,

f, - u, i
pordwnujac to réwnanie z 1l-em otrzymamy:

f}o” Z’ czyli =~ _d"" - —U’C (12)

dodajac za$ do obu stron réwnania jednosé, otrzymujemy

slad
. 13)

Uzupelniam wykres przez wbudowanie nowego ukladu s—uv,
jak na rys. 5-ym. Na osi Of odkladam OF = OD = v,
lacze B i F; niech E bedzie przecigciem prostych BF i MD;
wtedy DE -~ 4 v *); na osi ov w kierunku dodatnim odkla-
dam DG = DE = A p, wtedy OG == u;

Z réwnania 9-go:

_m@—20)  m@u—0)

Fid ' —F
zas podstawiajac na f’ ‘wartosé — tg @ otrzymamy:
E,:(?,U,‘L'_ v) (14)
tg a
Uktad ostatnich dwu rownan:
v, -+ v, =
V=10 l =53} i §= .ﬂglfﬁ___ U)
. v, tg «
daje si¢ sprowadzié do nastepujacej ostatecznej postaci:
v=uv,+ 30  oraz s=- " (v, —Ap)"). (15)

\g a

Roéwnania te wyraZaja analitycznie poszukiwana krzy-
wa w ukladzie v —s, przyczem vo jest zmiennym parametrem,
od ktérego zaléia, nietylko zmienne uktadu s i v, ale tez Av

*) Widaé to z tréjkatéw podobnych BOF i BDE oraz
z réwnania 12-go.
**) Przy sprawdzaniu wymiaru wyrazeri tego réwnania
nalezy pamigtaé¢, ze tu tg « nie jest liczba oderwana, lecz
. fl_|
mianowana, a jej wymiar bedzie: I)_! = ﬁ ;
|




Rys, 5
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i tg o; warto$é v zostala wyZej. znaleziona i wyrazona-jest
dlugosqu odcinka. OG, za§ Av.i tg « daja sie bardzo tatwo
wyznaczy¢é geometrycznie. Dla znalezienia ,s* w -ukiadzie
obranym korzystam z wzoru 14-go, Na osi szybkosci odlézmy
OH = 2 uvy; je§li przez punkt H poprowadzimy prosta NH,
prostopadla do stycznej MB, Lo punkt N przeciecia tej pro-
stej z pionowa, poprowadzona przez punkt G, bedzie poszuki-
wanym punktem obwiedni, odpowiadajacym punkiowi M,

gdyz, jak wynika z réwnania 14-go, odcinek NG ==, a po-
m

niewaz m jest wielkoscia stala. wigc NG odpowiada w pewnej
skali dlugosci drogi s. Przewaznie jednak skale drogi s tak
samo, jak v i vy, obiera si¢ zgory, azeby wiec otrzymac wykres
obwiedni v — #(s) w zadanej skali dla s i v, nalezy obli-
czyé najpierw skale dla 7,

Z rbéwnania 8-go:

j DUt W08
_ s ng.s ..
Skala |F|] = IW i i niech. np. v=1 i s=50, t. z.
1 cm:‘:l—;ﬁ oraz 1 cm =50 m, to, jesli przytem W réwna
sie np. 75000 kg i n = 4, wtedy
1Fl = ggr "5 = 38341

czyli 1 cm = 38,24 kg;

Praystepujac wiee do wykonania obwiedni, nalezy naj-
pierw wykonaé wykres sity przyépieszajacej w funkecji szyb-
kosci w tak wyliczonej skali, a nastgpnie dopiero podanym
wyzej sposobem przejé¢ do wykreélenia obwiedni. Nalezy tu
wyjasnié, ze poniewaz sila przyspieszajaca jest rozmicg sily
silnika, przeniesionej na obwdd kol lokomotywy, i oporéw
ruchu, liczonych takze na obwodzie koét, przeto charaktery-
styka sily przys$pieszajacej w funkeji szybkbéci pociqgu.te'm
si¢ bedzie roéznita od charakterystykl momentoéw silnika w
funkeji jego obrotéow, ze w chwili zréwnania sily silnika z
oporami ruchu krzywa nasza przecina o§ pozioma i wartosé
sily przy$pieszajacej staje sie ujemna.. Jest to zreszta zu-
pelnie oczywiste: silnik szeregowy zainstalowany na loko-
motywie nie rozbiega sieg.

Azeby wykorzystaé obwiednie dla kreslenia przebie-
g6w, trzeba wykonaé obwiednie dla wszystkich rodzajéw po-
taczen silnikéw: szeregowego, rownoleglego i ewentualnie z
bocznikami, Nastepnie nalezy je wyciaé i po ulozeniu jedne-
go na drugim tak, jak to pokazano na rys. 6-m, zlepié w jed-
ng calogé. Utworzy sie w ten sposéb nowy szablon nazwljmy
go szablonem lokomotywy.

Jak wynika z zaloZenia, przyjetego na poczatku, kazda
z krzywych szablonu jest obwiednia prostych by, t.zn. ze dla
danej szybkosci styczna do krzywej przebiegu, ktéra mamy
wykreslié, musi byé jednoczesnie styczna do krzywej sza-
blonu. Przystepujac wigc do kreslenia przebiegow, nalezy
szablon lokomotywy ufozyé na ,trasie” zgodnie z kierunkiem

‘spélrzednych, przyczem tak, by poczatek ukladu spélrzed-

nych odpowiadal szybkosci v =0. Jesli teraz w “pewnem
miejscu A trasy (patrz rys. 6), pociag ma szybko$é ve (odei-
nek AB na wykresie przebiegdw], to-aby otrzymaé nachylenie
krzywej w tym punkcie B, trzeba przez ten punkt poprowa-
dzié styczna do szablonu. ulozonego tak, 1ak to wyze1 wska-

zano.
Nalezy' tu zaznaczyé, Ze szablon obwiedni zastepuje ty1~
ko szablon ,b(", stuzacy do kreslenia gornej krzywej prze-
biegéw; otrzymanie krzywej dolnej, uwzgledniajacej zmiany
szybkosci pod wplywem wzniesied, spadkéw i tukéw, wyma-
ga nadal stosowania szablonu typu ,T* (patrz ,Przeglad
Elektrotechniezny” Nr. 16/29). )
Jazda po trasie nowa metoda wykreslna, mianowicie
metoda obwiedni, nie daje wogtle specjalnych udogodnieii..
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Autor korzystal z tej metody tylke w wypadkach wyjatko-
wo trudnej trasy, mianowicie, ¢dy spowodu bardzo silnych
wzniesien szybkogé pociagu malala nawet przy réwnoleglem
potgczeniu silnikéw z bocznikiem w obwodzie wzbudzenia.

Rys. 6.

W innych wypadkach metoda ta moie odda¢ dobre ustugi tyl-
ko wtedy, gdy dla otrzymania potrzebnych wielkoéci: czasu,
zuzycia energji i strat bedzie si¢ korzyslalo ze specjalnych
nomograméw (patrz tenie Nr.P. E.).

Nie w tym zreszta celu zostata tu kwestja obwiedni po-
ruszona, by jedng metode wykreslng zastapié inna wykresl-
ng; rozwazania powyzsze majgi raczej znaczenie teoretyczne.
Wartoéé zas praktyczng bedzie miala metoda obwiedni prze-
ewszystkiem wtedy, kiedy pozwoli calkowicie
zmechanizowaé i przez to wydatnie przyépie-
szyé 2mudna prace jazdy po trasie.

Metoda wykre§lna jazdy po trasie polega-
la na zaloZeniu, Ze przyépieszenie nie zmienia
si¢ w sposéb ciagly, lecz skokami: na tej pod-
stawie zbudowano oba szablony: by 1 ,T*;
przy pomocy pierwszego z nich kreslifo sie
krzywa gorng szybkosci zasadniczej, za$§ przy
pomocy drugiego — krzywa dolna uwzglednia-
jaca zmiany tej szybkosci pod wplywem ksztal-
tu trasy. Roznica kazdorazowych rzednych tych
krzywych dawala szybkosé w pewnym punkcie
drogi.

Wyobrazmy sobie teraz przyrzad w rodza-
ju planimetru z umieszczonym na nim szablo-
nem silnika, dzialajacy na nasiepujacych za-
sadach: Przesuwany stale w tym samym kie-
runku trasy s (w prawo), kresli on dwoma kéf-
kami dwie drogi: krzywa dolna — trasy (wplyw
wzniesieni, spadkow i tukéw) oraz krzywa gér-
ng — przebiegu. Roznica kazdorazowych rzed-
nych tych krzywych daje szybko$é¢ w danym
punkcie trasy. Azeby przyrzad mogl spelniaé
taka role, trzeba, azeby byly spelnione nastepu-
jace warunki:
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rowana stale stycznie do odpowiedniej krzywizny szablonu,
tc — jak wynika z teorji obwiedni oraz z tego, Ze odleglos¢
kétka od poczatku ukladu spéfrzednych wyraza szybkosé po-
ciggu — kierunek ruchu tego kotka bedzie stale odpowiadat
przy$pieszeniu pociagu przy tej szybkosci. Utrzymanie odpo-
wiedniego kierunku ruchu kéltka da sie uskuteczni¢ w ten
sposdb, ze szablon zostanie wyciety z blachy np. cynkowe;j
na tyle tylko grubej, by na jej krawedzi moglo sie opierac
i slizga¢ piorko sterujace plaszczyzne kotka.

Jeséli wreszeie chodzi o ruch kétka dolnego, to zmiana
przyépieszenia®), wywolana wplywem ksztaltu trasy, jest pro-
porcjonalna do pochylenia (wlasciwego, lub zastepujacego
tuk) i odwrotnie proporcjonalna do szybkosci. Umiesémy
wigc na wysokosci kotka gornego réwnolegle do osi trasy
odpowiednio obliczona skale wzniesieri; bedzie sie ona oczy-
wiscie przesuwala w kierunku pionowym wraz z kotkiem gor-
nem, Jedli teraz przedluzymy oé kotka dolnego i zaleznie
od ksztaltu trasy przeprowadzimy ja przez odpowiedni punkt
skali wzniesien, 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, polegalaby bowiem tylko na posuwaniu przy-
rzadu po papierze i slerowaniu kotka dolnego w zaleznogci
od wzniesienia, Kierunek ruchu kétka gérnego bylby automa-

Kierunek ruchu

Rys. 7.

A — szablon lokomotywy, B — koétko goérne, C — kélko dolne, D —

1. $rodki obu kélek musza pozostawaé stale piérko, sterujace plaszczyzne kotka goérnego, E — skala wzniesied, F —
na wspdlnej odcietej. oé, sterujaca plaszczyzne 'kétka dolnego, G — wykreslona przez przy-
2 FKievimak plessesysiny’ Lislls goraego rzad gérna krzywa wykresu, H — wykreslona przez lprzyrzad dolna

musi byé takiby przy kazdej szybkodci pociagu
odpowiadal jego przy$pieszeniu.

3. Kierunek plaszczyzny kétka dolnego musi odpowia-
daé kazdorazowemu wzrostowi lub spadkowi przyépieszenia,
wywolanemu wplywem spadkéw lub wazniesien (i tukéw) na
trasie.

Warunek pierwszy nie nastrecza zadnych trudnoéci.

Azeby spelni¢ warunek drugi, nalezy najpierw umiescié
na przyrzadzie wykonany poprzednio szablon lokomotywy w
ten sposéb, by jego poczatek ukladu spélrzednych spoczywal
w $rodku kétka dolnego i by jego 0§ s byla réwnolegla do
osi trasy. Jesli teraz plaszczyzna kotka gornego bedzie skie-

krzywa wykresu, | — konstrukcja przyrzadu, K — wa

ec, utrzymujacy
staly kierunek ruchu.

tycznie utrzymany przez piérko sterujgce, dociénigte do
krzywizny obwiedni, Zmiana polaczenia silnikéw wymagalaby
tylko przesuniecia piérka na inna obwiednie; bieg bez pradu
i hamowanie nie nastreczajg specjalnych trudnosci.

Taka byla pierwsza koncepcja ,.trasografu’.

Jezeli teraz zatrzymaé ruch samego przyrzadu, a pusci¢

*) Autor uzyl tu wyrazu ,przyépieszenie” spowodu
braku odpowiedniego terminu, okreélajacego stosunek przy-
rostu szybkosci do jednostki drogi.
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w kierunku przeciwnym papier, po ktorym tocza sie kotka
przyczem papier ten nawinaé¢ jako lasme na beben, olrzyma-
my druga koncepcje, o lyle lepsza od poprzedniej, ze sam
przyrzad, jako nieruchomy, moze by¢ solidniejszej i jedno-
czed$nie bardziej precyzyjnej budowy.

Wreszcie, gdyby dalo si¢ pokonaé trudnosci, z jakiemi
zwigzana jest koniecznosé nieslychanie precyzyjnego wyko-
nania, moznaby przyrzad len zmieni¢ w ten sposob, by za-
miast kreslenia przebiegéw wykazywal na specjalnych licz-

nikach:

czas przelotu,
zuiycie energji i
sume [*f.

[N I

Wyjasnienia powyzsze mialy na celu wykazanie, ze
kwestja obwiedni prostych b, poza swem zasadniczem zna-
czeniem teorelycznem moze mieé takze znaczenie praktycz-
ne, nawel doéé duze, ale lylko w tym sensie, jak to wyzej
zaznaczono. Pozatem nie ma ona pretensji do lego, by byé
podstawa innej metody wykresine;j.

ELEKTRYCZNE HAMOWANIE ZWARCIOWE SILNIKOW

TRAMWAJOWYCH *)

Inz. Z. GRABINSKI

O elektrycznem hamowaniu wozdw framwajowych pisano juz sporo, a w life-
raturze fechnicznej mozna znaleZé wyniki wielkiej ilosci bardzo ciekawych pomiardw.
Juiz w dziele mojem ,Tramwaje i Koleje Elekiryczne", wydanem w roku 1923, po-
Swiecilem duzo miejsca tej sprawie i przyfoczylem caly szereg wykreséw, jui lo zrobio-
nych przezemnie samego, jui to wzigtych z lileratury fachowej. Wszystkie te jednak
prace, pomiary i doswiadczenia mialy przewazinie na celu zbadanie przebiegu samego
hanmowania, f. j. moznosci szybszego lub wolniejszego zafrzymania wozu lub pociqgu,
wzglednie pordwnania réinych rodzajéw hamulcéw, nie za§ zbadanie zjawisk, wyste-
pujacych w samych silnikach, co jest wlasnie celem prac. ini. Z. Grabinskiego.

Zjawiska te nie byly, o ile mi wiadomo, dotychczas nigdy dokladniej badane.
Frzypisaé to naleiy z jednej strony doéé skomplikowanemu ich charakterowi, z drugief
zas wielkim frudnosciom, z jakiemi zwigzane jest wykonanie pomiaréw praktycznych.
Szybkie zmiany napigcia i prqdu wymagalyby zastosowania oscylograféw, ktérych zmaon-
towanie w wagonie tramwajowym jest bardzo frudne. Dalej konieczne byloby mierzenie
rowniez i predkoSci wozu oraz ilosci obrotéw koél, wzglednie silnika, gdyi dopiero
zestawienie lych wielkosci z nalezeniem pradu i wielkoscq napiecia daloby dokladny
obraz przebiegu hamowania, pozwoliloby na okreslenie stopnia §lizgania sie kél i f. p.
Niestety, pomimo wszelkich wysilkéw nie udalo sie inz. Grabinskiemu obmys$lié odpo-
wiedniego szybkoSciomierza, ktoryby dal sie zmonfowaé na normalnym wagonie tramwajo-
wym, stosowanie za$ specjalnego wozka lub wagonu zmienitoby warunki normalnej eks-
ploatacji i zaciemnifoby caly obraz. :

Mimo to prace inz. Grabinskiego, aczkolwiek niekompletne i, miejmy nadzieje,
jeszcze nie zakorczone, rzucajq duio $wiatla na elekiryczny przebieg hamowania i prace
silnikéw przy tem hamowaniu, wyswietlajqc caly szereg dotychczas malo zrozamialych
zjawisk, i dajq duio cennych wskazéwek dla konstruktoréw. To fez naleiy byé wdzigcz-
nym inZ, Grabiniskiemu za podjecie si¢ tak mozolnych badan i udostepnienie szerszemu
ogélowi zapoznania si¢ z dotychczasowemi ich wynikami, wyrazajgc réwnoczesnie na-
dzieje, iz opublikowane artykuly bedq dopiero pierwszq czesciq calosci przyszlych jego

prac w fym kierunku.

Streszczenie. W artykule 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 hamuijacy.
W czasie hamowania powstaja w silnikach duze przeciaze-
nia oraz przepiecia, ktérym towarzysza zjawiska iskier na
komutatorze, opalania sie szczotek silnikéw oraz slizgania
sig ko6l jezdnych po szynach, dlatego tez obecnie wymagane
. sg specjalne wlasnoséci silnikéw, ktére maja byé przeznaczone
do hamowania zwarciowego, oraz prébowane sa systemy
elektrycznego hamowania bez zwierania silnikéw.

OWSZECHNIE uzywanym w przedsiebiorstwach tram-
wajowych systemem hamowania jest elektryczne hamo-
wanie zwarciowe, Silniki jezdne sa wtedy odlaczone od

sieci i obwéd ich zostaje zwarty poprzez oporniki pewnej
okreslonej wielkodci. Schematycznie moZemy wtedy przed-
stawié uklad polaczen na rys. 1, gdzie punkty A i B sa za-
ciskami silnika, r, za§ — opornoécia, przylaczona zzewnatrz
do tych zaciskdw.

*) Artykul niniejszy laczy sie s'ciélg z artykulem p. L.
nPrzepigcia hamowania silnikéw tramwajowych”, w ktérym
zdawatem sprawe z badari nad przepieciam.i, zachodz'qceml
w silnikach tramwajowych przy hamowaniu zwarciowem

(Przeglad Elektrotechniczny Nr. 21/1933).

Prof. R. PODOSK]I.

Silnilt, polaczony w ten sposéb, napedzany podczas
ruchu przez o§ wozu sila bezwladnosei wozu tramwajowe-
go, zaczyna wzbudzaé sie i pracowaé jako pradnica, gdy
zachowany jest odpowiedni kierunek polaczern pomiedzy
twornikiem i uzwojeniami biegunowe-

T ] A
mi silnika. Prad, przechodzacy przez -
silnik, wywoluje moment hamujacy,
ktory zatrzymuje wéz.

kﬁ

Taki system hamowania znalazf
dlatego tak chetne zastosowanie w VP

~Y

eksploatacji tramwajowej, Ze nie wy-

maga zupelnie zadnych dodatkowych _
urzgdzeri; do zahamowania uZyte s3 £ V‘

silniki jezdne wozu oraz oporniki roz- rw

ruchowe. Pozatem daje on caly sze-

reg ogolnych korzysei elektrycznego *
hamowania, a wige przedewszystkiem B
jaknajlepsze wykorzystanie przyczep- Rys. 1.
no$ci wozu podczas hamowania. Dal- Schemat hamowa-

y ; i iowego.
sza korzyécig elektirycznego uktadu jest Hla-Fwargiavag

mozliwoéé hamowania wozu przyczepnego, gdyz wystarczy,
azeby w obwéd (rys. 1) wstawié elektromagnes solenoidowy,
umieszczony na wozie przyczepnym, kiéry pociagaé bedzie



154
za uklad hamulcow klockowych, a otrzymamy, réwnocze-
$nie z wozem siloikowym, hamowanie wozu przyczepnego.

Dla powyiej przytoczonych korzysci elektrycznego ha-
mowania zwarciowego stosujg je prawie wszystkie przed-
sigbiorstwa tramwajowe, Niektére z nich uzywaja tego sy-
stemu hamowania przy zatrzymywaniu wozu na kazdym
przystanku, niektore zas stale stosuja 1any sposéb hamowa-
nia, a hamowanie zwarciowe przeznaczaja na wypadek
uszkodzenia zasadniczego ukladu.

Jedyna wada hamowania zwarciowego, wada jednak
tak powazng, Ze stanowigca powdd odstepowania w ostaf-
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 pabierany z sieci zabezpieczony jest wylacz-
nikiem automatycznym przeciw nadmiernemu wzrostowi.
Podczas hamowania zwarciowego, gdy ze wzgledu na pew-
no§é hamowania nie moze znajdowac sie w obwodzie zaden
wylacznik, prad ma mozno§é osiaga¢ bardzo wysokie war-
toéci, gdyz ograniczony jest tylko przyczepnoscia kot jezd-
nych do szyn. Napiceie zas ustala sie w zaleznosci od licz-
by obrotow silnika oraz oporu zewnetrznego r, i mozZe zna-
cznie przekraczaé napiecie nominaine, na ktore silnik jest
zbudowany. )

Silnik przy hamewaniu zwarciowem ma specjalnie
ciezka prace komutacji, gdyz przy hamowaniu z duzej pred-
kosci, czyli przy duzej liczbie obrotow silnika, prad bedzie
osiggal wysokie wartoéci i jednoczesnie napigcie pomiedzy
szczotkami bedzie takze wysokie. W poréwnaniu z temi
warunkami komutacja silnika, pracujacego podczas jazdy,
jest o wiele korzystniejsza, gdyz wiedy 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*), wvchodzac
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-
cietnych predko$ci poczatku hamowania w eksploatacji
Tramwajéw Warszawskich, znalazlem ] wartodci napieé
i pradéw, klére wystepuja przy hamowaniu.

707 I I
R -
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AL N : bodz.
400 \\“\\\ Sty 0 25klnk Qoo ok
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0 J 6 &8 D 24 b 820222 2628
Opor zewnglrzny

Rys. 2.
Charakterystyki ‘hamowania silnika TC40.
Vp— napiecie na zaciskach.
Vi — najwyzsze napigcie wewnatrz silnikéw.

Oczywiscie, podczas jazdy wozu po miescie predkosc
poczatku hamowania nie jest zawsze tasama, jezeli jednak
wzigé pod uwage predkosci, ktére chociaz wysokie, zdarzajg

) Pa&r??rzeglad Elektrotechniczny Nr. 21/1933.
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sie dla kazdego wozu kilkakrotnie w ciggu dnia, to ofrzy-
mamy przy hamowaniu napigcia dwukrotnie wigksze od na-
napiecia sieci, przy jednoczesnym pradzie, dochodzacym do
0,6 wartoéci jednogodzinnej. Wrysokosci napie¢ mierzylem
takze bezposrednio i otrzymalem zupelna zgodnosé z wy-
#ej przytoczonemi liczbami,

A

"4 t. 2 & % & & ¥ B € 0 1
Rys. 3a,
r, = 11,64 n, = 1430 obr./m. v = 37,2 km/godz

W niniejszym artykule pragne opisaé nastepna serje
pomiaréw elektrycznego hamowania zwarciowego, przepro-
wadzong takze na terenie Tramwajow Warszawskich, przy
pomocy wozu, wyposazZonego w aparaty, samoczynnie reje-
strujace prad i napiecie silnikéw.

Jako wéz doswiadczalny wybrany zostal jeden z wo-
zé6w o konstrukeji na lozyskach rolkowych, ktérego waga
wraz z obciaZeniem wyniosta L = 15000 kg, o $rednicy kot
jezdnych d = 0,72 m i przekladni zebatej p = 5, wyposa-
Zzony w dwa silniki typu T C 40. Woz ten nie posiadal ha-
mulca solenoidowego, to znaczy, %e caltkowita praca ha-
mujgca musiala byé wylworzona przez prad obiegajacy za-
mknigty na oporniki obwéd silnikéw.

Do wozu tego zostaly zainstalowane na wspdlnej tab-
licy trzy przyrzady samopiszace: dwa amperomierze i wol-
tomierz, ktérych tasmy, napedzane od wspélnego mechaniz-
mu zegarowego, przesuwane byly z szybkoscia 10 mm na
sekundg. Na jedaym z przyrzadéw oprécz tego umieszczony
byt znacznik, ktérym moglismy zaznaczaé na wykresie pew-
na chwile, jaka nas specjalnie interesuje, np. przesunigcie
korby nastawnika na kontakt hamowania. Z przyrzadéw - -
amperomierze wlaczone byly w obwody dwéch silnikéw
wozu, za§ woltomierz taczony byt na szczotki jednego z sil-
nikéw. ’ '

Liczba obrotéw silnika mierzona byta zapomoca obro-
tomierza, polaczonego z osig jezdna wozu. Podczas pomiaru
wbz byl rozpedzany, nastepnie przez wylaczenie pradu na-
stepowala jazda z rozpedu, podczas ktérej predkosé wozu,
a z nig i liczba obrotéw silnika (n) powoli opadata. Gdy
liczba obrotéw spadia do okreélonej wartosci, przy kiorej
hamowanje mialg byé zaobserwowarne, wtedy przestawiano
korbg nastawnika na okreglony kontakt hamulcowy, silniki
byly zwierane na okreslony opér i przyrzady rejestrujace
notowaly przebieg ich pradu i napiecia.

Ponizej podaje jedynie przebiegi pradu, gdyz napigcie
V,. mierzone na zaciskach prawie bezindukcyjnego opor-
nika wagonowego, jest w kazdej chwili proporcjonalne do
pradu, a w wielkoSci swej zaleine jedynie od.wielkos$ci
pradu oraz oporu zewngtrznego r,.

13sek

156ek.



Nr 23

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

755

W powyZszy sposéb zostala wykonana jedna serja po-
miarow (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.
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kresGw zardwno z pierwszej (rys. 3 a, b, ¢, d, e), jak i dru-
diej serji (rys. 3 1, g, h). Musze zaznaczy¢ przylem, Ze przy-
rzady samopiszace ze wzgledu na swa bezwladnoéé nie po-
dazaly za szybkiemi zmianami pradu i napiecia, przez co
maksymalne wartosci pradéw i napigé, szczegdlniej w pier-
wszej chwili hamowania, nie odpowiadaly wartosciom rze-
czywistym, Nie malezy zatem bra¢ pod uwage liczbowych
wartosei wykreséw, gdyz wykresy te stuzyly mi jedynie do
okre$lenia charakteru zmian, zachodzacych w silnikach
w czasie hamowania zwarciowego.

Oczywiscie hamowanie przy pomocy jednego silnika
przebiega znacznie dluzej, niz wledy, gdy dzialaja hamujaco
oba silniki wozu. Pozatem ogélnie biorac, krzywe hamowa-
nia przebiegaja w tym wypadku bardziej regularnie, gdyz,
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r, = 0,98 & ng = 1430 obr./m. v = 37,2 km/godz

gdy w ukladzie hamowania znajduja sie dwa silniki, pota-
czone ze soba uktadem ,,na krzyz" (patrz rys. 6), to do prze-
biegéw, wywolanych samem hamowaniem, dodaje sig jeszcze
oddzialywania jednego silnika na drugi.

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 sktada sie z wzgled-
nie szybkiego wzrostu pradu i powolnego, regularnego jego
spadku (jak na rys. 3, lit. @ 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 si¢ w sposéb nieregularny (rys. 3, lit. b, ¢, d, f, g oraz 4).
Réznica polega na tem, ze w grupie pierwszej przez caly
czas hamowania kola tocza sie normalnie, za§ w drugiej
w czeéei srodkowej wykresu nastepuje cze$ciowe Slizganie
sie kol po szynach. :

Jezeli rozpatrzymy jakikolwiek =z wykreséw grupy
drugiej (rys. 3, g), wtedy mozemy stwierdzi¢, co nastepuje.

Od poczatku wzbudzenia sie silnika, ktére miato miej-
sce w punkcie 0, prad szybko zaczyna wzrastaé, az do punk-
tu C'; wraz z pradem wzrasta i sita hamujaca oraz opéZnie-
nie hamowania. W punkcie C! sila hamujaca staje sig réwna
najwyzszej sile, jaka ze wzgledu na przyczepnosé powstaé
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r,= 0,980 n, = 954 obr./m.

- 2 v = 24,8 km/godz
moze pomigdzy kolami i szynami; kota zaczynaja sig §liz-
gaé, zmniejszaja swa.liczbe obrotéw i z tego powodu indu-
kowana sita elektromotoryczna spada, a z nia i prad razem
z sila hamujgca. Gdy sila hamujaca spadnie ponizej war-
toéci, odpowiadajgcej mowemu spélczynnikowi tarcia kot
o szyny, wtedy kola przestaja sie §lizgaé, rozpoczyna sie to-
czenie, a co za tem idzie — wzrost pradu i sily hamujacej,
az do ponownego przekroczenia granicy przyczepnosei
Otrzymujemy caly szereg wzrostéw i zmniejszania sie pra-
du, ktére tworza pomiedzy punktami C’/ i C” fale zupelnie
nieregularna, gdyz oparta na chwilowych,. przypadkowo
rozniacych sie’ miedzy soba,. spétczynnikach : tarcia. kol
0. szyne. _ i, : a0
.. Taki stan nieustalony trwa przez caly czas od C’ do
C” przy ciaglem spadaniu predkasci wozu. W punkcie .C¥
predkosé ta jest juz tak mala, ze prad, przeplywajacy przez
silnik, ktéry odpowiada ‘tej. predkoéci orad wlaczonemu
oparowi r, (patrz rys. 2), oraz sila hamujaca, kiéra zwia-
zana jest z wielkoscia pradu, nie przekraczajg granic przy-
czepno$ci. Wtedy kola juz nie zaczynajg si¢ $lizgaé, naste-
puje ostatni okres hamowania C” D, w ktérym prad i szyb-
kosé tagodnie opadaja do zera.

Dawniej sadzono, ze przy elektrycznem hamowaniu
zwarciowem nie moze zachodzi¢ §lizganie sie kot, Méwiono,
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obrotow silnika
zmniejszy si¢ i prad, przeplywajacy przez silnik, oraz silta
hamujaca, ze zalem zmniejszy sie sila, ktéra starala sie
unieruchomi¢ kota i woz bedzie sie toczyé dalej bez élizga-
nia, W praktyce akazalo si¢ nastgpnie, Ze przy elekirycz-
nem hamowaniu zwarciowem zachodzi $lizganie sie kél,
a takie okazalo sig, ze zdarzaja si¢ wypadki tworzenia na

obwodzie kola jezdnego plaszczyzn,A

ze przy kazdem zmniejszeniu sig liczby
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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 2 zalaczonym duzym oporem r,. Po zmniej-
ezaniu jeszcze bardziej predkoéei hamowania przy danym
oporze r,. silniki wogole przestawaly si¢ wzbudza¢ i hamo-
wanie elekiryczne nie nastepowalo. Przy najostrzejszych zas
hamowaniach z najwyZsze] predkosci, na maly opér, czas

spowodowanych starciem materjalu 150 = "'—j" — = T :1
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Istnienie poslizgu przy eleklrycznem hamowaniu zupet-
nie wyraZnie wskazuja olrzymane przezemnie wykresy (rys.
3, b, c, d, f, gi h), a pozatem wykres, przedstawiony na
rys, 5b, nie moze byé, jak zobaczymy ponizej, inaczej wy-
tlumaczony, jak tylko przez utworzenie si¢ plaszezyzny na
obwodzie kél.

Gdy sita opoézniajaca, powstala w pierwszej chwili przy
hamowaniu, nie przekroczy sily przyczepnosci wozu, wtedy
wykres hamowania podobny jest do rys. 3, a i e, i wiedy
w poréwnaniu z rys. 3, b, ¢, d, /, g i h, odpada nieustalony
stan hamowania C° C”. Sia¢ si¢ to moze w trzech wypad-
kach: 1) gdy predkosé, przy ktérej rozpoczynamy hamowa-
nie, ma malg wartosé, 2) gdy jest duzy opér, zalaczony na
zaciski silnikow, oraz 3) gdy spélezynnik przyczepnoséci po-
miedzy kolami i szyna zostanie szlucznie podwyzszony (sy-
pany jest pod kola piasek).

Rozpatrzymy pokolei poszczegélne czesci wykresu ha-
mowania,

Wzbudzenie.

Gdy silniki wozu, posiadajacego okreélona pred-
kos¢, polaczymy wedlug ukladu, pozwalajacego na ha-
mowanie 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 whudowany w nastawnik spe-
cjalny kontakt, ktéry wlaczal sic w chwili, gdy 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 otrzymywalismy znak na tasmie rejestrujacej. (Na
rys. 3, a, b, ¢, e chwila polaczenia ukladu zaznaczona jest
linja pionowa, zakoriczona kéteczkiem). Czas wzbudzenia w
przeprowadzonych pomiarach zmienial sie w zaleznoséci od

wzbudzenia wynosil 0,1 sek., Jezeli rozpatrywaé bedziemy
teoretyczng charakierystyke hamowania (rys. 2) i na krzy-
wej, odpowiadajacej jakiej$§ okreslonej predkos$ci, np. 20
km/godz.,, posuwaé sie¢ bedziemy, przy powigkszaniu oporu
zewnetrznego, w prawo, to w pewnym punkcie, przy oporze

r, — 14,14, krzywa przecina o$ pozioma. Znaczy to, ze dla
silnika, ktéry jest hamowany z predkosci 20 km/godz., opor
r, = 1414 jest wartoscig graniczna. Przy laczeniu oporu

wiekszego silnik przestanie sie 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 oznaczylem praktycznie przeprowadzone
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Hamowanie z piaskiem
ng = 1464 obr./m. v = 38,0 km/godz

r, = 0,524
pomiary, przy ktéorych silniki, choé stabo, jednak zostaly
wzbudzone. Kotkami oznaczone sa te pomiary, przy kts-
rych amperomierz nie wskazal najmniejszego odchylenia.
Z rysunku tego widaé calkowits zgodnoéé wynikéw pomia-
row z krzywemi leoretycznemi. '
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Okres wzrostu pradu.

Wedtug otrzymanych danych z pomiaréw okres ten,
czyli czas, ktéry uptywa od chwili wzbudzenia si¢ silnik6w
do osiggniecia przez prad wartosci maksymalnej, waha sie
od 0,3 sekundy az do okolo 3 sekund. Oczywiscie nizsza
granica zachodzi wéweczas, gdy hamowanie jest gwaltowne
(z duzej predkosci i przy malej wartoéci r,), przytem ze
wzgledu na powyzej przytoczona bezwladnoéé 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 osiagnigcia przez prad maksy-
mum przy najstabszem hamowaniu silnikéw. Poniewaz cha-
rakterystyki hamowania (rys. 2) sa obliczone w zaloZeniu
calkowitego wzbudzenia si¢ silnika, to znaczy przy zalozeniu,
se silnik calkowicie jest wzbudzony przy okreslonej ilodci
obrotéw i oporze r, bez jakiejkolwiek utraty predkosei, wiec
ciekawe byloby obliczenie, jak w przyblizeniu moze spasé w
rzeczywistosci predko$é wozu od chwili przestawienia korby
na lkontakt hamulcowy do osiagnigcia przez prad maksy-
malnej wartosci.

Okres wzbudzenia sie silnika mozemy tutaj calkowicie
pominaé, gdyz trwa on bardzo krétko i na woz, oprécz sily
hamujacej oporu trakeji, nie dziala wtedy zewngtrznie zadna
sita hamujaca, a zatem opdéZnienie hamowania jest bardzo
nieznaczne,

Co sie tyczy okresu wzrostu pradu, to przy hamowa-
niu gwaltownem, gdy jeste§my na granicy §lizgania sie kot,
najwyzsza sila hamowania moze na jednem zloZeniu wynies¢

L.

Q*L kg, gdzie L jesl waga wozu, za§ . — spolczynnikiem

przyczepnosei, czyli najwyzsze opéznienie hamowania, kto-
re moze byé osiagniete w chwill maksymum pradu, wynies¢
moze

gdzie g jest przy$pieszeniem ziemskiem. Podstawiajac dla
i najwy#sza wartoéé (przy posypywaniu piaskiem p = 0,25},
za¢ dla g — 9,81 m/sek? otrzymamy:

g 210 025

i1 - 2,24 m/sek®.

Jest to najwyzsze opdznienie, jakie moze mieé miejsce przy
hamowaniu zwarciowem. Poniewaz podczas okresu wzrostu
pradu op6znienie wzrasta od 0 do tej najwyZszej warto$ci
i okres ten trwa 05 sek.,, wigc, przyjmujac prostolinijny
wzrost opéznienia hamowania, otrzymamy wynik, Ze pred-
ko$é wozu przy hamowaniu gwaltownem moze az do cal-
kowitego wzbudzenia spagé o okofo 0,5 m/sek., czyli o wiel-
koéé zupelnie nieznaczna, '
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Okres §lizgania sie kél.

W czasie tego okresu prad silnika, a z nim i sita ha-
mujaca na obwodzie kol waha si¢ w sposéb nieregularny,
powigkszajac sig naogoet ku kofcowi okresu. Jednoczesnie
na wielkos¢ pradu podezas tego okresu nie ma wyrazniej-
szego wplywu ani predkosé, od ktérej zaczynamy hamowaé,
ani opor, na jaki zwarlisSmy silniki. Prad, od tych warunkéw
zupelnie niezalezny, waha sie w pewnych granicach, ktore
sa raczej zalezne od slanu szyn. Jezeli przeliczyé prad sil-
nika na moment obrotowy i na site, powstajacg na obwodzie
kot jezdnych, a te sile wziaé w stosunku do ciezary, przy-
padajacego na jedng os wozu, to otrzymamy spétczynnik
przyczepnoéci, czy tarcia, ktéry podczas tego nieustalonego
okresu waha sie w granicach od 0,11 do 0,15, dajac opbz-
nienie hamowania w granicach od 1 do 1,4 m/sek®

Co si¢ za$ tyczy czasu {rwania tego okresu, to nie za-
lezy on od oporu, jaki zostal na silnik zalaczony, tylko od
predkosci, od ktérej hamowanie zostalo rozpaczete.

Wszystkie powyzej olrzymane wyniki sa zupelnie
oczywisle, gdy weimiemy pod uwage, Ze przez caly czas
tego oltresu znajdujemy sig¢ na granicy przyczepnosci kot
wzgledem szyn, wartosé wiec pradu, momentu i sity hamu-
jacej zaleina musi byé jedynie od sily tarcia kél wzgledem
szyny i zachowywaé musi przy rozmaitych rodzajach hamo-
wania t¢ sama mniejwiecej wielko§é. Mamy tutaj do czy-
nienia z hamowaniem ze stalem w przyblizeniu opéznie-
niem, wahajagcem si¢ w granicach od 1 do 1,4 m/sek®. Ha-
mowanie tego rodzaju trwa dotad, az predkosé nie spadnie
do tak malej warto$ci, zupelnie okreslonej dla danego opo-
ru v, i danego stanu szyn, ktéra nie wywola juz dalszego
$lizgania si¢ kol Jasne jest wigc, ze, gdy bedziemy przy
danym oporze rozpoczynaé hamowanie od wickszej pred-
kosci, to musi uptynaé dluzszy okres $lizgania sie kél, az
predkos$¢, spadajac zawsze mniejwigcej z jednakowem opoi-
nieniem, dojdzie do okreslonej warlosci.

Przy powyiszem tlumaczeniu zrozumialy zupelnie sla-
je sig fakt, ze, gdy hamujemy wéz jednym tylko silnikiem,
to prad podczas $§lizgania si¢ kol waha sie mniejwigcej w
tych samych granicach, zjawisko za$ slizgania trwa okolo
2 razy dluzej, niz przy hamowaniu dwoma silnikami.

Rozpatrujac olrzymane wykresy, pragne zwrécié uwa-
ge jeszcze na jedno interesujace zjawisko, mianowicie, Ze
zawsze w okresie $lizgania sie ké! prad drugiego silnika
jest naogé! wiekszy od pradu pierwszego silnika. Szczegol-
niej taki wyrazny wzrost pradu drugiego silnika obserwuje-
my po paru sekundach po rozpoczeciu okresu §lizgania sie
kot (widaé to prawie na wszystkich zalaczonych wykresach,
specjalnie za$ wyraZznie wystepuje na rys. 3, b i ¢).

Poniewaz jazda probna odbywa sie w takim kierunku,
ze po szynach najpierw przechodzilo zlozenie, polaczone z
pierwszym silnikiem (gérna czeéé wykreséw), a potem do-
piero polaczone z drugim, wigc przypuszczam, ze zjawisko
to nalezy wytlumaczyé oczyszczeniem i dokladnem wysu-
szeniem szyn przez §lizgajace sie bandaze pierwszego zlo-
zenia, Powodowalo to wzrost spélczynnika przyczepnosci
pomiedzy drugiem zloZeniem a szynami.

Okres spadku pradu.

Gdy predkoéé spadnie o tyle, ze kola przestana sig
élizgaé, wtedy nastepuje zupelnie regularne cpadanie pradu
i sity hamujacej. Szybkosé, z jaka maleje prad, zalezy jedy-
nie od oporu, zalaczonego na silnik. Zostalo stwierdzone
dla wszystkich otrzymanych z pomiaréw wykresow {za wy-
jatkiem dwéch, o kiérych pisze ponizej), ze ksztalt spadku
krzywej pradu dla danego oporu zwierajacego r, jest zupel-
nie jednakowy. Jesl to zupelnie zrozumiale, gdy przepro-
wadzimy rozumowanie nastgpujace:
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Oznaczajac:
v — predkosé chwilowa wozu,
i — czas,
M — moment obrotowy silnika pracujacego jako
pradnica,
r, — opér zewnetrzny zalaczony na silnik,

I — prad chwilowy przeplywajacy przez silnik,
mozemy zestawié trzy réwnania:
1, Opé6znienie hamowania wozu proporcjonalne jest do
momentu obrotowego silnika,

dv
it c.M,

gdzie c jest pewng stala, zalezng od masy pociagu, podlega-
jacego hamowaniu.

2. Moment silnika jest z duzem przyblizeniem zalezny
jedynie od pradu, przeplywajacego przez silnik.

M = f, (I); ta zaleznos¢ moze byé¢ okreslona krzywa
charakterystyczng silnika.
3. Wedlug obliczed i charakterystyk , podanych w

Przegl, Elektrotechn, Nr, 21/1933, prad, predkos¢ i opér ze-
wnetrzny zwiazane sa pomigdzy soba zaleino$cig jedno-
znaczng (palrz rys. 2), moZemy zatem napisaé:

1 fy(vr).

Zaznaczam odrazu, Ze krzywe te byly obliczone dla
stanu ustalonego hamowania, gdy prad nie zmienia si¢ w
sposéb gwaltowny, przy pominigeiu zatem wplywu samom-
dukeji obwodu na przebieg zjawisk. Rozumowanie, obecnie
przeprowadzone, bedzie zatem takZze pomijaé ten wplyw.

Z téwnan 1 i 2 moiemy napisaé:

dv
dt
podstawiajgc za§ w réwnaniu 3 otrzymamy:

lzghfhmmm4=nmm,

chJQCWMVﬁCInmm;

z czego wynika, ze zalezno§é pradu I od czasu trwania zja-
wiska ! jest funkcja jedynie oporu zewnglrznego rz,

I rzeczywiécie, poréwnujac miedzy soba otrzymane
wykresy, mozna stwierdzié calkowita ich zgodnos¢ pomig-
dzy sobs oraz zupelng regularnoéé spadku pradu w tym
ostatnim okresie zaréwno dla wypadkéw, gdy poprzednio
miato miejsce §lizganie si¢ kol, jak i dla tych wypadkéw,
gdy wogéle slizgania nie bylo,

Zdarzylo sie¢ jednak podczas pomiaréw dwukrotnie
(na ok, 100 pomiaréw), ze prad w ostatniej fazie hamowa-
nia spadl znacznie gwaltowniej, niz mialo to miejsce w po-
zoslalych, zgadzajacych sig¢ calkowicie ze soba. wypadkach
hamowania na ten sam opér zewnetrzny., Dla poréwnania
zalaczam dwa wykresy, z ktérych a) (rys. 5) przedstawia
zupelnie normalnie przebiegajace hamowanie jednego z
dwéch silnikdbw wozu przy obrotach poczatkowych silnika
n, = 1430 obr/m oraz przy najmniejszym stopniu hamowania
r, = 098 4, zas b) przedstawia wypadek znacznie szybsze-
go zaniku pradu przy tych samych warunkach hamowa-
nia, co a).

Tego gwallownego spadku pradu, ktéry przebiegt w
ten sam sposoéb dla obu silnikéw wozu przy opisanym wy-
padku hamowania, nie mozna sobie inaczej wytlumaczyé,
juk tylko ulworzeniem sig plaszczyzny na bandazu kola
jezdnego. Podczas gwaltownego hamowania, ktére w danym’
wypadku miato miejsce, gdy rozpoczeto hamowanie od wy-
sokiej predkoéci i wigczono odrazu ostatni stopied hamowa-
nia, kola oczywiécie bardzo gwaltownie rozpoczely sie $li-
zgaé, Podczas kléregoé poslizgniecia sie k61 musiata sie
zeszlifowaé na obwodzie jednego zloZenia plaszezyzna,
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ktora nie pozwolita na dalsze obracanie sie tego ztoZenia.

Wskutek tego przestata istnie¢ sila elektromotyczna
w tworniku unieruchomionego silnika i szybko w nim na-
stapil spadek pradu. A poniewaz silniki w wozie tym
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ng == 1430 obr./m.,
1430 obr./m.

v = 37,2 km/godz
v = 37,2 km/godz

a) r,=09%
by r,=10984 ng
byly polaczone podczas hamowania ,na krzyz" (rys, 6),
wiec zanik pradu w tworniku jednego silnika spowodowal
zantk wzbudzenia w <cewkach magnesowych drugiego
i wskutek tego takie zanik pradu w tworniku drugim, Ha-
mowanie elektryczne obu silnikéw ustalo i woz zatrzymal
sie jedynie pod wplywem mechanicznych sil tarcia,

Tworzenie si¢ plaszczyzn na bandazach wozéw, ktére
sa hamowane elektrycznie i nawe! nie posiadajg hamulcéw
solenoidowych, jest obserwowane bardzo czesto i to nie-
tylko w Warszawie, ale w rozmaitych innych eksploata-
cjach tramwajowych, jezeli za§ chodzi o zjawisko catkowi-
tego zatrzymania si¢ kol, az do kofica hamowania, to byto
ono spostrzegane i opisywane przez p. inz. Buchholda®),
ktéry obliczyl, Ze juz po uiworzeniu si¢ na bandaiu pta-
szezyzny, ktéra ma dtugosé 17,5 mm, koto nie bedzie si¢ obra-
caé, az do calkowitego zatrzymania si¢ wozu.

Jezeli rozpatrywaé powyzej opisany wypadek, ktéry
przy moich prébach ‘dwukrotnie miat miejsce (oczywiscie za

i i i Q i

ry r

Rys. 6. Rys. 7.

kazdym razem przy bardzo gwaltownych hamowaniach), to
dochodzimy do wniosku, Ze moze on wywolaé w obliczu
wypadku ulicznego, a zatem przy checi ze strony prowadza-
cego woéz jaknajszybszego zatrzymania, powaine nastep-

*) Verkehrstechnik 1930 r., str. 217 i 427.
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stwa przez calkowite zaprzestanie dziatania hamulca elek-
trycznego. Ze wzgledu wiec na powyiZsza mozliwos§é oraz
na mozliwo§é przerwy w uzwojeniu ktéregokolwiek twor-
nika, ktére spowoduje zupelnie podobne do wyzej opisa-
nych skutki, lepiej jest uktadu hamujacego nie lgczyé ,na
krzyz" (rys. 6}, lecz polaczy¢ raczej tworniki réwnolegle ze
soba oraz uzwojenia wzbudzajace takze réwnolegle (rys. 7).
Daje to w pordownaniu z poprzednim ukladem nieco gorszy
rozktad obcigzeri na oba silniki podczas hamowania, ktéry
moze -powodowa¢ nagrzania jednego silnika, lecz jest on
znacznie pewniejszy w dzialaniu, gdyz gwarantuje hamowa-
nie jednego przynajmniej silnika. Zreszta, azeby te dwie
niezgodnodci pogodzié, stosowany jest uktad, podobny do
ukladu ,na krzyz", gdzie pomiedzy galezie krzyzujace wila-
czony zostaje opornik o malej opornosci.

PowyzZej opisane elektryczne hamowanie zwarciowe
silnilkéw tramwajowych powoduje, jak widzimy, znaczne
przeciaZenia i przepiecia silnikéw trakcyjnych, duze trud-
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nosci komutacyjne, ktére sie objawiaja na komutatorze w
formie iskier, opalen czy przeskokéw, oraz bardzo nieréw-
ng prace mechanicznych cze$ei wozu, gdyz kaide mocniej-
sze hamowanie powoduje znaczne szarpania i wstrzasy.

Daznosé do przeciwdzialania zlym skutkom tego ha-
mowania przejawia sie obecnie w technicznym swiecie trak-
¢jii w dwoch kierunkach. Po pierwsze, przez badanie do-
ktadne 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 préb
hamowanie z odzyskiwaniem energji, dazy sie do ograni-
czenia hamowania zwarciowego do wypadkéw zupelnie
rzadkich. W ukladach z odzyskiwaniem energji wypadki te
maja tylko miejsce wtedy, gdy istnieje konieczno$é gwal-
townego zatrzymania wozu na ulicy, kiedy zatem wzglad
na prawidiowa prace sprzelu elekirycznego musi byé z na-
tury rzeczy pominiety.

SZCZEGOLNE ZAGADNIENIA TRAFIKU MALYCH CENTRAL
TELEFONICZNYCH |

Inz. ROMAN TRECHCINSKI
Profesor Politechniki Warszawskie]

Streszczenie. W artykule ponizszym omoéwione sa:
ogélne zasady budowy urzadzen central t. zw. wiejskich,
sposoby wspélpracy w jednej sieci aparatéw wszystkich
3 typoéw z uwzglednieniem dla aparatéw nieautomatycznych
ew. specjalnego urzgdzenia do automatycznego wysyltania
pewnych sygnaléw, oraz podane sa dla kilku zasadniczych
wypadkoéw calkowite przebiegi aczenia abonentéw,

RESCIA, niniejszego artykulu bedzie opis pewnych urza-
dzen dla central, obstugujacych mala ilos¢ abonentéw,
to jest kilku, kilkudziesigeiu lub kilkuset. Centrale ta-

kie znajduja zastosowanie w osiedlach prowincjonalnych pod
nazwa wiejskich lub powiatowych; moga byé reczne, pélau-
tomatyczne lub automatyczne. W centralach o obsludze
recznej niezawsze udaje sig ja tak zorganizowaé, aby koszt
obslugi na rozmowe (rozmowo-minute) nie byt zbyt wysoki;
wzglednie, aby obstuga trwala bez przerwy przez cala dobe.
Okolicznosci powyzsze wywolaly koniecznoéé zorganizo-
wania obstugi pélautomatycznej, przy ktorej wigksza ilosé
malych central obslugiwana jest przez jedna osobe; poszcze-
gélne centrale polaczone sa linjami trunkingowemi do stano-
wiska recznego, z ktorego uskutecznia sie polaczenia lokalne
i trunkingowe,

Zarzady telefoniczne posiadaja znaczna ilo§é matych
recznych centrai, wogéle deficytowych. Poprawienie rentow-
noéci tego rodzaju instalacyj moze byé uskutecznione bad?
.przebudowa, na obstuge automatyczna, badz
wspomniana pélautomatyczna.

Systemy poétautomatyczne sa pomyslane
zarysach_tak, ze cenirala automatyczna
dostosowana do alarméw od aparatéw

na powyzej

w ogblnych
specjalnego typu,
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 rozwigzania sa uwazane:

inwestycyjnych

1) zbednosé¢ wydatkéw

i linje abonenckie;

na aparaty

2) moznoéé przylaczania aparatdow przenos$nych z syg-
nalizacja induktorowa;

3) uniknigcie urzadzen liczacych, poniewaz te czynnosé
spefnia telefonista (skrot T),

Niedogodnoéci powyzszego rozwiazania zagadnienia sg
nastepujace:

1) centrala automatyczna specjalnego typu;

2) rozbudowa za pomoca wzglednie drogich, w zakupie
1 eksploatacji, aparatéw lokalnej baterji z sygnalizacja in-
duktorowa;

3) brak automatycznego SSg¢ (sygnalu skorczenia albo
zakoriczenia rozmowy]). f

Pierwsza niedogodno$é mozna zmniejszyé w ten spo-
s6b, 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 rozwigzanie
wogéle podraza te specjalna centrale. Jest mozliwe jeszcze
nieco inne rozwiazanie, a mianowicie: nie buduje sig spec-
jalnych central, lecz odrazu ustawia si¢ normalna pelno-
automatyczng centrale, a do niej dopiero dostosowuje sie
trafik poétautomatyczny,

W celu dostosowania aparatéw lokalnej baterji z syg-
nalizacja induktorowg nalezy dodaé kondensator i przero-
bi¢ schemat w ten sposéb, zeby przy powieszonym mikro-
telefonie (MiTe) prad jednokierunkowy (staly) nie prze-
plywal, a tylko przy zdjetym, dzigki czemu otrzymuje si¢
moznoéé przy tak skonstruowanych aparatach nadawania
przepisowych ASg (alarmowych sygnaléw) i SSg, a takze
otrzymywania WSg (wywolawczych sygnaléw) w system-ach
CB (centralnej baterji) i STA (automatycznych).

Przerobka taka, powodujac nieznaczne tylko koszta,
wydaje sig szczegblnie wskazana dla aparatéw przenosnych,
kiére dzieki niej moga byé dolaczane nietylko do systemu
LB (lokalnej baterji z sygnalizacja induktorowa), ale réw-
niez do CB i STA. -

Rozpowszechnione jest mniemanie, Ze automatyczna
centrala wymaga dobrych linij abonenckich. Niewatpliwie
dla linij ze staba izolacja proces impulsowania przy zasto-
sowaniu zwyklych relais moze byé nieco utrudniony; niema
natomiast watpliwoéci, ze dla niezbyt dlugich linij abonenc-
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kich {do 40 km) ASg i SSg na zwyklych linjach napowietrz-
nych wychodzgq poprawnie,

Osiagnaé poprawne impulsowanie na linjach o slabej
izolacji i wysokiej opornosci mozna albo za pomocy spe-
cjalnych schematéow lub tez pewnych urzadzen, zwiazanych
z systemem pétautomatycznym (SAS), ktére stanowia wla-
§ciwy temat niniejszego opisu,

Jezeli linja abonencka jest krétka (do 20 km), to nie-
ma zadnych przeszkéd do zastosowania normalnych auto-
malycznych aparatow z tarczami; natomiast przy dluzszych
linjach nalezy dotaczyé badz aparaty LB badz CB; niewal-
pliwie, ze i przy krotkich linjach mozna dolaczaé tego sy-
stemu aparaty zamiast automatycznych, Po poduiesieniu
MiTe w dowolnym systemie aparatu (LB, CB lub STA) cen-
trala automatyczna, otrzymujac odpowiedni sygnal od abo-
nenta alarmujacego, zglasza sie i nadaje AZSg (alarmowy
zgloszeniowy sygnal). Abonenci, posiadajacy aparaly STA,
moga laczyé sig wtedy samodzielnie, za$ abonenci, posiada-
jacy aparaly systemu LB i CB, niemajace tarcz, nie sg w
stanie impulsowaé¢ i laczyé sie z pozadanymi abonentami;
mozna jednak zastosowaé pewne urzadzenie, kiére antoma-
tycznie nada pewna ilosé seryj impulséw, odpowiadajaca
danej cyfrze kierunkowej, do T{, ktéra juz uskuteczni dal-
sze polaczenie. Wspomniane urzadzenie moze byé tak wy-
konane, Ze natychmiast po zajeciu. SrL (sznurowej linji)
przez AAb (alarmujgcego abonenta) zostaje nadana odpo-
wiednia cyfra kierunkowa; jezeli zaé jest pozadane, aby
aparaly automatyczne same wybieraly lokalne numery, to
mozna zrobié tak, aby cyfry kierunkowe nadawane zosta-
waly z pewnem, naprzyklad dziesi¢ciosekundowem, opéznie-
niem; AAb, posiadajacy automatyczny aparat; niewatpliwie
przez len czas zacznie impulsowaé; fakt zjawienia sig im-
pulséw od AAb wplywa na specjalne urzadzenie czasowe
tak, ze to w tym wypadku zupelnie nie nada cyfry kierun-
kowe;j.

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 si¢ do Tt, nalety cyfre kierunkows ulozyé z najmniej-
szej ilo§ci impulséw, to jest z jedynek; numery kierunkowe
wtedy beda 1 albo 11, albo 111 i t. d.; nadanie jednego impul-
su zapomoca przyciénigcia widelek jest czynnoscia tak pro-
sta, Ze niewatpliwie kazdy abonent uczyni to poprawnie
i przez to natychmiast dostanie si¢ do T/. W razie watpli-
wosci, czy abonenci beda prawdlowo impulsowali widetka-
mi, mozna umie$ci¢ na aparacie przycisk, ktéry przy sto-
sunkowo prostej konstrukcji, w por6wnaniu z tarcza, nada
przepisowo impuls przy naciénieciu.

Oméwiony uklad pozwala, stosujac normalne centrale
automalyczne, rozbudowywaé sieé¢ wedlug planu trafiku
pelnoautomatycznego z chwilowem zastosowaniem pélauto-
malycznego, zachowujac swobode konfiguracji sieci z do-
wolnym stosunkiem i zmianami dla obu systeméw trafiku,

Pelny trafik aktualnej centrali bedzie sie dzielil na
lokalny, wyjéciowy, wejsciowy i tandemowy. W zaleznosci
od wartosci kombinacji poszczegélnych trafikéw i ukladu
okresla sig ilosé Sr L.

Linje trunkingowe moga by¢ jedno- lub dwukierunko-
we; prawdopodobienstwo, aby przy wzglednie matej abso-
lutnej wartodci trafiku mozna bylo stosowaé linje jednokie-
runkowe, jest nieduze; stalystyka wykazuje znaczna przewa-
ge linij dwukierunkowych,

Lokalny trafik, tak pelnoautomatyczny, jak i potauto-
matyczny, po dokonaniu wzajemnego polaczenia 2 abonen-
tow, nie wymaga juz polgczenia z MC (centrala reczna):
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okoliczno$é ta pozwala zastosowaé mniejsza ilo§é translacyj
i linij trunkingowych, anizeli SrL.

Trafik wyjéciowy zwigzany jest z prostemi przebie-
gami translacyjnemi, dzieki czemu mozna aparature trans-
lacyjna podzielié na 2 grupy: 1) uproszczona, sluzaca 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-
sci SrL, TL (translacyj) i linij dalekosigznych, aczkolwiek
s4 zwigzane z sobg pewnym trafikiem, nie musza byé jed-
nakowe, a moga byé zaprojektowane w koniecznej iloéci.
Dyspozycja powyZsza wymaga pewnych dodatkowych urza-
dzeni: nalezy zwrocié uwage na to, zeby te wlasnie dodat-
kowe urzadzenia nie pochlonely oszczednosci, osiagnietej
pizez zmniejszenie iloéci podstawowej aparatury. Zagadnie-
nie to rozwigzuje odpowiednie obliczenie; w zwyklych wa-
zmniejszenie podstawowej aparatury, szczegél-
nie linij dalekosieznych, daje dobre rezultaty.

runkach

Jako przyklad oméwionych proceséw rozpatrzony be-
dzie trafik wedlug symbolicznego schematu, uwidocznione-
go na rys. 1.

Fuen

Ty [
AC
Th ‘ Flal 55
TLa
‘ﬁ MC
Th
== TLs
r Tl {75 | A ~—&,
T Tfs
i i Tfs
Rys. 1
Oznaczenia:
MC — centrala reczna,
AC! — centrala automatyczna,

AC2 — cenirala aulomatyczna, nieposiadajaca linji pola-
czeniowej do MC, a tylko do ACI,
T#1, Tf2 { Tf3 — aparaty LB, CB i STA,
T4, TH5 i TH6 — aparaty, jak wyzej,
TLI1, TL2 i TL3 — translacje,
TS1 i TS2 — szukacze tramslacyj,
FL1 i FL2 — linje polaczeniowe miedzy MC i ACI.
Trafik: I) od aparatéw STA lokalny przechodzi przez
1 SrL, jak zwykle w AC. II) od aparatéw LB i CB przewi-
dziany jest w sposéb nastepujacy:
1) 4Sg uskuteczniony zcstaje przez podniesienie Mile
przez abonenta.
2) Zaalarmowana centrala ACI wystawia AzSg (alar-
niowy sygnal zgloszeniowy zwrotny).
3) Przez widetkowanie, albo naciskanie przycisku, albo
po ok. 10 sekundach zapomoca urzadzenia czasowego zo-
staje wybrany numer kierunkowy, np. Nr. 11,
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4) Linjowy wybieracz {LW) centrali AC! perlustruje;
przy trafieniu na zajeta TL, albo na wolna, ale nieposiada-
jaca linji dalekosieznej, zapomoca wurzadzenia PBX aulo-
matycznie szuka dalej; jezeli wszystkie TL sa zajete, daje
BSg (sygnal zajetodci, sygnal braku drég) do AAb.

5) Po znalezieniu wolnej TL, przytaczoneijl poprzez T'S
do wolnej linji dalekosieznej, LW zamyka petle i wyslaw:a
ASg do centrali MC.
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9] Trafik wejéciowy:

a) Tt daje WSg do TL,

b) 'wybiera PAb
albo innej SrL;

c] nastgpuje 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 A5 LN =) Fa B 1 i c) abonent wybiera w spos6b wyzej
%‘ “*—%{ opisany cyfre kierunkowa do ACI;
P =T d) AC! wystawia swoj AZSg;
< Fb Fb | = I
M5 . |
2 Y ~———g';
LR oy e S
— — — - ———— . { T s
A5a . ; T
1 d : nn ; ol
r j— i ! + ) !
g :11'% 2 = 1= le*,
TR E l,\ m 572 5Ma ,M,f_hj*—
H A52 LWz Tip
{
l + + < T R Wi
e A M |
{5 ll- { e i _// 7T l'l——
i 572 ey
Rys. 3 Rys. 5,

6) Telefonistka T, otrzymawszy ASg, laczy sie z AAb.

7) W wypadku trafiku wyjéciowego, ekspedjowany on
jest dalej przez Tt bez zmian w ACI; po zakosiczenin 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), ktore uruchamia wtedy
11 cze$¢ aparatury TL;

: 5

+'f/‘7 -5‘7 * _5/7

LW

Tfp

= WS, N N
™ > 57 7
Rys. 4.

b) zapomoca specjalnego LW, przydzielonego do TL,
albo innej SrL Tt wybiera PAb, impulsujac na TP zapo-
moca kolejnej przemiany biegundw;

¢} po PSg (podniesieniu mikrotelefonu MiTe przez
pozadanego abonenta PA4b) Tt przemienia bieguny (wycia-
gajac sztepsel) przez co TL wysyla do TG sygnal odla-
czenia;

d) TS szuka innej wolnej TL, nieposiadajacej linji.

Fa.Fa.: Tfe.

e) dalszy przebieg, jak w punktach 2,3 t. d.

11) Tralik tandem do AC2:

a) telefonistka Tt wysyla WSg do ACI;

b) ACI zglasza sie;

c) Tt wybiera TL4 (oraz AC2);

d) AC2 wystawia AZSg;

e) T't wybiera PAB w AC2;

f) po PSg nastgpuje 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 malego trafiku lokalnego od apa-
ratéw LB i CB i 2) niestosowania przymusowego rozlacze-
nia przy trafiku trunkingowym,

Przy rozpatrywaniu warunku pierwszego nalezy zau-
wazyé, ze trafik lokalny od aparatéw ST A moze byé stosun-
kowo duzy; poniewai przewidziane sa w eksploatacji wszy-
stkie 3 typy aparatéw, spodziewaé si¢ naleiy, Ze zarzad sie-
ci odpowiednio rozplanuje aparaty poszczegélnych syste-
méw,

Oznaczenia:

TC — relais testujgce na Le,

TS — relais impulsujace,

TA — relais odlgczajace AAb,

TP — relais polaryzowane petli,

TK — relais kontrolujgce,

TQ — relais kontrolujace FL,

TM — relais zasilajace,

TB — relais odlaczajace FL,

TE — relais kontrolujace wejéciowy 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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kladow Tele- i Radjotechnicznych w Warszawie, schemat
kiérej, z opuszczeniem objektow nieakiualnych, odtworzony
jest na rys. 6 i 7. Tralik lokalny od aparatéw STA prze-
biega, jak zwykly pelnoautomatyczny; nieco odmienny pro-
ces ma miejsce przy trafiku od aparatow LB i CB.

SA
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08 : rys. 8, +, Si2, CI2, Cl1¢, — : po ok. 100 msek
CJI2 (), przerwie O7 i elektromagnes P puszcza [P(-)].
Po pewnym czasie 06 bedzie anulowany i CI! (=) po ca
200 msek CI2 ( -). Po ok, 2 sek O6 znowu utworzy sie przez
sztyft S2;

5Q:

SQ1 S8, 882

| =

e
B e
| e e T
N % T
I g T | e
{AS%T“‘T e: - |
| = L # ﬁ£;_ :
: Si i =
L .
|

Vil v Xl o e X1y
w4 1 2 3 4 5 6
Rys. 6.

L. Trafik lokalny.
Kiedy AAb podnosi MiTe, powstaje obwdd pierwszy:
) O1:rys”5, +, LR, BRe, La, petla AAb, Lb, BRY, rb, —
w konsekwencji LR przyciaga [LR(+)]; wskutek zamkniz-
cia kontaktu LRe realizowany zostaje obwéd lustracji;- po-
przez. LRb wystawiany za$ jest slartminus. Po wyszukaniu
AAb przez AS powstaje 02:rys. 6, +, SQIb, SL, zacisk 4
sztrypsu X1II—XIV [z. 4 s. XIII—XIV], rys. 8, z. 4 s. XIII—
X1V, CPa, z. 3 s. XIII—XIV, rys. 6, z. 3 5, XIII-X1V, L;S
z. 3 s, III—1V, rys. 5, z. 3 s. III-IV, BRe, LRe, BR, — :
SL (++); BR (+); obwéd drugi nieco sie¢ zmienia, a miano-
wicie na

03: (jak 02), ... z 3 s III—IV, BRe, BR, —; przy-
czem kontaki BRe powinien przedtem sig utworzyé, niz
BRe zostaje przerwany; LR pozostaje akiywne w obwodzie:

Od:rys. 5, +, LR, BRb, ra, —.

Jeseli 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 S/, powstanie

O5:rys. 8, +, E2, z. 5s. XIII—XIV, rys. 6, z. 5 s
XIII—-XIV, SR9, — : E2 (+) i dotacza przez E2¢ i E2b ele-
ktromagnes Ef do z. 1 i 2 s, XV—XVI, do ktérych dolaczo-
ny jest impulsator czasowy, wysylajacy np. impulsy 100
msek2¥® co 1000 msek. Wskutek otrzymania impulsu, E{ przy-
ciaga i przesuwa kolo X! o jeden zab za pomoca zapadki
Z2. Na tej samej osi kola K7 osadzone jest réwniez kolo K2,
ktére przez sztyft SI po ok. 10 sekundach zamknie kon-
takt K2a, Powstaja wtedy: 06 :rys. 8, +, ClI, CBc, K24
—:Cl1 (+).

O7 :rys. 6, +, SQI¢, elektromagnes podnoszacy w LW
SQ26, z. 6 s. XIII —XIV, rys, 8, z. 6 s. XIII — XIV, Cl2a,
Cl1a, —: P(+),

O7a :rys, 1, +, SPe, 7. 4 s XI—XIJ, rys. 6 z. 4 5, XI—XI
elektromagnes obrotowy O, SQ2¢, z. 6 s, XIII — XIV, rys
z. 6 s XIII —XIV, Cl2a, Cl1e, —: O (+).

W ten sposéb LW automatycznie wybral cyfre kie-
runkowa N11.
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Obecnie nastepuje proces perlustracjii na translacje,
posiadajaca linje dalekosiezna; ostatni -warunek jest ko-
nieczny, poniewaz ilo§é translacyj moze byé wigksza, niz
linij trunkingowych, co w konsekwencji moze spowodowaé
taki stan, ze pewna translacja jest wolna, ale nie posiada
dolaczonej linji. -
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kowane przez r i warto$¢ pra-
du, przeplywajacego przeze,
jest zbyt mata,

Wskutek przyciagniecia SP
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relais Tl zostanie dolaczone
rownolegle do SI i przyciagnie
przez petle AAb.

09:rys, 11, 4+, MA, FJa,
Fa, linja, rys. 10, Faf, FTa,
Lo,g, z, t s, XXI — XXII, rys.
9, z. 1 s. XXI — XXII, TP, TA,
Tla, z. 2 s. XXI —XXII, rys. 10,
z. 2 s. XXI — XXII, Lég, F Tb,
Fbi, linja, rys. 11, Fb, FJb,
MA, —: MA (+),

= Zamyka sie wtedy obwod:
A2 010:rys. 11, +, AL Mac,
—:AL (+) (lampa alarmowa
telefonisty zapala sie),

Tt, otrzymawszy alarm

1
{
T
)
'
!
'
1
|
1
1

Rys. 8.

Perlustracja. odbywa sig w nastepujacym ohwadzie:

O8a : rys. 6, -+, SQ2f, Oc, SQ1¢, 2. 10 5. XI — XII, rys. 7,
z, 10 s, XI—XII, SP, z. 7s. XI —XII, rys. 6, z. 75, XI XII,
SRf, 2.8 s, XI — XIl, rys. 7, z. 8 s. XI - XII, Lejw, 2.3
s, XIX — XX, rys. 9, z. 3 XIX—XX, TC, TCe, TBc, 1Ed, z. 4
s XXI — XXII, rys. 10, z. 4 s. XXI — XXII, Ldg, 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 perlustracia zostaje usku-
teczniona.

W razie trafienia na translacje zajetg lub nieposiada-
jaca linji dalekosigznej, urzadzenie PBX-owe automatycz-
nic wprawia LW w dalszy ruch obrotowy; w ten sposéb
samoczynnie bedzie odszukana translacja’z linja, jezeli tylko

‘lokalny,

dzigki AL (4+), wstawia ASt
{alarmowy sziepsel] do gnia-
zda FJ, przechyla kiucz Kello-
ga Kg ku sobie (polozenie 2)
i otrzymuje foniczne polacze-
nie z AAb. Aparat telefoni-
sty Tt oddzielony jest kondensa-
torami Crl i Cr2 od wply-
wéw pradu jednokierunkowego
z relais MS2. W omawianym wypadku rozpatruje sie trafik
to jest przebiegajacy wewnatrz tej samej ACH.
Po poinformowaniu si¢ wiee, T+ naciska P7. Powstaje wte-
dy: O11:rys. 11, +, FS, MQ1, Pla, —:MQI(+) i =zapo-
mocg swych przelacznikéw przemienia kierunek pradu w
petli, a zatem i w relais TP w translacji (rys. 9), ktore
przestawia si¢ na TPe, Wtedy w obwodzie: 012 :rys. 9, +,
TK, TPa, —: TK(+).

Zaciski La, Lb i Ld translacji (rys. 9) dotaczone sa
do relais linjowych, réznigeych sie od normalnych abonenc-
kich obecnodcig przewodu Ld, doprowadzonego do pola wie-
lokrotnego Ld,s. Wskutek aktywnosci TK powstaja 2 ob-
wody, z ktorych jeden (013} uruchamia LR przylaczenia
(Ansl), do ktérego dolgczona jest translacja, -

taki komplet jest do dyspozycji w omawianej chwili; w ra- O13 :rys. 5, +, LR, BRe, Lo, rys. 9, La, TKb, TQb
zie za$, gdyby takiego kompletu nie bylo, AAb otrzyma TM, —:LR (+).
BSg (sygnal braku drég, sygnal zajetosci). oraz:
Konsekwencja 08 bedzie: SP(+), TC(+): natomiast O14:rys. 9.+, TM, TQe, TK/, Lb, Iy 5, Lb, BRd., "b“'
FK pozostanie nieczynne, [skrét (—)], poniewa? jest boezni- LR (+) i w zwykly sposéb alarmuje ACI, zajmujac
w TETI TATP TR Ta ™ TBTETr TW SLIEE LS
: p ‘| f
e L i
—;-L_._]! i | o
I i |
| ' [T R -
L + %ﬁdﬁk
Hf + L
Iz E,-—a-'r |
S |
! ! la
]
Smia Lk
-
o I‘dE Ld
et
|

Rys. 9,
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inng [nowa) SrL. ACI! wysla- FT FK FL Fa XXV FGL
wia AZ Sg, kléry odebrany | l ! | f
zostaje przez Tt TF wybiera : "f?,- o B (| Y AL — £
wtedy numer PAb (pozadane- ] 1 ‘ =
go Ab). Podczas przerwy pierw- e i ' Fbi
szego impulsu w FS@ relais MQ1 —\ ¥+
(—), (pys. 11), przemienia kie- /}\ B ; :
runek pradu i TP przestawia sig =1 &— i x ; .
na TPb, . b 1 E+ i =

015 : rys. 9, 4, TQ, TKe, = J\F—it:f*_-g- =L | |
TPs, — : TQ (+). N

o j + | | V| |

Poprzednio jeszcze obwo- 5 U S XXI _1
dy 13 i 14 zamienily si¢ po zre- E3 :
alizowaniu alarmu na: 4o} i ‘ —— fa.2

016 : rys. 6, +, SI, SLe, , ‘ !
LA, 2. 1 s I —1V, rys. 5, EL e : . t = ~Fb2
z. 1 s, II—1V, La, rys. 9, La, - - | |
TKb, TQs, TM, —, Al - !

017 :rys. 9, -+, TM, TQe, ; Lo Py Tl
TR, Lb, rys. 5. Lb z 2 s L 4_1% E : _.:,.,_,g+
M-IV, rys. 6, [B,g, SLA, S , | |
lSI', S—I (\r/)skilel; 016. i ObI7 re- +¥ = é z £ |
ais +)i kiedy wiec obecnie g3 o $321 5 XX/ =
TQ (+) wedlug 015, zostaja ? — -
przemienione bieguny i relais JPR1  JPR2

SI i

puszczaja.

TM pozbawione pradu

Podczas zwarcia pierwszego impulsu w FS@ relais MQI
(+), zmienia znowu kierunek pradu na poprzedni, TP prze-
stawia sie wigc na TP, relais TQ(—), obwody 16 i 17 sta-
ng si¢ znowu aktualne i relais S/ i TM przyciagna.

W opisany sposob relais S/ odbiera impulsy od Tt
i realizuje wybranie PAb. Z powyzej podanego opisu prze-
biegu laczenia wynika, Ze lokalne polaczenie 2 Ab wymaga
az 2 Sr L; powyisza okolicznoéé jest skutkiem zastosowa-
nia uproszczonej lranslacji bez indywidualnego LW i moze
byé tolerowana tylko dla malego trafiku lokalnego od apa-
ratéw LB i CB. :

Kiedy PAb zglasza sie, linja polaczeniowa
ACI1 i MC jest juz zbedna i moze byé
Czynnoéé te uskutecznia Tt przez odstawienie Kg do po-
zycji 1 lub wyjecie ASt#: kierunek pradu bedzie taki, ze TP
przestawi sie na TPb.

- F“?MR
S

miedzy
zwolniona.

T~ AL

Rys. 10.

OI5 stanie si¢ akivalny i TQ(+). Kiedy T7Q(+), two-
rzy sie:

O18:rys. 9:+4, Si, TB, TQ¢, — : po ca 200 msek
TB(+). Obwéd ten byt aktualny i podczas impulsowania,
ale, poniewaz przerwa trwala najdiuzej 90 msek, TB nie
moglo wtedy przyciggnaé; obecnie zas, kiedy 018 utworzyt
si¢ 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,—: opornoéé ra jest
tak dobrana, ze obecnie FK (+). Powstaje wtedy obwéd:

020 : rys. 10, : +, FQa, FT, FKa, —
tek utworzenia sie kontaktu FTd, FK (+).

021 : rys. 10 "+, FGL, FTe, — : FGL (+).

Kiedy FGL przyciggneto, zostaje wlaczony impulsator,
zlozony z IPR1 i IPR2, poprzez
kontakt FGLe, tworzy sig ob-
wéd :rys, 10, +, S, FTf, FLb,
FQb, FGLe, IPRI, —: w obwo-

¢ BT () 1 wku-

Fb ~®+

L5t P1 p3 dzie tym IPRI przyciaga, za§ S

F7 L‘ Ast | Lj_j : r [ pozostaje pasywny.
-4t \ 3 [— e Fo pewnym czasie przycia-
M Kg ‘} ﬁ; ga, wskutek utworzenia sie kon-
s ra.a taktu IPR1, IPR2, wobec czego
_ﬁ% j ._J"E obwod powyzszy zostaje zmody-
T P'-_ —+ ) *—% fikowany w ten sposéb, ze ujem-
—,: §¢l 3.-_——3*- ny biegun baterji dany jest na
g o S bezpoérednio, wobec czego
M5T®+ +;®Lz M52 obecnie S (4], =za$ wskutek
511 zwarcia IPR1, to ostatnie po
(r1 £32 pewnym czasie (—). Kiedy
Tt Ejl RN [ B S I [PR (—), po uplywie pewnego
lr2 e e ————— czasu i IPR2 (—), wiec wobec
Gl i W = odebrania ,—" wskutek otwar-
cia IPRa, S (—). Po pewnym

Rys. 11.

czasie IPR! znowu (+) i IPR2
(+) it d
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L“-’Z juz posiada inna linjg, mozna zrobié tak,
ze lustracyjny plus daje sie jednoczesnie
przez FGL na wszystkie zespoly i relais

FL jest tak skonstruowane, zeby drugie,

réwnolegle lustrujace na ten sam rl, nie

moglo przyciagnaé; wtedy FL, kiérego
Tu Tw szukacz juz przedtem stal na wolnej
translacji, natychmiast przyciagnie, przer-

== 14 ¥ przyciag p
wie start 1 nie pozwoli na przstawienie S,
za§ nastepne (inne) FL nie przelustruje
T Fa M5 M3z Ta- jego S pojdzie dalej; zauwazyé nalezy,
“ 5 = ze przycigguiete FL nie puszcza, o ile in-
+ + ne dolacza sie do niego réwnolegle, po-
FVB Fé i ;_7 niewaz wartosci pradéw przyciagania i
i |I puszczania znacznie si¢ miedzy soba roz-

£ i Lw Tfp nig. .
= ff R\ Tralil lokalny przez dwie SrL, z je-
; dnostronnym  SS§g, odtworzony jest na

rys. 32; TM i SI2 sa pasywne; petla fonicz-

Rys. 12.

W ten sposob elekiromagnes S impulsuje i powoduje
ruch szukacza translacyj.

Lustrujgcy plus wystawia sie wedlug:

022 : 1ys. 10, +, FGLs, FL, Leg, z. 3 5. XXI — XXII
rys. 95 z. 3 s, XXI—XXIl, TEe, TCt, rl, —.

Jezeli translacja jest wolna, to 022 utworzy sie; jezeli
zaé zajeta, to 022 nie moZe si¢ utworzyé, gdyi jest prze-
rwany albo TCF (trafik wyjsciowy), albo TEe (trafik wej-
§ciowy).

W 022 relais FL(+), otwierajac kontakt FLb, prze-
startimpulsy do S od impulsatora (IPR! i IPR2)
i tworzy:

023: +, FQ, FLa, —: FQ(+), przerwie 019, FK({—)
i FT(—); wtedy zaanuluje sie Q21 i FGL(—), odbierajac
lustrujacy plus, wiec FL(—]).

rywa

na kontrolowana jest przez TK, klore
przytrzymuje sie w obwodzie:
024 :rys. 9, +, TK, TCb,
—: TK(+).
SSg od AAb zwalnia 1SrL i TL; 2 SrL zwalnia sie
od PAb.

W wypadku, gdy pozadany jest DSSg (dwustronny
S8g), dofaczaé nalezy urzadzenie, odtworzone linjami punk-

TKs

towanemi, Wtedy tworzy sie:

025 :rys. 6, + SBI, SL!, LB, 2. 4 s. 1111V, rys. 5,
z. 4, s, TV, Ld, 1ys. 9, Ly. ry, TB9, — : SBI(+}) i rea-
lizuje schemat 2 SrL wg. rys. 3B; SM2, dolaczone poprzez
SB1b i SB14 z jednej strony i kondensatory z drugiej stro-
ny do Lﬁs i Lgs. zostaja wskutek przerwania odpowiednich
kontaktéw odlaczone; PAb otrzymuje zasilanie wprost od
TM i SI2; relais te sa wiec kontrolowane przez PAb.

II. Trafik wejsciowy.

Zeby S nie zatrzymal sie na takiej tramslacji, ktéra Tt wstawia WSf (wywolawczy sztepsel) do FJ i, prze-
xix TEL T3 TIH TP TRL TK2 TRL TU TN 2 TRZ L xxey
_ ' o i !
| | T L 7
' = ] | , h i + | 3
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chylajac Kg na pozycje¢ 3, nadaje prad zmienny (induktoro-
wy wedlug:

026 : rys, 11, induktor, szyna 3, Kgo, WSt, Fa, rys. 10,
Fa, FTo, L%, z. 1 s. XXI—XXIL, rys. 9, z. 1 s. XXI— XXII,
Cr, TW, TEc, TCa, TIb, 2. 2 s, XXl —XXII, rys. 10. z. 2
s. XXI—XXII, L, FT%, rys. 11, F,, FJb WSt, Kgd, szyna 4,
induktor: TW (+4);

027 :rys, 10, +, TV, TWae, — : TV ().

Nastepnie Tf, nacisnagwszy P2, przestawia Kg w polo-
zenie 2; powstaje wtedy:

028 : rys. 11, -+, FSe, Kgh, MQ2, P2, — : MQ2(+]),
za$, wobec przerwania wysylania pradu induktorowego
(przerwany 026), TW(—), wobec czego:

029 :rys. 10, +, TE, TVa, TWb, — : TE (+4).

030 : rys. 11, +, MS2, MQ2¢, Kge, WSt, FJb, Fb, rys.
10, Fb1, FTb, LT, 2. 2 s. XXI—XXIL, rys. 9,z 2 s. XX[—XXII,
TEb, TA, TP, z. 1 s. XXI—XXII, rys. 10, z. 1 s. XXI— XXII.
L%, FTs, Fa, rys. 11, Fa, Fua, WSt Kgb, MQ2e, MS2,
— : TP przedstawia sig¢ na TPa.

031 :rys. 9, +, TK, TPs, — : TK (+).

032: rys. 9, +, TE, TE», TKd, — : przytrzymanie TE.
Obwody 13, 14, 15, 16 i 17 staja si¢ aktualne; AC! wystawia
AZSg do telefonistki Tt (MC), ktéra impulsuje wedlug wy-
zej wspomnianych obwodéw i wybiera PAb,

Przy tralieniu na zajetego, Tf i AAb otrzymuja BSg;
przymusowego dolaczenia i rozlaczenia w omawianym sche-
macie nie przewidziano.

Przy tralieniu na wolnego, Tt przestawia Kg w polo-
2epie 1; prad w 030 zmienia kierunek: TP przestawia sig
na T'Pb; 015 staje sig aktualny i TQ(+). Of8 staje sie ak-
tualny i po ok. 200 msek TB(+). Relais TE powinno pod-
trzymaé petle tak dlugo, zeby T'B zdazylo przyciagnaé i re-
lais SBI w SrL przelaczylo, co wywola ponowne przyciag-
nigcie TM i TK, TE jest kontrolowane przez TK, a miano-
wicie przez TKd; poniewaz osiagnaé opéznienie ok, 500 msek,
konieczne dla technicznie pewnego dzialania TK, jest trud-
ne w jednem relais, nalezy przystawi¢ do TK pomocnicze
relais, niepokazane na rys. 9. Po przemianie schematu T'M
i 8J bedy réwnolegle zasilaty Tip. Kiedy PAb powiesi MiTe,

xyn T8 TT TR2 TR
. I
| i
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pusci relais TM, po ok. 500 msek pusci TE, przerwie petle’
(030) i SL2 u Tt zapali sie z powodu puszczenia MS3; T¢,
wyjmujac WSt anuluje wtedy polaczenie.

1L

Przy trafiku tandemowym od MC do AC2, T{, wybie-
rajac numer kierunkowy translacji do centrali AC2, za po-
moca analogicznych manipulacyj laczy z PAb. SSg odby-

Trafik tandemowy.

wa sie w sposob podobny, jak wyzej.

Przy trafiku tandemowym od AC2 do MC, AAb cen-
trali AC2 po podniesieniu MiTe otrzymuje linje¢ polgcze-
niowa do ACI; dalszy przebieg laczenia jest taki sam, jak
w wypadku trafiku ACI—MC.

1V. Uszkodzenia; ograniczenia czasowe,

Niedozorowana centrala automatyczna moze mieé
utrudniony trafik, jezeli znaczniejsza ilosé linij abonenckich
uszkodzi si¢ (zewrze). Taka zwarta linja zajmie SrL; ACI
otrzymuje alarm zupelnie 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-
noéé odfaczyé uszkodzona linje od centrali tak, zeby taka
zwarta linja nie mogla zajaé innej SrL.

Zespo! linjowych relais (Ab LR), dostosowany do spel-
nienia omoéwionej mozliwosci, odtworzony na rys. 5, rozni
si¢ od zwykle uzywanych tem, ze linjowe alarmowe relais
(LR) nie puszcza, kiedy oddzielajace linjowe relais (BR)
przyciaga, poniewaZ tworzy sie¢ wtedy podany wyzej: O4:
rys. 5, +, LR, BRY, r,—: LR pozostaje wiec przyciagniete.

Jezeli testujagcy obwéd pozbawié bieguna dodatniego, to
BR pusci. Niema trudnosci wykonaé tak sprezyny BR, zZe
najpierw utworzy si¢ kontakt BRas, a dopiero potem prze-
rwie si¢ kontakt BRb; wtedy LR pozostanie (+) w obwo-
dzie: rys. 5, +, LR, BRc, uszkodzona (zwarta) petla Ab,
BRd, ry, —. Relais LR moze byé¢ tak zrobione, Zeby przy
przyciagnietej armaturze zapadki nie pozwalaly na utwo-
rzenie sie kontaktéw BRe i BRb, o ile BR bylo aktywne;
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puszczenie zatem BR w obwodzie testujacym, przy aktyw-
nym LR, nie bedzie mialo w konsekwencji ani dania start-
minusa przez BR/, ani dania moznosci lustracji przez BRe;
przez to do czasu, az LR pusci, AAb o zwartej petli nie mo-
7ze zajaé innej SrL.

Uk}ad rys. 5 przewiduje moznosé perlustracji na uszko-
dzona petle ze strony LW (linjowego wybieracza), wobec
czego nalezy przewidzieé jednostronny SSg i rozlaczenie
od AAb. W razie jednak, gdyby byl pozadany dwustronny
S$S58, mozna uniemozliwi¢ perlustracje na uszkodzona petle
przez przepuszczenie Le od LW przez 2 réwnolegle wlaczo-
ne: odlacznik na LR i wlacznik na BR.

Przy odbieraniu plusa w testujacym obwodzie nalezy
zachowaé pewna ostroznosé: jezeli bowiem odebratoby sie
plus w tym czasie, kiedy ktorykolwiek z Ab grupy, przy-
dzielonej do danego peczka SrL alarmuje, to poki BR nie
puéci, co trwa kilkadziesiat milisekund, poniewaz jest ono
bocznikowane przez r,, jakas SrL moglaby perlustrowaé na
uszkodzong petle; wobec powyzszego naleZy na pewien czas
przerwaé w danym peczku Srl mozliwoéé lustracji przez
wszystkie SrL, a dopiero potem odebraé tesiplus w aktu-
alnej SrL; w zaleznosci od ukladu SrL omawiana procedura
trwa réznie: w zwyklych ukladach od 200 do 400 msek.
Odbieraé testplus mozna albo automatycznie po pewnym
okreélonym czasie, (to rozwiazanie moze ograniczaé dlugosé
rozmowy); albo przez pewne manipulacje Tt, ktére polegaija
albo na anormalnem zwigkszeniu wartosci pradu petli wg.
030, np. przez zwarcie MSZ, lub dotaczeniu dodatlkowej ba-
terji; wtedy relais TA (rys. 9), ktére przy normalnej war-
to§ci pradu nie przyciaga, zapracuje, zbocznikuje TI i SI
opornikami r! i r2 tak, Ze te ostatnie puszcza: w konse-
kwencji pusci BR, ale LR pozostanie przyciggnigte przez
zwarta petle i nie dopusci do zajecia innej SrL w mysl wy-
zej przytoczonego opisu.

2. Jezeli jest pozadane, aby dlugos¢ rozméw lokalnych,
przebiegajacych bez dozoru Tt byla ograniczona, np. do 6
minut, to stosuje si¢ pewne urzadzenie czasowe, kiére moze
byé réwniez wykorzystane zamiast 74 do odlaczania uszko-
dzonej petli, Na rys. 8 uwidocznione jest wspomniane wy-
zej urzadzenie, Na osi O umocowane jest kolo K3; 0§ O2
przesunieta jest przez armature elektromagnesu E2 tak, ze
z chwila zadzialania tegoz kola K5 i K6 sprzegaja si¢ i oS
03 zaczyna sie obracaé. Elektromagnes E2 przyciaga z chwi-
[a zajecia SrL, przekiadnia za§ jest tak obliczona, ze po
dalszych 6 minutach sztyft 83 tworzy kontakty K6« i K6
Powstajag wtedy obwody: '

033: rys. 8, +, CA, K65, —: CA (+].

034: rys. 8, +, SiZ, CP, K62, —: po ca 300 msek
CP (+). CA przerwie start na peczek sznurowych linij, a
CP — obwéd lustrujacy [02] i BR(—); SrL zostaje zwol-
niona; LR przytrzymuje sie przez uszkodzong petle i nie
pozwoli na zajgcie innej SrL.

V. Trafik lokalny automatyczny.

W celu dania aparatom STA moznosci realizowania
lokalnego trafiku bez pomocy T, urzadzenie czasowe auto-
matycznie nadaje cyfre kierunkowg z pewnem opézZnieniem;
jezeli jednak w miedzyczasie Ab STA zacznie impulsowaé,
to powstanie

035: rys. 8, +, CB, CBb, CItb, CI2a, z, 6. s. XIII—
XIV, rys. 6, 2. 6 s. XIII—X1V, SRe, SI¢, —: 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 translacj¢ z indywidvalnym linjo-
wym wybieraczem.

Uproszczona translacja wedlug schematu rysunku 9
przepuszczala lokalny trafik od aparatéow CB i LB przez
2 SrL; w schemacie tym nieprzewidziane byly rowniez urza-
dzenia dla przymusowego dolaczenia i rozlaczenia, czesto
pozadane przy trafiku trunkingowym, W celu zmniejszenia
iloéci koniecznych SrL, oraz umozliwienia uskuteczniania
przymusowego dolaczenia i rozlaczenia, mozliwa jest pewna
modylfikacja translacji. Fragmentowe schematy trafiku wyj-
$ciowego i wejsciowego s pokozane na rys. 12, schemat za$
odpowiedniej {iranslacji na rys. 13 i 14, Trafik wyjsciowy
przebiega w sposéb analogiczny, jak w translacji wedlug
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 trakiowana, jak
specjalna SrZ, Trafik wejsciowy nie zajmuje zupetnie Sri
w AC! i TL odgrywa role specjalnej SrL dla rozméw trun-
kingowych (miedzymiastowych). Powyzsze okolicznosci
wplywaja w ten sposéb na ilo§¢ SrL w ACZ, ze ta moze byé
odpowiednio mniejsza, niz w wypadku TL wedlug sche-
matu 9.

Analogicznie, jak wyzej, Tt dostaje sig do TL: TE(+),
TPI przestawia si¢ na TPe, TK1(+), TK2(+) (rys. 13 i 14).
AZSg nadawany jest przez indukcyjnie sprzezone uzwoje-
nie TA; start AZSg kontrolowany jest przez kontakt Pd
elektromegnesu podnoszacego i TK2/ na z. 1 s. XXXI—XXXII,
do ktérego dotaczony 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 09, z, 11 s. XXVII—XXVII, rys, 13, z 11 s. XXVII—
XXVII, P, TK2¢, — : TQI(+).

Podczas przerwy pierwszego impulsu powstaje

037 :rys. 13, +, TU, TK2¢, TP1b, — : TU(+).

038 : rys. 13, +. TQia, P, TQQ2e, TUe, — : P przyciaga
i realizuje podnoszenie. :

Podczas zwarcia pierwszego impulsu 037 i 038 anu-
luja sie: TU(—) i P puszcza. Z chwila zadzialania, t. j. wyj-
$cia mechanizmu z polozZenia wyjsciowego, oba przelaczniki
przelaczyly i przy puszczonym P nie wracaja juz do poto-
zenia wyjéciowego, a pozostaja w polozeniu przestawjonem;

036 anuluje sie, ale relais TQZ pozostanie podeczas
impulsowania (1 serji} aktywne wedlug

039: rys. 13, +, TQI, TQ2¢, z 6 s. XXVII—XXVIIL,
rys. 14, z. 6.s. XXVII—XXVIII, O, z 11 s. XXVII-XXVII],
rys. 13, z. 11, s. XXVII—XXV1Il, Pa, TUe, —,

Dalsze impulsy pierwszej serji beda przyjmowane we-
dtug 037 i 038. Po skofczonej serji TU pusci na dluzej
(wiecej niz 400 msek), 039 anuluje si¢ i 7QI(—).

040 : rys. 13, +, TQ2, z. 2 s. XXVII—XXVIII, rys. 14,
z. 2 s. XXVII—XXVIII, O¢, z. 13 s. XXVII—XXVIII, rys. 13,
z. 13 s. XXVII—XXVIII TQ1b, Pe, —: TQ2(+).

Podczas przerwy pierwszego impulsu 2-ej serji 037
staje sie aktualny.

041 : rys. 14, +, TP2b, O, z. 9 s, XXVII-XXVIII, rys.
13, z. 9 s. XXV—XXVIII, TQ2d, TUe, —: O realizuje ruch
obrotowy. Podczas zwarcia 037 i 041 anuluja si¢ i O pu-
szcza. Kiedy wskutek obrotu mechanizm O opuscil polozenie
wyijéciowe, kontakty przelaczyly i O40 anuluje sie, ale re-
lais TQ2 pozostaje (+) wedlug

042: rys. 13, +, TQ2, z. 2 s. XXVII-XXVII], rys. 14,
z. 2 5. XXVII—XXVIII, 0b, z. 12 s. XXVII—-XXVIII, rys. 13,
z 12 s, XXVII—XXVIIL, TQ2, TU¢, —.

Dalsze impulsy 2-ej serji beda przyjmowane wedlug
037 1 041, :
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Kiedy TQ2(+) wedtug 040, powstal

043 : rys. 13, +, TQI, TQ2b, — : TQI(+); TQIb zo-
staje przerwany; TQ2 zostajz przytrzymane poprzez wiasny
kontakt TQ2¢ i TK2¢ od minusa baterji,

Po skonczonej serji TU(—) i TQ2(—).

Z chwila, kiedy TQ2(—), a TQ! jeszcze {-), nastgpuje
perlustracja wedtug

044 : rys. 14, +, O4, z 14 s, XXVII—XXVIII, rys, 13,
z. 14 s. XXVII-XXVIII, TQ2h, TQIc, 2z 15 s. XXVII—
XXVII, rys. 14 z. 15 s. XXVII-—XXVIII, TP2, =z 18 s
XXVII—XXVIII, rys. 13 2. 18 5. XXVII—XXVIII, TK2*%,
z. 19 s. XXVII—XXVIII, rys. 14, z 19, s, XXVII—XXVIII,
LCrw, z. 3 s. Il rys. 5, z. 3 s, I—II, BR i rownolegle
Ve =

Przy trafieniu na wolnego, 044 realizuje si¢ i TP2(+)
oraz BR(+).

Kiedy TQ2 bylo (+), powstal

045 rys. 13, +, TQ29, 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 wywolania i samolrzymania sig,
konirolowanego przez tripprelais T7.

Po przyciggnieciu TP2 nastgpuje wywolanie wedtug
046 : -+, niepokazany na rysunku lransformator, rys. 13,
z. 2 s. XXVII—XXVIII, z 5 s, XXVII—XXVII], rys. 14, z. 5
s. XXVII—XXVIII, TT, TNb, TP2d, LA, v, petla PAb, LB,
TP2!, TNY, ry —.

" Kiedy PAb podnosi MiTe, 046 slaje sie aktualny dla
pradu jednokierunkowego i TT(+); TN przytrzymywal sig
dotad wedtug:

047 : rys. 14, +, TC2a, TTa, TNa, TN, z. 4 s. XXVII—
XXVIII, rys. 13, z. 4 s, XXVII—XXVIII, TK24, —; TT, przy-
ciagajac, przerywa TTe, anuluje wiec Q47; TN(—) i dola-
cza poprzez Thc i TNe PAb do fonicznego obwodu AAb.

Przy trafieniu na zajetego, 044 realizuje tak mala
warto$é pradu, ze TP2 pozostaje pasywne. Wtedy po pew-
nym czasie, ca 200 msek, pusci TQ! i uruchomi relais zaje-
tosci TC2 wedlug:

048 : rys. 14, +, 049, z. 14 s. XXVII—XXVIII, rys. 13,
z. 14 s, XXVII—XXVIII, TQ2k TQ1!, 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, dofaczone do zaciskéw 1 i 2 sztrypsu XXXIII—
XXXIV (rys. 14).

CHARAKTERYSTYKI
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Otrzymawszy BS , telefonistka moze: albo wycofaé sie,
albo przymusowo dolaczyé si¢ do PAD.

W pierwszym wypadku, kiedy Tt wyjmuje WSt TPi
przestawia si¢ na TP1b; powstaje wtedy

049 : rys. 14, +, TRI, TC26, z, 10 s. XXVII—XXVIII,
rys. 13, z 10 s. XXVII—XXVIII, TQ2¢, TUe¢,— : TR1(+),
i, aczkolwiek w konsekwencji zamyka sig

050 : rys. 14, +, 8i2, TR2, TR1e, —: TR2(+4+) po ca
300 msek, nie nastapi jednak przymusowe odlaczenie (wg.
przebiegu podanego nizej), gdyz TK2, kontrolujace je, juz
przedtem puscilo i kontaktt TK2k zoslal przerwany. Tym-
czasem, kiedy TRI(-+), po ca 200 msek TU(—), wigc 049
zostaje zanulowany i po dalszych ca 400 msek TRI(—), po-
czem i TR2(—). Uklad relais translacji wrécil wiec do sla-
nu wyjéciowego. Rowniez, kiedy TK2(—), elekiromagnes
zwalniajacy Z(+), LW translacji wraca do polozenia wyj-
sciowego. W II wypadku, L. j. przymusowego dolaczenia sie
i anulowania dolychczasowego polaczenia innego Ab z PAb,
Tt nadaje po pierwsze mozliwie dluga serje impulséw, np.
zero (10 impulséw). Wtedy O49 bedzie aktualny ca 1000
msek, lak samo i 050 oraz TR2(+). Wobec czego (i dktyw-
nosci TK2) zostanie uskutecznione prymusowe odlgczenie
SrL, ktéra byla przedtem dotaczona, wedtug:

051, rys, 14, +, TR2c, TRIc, z, 18 s. XXVII—XXVII],
rys. 13, z. 18 s. XXVII—XXVIII, TK2%, z. 19 s. XXVII—
XXVIIL, rys. 14, z. 19 5. XXVII—XXVIII, LC; y: czysty plus
zostaje dolaczony do TP2 innej SrL, ktéra obstugiwala
PAb; TP2 zostaje wigec zwarte i puszcza, przerywajac sobie
przytrzymujacy plus.

Kiedy TRI, po rozlaczajacej serji od Tf, pusci, na-
stapi perlustracja na obecnie juz odlaczonego od poprzed-
niej SrL, PAb wedlug

052 : rys. 14, +, TR2a, TP2, z. 18 s. XXVII—XXVIII,
rys. 13, z. 18, s. XXVII—XXVIII,- TK2*%, 2z, 19, s, XXVII—
XXVIII, rys. 14, z. 18, s. XXVIIL, LC; . z. 3 s I—I1, rys. 5,
z 3 s, I—II, BR, —: TP2(+) i zapewnia sobie przytrzy-
mujacy plus. Ostrzegawcze dzwonienie (ca 100 msek) reali-
zowane jest przez TN (rys. 14); w razie powieszenia MiTe
przez PAb wielokrotne perjodyczne dzwonienie moze byé
zrealizowane przez dodatkowe powtérne impulsowanie od
T1; 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 [Tf].

DYNATRONU

Prof. Dr. JANUSZ GROSZKOWSKI
(Panstwowy Instytut Telekomunikacyjny)

Streszczente. Opierajac si¢ na analizie zjawisk, zacho-
dzacych w ukladach z emisja wtérng, autor w czedci I
niniejszej pracy ustala réwnanie charakterystyki dynatronu;
w czesei II sprawdza jego zgodno$é z doswiadczeniem,

Wstep.
YNATRON i jegc dzialanie w ukladach generacyjnych
D jest przedmiotem licznych prac teoretycznych i do-
swiadczalnych, Réwniez zjawisko fizyczne, na ktérem
opiera sie dzialanie dynatronu, a mianowicie zjawisko wtér-
nej emisji elektronowej, zostato wielokrotnie, aczkolwiek nie
zawsze w sposdb wyczerpujacy, zbadane, Jednak dynalron,
jako przyrzad specjalnie i celowo zbudowany (w szczegélno-
fci jako generator, znajdujgcy coraz o szersze zastosowanie

w radjotechnice), nie byl dotychczas dostatecznie oméwiony
pod tym katem widzenia.

Praca niniejsza jest préba wyrazenia charakterystyk
dynatronu przy pomocy wzoréw matematycznych na podsta-
wie znajomos$ci budowy lampy, a wiec na zasadzie wymia-
réw jej elektrod rodzaju materjalu i t. p., podobnie, jak
to sie dzieje z lampami elekironowemi, w ktérych jest wy-
korzystana pierwotna emisja elektronawa.

CZESC 1 — TEORETYCZNA.

1. Dynatron.

Dynatronem nazywa sie lampa elektronowa, posiada-
jaca zazwyczaj oprocz katody nie mniej, ni dwie elektro-



dy o dodatnich — wzgledem katody — potencjalach. W naj-
prostszej postaci jest to lampa tréjelektrodowa 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 potencjaléw siatki. W zakresie
tym zalezno$é pradu anodowego i, w funkcji pofenciatu
anody v, przy stalym pradzie emisyjnym catkowitym 7

i stalym potencjale siatki V

ec

i, = f(v,) przy 1, = const i V, = const D
czyli t. zw. charakterystyka dynatronu, posiada przebieg
pokazany dla typowego przypadku na rys. 3.
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Zdolnosé wtérnej emisji bywa wyrazana [2] stosun-
kiem pradu wtérnego do pierwotnego:
T _"2.‘.........(3)
I()l
Spélezynnik 7, moze byé przedstawiony w posiaci iloczynu
dwéch czynnikéw
- (4)
gdzie =, jest miara ilosci elektrondw, ktére sa wyswaba-
dzane przez jeden elektron pierwotny, za$ 8, - pokazuje,
jaka czes¢ elekironéw wtérnych zostaje od anody odprowa-

Ta ?‘u <

1, I.=const /

Rys. 2.

Rys. 1.

Szereg charakterystyk (1) przy rézmych I,, i réznych
V. tworzy rodzing charakterystyk dynatronu. Sa to charak-
terystyki t, zw. spadajace, t. zn. posiadaja odcinki o nachy-
leniu ujemnem, a wigc takie, dla ktérych opornosé, okreslo-
na zaleznoscia
du,
s . (2
di, p 2

jest ujemna.

2. Emisja wtérna,

Jak wiadomo, dzialanie dynatronu opiera sie na wlas-
noéci wtornej emisji elektronéw z anody, Emisja ta wywo-
lana jest przez prad elektronéw pierwotnych i, , ktére pod
wplywem sit wypadkowego pola elektrycznego, wytworzo-
nego przez siatke s i anode a o potencjatach odpowiednio
V, i V,, dosiegaja anody i w nia uderzaja.

Powierzchnia anody, bombardowana przez elek-
trony pradu i,, moze by¢ uwazana za Zrédlo elektronow,
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 przejéciu obok anody. Elek-
trony te stanowia t. zw. prad anodowy wtérny i,,. Prad
wtorny i, odpowiadajacy wszystkim wychodzacym w da-
nych warunkach elektronom z anody, nazwiemy pradem
wtérnym catkowitym I,,. analogicznie do pradu emisyjne-
go calkowitego z katody 1.

Zgodnie z dzisiejszym stanem wiadomoéei [1]!), prad
wtérej emisji i,,, zalezy od: 1) ilodci, szybkodci i kata pa-
dania elektronéw pierwotnych oraz 2} od rodzaju powie-
rzchni anody.

Zaleznosé pierwsza zawiera zatem w sobie wplyw na-
teZzenia pradu pierwotnego i,, (ilosé elektronow), wptyw po-
tencjalu anody {szybko$¢ i ksztalt toréow elektronéw) oraz
wplyw polozenia anody wzgledem linji pola,

Zaleznosé druga obejmuje rodzaj materjalu anody, jej
zanieczyszczenia oraz wplyw stanu prézni w lampie.

') P. Bibljografja na koncu artykuly,

dzana (a wige do niej nie wraca). Czynnik =, jest funkcja
szybkoéci elektronéw pierwotnych oraz kata ich padania.
Rosénie on wraz ze wzrostem tego kata (wzgledem normal-
" nej) oraz naogél wraz z szybkoscia elektronéw; ponadto
zalezy od rodzaju materjalu anody,
Czynnik 3, moie daiyc asymptotycznie do jednosci,
jednak zazwyczaj wartosci tej nie osiaga. Jezeli chodzi o
*okreslenie zdolnoéci emisji wtérnej calkowitej

Loz
Tae ™= 770 -
fmy

- (®

to tutaj bedzie 7y, =€, za§ 8,= 1, gdyz zakladamy, ze
wszystkie elektrony wtérne zostaja odprowadzone do anody.
W lampie o danej konstrukeji elektrod, rozktad pola
elektrycznego, a przeto i ksztaft toréw elektronéw bedzie
staly, jeéli stosunek napig¢ V, i V, bedzie staly. Ta sta-
tosé toréw odnosi sie tak do elekironéw 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, Wplyw ten wystepuje do-
piero wyraZniej w przypadku zastosowania pol magnetycz-
nych, odchylajacych wybitnie tory elekironéw, powodujac
w ten sposéb styczne ich uderzanie o powierzchnie anody.
Wplyw rodzaju materjatu anody na zdolnoéé wtérnej
emisji jest bardzo znaczny. Dla metali (wolfram, molibden,
nikiel, mied#, zelazo) o powierzchni czystej i wolnej od
gazow okludowanych, spolczynnik <y, 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 napigé¢ v, = 150-+1000 V—
podaje wzér na spélczynnik v, w postaci
Tp @Y™ o a 4s s woe s (B
opierajac sie na zaloZeniu, Zze emisja wtérna powinna byé
proporcjonalna do szybkosci elektronéw pierwotnych, a wiec
do ua"/“,
Wzér (6) nie uwzglednia jednak tej okolicznosci, iz
dla wywolania wtérnej emisji z anody elektrony pierwotne
muszg juz mie¢ pewns szybkosé dostatecznie duza, aby
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energja, oddana przez nie — podczas uderzenia — elektro-
nom swobodnym w metalu, wystarczala do spowodowania
wytracenia tych ostatnich nazewnatrz, RozwaZania bardziej
szczegolowe pokazuja, Ze powinien tu byé spelniony wa-
runek *)

L T €
gdzie V) oznacza (wyrazona w woltach) dolna graniczna
szybkosé elekironow pierwotnych, zas &, maksymalng szyb-
koéé elektronéw w danym metalu w temperaturze zera bez-

wzglednego. Wartoéci £, dla niektérych cial podane sg
w tablicy I
Tablica I
Ciata  Fe |Mo Ni Pt | W | Ta | Cal| Th
1 | ! |
ko 14 83 117 o |53 6 29|34
| | | i |

Uwzgledniajgc zatem warunek (7) we wzarze (6) przez
wstawienie (v, — Vi) zamiast v,, otrzymamy wzor na zdol-
no$é wtornej emisji w postaci:

Yo e ay,— V) ... (8
al
(cbowiazujacy poczawszy od v, = Vi).

Jak sie okazalo, wzér (8) daje lepszyq zgodnosé z do-
$wiadczeniem, anizeli wzor (6).

Dla napigeé anody nizszych od Vi wysigpuja w lampie
zjawiska t. zw. odbicia, polegajace na czesciowem odchy-
laniu elektronéw pierwotnych (zdazajacych do anody) pod
wpiywem dzialania sif jadra atomu powierzchniowego [4],
wskutek czego przebieg charakterystyki dynatronowej dla
tych napigé ulega czesto znieksztalceniom.

O ile chodzi o gérna granice obowiazywania wzoru (8),
to istniejg tu rozbieznosci tak w pogladach, jak i w otrzy-
manych wynikach doswiadczalnych. Mianowicie, wediug nie-
ktérych prac zdolno§é emisyjna wzrasta wraz z napieciem
tylko do pewnego stopnia, osiaga maksymum dla napieé rzedu
kilkuset woltéw, a nastepnie spada, wedlug innych prac na-
tomiast maksymum tego niema.

Wydaje si¢ jednak, iz w granicach napieé, klére sg
interesujace ze wzgledu na zastosowanie generacyjne nie-
wielkich dynatronéw (napigcia ponizej tysiaca woltow),
zmniejszania sig zdolnosci catkowitej emisji nie nalezy sie
spodziewadé ?],

3. Prady w obwodach elekirod dynatronu.

W interesujacym nas zakresie dzialania dynatronowe-
go potencjal siatki v, musi byé wyzszy od potencjalu ano-
dy v, dlatego, aby mogta byé odprowadzona wiérna emisja
i, z anody.

Zatem w zakresie tym réwnania pradéw, plynacych w
obwodach elektrod dynatronu, beda nastgpujace:

Prad anodowy, mierzony w obwodzie zewnetrznym ano-
dy, jest réinica pradu anodowego pierwotnego doplywaja-
cego i widrnego odplywajacego

Gl —tg s v vn e s s (O
Prad siatki jest suma pradu pierwotnego siatki i wtérnego
anody, ktéry doplywa do siatki

e E S N R T

) P.np. W. Majewski, Wtérna emisja elektronéw
z metalu w swietle nowych pogladow fizyki. Przegl. Elektr.,
t. XVI, z, 19 i 20, 1934,

9} Oczywiscie mowa tu o emisji wiérnej catkowitej,
a wigc zaklada sig, Ze istnieje zawsze moznoéé odprowadza-
nia witérnych elektronéw od anody. Réwniez wlasnosci ana-
dy przy zwigkszaniu v nie powinny ulegaé zmianie.
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Do réwnan tych nie wchodzi prad wtornej emisji z siatki,
gdyz wobec warunku v, >v, prad ten nie moze byé od
siatki odprowadzany, a przeto mozna przyjmowaé i, =0

Prad emisyjny z katody bedzie oczywiscie suma (9) i 10}
i, =i A =g i v o v G

Prad ten jest okreslony przez réwnanie lampy tréjelektro-
dowej

iufc(_kl—va'-{_vs)uzfc(ve)“: g - (12)

Wabec tegs, iz napiecie v, jest tu zazwyczaj wysokie, na-
pigcie zastgpcze v, jest wigksze od napigcia zastepczego
nasycenia, a wiec prad staje sig¢ rowny pradowi emisyjne-
mu catkowitemu

i, = I - i)
Wynika stad zaleznosé

; = ~G
LT + L Iec ¢ const

C .. (19)

Prad /,, mozna uwazaé za staly tylko w pierwszem
przyblizeniu, gdys 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 i, (stanowigcych
prad emisyjny i, = I,) pomigdzy anode i siatke, przy do-
datnich potencjalach tych elektrod, jest okreslony — jak

wiadomo — wzorem o postaci ogélnej
’sl = (vi) . (15)
Iﬂl vo
Tank [5] i Lange [6] funkcji tej przypisuja ksztatt
v v,
¢ (hms_> = = o 1B (16)
\v, v,
gdzie dla uktadu cylindrycznego elektrod jest [6]
2r
Ig—*°
F, R % a1
== e N
i F, 2r, )
Ig—
?'k
F, jest powierzchnia rzulu zZeberek siatki na jej cylinder,
F, — powierzchnia otworéw siatki na ten cylinder,
r, i ry — promieniami cylindréw anody i siatki,

a
7

— §rednica katody,

o
e

Dla siatki cylindrycznej spiralnej o skoku d, i gru-
bosci drutu spirali B; jest

F 3

$ s

F, = d,—3,

0

.. (18)

Wzér (16) zostal wyprowadzony przy pewnych bardzo
ograniczonych zalozeniach, a przeto posiada”on waski za-
kres stosowalnosci. Zgodnie =z doswiadczeniem, daje
on dostateczna zgodno§é jedynie w zakresie v, &= v,
dla v, <v, daje wartoéci zbyt matle, za§ dla v, >v, —
zbyt duze, przyczem bledy dochodzié tu moga do kilku-
dziesigciu procentéw, szczegélniej dla malych wartosci v,.
Skladaja si¢ na to rézne przyczyny, jak to: obecnosé tadun-
ku przestrzennego, odchylajace oddzialywanie zeberek siat-
ki na elektrony, przechodzace przez otwory w siatce, kon-
taktowe réinice potencjaléw materjatu elektrod i t. d.

Pomiary, przeprowadzone nad pewns iloscia lamp, wy-
kazaly, Ze lepsza zgodnosé¢ 2z doswiadczeniem daje wzér

ksztaltu
& 1/
i, ( v, ) G :
o SRR S (19)
101 va
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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

5L

1} ‘\n
i o[ 2s

G| =
Ial vﬂ

e ] . (20)
przyczem n w wykiadniku potegi jest tu zawarte w gra-
nicach ’
n=32=3
Uwzgledniajac réwnanie {20), mozemy z réwnania (14)
okresélié prad anodowy pierwotny jako

i by
1+ p (JE-) e
v

a

n

ial s Iec —_— ¥ (22)

Ten wlasnie prad i,,, plynac od anody, wywoluje emi-
sje wtorng, ktoéra okresla sig catkowitym pradem wtdrnej
emisji iy, f S i |

4. Odprowadzanie pradu emisji wtérnej,

Dla odprowadzenia pradu emisji wtérnej i,, niezbedna
jest elektroda o potencjale wyzszym od potencjatu anody.
Rolg takiej elektrody speinia siatka w zakresie v, >uv,. Otdz
w tych warunkach ukiad elektrod ,,anoda-siatka”, w odnie-
sieniu do wtérnej emisji z anody, mozna rozpatrywa¢é jako
lampe dwuelektrodows o katodzie (k’), utworzonej przez
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za$ zamiast {? przyjmuje sig (—5)* przyczem

(— By - f( :)

; r
Zaleznog¢ (26) dla spotykanych wartosci stosunku ~— poda-
rs

... (26

na jest w tablicy I1%).

Réwnanie (23) obowigzuje oczywiscie w zakresie na-
pie¢ v mniejszych od napiecia nasycenia lampy A’a’,

Dla odprowadzenia od anody a (katody £') pradu I ,_,
odpowiadajacego catkowitej emisji wtérnej, potrzebne jest
conajmniej napiecie V.., spelniajace zaleznosé

IGZL' C, V"DS:’L‘ ¥ ¥ e (27)
a wiec powinien byé spelniony warunek
(03— 0,) =2 Vs c.(28)

Jesli przy danem i stalem V, bedziemy zwiekszaé v,
to poczawszy od v, =V —V, . prad ;, nie bedzie juz réwny
pradowi i,,., lecz bedzie si¢ zmniejszaé,

Przejscie od zakresu obowiazywania wzoru (23] do za-
kresu nasycenia nie jest tu nagle, gdyz elektrony, wychodzace
z katody k' (wtérne z anody a), maja réine szybkosci, Na-
lezy sig przeto spodziewa¢ w rzecaywistej krzywej i, = f(v)
gornego zakrzywienia o przebiegu stosunkowo lagodnym, nie
za$ zalamania. Potwierdzenie do$wiadczalne przebiegu cha-
rakterystyk (23) podane jest w Dodatku I9).

Tablica II.
r 1 | I | '
r" 1.5 1.8 | 20 2,1 2.2 23 ; 2,4 25 t 2,6 2,7 . 2.8 ' 3.0 34 j 4,0
s i H
{ ! | ! ‘ |
(—B)* 0,228 | 0557 | 0,835 1,009 | 1,184 1,371 1,570 | 1,780 | 1,999 |l 2,23 1 247 ! 2,98 4,11 6,06
| 5 | |

anode (a) dynatronu, za$§ 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
fy = (0 = ¢ (v, — v ) CLL(23)
w ktérem 1, oznacza prad odprowadzany od anody dyna-
tronu, za§ » = v, —v, roéznice potencjalow migdzy anoda
a’ a katoda *', réwna réznicy potencjatéw siatki i anody
dynatronu. ¢’ jest stala, zalezna od ukladu elektrod; dla
cylindrycznego ukiadu elektrod wyraza sie¢ ona wzorem?):
{4

II
=147 .10~ — "
=

5 i (24

Tutaj jest r promieniem cylindra anody, [,— dtugoscia
cylindra anody i katody, B — spélczynnikiem, bedacym fun-
kcja stosunku $rednic anody i katody.

W odniesieniu do katody zewngtrznej, a anody wewng-
trznej — jak ma to miejsce w rozpatrywanym przypadku —
jest
... L (25)

r = rs
Y Langmuir a. Blodgett, Phys. Rev. (2), 22,
1923, 5. 347,

5. Réwnanie charakierystyki 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, =V, 1. j.
zakres, gdzie nie wysiepuje jeszcze ta emisja wiérna z ano-
dy, ktéra odgrywa wlasciwa role w pracy dynatronu.

Tutaj réownanie pradu anodowego okreslone jest przez
(22), a wigc:

= dla v, = 03~V )

Odcinek 1l obejmuje zakres od v, = Vi do v, >V, —
—Viast U i- zakres, gdzie emisja wtérna z anody wystgpuje
i jest odprowadzana caltkowicie do siatki. Tutaj prad anodo-
wy jest réznica pradu pierwotnego ia,i wtérnego i, zgod-
nie ze wzorem (9). Podstawiajac do (9) ofrzymane ze wzoru
(7) wyrazenie

.
L,.=i,a@— V)"
i zastepujac w niem i, przez wyraenie (22), otrzymamy

rownanie charakterystyki dynatronu w zakresie II-im jako:

tin

Uq

{, =T T [1 —a(v,~— V,)""“] ; an

a e« ‘/‘7{/" Y
v, +pug

dla Dy = Vi+ (Vs = Vnas) L
5 Banneitz, Taschenbuch der drahtlosen Telegra-
phie u. Telephonie, 1927, str, 453,
%) Na koricu artykulu,
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Odcinek IIl obejmuje zakres od v, = V,— V, do
v, = V¢, t. j. zakres, w kiérym emisja wtérna z anody nie
jest calkowicie odprowadzana wskutek niedostalecznie wy-
sokiej réznicy potencialéw miedzy siatka a anoda. Odpro-
wadzany prad wtérny i,, (<1,,.) okreslony jest réwnaniem

(23), a przeto, wstawiajac (23) do (9) i uwzgledniajac (22),
otrzymamy réwnanie;

—p! <Vs . Ua)"‘".v (11D

1
a

dla v, =(V,—V, Y=V

nas + s’

Poszczegdlne odcinki charakterystyki przedstawione sa
na rys. 5 linjami ciagglemi.

Rys. 5.

Podana tu tytulem przykladu charakterystyka przecho-
dzi pod o$ v, t zn, iz prad anodowy zmienia znak, a wigc
w lampie tej przewaza prad emisji wtornej (wyraZenie w
nawiasie kwadratowym wzoru (II) staje si¢ ujemne). Przy-
padek taki nie zawsze jednak ma miejsce; jesli zastosowane
napigcie v, jest niedostatecznie wysokie, wéwczas zakres
(III) moze sie zaczaé wczesniej, niz prad zmieni znak, a za-
tem punkt przeciecia krzywej (II) z osia v, znajdzie si¢ po-
za zakresem (II). .

Otrzymanie charakterystyki, przecinajacej w zakresie II
0$ v, , jest zawsze mozliwe. Jest to tylko kwestja zastoso-
wania odpowiednio wysokiego napigcia siatki v, (oczywiscie
nalezy sie liczyé z moca admisyjng siatki),

6. Odchylenie od wzoru,

Rzeczywista charakterystyka dynatronu wykazuje od-
chylenia od linij teoretycznych, okre§lonych réwnaniami (I},
(IT) i (ITI). Odchylenia te sa znaczniejsze przedewszystkiem
na pograniczach poszczegélnych zakreséw. 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'go [6] dla przypadku n=2; sa to mianowicie:
1) spadek napigcia wzdluz katody oraz pole magnetyczne
pradu Zarzenia, 2) ladunki przestrzenne, 3) odbicie elektro-
néw pierwotnych (t. zw. echte Reflexion), 4) poczatkowa
szybkosé elekironéw, 5) potencjaly kontaktowe. Poprawki,
odpowiadajace tym przyczynom, uwzglednione przez uzupel-
nienie wzoru (16), nie usuwaja jednak calkowicie rozbies-
nosci miedzy teorja a do$wiadczeniem, Dalsze badania poka-
zaly, %o prayczyny tych odchyler leza we wplywie ksztaltu
elekirod, a w szczegdlnosci we wplywie konstrukeji siatki,
na ksztalt toréw elektronow. Ksztalt toréw elektronow, aczy-
wiscie decydujacy o rozdziale pradéw miedzy elektrody, za-
le2y w duzym stopniu od odchylajacego dzialania siatki na
glektrony, kiore przebiegaja tuz obok jej zeberek, W zalez-
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nosci od warlosci stosunku v, : v, sily odchylajace dziataja
w kierunku od zeberek lub ku zeberkom, co jest réwnoznu-
czne niejako pozornemu zwigkszeniu lub zmniejszeniu wy-
miaréw zeberka.

Jednakze nie wszystkie z tych wplywow dadzy sie
ujaé¢ w takic wyraZenia matematyczne, aby poprawiony wzér
mogt znalezé zastosowanie dla celéw praktycznych.

Co sie tyczy efektéw odbicia, o ktérym byla powyzej
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 wklesnigcie na tym odcinku swego
przebiegu.

Pogranicze zakreséw I[II.
zuje sie zjawianiem si¢ wlérnej emisji z anody, poczatek kto-
rej — zgruba biorac — okreslony jesl wielkoécia napiecia V..
Poniewaz jednak poczatkowe szybkosci elektronéw wtérnych
zawarte sa w pewnych granicach okolo szybkosci éredniej,
przeto réwniez i wielko$é napiecia Vi nie jest jednakowa

Pogranicze to charaktery-

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 7).

Nalezy si¢ przeto spodziewa¢ splaszczenia wierzchotka
charakterystyki w otoczeniu napigcia V).

Zakres II. W srodku tego zakresu zgodno$é teorji z do-
§wiadczeniem jest stosunkowo b. dobra, co jest o tyle ko-
rzystne, iz odpowiadajacy mu odcinek charakterystyki od-
grywa gléowna role w wigkszoéci zastosowar dynatronu.

Pogranicze zakreséw II/III. Ze wzrostem v,, w miarg
zblizania sie do napiecia V,— V., odchylenie od wzoru
teoretycznego moze si¢ zwigkszyé wskutek wkraczania w za-
kres nasycenia lampy dwuelektrodowej, utworzonej przez
uklad elektrod ,anoda-siatka”, Poniewaz elektrony wtérne
z anody posiadajg rézne szybkosci poczatkowe, rézne beda
odpowiadajace im napiecia 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 III. W zakresie tym odchylenia spowodowane
sa naogd! temi samemi czynnikami, ktére powoduja odchy-
lenia od wzoru Langmuir'a w lampie dwuelektrodowej. Po-

/

2
Rys. 6.

nadto dochodzi tu — w poblizu v, =V, — wplyw wtérnej
emisji z siatki, bowiem dla v, > V, rola elektrod w lampie
dwuelektrodowej ,,anoda-siatka’ odwraca sie (siatka staje sig
katoda, za$ anoda — anoda). Charakterystyke dynatronowa
w otoczeniu punktu v, = V, nalezy przeto uwazaé za wy-
padkowa z dwéch charakterystyk, odpowiadajacych dwu
lampom dwuelektronowym, polaczonym w sposéb, pokazany
na rys. 6. Dzieki poczatkowym szybkodciom elektronow, wy-
chodzacych z katod obu lamp, przebieg charakterystyki wy-
padkowej, otrzymanej przez zsumowanie nieco przesunigtych

) Szybkoéci {e nle przekraczaja napigcia rzedu dzie-
sieciu woltow.



charakterystyk
punkiu v, =
Dodatek II).

lamp poszczegolnych, bedzie w otoczeniu
V, bardzo zblizony do prostolinijnego (patrz

7. Opornoéé ujemna dynatronu,

Dla celéw generacyjnych najwieksze znaczenie posiada
odcinek II charakterystyki wraz z pograniczami IIT i II/III,
Wobec tego, iz przebieg charakterystyki w tym odcinku jest
zblizony do prostolinijnego, nachylenie jej mozemy okreslic
np. dla punktu v, = Vs, t. j. dla

1—a (@ —V)=0. . @30
Z rownania (II) otrzymujemy — po uwzglednieniu (30):
=P S Us '
S e '71+,L(UH) 1 L. @D

dp,

W dalszym ciagu, podstawiajac do (31) warto$é na v,, okre-
§long z (30), otrzymamy.

= 2 a’ Vs Yn
= l‘ (a7

ec

.. (32)

Poniewaz zazwyczaj jest a ({1, zas V; rzedu kilkunasty,
przeto — z pewnem przybliZeniem — mozZna (32) napisaé
w postaci:

2 -—

0’\1_
rs
al,,

o™ [1+4 @@ v . (33)

Przyjmujae, iz w odcinku II jest n© 2, otrzymamy (33) jako

2 y
P‘—:\?——GTU-I-ILGVS'”) Y5 s mlanE3L

ec

Opornoéé ujemna dynatronu maleje wraz ze zwiekszaniem
pradu emisyjnego calkowitego z katody oraz ze zwigkszeniem
si¢ zdolnodei wiérnej emisji z anoda.

Wptyw potencjalu stosunkowo nie-
znaczny.

siatki na o jest

8. Okreslenie wielkosci charakterystycznych.

Wielkosci, wchodzace do wzoréow (I}, (II) i (III) cha-
rakterystyki dynatronu, sa czeSciowo okre$lone przez wymia-
ry geometryczne elektrod (p, c¢’), czgéciowo przez ich wlas-
nosci fizyczne (I, Vi, a).

Te ostatnie, a w szczegolnoéci spotczynnik a, moga byé
okreslone jedynie na drodze doswiadczalnej, czesto nawel
indywidualnie dla danego egzemplarza lampy tego samego
typu, gdyz warto§¢ a moze si¢ znacznie zmienia¢ w za-
leznodci od wlasnodci powierzchni anody (przegrzania i t. d.
(7).

Okreslenie 1,,. Okre§lenie pradu I,, nie nasuwa spe-
cjalnych trudnosci; w lampie trdjelektrodowej, stosowanej
jako dynatron, jest to prad emisyjny calkowity (otrzy-
many w obwodzie razem potaczonych elektrod: anody i siat-
ki, posiadajacych wysoki potencjal siatki). W lampie dwu-
siatkowej, stosowanej jako pliodynatron, réwnowazny
prad I, jest okreslony przez potencjal siatki wewngtrznej
i otrzymuje sie przez pomiar pradu plynacego w ohwodzie
razem polaczonych elektrod siatki zewnetrznej i anody, po-
siadajacych wysoki potencjal,

Okreslenie Vi 7 dostatecznem przyblizeniem mozna
okresli¢ Vi na drodze doswiadczalnej, przyjmujac Vi réwne
napieciu, odpowiadajacemu wierzchotkowi charakterystyki na
pograniczu zakreséw I/II, Jezeli materjal anody jest znany
(np. czysty metal), wéweczas wartoéé Vi moze byé wzieta z
tablicy I jako Vi=&;.
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Okreslenie a. Na podstawie zaleznosci (30), stusznej
dla punktu przeciecia si¢ charaklerystyki z osia V, {punkt
v, = Vz rys. 5), podstawiajac do (30) poprzednio okreslone
V., otrzymujemy:
o
(Vs = Vi)'
W razie, gdy przeciecia niema (i, nie staje si¢ rowne
zeru), napiecie Vs mozna okresli¢ z dostatecznem przyblize-
niem przez ekstrapolacje charakterystyki
zakrzywienia.

.. (36)

nazewnatrz jej

Okreslenie 1. OQOkreslamy p przy pomocy wzoru (17)

lub tez doéwiadczalnie, przez pomiar rozplywu pradéw i,
ii, przy v, =V, korzystajac ze wzoru
i — |

peteae e o 3 8

al a Is

otrzymanego z (16) przez zalozenie v, =V, .

Wzory (17) i (37) moga dawaé rosnice wskutek obec-
nosci tadunkéw 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:

1 [rc

os T s ... (38
W=V T U vy =

CZESC I — DOSWIADCZALNA.

Celem sprawdzenia zgodnosci podanych wyzej wzo-
row z doswiadczeniem, przeprowadzono badania kilku
Jlamp w dynatronowym zakresie napigé. 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 trwalo$¢ katody.

Lampy E 121, Lampa E 121 (,La Radiotechnique")
jest lampa tréjelektrodowa o cylindrycznym ukladzie
elektrod i posiada nastepujace dane (rys. 7): G

8
27T

1

Rys. 7.

Anoda (niklowa):

27, = 11,5 mm, I,=21mm (=1).

Moc admisyjna: P,29 10 W.
Siatka spiralna (molibdenowaj:
2rp¢ =46 mm, I, =25 mm (=1
By = 0,41 mm, d, = 1,25 mm
2 lgqopn = 50 mm,

Katoda (wolframowa):
Bk = 0,1 mim, Ik = 23 mm.
Napigcie zarzenia V, o5V,

Dla lampy tej obliczamy na podstawie odpowiednich
wzoréow

F
~5 049, p=055 <(—BF=137, ¢=9.10"%.
- st o] et e
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Dla anody niklowej, zgodnie z tablica I, mamy
By =V, = 117,
Wykresy na rys. 8 przedstawiaja rodzine charakle-
rystyk dynatronowych lampy Nr. 1 przy réznych warto-
Sciach pradu emisyjnego calk. katody
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Wykresy na rys. 10 przedstawiaja zaleznodci napieé
Vi i Vi pradéw I, i Is, oraz nachylenia charakterystyk
(odwrotno$é opormosci) w punkcie V: w zaleznosci od
pradu I,..

I, = 1; 25 5 7.5, 10; 20 i 30 10 i
mA oraz przy napigciu a
v, - 224 V. (mA)

Na rys. 9 natomiast zestawione 1
sg charakterystyki tej samej lampy
przy I,,= 5i 10 mA, zdjete dla dwéch

: o /
Net

[Sen= N IR T |

roznych napieé siatki V, =224 i 278
V. (Ponadto podane sg charaktery-
styki pradu siatki i }.

Przy zdejmowaniu tych charak-
terystyk prad I,. byl stale kontrolo-
wany i ulrzymywany na stalej warto-
$ci, jaka odpowiada danej krzywej.
Roéwniez byly zachowane wszelkie
ostroznosei w celu unikniecia mozli-

wodci powstawania oscylacji w obwo-
dach.

i
{
0 ) 25b
2}_14 \ /o.

Z przebiegu charakterystyk wy-
ciaggamy nastepujace wnioski:

1}  Wszystkie charakterystyki
przecinaja sig w jednym punkcie, le- '
zgcym na osi V, i odpowiadajacym :

|

napigeciu Vy, niezaleznie od wartosci '

|
l
|
|
|
|
|
!
t
|
|
!
|
|
i
L

I.iV.. 10 =
2) Przy zmianie V, przesunieciu
ulega odcinek III charakterystyki.
Przesunigcie to jest réowmnolegle i rowne jest zmianie Y,
w ten sposob, iz napigcia V3 i Vi utrzymujg przyrosty réwne
przyrostom V.. Natomiast przebieg krzywej na odcinku
I i II nie ulega zmianie. -
3} Wartosci pradu Iy, I i Is sa proporcjonalne do I,,.
4) Max. prad i wystepuje w granicach paru wol-
téw w otoczeniu napiecia V|,

15 —

Rys. 8.

Na podstawie charakterystyk okreslamy dla lampy
Nr. 1:

V264 V; V08912 V; przyjmiemy Vi=11 V,
Ze wzoru (36) obliczamy
== 0,137
Obliczajac . ze wzoru (37), otrzymujemy rézine war-
tosci, odpowiadajace réznym I,. Zawieraja sie one w gra-

L (L) | Ef2

) Nef

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
omdwione okolicznosei,

Na zasadzie wzoru (38) obliczamy ¢’
krzywych: otrzymujemy wartoéé ¢’ = 7,10 2 —+8.10 *.

Dla poréwnania teorji z doswiadczeniem, wykreslamy
charakterystyke (I) + (II) 4 (II1), przyjmujac nastepuja-
ce dane:

Vi= 11, a = 0,137, =06, ¢/=9.10"*
dla: 1) V, =224V i2) V, =278 V.

We wzorze (I) przyjeto w wykladniku. potegi n =3,
Prqd Iec:: 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 .
okreslone doswiadczalnie, byly takie same jak dla lampy
Nr. 1.

dla réznych

T

10

fma)

: l J L
1V, [E121 |v=224 )
- R 1

0,05

1
|
i
!
l
e 1. -~8er |
10 15 mA) 20

- — T—— ——

E 129 Nu |- DOSWIADCZ.

—— OBLICZ.

,O e _i[
(= |
) o |

L 1
=
N\ -
h
‘\
%
Y
2
\\
\’u

'
!
!

Q——

Rys, 11.

10
(mA) 1,

234v

Vi

Rys, 12.

Charakterystyki tych lamp
przedstawione s na rys, 12.

DODATEK L

W celu sprawdzenia zaleino-
Sci (23), charakterystyki dynatro-
nowe dla kilku lamp typu E 121
przy réznych I,. i V, przedstawio-
no razem na wykresie, sprowadza-
jac je do wspolnego punktu, odpo-
wiadajacego pradowi I, W ten spo-
s0b odeinki 11T utworzyly pek krzy-
wych o wspolnym punkcie 0 (rys.
13a).

Réwnanie tych krzywych jest
oczywiscie:

Li—i,=fV, —V).

Na tym samym wykresie po-
kazano krzywa teoretyczna, odpo-
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(w poblizu V, - V], zdjeto zaleino$é pradu i, od napie-
cia v, w ukladzie przedstawionym na rys. 14. Baterja za-
rzenia jednej z lamp miata odwrécone znaki, co odpowia-
da niejako zwiekszeniu wyjsciowej szybkoséci elektronéw,
tak jak ma to miejsce w przypadku emisji wi6rnej (rzedu
kilku woltow).

Jako lampy uzyto dwie lampy tego samego
(E 121), ktérych siatki byly polaczone z anodami,

typu

Przebieg wypadkowej charakterystyki przedstawiony
jest na rys. 15; dla poréwnania pokazana jest tam roéwniez
(linja przerywana) krzywa, odpowiadajaca odwrotnym

znakom baterji B..
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nasycenia, rozchodza si¢ coraz bardziej. Rys.
13b przedstawia podobne wykresy dla lampy

W

typu E 2 (,Metal”), kiéra posiada mniejsza
warto$é spolczynnika ¢’

i / Al/’,
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{
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i 3 i

Podstawiajac do wzoru (24] wymiary jej elektrod

2rgwewn 13 mm, 2r ... =5mm, [,°[ 20 mm,
otrzymujemy c¢' - 0,06. Przebieg charakterystyki w od-
cinku III jest przeto mniej stromy. Linja przerywana

przedstawia tu réwnanie:

i 006 (V,—V)".

DODATEK II.

Dla sprawdzenia slusznosci rozumowania odnos$nie
odchylenn w przebiegu charakterysiyki w koncu odcinka IlI

Rys. 15.
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DZIESIECIOLECIE

Elektrowni Okregu Warszawskiego
Spoétki Akcyjnej

(dawnie] Elektrownia Okregowa w Pruszkowie, Sp. Akc.)

W sierpniu r. b. mineto dziesie¢ lat normalne;j
pracy Elektrowni Okregu Warszawskiego, Sp.
Akec., gdyz w sierpniu 1924 roku zostala urucho-
miona wytwérnia 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 wigkszych fabryk
posiadalo wlasne elektrownie fabryczne). Rozwéj
zatem E. O. W. §wiadczy, jak szybkie tempo osiag-
nela elektryfikacja na tem terytorjum, Jako przy-
kiad stuzyé¢ moga nastepujace cyfry poréwnawcze:

rok 1925 Cyiry
pierwszy pelny rok przyblizone Wzrost
eksploat. przedsigb. za rok 1934
Moc zainstalowana . . . . . . . 8500 kW 31500 kW 4-krotny
Najwyzsze obciazenie . . . . . . 2151 kW 10 000 kW 4.6-krotny
| Wytwérezosé . . . . . . .. L. 7592447 kWh 35500 000 kWh 4,6-krotny
S:-:.édai ............. 4988 622 kWh 28000 000 kWh 5,6-krotny
Il:»éké _odbi_orc()w_. L n 2111 22 500 11-krotny
Diugosé linij: 35 kV . . . . . . . 14,0 km 109 km
= S BV c oo o5 . — 20 km
» 5 S Vi = awi i e . 384 km 220 km
» »  0.38/0,22 kV 632 km . 461 km
razem . ... . . . - 1156 km 810 km 7-krotny
Ilé)ié(: stacyj transform.: ) ‘
< o e N o 1 1
35/0.38/0,22 kV . . . . . . .. = 1
{0 AT AN SR I =n 2
5/0.38/022 kV . . . . .. .. 29 143
Crazem . . . . . . . 30 157 5-krotny
 Moc laczna transformatoréw:
BEEV 8. 60~ 2m » = 5 4 =14 4500 kKVA 21660 kVA 5-krotny
CRVATE = B G a0 g 4126 kVA 22815 kVA 5-krotny
Wartoéc’ inwes;ycy] ....... Zf. 7 899 909,— Z}. 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 btoriski, gming Jazga-
rzew powiatu grojeckiego oraz Bielany w grani-
cach m. st, Warszawy. Razem terytorjum zasilania
obejmuje 1900 km* o zaludnieniu okoto 380 000
mieszkanicoéw.

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 energiji. ‘

Dla ulatwienia mieszkaficom zasilanych tery-
torjéw korzystania z energji elektrycznej E. O..W.
wprowadzila caly szereg udogodnien finansowych:
wykonuje na raty (za posrednictwem koncesjono-
wanych instalatoréw) instalacje elektryczne,
sprzédaje na raty motory, pompy, bujlery, rézne
aparaty ‘elektryczne uzytku domowego, jak: ze-

lazka, imbryki, kuchenki i t. d., nastgpnie Zyrando-
le, $wieczniki i zaréwki,

Akcja szerszej elektryfikacji gospodarstw do-
mowych pociagneta za soba koniecznosé reformy
taryfikacji. Jako pierwsze préby w tym kierunku
wprowadzono taryfe specjalng dla gospodarstw
domowych, oparta na zasadzie obliczania osobno
zuzycia na s$wiatlo na podstawie mocy zainstalo-
wanej — co okazalo si¢ jednak niedogodne ze
wzgledu na koniecznosé cigglej kontroli. Nastep-
nie wprowadzono liczniki odliczajace zuzycie
energji przez aparaty uzytku domowego. Obecnie
od dwéch lat E. O. W. propaguje wéréd swoich od-
biorcéow taryfe blokowa zlozona z trzech blokéw
o réznych cenach, opartg jedynie na ilosci izb.

Szybki rozwéj elekirylikacji w pierwszych la-
tach najcigzszych pod wzgledem finansowym dla
E. O. W. pociagnal za soba bardzo znaczne wydat- .
ki inwestycyjne, za ktéremi nie podazyla ekspan-
sia Elektrowni w takich rozmiarach, jak byfo spo-
dziewane przy przystepowaniu do tych inwestycyj.
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R. J. Raeside

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 1 Aksamitu, elektrownie Pruszkow-
ska i Warszawska. Propaganda, prowadzona po-
czatkowo przez inz. Br. Kapalczynskiego, pézniej
przez §. p. Wactawa Chmielewskiego, miata powaz-
ne trudnosci w postaci braku zainteresowania sfer
przemyslowych angdielskich eksportem do Polski.
Magnezja Newalls byla b. droga, platna gotéwka
z gory, a przytem glowna reprezentacja spoczy-
wata w rekach firmy wiederiskiej, reprezentantki
na Balkany i Czechoslowacje. Ignorancja angielska
w sprawach kontynentalnych, a szczegélnie na-
szych stosunkéw, znalazla wigc i tutaj dobitny
swoj wyraz.

Dopiero zaklad izolacyjny p. f. Franciszek
Ozarowski, podjawszy w r. 1928 zadanie spopula-
ryzowania w Polsce znakomitych materjaléw izo-
lacyjnych Newalls, w braku surowcéw i péifabry-
katéw krajowych do celéw izolacji wysokich tem-
peratur, — dzieki nabytej jeszcze przed wojna
znajomosci stosunkéw angielskich, nawiazal kon-
takt osobisty i bezposredni z wytwércami, wyeli-
minowal posrednictwo Wiednia, uzyskal obnize-
nie cen i kredyt dltugoterminowy, 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, ktoéry z samego poczatku okazal catko-
wite zrozumienie dla naszych stosunkéw, Ten
przyjaciel Polski odwiedza jg prawie co roku we
wszystkich dzielnicach, a szczegélnie ulubionem
miastem jego jest Krakéw, skad zawsze na powaz-
ne sumy wywozi wyroby ludowe, kiére rozpo-

wszechnia w kole swych licznych przyjaciél, In-;

Fr. Ozarowski

-

teresujac sie szczerze historja martyrole~
skiej, nie przepusci zadnej ksiazki

o Polsce, chetnie je kolportujac. .7 -5 |
wybitna w sferach gospodarczx: -
glos na tamach prasy angi-" . .
ozywienia stosunkéw z Pu .-

Z propaganda zatem h-. ' _wg laczy si¢ tez
propagande polityczna na rzecz naszego dostepu
do morza, ktéry 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 i to namacalng korzysé
z zastosowania mas izolacyjnych Newalls odnosi-
my w postaci olbrzymiej oszczednosci wegla dla
naszej gospodarki narodowe;j.

Jezeli przyjaé, ze tylko 500 t. magnezji spro-
wadzono w tym okresie do Polski i zastosowano
w przecietnej grubosci warstwy izol. 2” przy prze-
cietnej temp. wewnetrznej 175°C i Ze przecigtna
zdolnosé krycia tego materjalu jest 208 m® na t.
25 mm grub., to calkowita powierzchnia pokryta
ilogcia 500 t. wynosi 52 000 m® Przecietna dziel-
nogé izolacji o gruboéci 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. otoczénia 20°.
Z tego zaoszczedza sie 929 zapomoca izolacji z
magnezji Newalls. Liczac 350 dni roboczych w ro-
ku po 24 godzin, uwzgledniajac przecietna war-
tos¢ opalowa wegla uzytego 6 400 K. cal, na Kgm.
i wydajnosé kotta 709, woéwczas 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 215000 ton wegla
w zysku!

.era
© .idjac do

Taki import, nawet w czasach najdalej posu-
nigtej samowystarczalnosci, jest pozadany dla kra-
ju i zastuguje na poparcie.

e Zb.
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