1970 INSTYTUT tACZNOSCI
* Nr52  WARSZAWA — MIEDZESZYN







3

EREEE Y
et

‘."_ T

MINISTERSTWO EACZNOSCI

,

j: 1 s b e

| ] sho 2Ll
e g SOk ¢ !
RN

| | | 7 ; n :u‘k-“--«-n-m-—mm f ;
| T N v
oang, e # ;
R W@gﬁ:mﬂm '

—
]
—
—
A
—

ROK 10 WARS ZAWA 1970 NR 52
| INSTYTUT EACZNOSCI

Branzowy Oérodek
Informacji Naukowo~Technicznej 1 Ekonomiczne )



- Redaksja
Probleméw chznoscl i Przeglqdu Zagadn1en chznosc1

Redaktor Naczalny - prqf. Zenon Szplgler
Redaktorzy dzzglnw:

mgr inz, Wiadyslaw Cetner. mgr in%, Adam Moniuszko,
mgr ini, Jozef Hozeako

Adres Redakeji:
Instytut Ekgcuznodci
Branzowy 05rodek _
Informacji Naukowo-Technicznej i Ekonomicznej
Warszawa-Miedzeszyn, ul, Szachowa 1

NA PRAWACH REKOPISU - DO UZYTKU SEUZBOWEGO

Egz. Nr \=5<f .

: “.Redaktor: J, Borkowska Montaz tekstu: B. Drabik

Dzial Wydawniczy Instytutu chznosc1
Format B5., Nakiad 755. Druk ukoficzono
w paZdzierniku 1970 r,




PROBLEMY LACZNOSCI

UKLADY GASIKOWE W OBWODACH PRZEKAZNIKOW
TELEFONIC ZNYCH

SPIS TRESCI

1. Wstep

2,

Zjawiska towarzyszgce erozji elektrotermicz-

nej oraz warunki ich powstawania _

2,1, Uwagi ogdlne

2,2, Opis podstawowych wyladowai elektrycznych

. w stale] szczelinle

2.3, Zjawiska zachodzace przy otwieraniu ze-
styku

2.4, Zjawiska zachodzgce przy zamykaniu ze-
styku '

R.5. Wplyw niektérych czynnikéw i warunkéw

pracy na przebieg wyladowad i trwalosdé
styczek
Skutki stanu nie ustalonego podczas przela-
czania zestykéw
Uktady zabezpieczajace przed nadmierng erozja
4.1, Uwagi ogdlne - ‘
4,2, Uktad gaszacy kondensatorowo-rezystorowy
4.3. Uklad gaszagcy rezystorowy, linearny

S5tre

12

33

35

38
41
41
46
65



. Str.
holt, Uktad paszacy rezystorowy, nielinearny,
symetryczny (warystor) 67
4,5, Uktad gaszacy rezystorowy, nielinearny,
niesymetryczny (dioda, prostownik meta-
lowy) | 70
4,6, Odmiany ukladdéw podstawowych oraz uklady
gaszgce kombinowane 72
4,7, Konstrukcja elementdw uktaddw gasikowych 74
4,8, Pordwnanie podstawowych ukladdéw gasiko-
wych . : 77
Wykaz literatury o 83



Janusz Welnpiewicsz

UKIADY GASIKOWE W OBWODACH PRZEKAZNIKGW
PLLEFONIC ZNYCH ‘

WSTEP

Znaczny 1 stale potegujacy sig wzrost liczhy oraz rozZ-
hudowa istniejacych central telefonicznych, coraz wiglk~

sza gestosd rozméy telefonicznych i coraz dalszy zasieg

_polqczeﬁ w sieciach okregowych, krajowyeh i migdzynaro-

dowych, a takie szybko wzrastajaca automatyzacja 1qczu
nic wymagaja W procesach taczenia coraz wiglkszej liczby
zestykdw, w wyniku czego wzrasta takZe znaczenie zwigk-
szenia pewnofci dzialania uk}addw stykowych, Masowe wy-
stépowanie zestylkdw w urzqdzeniaéh teletechnicznych
sprawia z kolei, %ze podstawowe zagadnienie telebechniki
taczeniowej stanowid obecnie niezawodnosé i trvalo$é u-
k1adéw stykowych, przy czym coraz szersze stosowanie e-
lementdw péiprzewodnikowyclh i &dviatowe tendencje do prie-
chodzenia na pételektroniczne systemy central telefo=-
nlcznych nie zmniejszajg znaczenia powszechnle do te]
pory stosowanych zestykow clektromechanicznych. Znacz-
nie wickszy wspolczynnlk komutacji {stosunek onoru Zew-
stylu w stanie przewodzenia do jego oporu v stanie nie-
przewodzgnia) i duza wrazliwo§¢ na przecigzenia oraz na
sakiécenia zéwngtrzne element Oy péiprzevodnikowych po-
wodujg bowiem, Ze W dalszym ciggu w produkowanych urzg-

dzeniach telekomutacyjnych wykor zystuje sig uklady sty-
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kowo-przek&énikowe, a istniejgce w niektérych przodujg-
cych krajach kapitalistycznyel nieliczne centrale catlko-
wicie elektroniczne sa wiadciwie dotgd obiektami ekspe-
- rymentalnymi, wobec czego nie naleZzy si¢ spodziewaé,aby
W najbliZszym diudziestoleciu zestyk elektromechaniczny,
przynajmniej u nas w kraju, utracii swe pndstaWowe 2naw
czenie, W tej sytuacji ogolne tendencje idg w kierunkn
zmhie jszenia wymiardw ulkiadbw stykewe=przekaZnikowych
oraz przede wszystkim w kierunku zmwickszenia ich n1eza=
‘WDdHOSCl i trwalosel przez powszechne stosowanxe Prze-
kaznlkow z zestykami hermetycznym1, co eliminuje szkod-
liwy wplyw czynnikéw zewngtrznych (pyt, pary organiczne
6raz inne agresywne ezynniki atmosfery otoczenia),
takZe przez stosowanie odpowiednich do zadah zestykn ma-
teriatdéy stykowyeh i zabezpieczeﬁ“elektrycznych Zesty=-
kéw, zwanyeh gagikami. '

Czynnikiem decydujacym o trwaledei zestykéw jest szyb-
koé¢ zuzywania sie materialu stykowego, spowo dowane go
zuzywaniem sip mechanicznym (erozjq mechanicznq), che-
micznym (korozja) i elektrycznym (erozja elektrotermicz-
ng) o

'Erozja mechaniczna wystepuje bez udzialu przeplywajg-
tego przez zestyk prqdu elekiryeznego i jest wynikiem
dzialania nacisku stykowego, energii kinetyczne] zderzeh
styczek oraz tarcia. Powoduje ona odksztalcenisa mecﬁap
niczne, rozklepywanie materiatu styczek i jego rozWar-
stwienie powierzéhniowe. ‘ ]

Kbrozja mnoze wystgpowéé nd elementach stykowybh bf: T
réwno bez udzialu'przeplywajqcégo pradu, jak tez przy
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prze piywie pradu przez elementy stykouwe pozostajace w

spoczynkn w stanie “zetknietym, przy czym, zaleinie od

materialu stykowego i warunkéw otoczenia, mofe nastapic
utlenienie materiafu lub inna reakcja chemiczna z wylwo-
rzeniem sig¢ ra nim réznych zZwiagkow chemieznych. W wﬁni—
ku powyiszego zmniejsza si¢ powierzchnia stykowa oraz
wytwarzaja sig produlkty kerezji na elementach stykowychg
powodujac nadmierny wzrost oporu stykowego, a W przypad-
ku utworzenia sig zwigzkéw kruchych - luszezenie i odpa-
danie fch od elementdw stykowych, czyli stopniowy ubytek
matafialu stykowego.

Erozja elektrotermiczna spowodowana jest rdinego ro-
dzaju wyladowaniami elektrycznymi, przebiegajacymi mig= .
dzy elementami stykowymi pﬁdezas otwierania i zamykania
obwodu elektryeznego, ktdryech charakter i intensywnosé
zale%g od parametréw tego cbwodu, eraz zwigzanymi z o
mi zjawislkami cieplnymi, wywolanymi przeplywem pradu e-
lektryeznego, W wynikﬁ ponyiszego wystepuje topnieniey '
parowanie i rozpylanie materialu, powodujace ubytek ma-
teriaiu stykowego jednego elementu, koszienm ktorego przy-
bywa materialu na drugim elemencie ( przenoszenie mate-
riatu stykowego), lub nawet ubytek z ohydwﬁ element oW
stykowychs Wysoka temperatura towarzyszaca tym zjawiskom
powoduje takze czeSciowo korozj¢ materiatu stykowego w
wyniku utleniania oraz innych reakecji z otoczeniem prze-
biegajacych przy wysokich temperaturach, 4

W normalnych warunkach otoczenia i pracy zestykdw,
najwi¢kszy wplyw na zuzycie ich styczek ma erozja elek-

trotermiczna. Celem niniejszego artykulu jest wlaSnie o-
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moéwienie sposobdw zabezpieczania styczek przekaznikéw
przed tym rodzajem erozji za pomocgy ukiadéw gaszacych i
dlatego tez najpierw szezepgdélowo zostang opisane zjawi-

ska jej towarzyszgce,

2, ZJAWISKA TOWARZYSZACE EROZJI ELEKTROTERMICZNEJ
ORAZ WARUNKI ICH POWSTAWANIA

2.1. Uwagi ogdlne

Podezas zamwkaﬁia i otwierania zestykdw komutujacych
obwody elektryczne, a wigc w okresie trwania stanu nie
ustalonego, na elementach stykowych zachodza riine zja-
wiska, ktérych rodzaj i natgZenie zaleig gléwnie od pa=-
ranetrdw elektrycznych komutowanych obwoddw, czyli od
ndpigcia, pradu i rodzaju obcigZenia elekirycznego. Zja-
wiska te nieco réinig sie migdzy sobg przy zamykaniu i
otwieraniu obwoddw oraz wajg zasadnieczy wpljw na wiel#
kosé, rodzaj i kierunek erozji, przy czym mozna wérdd
nich rozrdéznié nastepujgce zjawiska:

- tworzenie sie¢ mostkow (tzw. erozja mostkowa), -

r

tuki (krétkie i tzw. plazmowe),

Wylédowania prze jéciowe (iskrzenie),

wyladowania Swietlace.

1

Oznaczajge przez I i U minimalne wartofci pradu i
napiecia, przy ktdérych moga juz tworzyé sig¢ mostki,przez
Im i Um mipimalne warto$ci pradu i napigecia niezbedne l
dla powstania iuku oraz przez Uz minimalne napigcie nie-

zbedne do zainicjowania wytadowania Swietlgcego, w okre-

"I
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sie nie ustalonym otwierania zestyku wyste¢puje wediug

Sotskowa i in, nastepujacy podzial obszaru erozji b3]3

przy bardzo malych pradach (1 <ZIO) oraz napicciach
mniejszych niz u, (U <:Uz) nie ma érozji elektroter-
mieznej, 7

przy pradzie I <:I0 i napieciu U > Uz powstaje wytado--
wanie Swietlgee, ktore powoduje erozje styczki ujem-
nej,

jezeli I <1 <ZI il <1U n? powstaja tyllko plynne mo-
stkl metallczue, Ltore pouoduaq erozje styczhl dedate

niej,

jesli I <3 <I U <L U <y 2" powstaja poczq;tkcwo :

piynne mostkl metallczue, a potem krétkie 1uk19 btore

powoduja réwnie? erozje styczki dodatniej,

przy Io <1I ‘1Im iU >U, povstajg poczathowo plynne
mestli metaliczne z towarzyszgcea im erozjg styezki do-
datniej, a nastgpniewaladowania-éwiethce 0 przeciw-

nym kierunku erozji,

wreszcie przy I >-Im iU >—Um powstéja poczgtkowo piyn-
ne mostki metaliczne {erozja styczki dodatniej),a pe
ich przerwaniu si¢ iuk plazmowy 2 towarzysz 163 U ero—
z;q styczki ujemnej.

Charakterystykg napig¢ciovo-prgdows =z zakveslovyh, oh-

szarami erozal zgodnie 2z powyZszym podzialem przedsta—

X
wlono na rys. 177, Wartofci praddéw i napigé ﬂ*rn:mmzn‘,rch .

x)

Wszystkie'rysunki s zamieszczone na keficu arty-

ltuiu,
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zaleZy od materialu styczek i otaczajacego Arodowiska,
' Je$li prad w obwodzie zestyku jest za maly do zainie
cjowania lub podtrzymania tuku, lecz w obci@ieniu Jest
indukeyinoS¢é i pojemnosé, podczas otwierania zestyku wy-

stepujg wtedy wyladovania prze jéciowe.

2.2, Opis podstawowych wyladowai elektrycznyeh
w statej szczelinie [15,26]

Rozréznia si¢ dwa giéwne rodzaje samopodtrzymujacych
sig wyladowail: wyladowanie &Swietlace i Iuk [15]. Wytado=
vanie Swietlgce charakteryzuje sie spadkiem katodowym
rzedu kilkuset woltdw, umiafkowanq temperatursy katody i
wzglednie maly gestoscia pradu, a tuk ma spadek katodo-
wy rzédu 10 V, bardzo wysoka temperature katody i bardzo
duzy gestoSE pradu przy katodzie. ) ]

Réznice okredla rodzaj emisji elektrondw pierwotnych

z katedy.

Wytadowania éwietl@ée

Zapbczgtkowanie wyladowall Swietlgecych w staltej szcze-
linie jest zwigzane tzw. przebiciem elektrycznym gazu
{ powietrza) , przy czym proces ten przebiega jak nizej.

W chwili t = O w szczelinie o diugoéci s istnieje
spadek napigcia V. Temperatura katody jest w tym momen-
cie za niska do spowodowania emisji elektrondw, ktéra
‘jest wywolywana gildéwnie efelktenm Augera, polegajacym na
wyzwalaniu si¢ energii przez rekombinacje¢ jonéw z elek-
tronami przy powierzchni katedy, co powoduje uwolnienie
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wtérnego elektronu z katody. Jednak pierwotny elektron

musi wytworzyé wiele jonéw, aby spowodowal uwolnienie

pojedynczego wtdérnego elektronu z katody i tym tez Hiu=
maczy si¢ koniecznoSé¢ duzego spadku katodowege w Wyla-
.dowaniu Swietlacym. W ten sposdéb uwolnione elektrony
zapoczatkowujs lawing, przebiegajgcg w kierunkn anody i
pozestawiaja za soba powolne jony dodatnie, ktdérych ta-

dunek przestrzenny podwyisza natg¢zenie pola po ich stro=

nie katodowej, przy czym wytworzone jony wedrujg stosun-

kowo wolno (105 em/s) dalej de katody, gdzie wyzwalaja

nowe elektronyn tworzac zarodek kolejnej lawiny. Tymcza-
sem nowe elektrony, ktdére zostaly wytworzone w piérwszej
lavinie, wytwarzajg wborna lawing elektronéwg przebiegg-
jaeyeh teraz w silniejszym polu niZ pierwsze i dlatego
tez bardziej skutecznych, W ten sposéb szybko formujace
si¢ wyladowanie £wietlgce jest zakoficzone i moZe przejsé
w tuk w przypadku dostateé¢znie duZego pradu. Do przebie~
gu tego procesu wymagane 3est, aby napigcie V' 'bylo wigk-
sze niz napigcie poSwiaty ujemnej katody {w przypadku
powietrza V min =300 V) oraz %Zeby w szczelinie s byla
dostateczna ilosé czasteczek gazu do ubtworzenia lawin,

Napigcie przebicia Vp jest funkejg redzaju gazu i ilo-

ezynu dos, gdzie d jest gestoScig pazu, a s dlugoééiq

szczeliny (prawo Paschena). W temperaturze pokojowej
iloczyn d.s moze byé zastipiony iloczynem pos, w kbérym
5 wyraza si¢ w cm, a p (ciéniéniéngazu) w torach lub
atmosferach. !

TFunke je Vp = f£{ps) dla powietrza pfzedstawiono na

rys. 2, na ktérym funkcja ma minimum przy Vp =330 Vi
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ps = ?°10-4 atmocim. Dokiadniejsze badania wykazaly jed~
nak, %e w przypadku szczelin mniejszych niz 1000 A za-
pion wystepuje przy napigeiu mniejszym niz 330 V, a
mianowicie nawet przy 50 V, przy czym stwierdzono, ze
przyczyng tego moZe by miedzy innymi aktywaéja styczek,
powodowana giodwnie wﬁlywem-par substaneji organicznych,
Podczas przerywania obwodu elektrycznego zasilanego
Zrddiem pradu stalego o napigciu okolo 300 V wyladowa-
iie Swietlace powodujs nawet bardzo male prgdy, a zaini-
cjowane'wyladowanie S$wietlace moZe trwal nadal mimo
zwi@kézenia odlegtodci elektrod. Napigcie wyladowania
‘jest okolo 20 V mniejsze niz napigcie-zaplonu i niewie~
"le wigksze niz-mapiecie gaénigeia; przy czym minimalne
napi¢cia zaplonu w powietrzu wynoszgy dla Cu-280 v, Ni-
-275 V, Pt-300 ¥V, Ag-300 i ¥-325 V. Napigcie wytadowa-
nia éwietlécego"praktyczniewnié zmienia sieg przy WZro~
Scie pradu od okolo 10~%4 do 10-1A, podczas gdy przy
dalszym wzrodcle pradu naét@puje nagle zwigkszenie na-
pigcia w szczelinie, a potem gwaitowny jego spadek do
vartoSci okoto 10-15 V, gdy wytadowanie Swietlace prze-
chodzi w w&ladawauie Yukowe. Podczas wyladowania Swie-
tlgcego pewné czesé energii kinetycznej jondw uderzaja-
cych w katodg powoduje erozj¢ katody w postaci rozpyla-

‘nia jej materiaiu.

Iuk stacjonarny

Podstawg wyladowania tukowego jest wysoka temperatu-

ra katody. W przypadku trudno topliwych materialow, ka-‘.

toda pozostaje w czasie tego Wyltadowania w stanie sta-

(S
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lym, podezas gdy W przypadku katod iatwo topliwych tem-
peratura ich wzrasta powyiej temperatury wrzenia, Aby
wrzenie bylo podbrzymywane, dostarczana energia nusi
byé dostatecznie duza, co jest mozliwe, gdy plaozma Ka-
todowa (czedé powierzchni katody bioraca alktyuny udzial
w procesie) Jest mala, cz&li gostoSé pradu duia.

Rozrdinia si¢ trzy strefy lukﬁg a mianowicie strefe
katodows, identyczng z obszaren spadiku katodowego, oraz .
strefe anodows i plazmg. Jak juz wspomniano W 2.1 oraz -
_:ak wykazaly hadania, do zZaplonu luku w szczellule nie-
zhedne sg pewne mlnlmalne napiecie V i prad 1 0® z kbbb
rymi laczy sie. pojecie najkrétszego luku9 pPrzy czyn E
i V zaleis od materialu katody, a I dodatkowo rownlez
od ksytaltu styczek. PoniZe] zad %ych warto$ci ink nie
poustaje nawet prazy nieskoiczenie maitym rozwarciu sty-
czek, Stuwierdzono rownies, Ze pray danej diugofci iuku -
(szerokesci gzezeliny) utrzymanie jepo wymaga tym ﬁigk«
szZego napiecia, im muiejszy jest prad, w zwigzku z czym
opracowano. charakterystyki napigciowo—prqd6w99 v ktoe-
rych napigeie V iulu podano w funkcji pradu dla okreslo~
nej dlugosci tuku. Linie I = Im i V= V sy asymptotami
tyeh charakterystyk, przy cZym asymptota I= I jest
.wspulna dla rodziny charakterystyk dﬁnego'ﬂetalu, riF-
'n1qcych sic dlugeéciq luku s, podczas ady charakterysuyu
ka V = V Jest asymptota wyznaczagch najkrétszy 1uk
{s = )o

Przyktad rodziny charakterystyk dia zlota orzedsta=-
wiono na rys. 3, na ktérym asymptota V=V jést wyrafie

m

nie okredlona, a asymptota I = I nie zaznaCzonag Ppo=
rd e
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niewa? jest ona zalefna od wielu czynnikéw, z ktdérych
nie wszystlkie zostaly skontrolowane. I tak stwierdzons
mein., %e I zalezy od wilgotnobei wzglpdnej powietrza
(wydaje si¢ mieé minimum przy wilgotnoSci 50% i przybie-
‘ra czgsto warteSci nawet o 50% wieksze ﬁrZy hardzo ma~
tych lub bardzo dutych wilgotnedciach) i stanu elektrode
W tablicy 1 przedstawiono wartedci Im’i v, dla réinych
metali w normainej atmosferze, podanie przez réinych ba-
daczy [1ﬂ s & na rys. 3 wykreSlono proste odpowiadajace
‘stalym rezystancjom R, nazywane liniami rezystancji,
ktére sg bardzo przydatne przy wykonywaniu obliczen z
wykresu,

' Tablieca 1

Minimalny prad i minimalne napigcie dla zaploenu -

Tuku

r I (4) 1 v (W)

Mate- k P ‘ T

rial Ivesi Fink 1 Holm Ivesi Gaul-j Fink'| Holm
' . R W81 4 '

Ni 0,2 | 0,5 T a0 11
Cu } 1,15 | 0,43 12,5 | 8,5 ! 13

i |

Ag 0,9 | 0,4 12,31 8 112
W 11,751 1,27 11,0-1,1 15,2 110 {15
i Pt 0,671 1,0 10,7-1,1115 1 15,3 13,5 1 17,5
Au 10,585 0,42 | 0,38 |11,5] 12,6 | 9,5 j 15

Charakterystyki te mogs byé_éastosoﬁane,na przykiad,
do okreSlenia czasu trwania tuku, I tak ‘zaldimy; %e ob-
wéd sklada si¢ z baterii o SEM & =60 V, rezystancji R



[ —— C e . e . P PP

11

i zestyku ze zlota polaczonych w szereg, oraz fZe, prz&
zamknietym zestyku prad Ik = 2 A, Zestyk ten jest olwie-
rany ze stala prgdkoseig V ém/s, miejsza niz 20 cn/s,
gdyz prz& wiekszej predkosci &tany luku rdéznilyby sig
od stanéw réwnowagi. Miedzy punktem E = 60 V na osi -
rz¢dnych i punktem Ik na o0si odcigtych'wykreéla sie prp}
sta rezystancji, ktérej nachylenie odpowiada.R = 60/2 =
= 302, a poniewaZ prosta ta przecina charakterystyke .-
fajkrétszege luku przy I = 1,5 A, moina wnioskowaé, Ze .
¥uk zapala sie¢ prazy tym:wiaénie~pragdzie i napigciu., Na=-
tomiast charakterystyka, ktéra jest styczna do linii-re~
zystaneiji (w danym przykiadzie odpow1edn1o S, = 0,3?1wm,
I ®0465 A), dotyezy naswxgkszeg diugosei luku’ S = Sg9
ktdra jest!osiggalna przez fg linie rezystancalo Wobec
tego czas trwania luku wynosi t = Sz/v, przy wx@kszej_
szczelinie luk przexywa si¢. Obliczepia takie s3 slusz-
- ne, gdy obwdéd jest rzeezywisty, E < 250 V, atmosfera
jest niezmienna, podobnie jak i predkosé-otwierania stiy-
ku, oraz gdy luk jest w stanie réunowagio

Kaada rodzina charakterystyk tego rodza;u Jest wige
slu®zna tylke dla okreilenego metalu oraz okreslonej za-
wartoSei wilgoei w powietrzu i jeSli chcemy uzyé metody
1inii prezystancji dla rénych metali i atmosfer, trzeba
‘do tego mieé dusy zbidér charakterystyk. MoZna jednak te-
go uniknaé, stosujac upreszczony metode, kiéra umozli-
wia korzysbanie z wykreséw dla normalnej atmesfery (wil-
lgotnoéci-Sﬂ%) za pomoca jednej rodziny charakterystyk.
I tak stwierdzono, %Ze po naloZeniu na siebie rodzin cha-

rakterystyk réinych metali {wykreSlonych w tej samej
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skali) w taki sposéb, aby ich asymptoty I = Liv=v,
_pokryﬁaly si¢, charakterystyki metali o dariej diugoSci
tuku S praktycznie takie pokrywajg sig. Prawo to jest
tak ogdlne, Ze jedna rodzins charakterystyk moZe byé u-
zyta dla réznych metali i wilgotnoSei pod warunkiem- po-
prawnego poloZenia asymptot, i B
Jak juZz wspomniano w 2,1, rozrdinia si¢ dwa rodzaje
tukdéw, a mianowicie krétki luk i tzw, Xuk plazmowy, Wewr"
diug Pommeringa [2?]!kr6tki luk powstaje wtedy, gdy vd-
‘legloSé migdzy elementami stykowymi w chwili osiggnigeia
napigeia tuku jest. tak mala, ze anoda znajduje sie w-oh-
szarze spadku potencjaiu katodys anoda odparowujeﬁwtedy.
bardziej, a przenoszenie materidlu zachodzi od anody do-
katody., Natomiast Iuk plazmowy pewstaje wiedy, gdy odle-
gios5¢ miedzy elementami stykowymi jest tak duza, %e ano-
da jest poza obszarem spadku katodowego; katoda odparc-
wuje wtedy bardziej niz anoda i przenoszenie materialu

zachodzi od katody do anody.

.2039 Zjawiska zachodzqde przy otwieraniu zestyku

2:3.1, Bilans energii obwodu zawierajacego indukeyjnoséé

[4,28,34] ’

Obwoedy interesujace nas z punktu widzenia pdiZnie;j-
szych rQZWazaﬁ9 dotyezacyeh ukladéw gaszacych bedy z za—
sady zawieraly przekaZnik lub elektromagnes, w kbtdérego
matsfiale (rdzedi stalowy) po przyciamiegciu kotwicy i u-

staleniu si¢ pradu, wystépuje zwykle stan nasycenia, co
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powoduje zmiennosé indukeyjnoéci cewki w przebiegu nie
ustalonym przerywania obwodu. Obwody takie nogg by¢ prze-
lgczane zestykami hermetycznymi lub zestykami innych,
zwyktyeh przekaénikéw, przy czym w dalszych rozwazaniach,
v celu wyeliminowania réznych niekontrolowanych wWpiywow
otoczeniay przyjeto, ze zestykiem sterujacym jest zestyk
hermetyczny. RéwnieZ nizej hegdzie rozpabrzony najpierw
obwéd 7z obcigzeniem w postaci cewki o stolej indukeyjno-
sci {cewka powietrzna) , a dopiero potem obwéd z przekai-

nikiem, f

Obwéd % cewkq.pqwietrznq [41

Réunanie tezo obwodu {rys, 4) w stanie nie ustalonyn,
pdy nastapi zapton wyiladowania Swietlacego, ma postaé
réwnania rézniczkowego [28]3

Up = iR+ L & + U (1?

U, - napig¢cie baterii,
R - rezystancja cewki,
1 - indukecyjnosé cewki,

o napiecie zaplonu wyladowania Swietlacego.

Wediug K.L. Rau’a [28] trwaloéé styczek préy ohcig~
zeniu indukcyjnym zalezy od energii wydzielonej w szCze-
linie stykowej podczas otwierania zestyku, ltdrs otrzyQ
muje sig, mnozac obydwie strony réynania (1) przez idt
oraz calkujac w okresie czasu T tpwania wyiddowania Swie-

tlgcego:



1
T

T 0 -
fUSidt = f(UB - in)idt.—fLidi (2)_
"0 ‘ I 1

0 ’

Oznaczajac przez I wartoSé pradu ustalonego, po scal-
koyaniu ostatniego czlonu prdéwnania (2) w podanych grani-

4

cach, ptrzymuje sig z koleil

0
-fLidi - %le
) .

wobec czego

T T T
P 2 1..2

stmdt = fUBidt -Ji ‘Rdt + 5 LI - (3)

-0 0 ‘ '

0

przy czym poszezegblne czlony oznaczaja:

J‘US idt - energ;e wydzlelonq w szczelinie podczas
wytadowania. Swietlaceso,

i\ - i
t/‘U it = energi¢ dostarczong do obwodu przez Z“réd-
1] to pradu stalego podezas trwania wylado- -

wania,

T
inzndt - energig'wydzielonq w oporniku podeczas
0 trwania wyladowania, |

!
energi¢ ppla magnetycznego,

of
B
b=
]
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Po przeprowadzeniu pewnych uproszczef 1 przyjeciu za-
Jozeh wtafeiwyeh dla urzgdzef telekomutacyjmych, W kt 6~
rych U nie przekracza 60 V przy U Wynoszacym c€o naje
'mnleg 220 Vv, wartodé rdznicy druglego i trzeciego czlo-
‘nu prawej strony réwnania (3) moZna pominaé, w wyniku

czego otrzymuje sig: f ' .

T

'j?U idt ~
s

0

l\ﬁ[]t-’b
H
-

2 | (1)

ico oznacza, ze energia wydzielona W szezelinie stykowej
podezas wyladowania éwietlacego przy rozwieraniu obwodu
zawierajacego stala indukeyjnoéé jest prakbtycznie rdwna
. energii pola magnetycznego, Energia ta begdzie nazywana
dalej &nergia rozlaczania zestyku.

Préby trwaloSci, przeprowadzone Moin, przez A. Pigt~
kowskiego [26], potwierdzily wyniki doéwiadezed Ko.l.
Rau'a [28], z ktérych wynika, Ze trvatosé stycuzek gest

proporcjonalna do energii roztgczania zestyku.

Obwéd z przekaZnikiem [&1

foninwai h tym przypadku indukcyjnosé cewki zmienia
‘gig znacznie w funkeji wzbudzania, bardziej celowe jest
wprowadzenie w nim do. obliczef napigcia indukowanego
przez pole magnetyczne, 7 pominigciem samego parametru
indukey jnosci. NaleZy réynies wzialé pod uwagg, ze ist-
nienie materialu magnetycznego w obwodzie powoduae, iz
w stanie nie ustalonym obwodu wystepujg zjawiska histe;

rezy i praddw wirowych.
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Obwéd z przekaZnikiem, w postaci ukladu zastepczege,
- przedstawiono na rys. 5. Przyjmujac obwdéd zawierajacy
zestyk hermetyczny za obwdd pierwotny, a obwéd pradéw
wirowych za wtérny, przebieg nie ustalony przy rozlacza~
niu takiego obwodu mozZna scharaﬁteryzowaé nastgpujgcym |
ukladem roéwnan:

1=i1+i2 : (5)
Co dé :

Up = igRy + w g + U, (6)
: = ’

ds '

!
w ktérych pominigeto strumien rozprogzenia, co oznacza,
Ze strumied ¢ jest wytworzony przez prad i’.
Analogicznie jak przy cewce powietrznej interesuje
‘W tym przypadku takZe energia wydzielona w szczelinie, -
pochodzgca od wyladowania Swietlacego, kyorq otrzymuje .
si¢ mnozac réwnanie (6) przez i dt, a réwnanie (7) przes
'izdtg satkujac nastepnie w czasie trwania wyladoﬁénia

éwietlacego T, i dodajac potem obydWa rownania stronami:

RN

T1 1

2 - *
f Us:.,ld'b,-. { B-1,1R1)1,1dt W f dé¢ f i R dt
0 }

przy czym

<

¢0 jest stacjonarng wartoécia strumienia w
chwili t = 0,
¢1 jest wartodcia strumienia w momencie =1,

zaniku (wygaszania} wyladowania Swietlgcego,

r
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$,
.“"f i'd ¢ odpowiada zmagazynowanej energii pod-
% c¢zas wytadowania Swietlacego.

T1
J ingdt odpowiada powstalym w tym samym czasie
0

stratom na prady wirowe.

Wprowadzajac do réwnania (8) calkowita wartes¢ ener-

gii magnetycznej zmagazynowane] w stanie stacjonarnym,

'ktbérg przy pominigciu strat na histerez¢ moina wyrazié

jako
% ¢ 4
w.fi’d#:w.,fi’dfﬁ-:- w./i’d? (9)
0 . o 45, B .
otrzymuje si¢ 2z koleil
TPT'&I" T‘l % ) 4:1
f U i db = f (UB"i'IR‘l)i'ldt + W o/‘i’dé’— wf i%d¢ -
0 o . __ )
(10
T4 , .
2
- 12R2dt
0

- przy czym taki bilans energii, w ﬁrzyp‘adku przerywania

obwodu zawierajgcege przekaZinik piaski typu 48, L,Bor-
chert i K,L. Rau [4] przedstawili w postaci tablicy 2.

Z tabliey tej widaé, e warto$¢ energii 'roziqczaﬁia
zestyku jest stosunkowo mata w poréﬁnaniu z caltkowity

energia magnetycznge
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Badania trwalodci zestykéw obcigzomych cewks zawiera=
jaca rdzei stalowy wykazaly, ze trwales¢ styczek takie
v tym przypadku jest jednoznacznie oekreflona przez ener-
gie rozlaczania i prad obwodu, jakkolwiek, przeciwnie
do cewki powietrznej, energia przelgczania nie mole byé
oblicgona z elementarnych parametrdéw obwodu obcigZenias

Przez analogig z cewks powietrzng mozna jednak rw-
niez operowaé i w tym przypadku stala, tzw. czynng ine
dukeyjnofciy rozigczania L, ktdépa bpdzie odpowiadaé
sbalej indukcyjnodci takidj cewki powietrznej, ktora
przy tym samym pradzie stacjonarnym powoduje wydziela- '
nie w otwierajacym sig¢ zeéstyku takie] samej energii rog~
chZanla i w zwigzku z tym prowadzl do takiej samej trwa-
tofci zestyku. Tak wige moina napisal, s

T}.

= L

d[ Usiidt =3 L1I
| ) S
Pojeciem indukcyjnoéqi rozlgezania przekaZnika moina

2 (11)

jednak operowaé tylko z punkiu widzenia trvalofci sty- -
czek lub wydzielanej przy ich rozdzielaniu sig energii.
Indukeyjnoié tg¢ oblicza si¢ z réwnania (11)

Ty
2, jﬁsi,ldt
0 .
L1_ = i 5 ooy (12)

L. I f

przy czym dla wigkszoSci zastosowaih dostateczne jesb
przybliZenie
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=]

1 _ '
Ly % 0,7 7= Uy (13)

Podsumowujae powyzsze rozwazZania bilansu energii w
stanie nie ustalonym ocbhwodn zawierajacego cewk¢ powietrz-
ng lub przekaZnik, K, Borchert i X.L. Rau stwierdzaja co

nastepuje:

a. Imercia roziaczania

W przypadku cewki powietrzne]j energia roziaczania
jest praktycznie identyczna z energia pola magnetyczne-
go zmagazynowauegovw cewce, '

' Natomiast w przypadku przekaZnika energia rozlaczania
jest tylko ulamkiem calkowitej energii zmagazynowanej w
jego cewece,  -gdy% pozostala czeSé energii przemienia si@.
v straty na prady wirowe czgSciowo podezas wygaszenia i
czeSclowo po wygaszeniu wyiadowania'éwietiqcego° Trze-
giwnie do cewki powielrzned, w koﬁcowej fazie wyladowa-
nia w szczelinie istnieje w cewce jeszcze znaczny stru-
mieil magnetyczny, ktéry jest tak duzy, %e do tego momen-
tu kotwica przekaZnika jest w stanie przyciqgnigtymoTak:
wige przebieg rozlgczania jest identyezny przy docisnig~
tej mechanicznie kotwicy przekaZnika z przebiegiem przy.

lkotwicy majace] swobode ruclu,.

‘be Trwalosé styczek

Trwaloél styczek jest okreSlona przede wszystkim
przez energi¢ rozigczania, kidra wydziela sie przy roz-
dzielaniu sig¢ styczek w szczelinie powstalej podczas wy-

ladowania Swietlacego. Badania wjkazaly, %e zuiycie sty-
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¢zek zwicksza si¢ ze wzrostém energii roxziaczania eraz i
28 krzywe jednakowej energii rozlaczania sg w pierwszym:
przyblii-ﬁiu krzywymi jednakowej trwalosci dla danege
fudzaju zéstyku, przy czym jest obojetne, czy energiaté
pochodzi z cewki powietrznej czy tei 2z cewki zawiersja-
cej pdzeh stalowy, a wie¢c z przekaZnika, Tak wige dla
‘zgrubﬁej orientacji wystarcza podanie saméj energii roz-
taczania jako parametrut okreflomej trwalofei, z ¢zego
wynika mo%liﬁoéé ekstrapolacji wynikéw na.inne przypad-
ki obtiaied z samej tylke préby trwatofei (przy peimym
Eredwim obeigzeniu) ; jezeli znana jest. energia rozigeza-
nia. o

Rozwazania powyisze L, Borchéert i K.L. Rau [4] g palr=
1i na dwéch decydujacych uproszczeniach dla okreSloenych
rudza; ow zestykéw i obeigiefi, wyste puneych w. telekomu-
‘taeji, wedlug ktérych;

1) trwakosé styczgk zaley przede wszystkim ed prze-
-biggﬁ ich rozigczania, podczas gdy zamylkanie styczek ma
tylko uaboczre znaczeénieg

2) niszczenie styezaﬁ podczas przebiegu rozigczania
powodowane jest prawie wylacznie wyladowaniem Swietla~ |
Cymey

. Obydwa zaloZenia sprawdzajg si¢ destatecznie wediug
‘autordw dla wielu réznych zestykéw uzywanych w telelomus
tacji, pracujacych zardwno w otoczeniu powietrza, jak i
gazu obejetnepgo, ZaloZenia te nie s3 sluszne tylko dla
zeg#ykéw prézniowych lub rieciowych, pratu jacych pray -
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bardzo matych lub bardzo duzych eisnieniach, oraz dla
zestykow charakteryzujgeych sie znacznymi drganiami.

W celu pogladowego przedstawienia wielkoSci charakte~
rystycznych wystepujacych w telekomutacji podano na
rys. 6 wyniki badaf {4] przekaZnikéw i elektromagneséw
‘o danyech zestawionyeh w tabl. 3. Badania przy uzyeiu
przekaZnikéw {majacych cztery zestyki zwierne) jalko ob-
oi%ﬁeﬁ’zestyku hernetycznego byly przeprowadzéng przy
:prqdach odpowiadajacych 1=; 1y5=; 2=, 25~ i 3§krotnemu
.wspélczynnikowi zapasu, dzigki czemu otrzymano dla kaz-
dego rodzajﬁ przekaZnika pigé punktdw pomiarowych. Od-
powiednie wartosci energll rozilgezania zawierajq sie w
granicach 103m106 erga i s3 prawie proporcjonalne de
kwadratu indukeyjnoéci rozigczania w zakresie prgddw
stacjonarnych od 5 mA do 1 A,

Na rysunku 7 ;rzedstaw1ono energie rozlqcaanla W funkn
cji amperozwejowe ZaleznoS¢ ta okreSlona jest w przyblx»

zeniu wyrazeniem
'%'L'ixa ® 0,2 o 92, ©(14)

w ktorym %-Lil2 wyraza si¢ w ergach, a & w amperozwo~
jach.
Na rysunku 8 przedstawiono zaé przykiadowo trwalodé
- zestyk 6w zwiernych przekaZnika plaskiego 48 w zaleZno-.
fci od parametrbw rozlaczanego obwodu, '
Takze H, Isert [1?] stwierdza, Ze zuzycie elementdw’
lzestyku murkowego spowodowane zamykaniem obwodu jest

-do- pominigecia w porbwnaniu z..zuzyciem przy jego otwie-
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}aniu, Giownymi przyczynami zuZycia i zawodnoéei styczek
sy wedlug niego krétkie iuki i wyiadowania przejéciowe,'
podezas gdy wyladowanie Swietlgce przyczynia sie tylko

w pewnej mierze do erozji styczek przez powodowanie roz-
pylania materialu stykowego, ktdre jednak nie wplywa na

nieprawidiove dzialanie zestyku.

Podobny poglad wyraza H.N. Wagar [39], wedlug ktore-
go przy otwieraniu zestyku obeigZonego przekaZnikiem do-
minujg wyladowania przejéciowe. I tak najpierw wystepu-
je przebicie w gazie (powietrzu), ktére raptownie prze-
chodzi w Swietlenie, a to z koléi natychmiast przemienia
si¢ w luk; ktéry trwa bardzo krdétke, gdyz powstaje fala
napiécia, wedrujgca od styku do obcidfenia oraz powraca~
-jaca odbita z odwrotnym -znakiem i wygaszajgea iukqlNa—
stepnie ponownie powstaje przebicie, a przebieg powbtarza
si¢, objawiajac si¢ w postaci tzw. wyladowah przejScio-
wych, przy czym w przypadku bardzo maiych odstopdw sty
czek przebicie moze przejsé bezpoSrednio w luk, gdy na-
ﬁi@cie przekroczy wartoSé Vo Ta wigfnie seria wyladowai
przejSciowych powoduje zdaniem Wagara najwigksze niszcze-
nie styczek, w ktorym glowng role eodgrywaja bardzo lLrdt-
kie, lecz o duiym natgzeniu pr@dﬁ tuki, o pradzie i cza-
sie trwania zaleinycli od parametrdéw obwodu, m.in, pojem~
nosSci przewodu montazowego,

H,N. Wagar podaje wzér empiryczny na tzw. "uspdiczyn-

nik energii obcigZenia" E;

E, = (£m+ 0,1 Io) ' (15)
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kondensatora, VP - napiecie szczytowe).

I° - prad ustalony obwodn,

stwierdza;qc, Ze trwalosc zestyku mote hyc dostatecznio L

dokladnie okreSlona przez. ten wspélczynnik. co przedsta- '
wia rys. 9. Natomiast calkowita energia Tukéw w powsta- ff'
tej przy rozdzielaniu sie styczek szczelinie mote byé . ;
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w ktorej

1
A (2—4
=[5 -
. 0
* 1
B_E...v.z?.(_‘.’.)l*.f‘l.z_ 1
- 2w V& ¢ , R R

pPrzy Czym

C - pojemnoS¢ okablowania,
V_ - napigcie baterii,
VA - napieecie tuku,

R - rezystancja magnetyczna obwodu magne-

tyczneso,
R - razystancja obciazenia,
N ~ liczba zwojow cewki,

W =~ parametr zwiazany z liczbg przebié, szyb-
koécig rozlgczania i zmiennymi obwodu,

4 m =1~ Vo/Vq, gdzie \!’,1 minimalne napiécie

" ‘przebicia. ;

7 przedstawionych w niniejszym rozdziale rozwaZal wy-
nika.wigc,'ﬁe prawa rzadzace przebiegiem zjawisk w o=~
tﬁigraj@cym sie zestyku nie *sq~_jeszcze doktadnie po--
zunane lub sg moze zbyt skompiikbwane do przeprowadzenia
ﬁogélnieﬁ, wobec czego istnieja rbéine ?odejéciq, przede

wszystkim odnoénie korelacji migdzy parametrami komut o~

 wanego obwodu i trwaloéciq'éestyku, ktory w tej lkomuba=-

cji bierze udzial.
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2.3,2. Przebieg zjawisk fizyeznych w zestyku przerywa-
jacym typowy obwdd komutaeyjny

Jak juz wspomniano, ¥ urzgdianiach telekomunikacys-
nych, a zwlaszcza w urzgdzeniach komutacyjnych obciqiﬁ-
niem najczeéciej wystepujagcym jest obeigZenie indukey j~-
ne, Oﬁwéd komutacyjny, w najprostszej postaci sktada sig
mianowicie z baterii, obecigZenia indukeyjnego (na przy--
ktad cewki przekaénika), opornika wigczonego w Szereg
:(przewaZnie w postaci fezystancji uzwojenia cewki) i zew
styku, o

Zestyk i jego obeigZenie z reguly sa jednak rozdzies
lone i lgczone elektrycznie przewodami wig¢kszej lub
mniejsze] dlugoéci,époniewaz wigzki tych przewoddéw bieg-
ng wspélnieg niéuchronnym naste¢pstwem jest wystepowanie
.zardwno pujémncéci sprzezeniowych miédzy zytami, jek i

pojemno$ci doziermyeh zyl. Wpiyw tych pojemnoéci‘na ro=
"dzaj i intensywno5¢ zjawisk w przebiegu roziaczania ze-
styku, jak juz czeSciowo wspomniano, jest znaczny i bge

dzie dalej ombwiony nieco szerzej.

Mostki [2, 25, 26, 27, 34

_ W—;tanie zamknigtym migedzy elementami stykowymi po- .
wskaje okre$lona powierzchnia styku, ktdra zalezy od na~
cisku stykowego, Jefli powierzchnig t¢ sprowadzi sig do
powierichni kolg, w przypadku styczek kulistych jej-pro-
mief mozna wyrazié wtedy zaleinoScig [2]:

3 ..

a 0,5+ |22, (1)
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a7
v ktdrej
P -~ nacisk stykowy,
r - promiefi kulistej czeéci styczki,

E - modul spreizystoSci podiuZnej.

I tak w przypadku styczek srebrnych przy E=8000 xG/

-/mm?, r #‘0,15 cm i P = 20 G promiefr powierzeclini styka

a= 9°10" _em i powierichnia 8 = 2,510 omz. Jesli na—
tezZzenie piradu ustalonego; przepiyﬁajacego przez ‘zestyk, -

IWynosl 0,5 A, gestosc pradu. w mleJScach styku wynosi

201Q5 A/cm o . .
“Gdy rozpéczyna sig otwieranie zestyku, powierzchnia

styku maleje, a poniewaZ nat¢zenie pradu praktycznie nie

‘zmienia sie, gestosé prqdu wtedy zwiéksza sig, osijga-
-jac wartosci rz@du 107 ? 108 A/bmag ponadto zwigksza sig

réwnief spadek naplgcla 1 opor zestyku, Gléwna czgsc e~
nergii elektrycznej-przepiywajacego prqdu ulega woéwezas

przemianie w ciepilo Joule’a, a poniewai odprowadzanie

tego ciepla jest niedostateczne przy szybko rosngcej ge-

stosc1 pradu, powierzchnia stykowa i jej okollce inten=
sywnie nagrzewaja sig, osiggajae tak wysokg temperatur@,
iz czeéé materialu stykowego przechodzi w stan ciekly.

Pod wpiyﬁem_dzialajqcych napigé powierzchniowyeh tworzy
sie wtedy ze stoﬁionego metalu-mostek migdzy oddalaja—

‘eymi sig elementami stykowymi, przy czym-w miarg odda-

. lania sig¢ elementow stykowych spadek napigcia na mostku

roénie i temperatura mostka osigga wreszcie temperaturg
wrzenia materialu styczek, po czym mostek przerywa sig-

gwattownie. Najbardziej goraca czgS¢ mostka znajduje -
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sig w poblifu styczki dodatniej, wskutek czego przerwa-
nie mostka zachodzi niesymetrycznie, powodujge ubyfek
materiaiu na anodzie i wybtwarzanie si¢ naro5li na kato-
dzie., W przypadku zestykn hemnetyczneéo przerwanie no-
stka wyzwala fale ciSnienia okolo 50 razy wigkszego niZ
cisnienie gazu, ktérym jest wypeiniona rurka;rozcﬁgdZQCQ
sig na ﬁszystkie strony. Wskutel powyiszego czestki me-
taliczne i ﬁara metalu eksploduigcego mostka, wyrzuca-
ne z duig sily, przyklejaja sig¢ do wewngtrznej Scianki -
rurki szklanej w postaci splaszczonych kuleczek réinej
wielkodci.

Na rysunku 10 przedstawione wykres spadku napigeia
styicowego przy tworzeniu sig mbstka W funlkeji czasn od=
dalania sig elementdw stykowyeh z palladu. Napigeie %o
zwigksza sig. od kilku miliwoltdw do okeXo 1,5 V {zales-
nie od materiaiu stykowego), w wyniku czege roénie tem—
.peratura miejsca styku, a pdZniej mostka, osiagajac dwa
charakterystyczne punkty topnienia i wrzenia metalu,
Czas trwania mostkéw wynosi 50-100 mikrosekund, a 0d~
step miedzy elementami stykowymi po tym czasie 167 eom,
wobec czego jest on mniejszy nii diugo$é swobodnej dro-
gl elekironu,

Zaleznie od materialu stykowego tworza sig mostki-o:
'jednakowej frednicy przy obydwu elektrodach (Pt, Pd,
PtIr20, PdAgi0, AuAg25Pt6) lub mostki o wigkszej $red-
micy przy anodzie (Au, Ag, AuAg30, AgPd20), przy czym
te osﬁatnie materialy odznaczajg sig wi@kézym przenoszes
niem materialu stykowege. Srednie Srednice mostkéw naj-
czgfciej stosowanych materialdw stylowyeh zavierajs si¢
w granicach 3910"3 - ‘15=10_3 N '
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W wyniku'pgknigcia mostka powstaje migdzy styczkami
szezelina zawierajgca ézqsteczki gazu 1 pary metalu o
do5é ma¥ym napigeiu jonizacji, podczas gdy powierzchnie
styczek pokrywaja si¢ kroplami stopionego materigltu sty-
kowegoe. Taki stan stwarza dogodne warunki do wyladowan
elektrycznych, ktdérych mostek staje si¢ jakby inicjato-
‘rerm, .

Przebieg wyladowafi elekfryqznych, ktore pojawiaquﬁg
z kolei w powstalej wskutek peknigcia mostka szczelinie
stykowej, moze byé natomiast réiny, gdyz zaléﬁy on od
wielu czynnikdéw, moin. od materiaiu stﬁkowegu, czysto=-
$ci powierzchni, wlafciwoSci gazu, szybko$ci rozwiera- .

nia styczek i wia$ciwoSci obwodu komubacy jnego.

Krétkie 1uki [2]

W dalsiym ciapu, tui po rozervaniu si¢ mostka, przez
‘okolo 1058 s, kofice peknigtego mostka maja temperaturg
2000° do 40000, co powoduje, Ze praca wyjScia elekiro-
noéw z materialu stykowego jest wdéwezas niewielka. W po-
wstalej szczelinie znajdujg sig wige w postaci gazowe]
atomy metalu czgSciowo zjonizowane 1 czebciowo w stanie
obojetnyme

Wskutek przerwania obwodu napigcie W szezelinie ros-
nie, a poniewa’ szczelina jest jeszcze bardzo mala, ha-
t€zenie pola osigga wysoky wartosé. Skoro tylko zosta=
nie przekroczone napigcie jonizacji, jonizujg sig z ko-
_lei wolne i obojetne dotad atomy, w'wyniku‘czego'zwigk—
sza si¢ szybko liczba poSnikéyw }radunku, powodujgc lawi-

ng elektrondw, gwattownie wypelniajacy przestrzeﬁ wyla-
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dowania, oraz w nastepstwie zaplon kroétkiego luku. Do
zapalenia i1 podtrzymania stacjonarnego wyladowahia Iu:‘.
Jkowego niezbedne jest przy tym osiggniecie przez prad |
minimalnego pradu luku Imo

Mechanizm wyladowania zmienia si¢ jednak po osiggnig-
ciu migdzy rozdzielajgeymi sig¢ elementami stykowymi od-
legloéci rbéwnej kilkakrotnej drodze swobodnej elektro-
néw, Uwolnione wskutek zimnej emisji elektrony tylko
rzatdko esiggaja bowiem whtedy anod¢e i nie inogg spowodo-
-waé_duzego Jej nagrzania, w wyniku czemo jonizujg ene |
‘raczej czasthki powielrza w szczelinie, powodujge zaplon
‘wyladowania éwiethcegoq Zjawisko wyladowania'Swietlace-

go opisano juz w 2.2,

Wyladowania przejsciowe [15, 32, 34, 1. 35, 4]

W obwodach z malymi prodami ustalonymi, ktoére same
sg niezdolne do spowodowania zaplonu lub podirzymania
Iuku, a wiec z zasady w obwoedach telekomutacyjnych,lwy-.
stepuja takze tzw. .wyladowania przejSciowe [15,'31, 42].
Wyladowania te treajg bardzo krétko, gdyi sa one pod- '
trzymywane przez mate pojemnoSci i indukeyjnoSé W obwo~
dzie, ktéryeh energia szybko zuiywa sieg. ,
Nieech przykladem obwedu charakterystycznego pod.WZgle-
dem wyladowait przejSciowych bedzie obwéd sktadajgey sig
z baterii 50 V, indukpyjn?éci (przékaﬁnika telefonicz-
nego) i linii w postaci przewoddw o diugofei 100 m, do;
prowadzonych do zgstyku [15], przedstawiajacych sebag
pewng pojemnoéé, indukcyjnosé i rezystancje. W obwedzie
tym styk przerywa si¢ calkowicie po 0,08 miliéekundy'od
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rozpoczecla rozdzielania sie elementéw stylkowych, gdy
trwaly prad 0,1 A jest za maly do zapalenia luku, wobeC
czego wskubek wplywu indukcyjnofci nastepuje w tym cza=’
sie tylko nalgdowanie pojemnodei linii, przy czym napig-
cie rozdzielajacego sig styku wzrasta z szybkofcig oko-
‘le 145 o 107 V/s. Natomiast w czasie od ¢ = 0,08 do t =

= Oy 1 ms indukéyjnoéé laduje linig do napig¢eia okolo
300 V, wystarczajacego do spowodowanla zapionu wylado~'
wanla Sfwietlacego w szczelinie, ktére z kolei natych
mlast rozwija sig¢ w luk, podtrzymywany przez iadunek 1i-
nii przez okolo 5 ¢ 10~

" Do tym czasie tuk roziadowuje przylegia czgbé linii
i gasnxe z powodu nledostatecznego pradu, lecz. indukcy j-
nosé naladowuge wtedy lini¢ na nowoy, az wystapi w sneze-
linie przebicie, zndw przy- olkoto 300 V. Rdwniez to wy=-
tadowanie rozwija si¢ jednak nﬂtychmlast W tuk, ktory
gadnie przy przechodzeniu prgdu przez wartosé zervowdy wy-
tworzonyeh oscylacji, ale plazma 1uku pozostage tym ra-
‘zem przewodzaca dostatecznie dluno, aby umoallwlc pdno=~
wienie zapionu v przeclwnym kierunku podczas nastgpnea

polowy cyklu oseylacji w obwodzlea Proces taki powtarza

sie kilka razy, az w koficu szczelina jest za duZa do wa

tworzenia przebitia, a pozestajaca energia pojemnocio-
wa i indukcyjuna rozprasza sig w postaci tiunionyeh.drgan,
Przebleg powyZszy przedstawia oscylogram na rys. 11

» Jak widaé z powyiszego przykiadu, obecnoéé 1ndukcy3-‘
noéci i pojemnoSci w obwodzie zestyku jest okolicznobcia
sprzyiajacy do powstania jskrzenia, ktére inaczej nie
mogioby sig¢ pojawié, I taﬁ'indukcyjnoéé dostarcza na-

i
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picé wyzszych ni% unapigeie bhaterii, a pojemno$é moie za~

pewnié impulsy pradu wigksze niz Im’ czyli minimum prado .
wymaganego dla luku, citociaz prad ustaleny wmoie hyc
mniejszy nii Im’

Otwieranie sig¢ podobnego obwodu Wel, Scott [3%] ilu-
struje wykresem przebiegu napigcia w czasie (rys. 12),
na ktérym wystgpuja trzy charakterystyczne przedzialy:

wyladowania przejéciowe, oscylacje wielkiej czestotli~

‘woSei i wytadowanie Swietlace,

lechanizm powstawania wyladowall przejSciowych opisal

'dokladnie GoWe Mills [42], ktory przeprowadzat badania
wyladowail elektrycznych w zestylku otwiefajqcym pbwdd =
‘baterig, zawierajscy indukeyjnosé, rezystancje i pojem-

noéé doprowadzeil, przy ograniczeniu pradu ustalonego I

ponizej minimum prada uku Im oraz dlugedci przewodéw

~doprowadzajacych wiekszej niz 6 m, Stwierdzil on Dowierm,

%e przy mmiejszej diugefci przewoddw wyladowania przej-

Sciove mialy tendencje do przemiany w wyiladowania Swie~
“tlgece, OczywiScie przy duiyech diugo$ciach przewoddy do-
provadzajgeych ich duza pojemnosé odgrywa role gasika,

- - ‘ . - - 3 1] ] s - . -
uniemosliwiajac przebicie, Mills stwierdzil ponadto, Ze

bardzo trudno jest otrzymaé powtarzalne przebiegi lukdw

przejéciowych, nawet przy zachowaniu stalych warunkdy 1

‘parametrdw obwodu, jakkolwiek w przyblifeniu charakter.

'wytadowall jest powtarzainy.

Mills badal rdéwniez wplyw szybkodci rozdzielania sie
styczek, obcigZenia i pojemnoéci przewodéw doprpwadza-
jacyeh, Wyniki badal wplywu pierwszego czynnika na prze-

bieg wytadowaX przedstawiono na »ys, 13, =z ktérega Wi-
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daé, %e ze wzrostem szybkofci rozdzielania sie styczek '

rofnie napigcie przebicia i waleje liczba przebié, a
takze zmniejsza si¢ czas trwania Zukéw. Na rysunku 14
przédstawiono natomiast wplyw obcigzenia na przebieg wy~
3adowah, ktére zwigkszano przez rdéwnolegle dotgczanie
takieh samych przekaZnikow jako obeigzenie zestyku, co

powodowalo zwiekszanie sig¢ liczby przebi¢ i czasu trwa-

nia tukéw. Na rysunku 15 pokazano zaé wplyw diugosci

przewoddw polqczéniowych na przebieg.wyladowaﬁ, z.ktdre-
ro widaé, Ze ze wzrostem diugoseci przevoddw maleje licz-

ba przebit.

2.4, Zjawiska zachodzace przy zamykaniu zestyku
{2,'15, 20, 26, 28, 32]

Zhlizanie styczek przy zamykaniu obwodu elektryczne~

go mo%e wywolal dwa zasadnicze rodza aje wyladowail w

zmniejszajgcej sig szezelinie: a) wytadowanig swletlmce,

poprzedzone przebiciem, ktére wymaga jednak edpowiednio

wysokiego napigeia, rzedu kilkuset woltdw, i raczej nie

wystepuje w prazypadku ukiaddw telekomutaeyjnych, oraz
b} wyladowanie Rukowe, ktére pojawia si¢ przy zZnacznymn
zhlizeniu styczek, rzg¢gdu 10'4 bm, bgdace wyladowaniem
dominujaeym w ukiadach telekomutacy jnyche

Wezebniejsze badania sugerowaly, ie wzrastajace na-
t¢zenie pola elektrycznego powoduje przy odpowiednim
zhlizeniu styczek emisj¢ elektrondw = katody, doprowa-
dzajaeca do zaplionu iuku (Germer i inni) . W pdéniejszych

pracach [15] wysunigto jednak przypuszézenie (Holwm), %e

f
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powodem powstawania luku sg wloski meﬁaliczné (whiskers),
wytwarzajace sie¢ na powierzchniash stykéwy ktﬁfyéh ze; :
tknig¢cie si¢ wywoluje przeplyw pradu o znaczne]j gesto-
éci, powodujacy z kolei ich stopienie i odparowanie
{eksplozje powstalego mostka), wskutek czego zapala sig
luk, Dalsze zblizZenie styczek powoduje zetkniecie sieg
nastepnych nierdwneSci powierzechni stykowej, Zgadnigcie
iuku; ponowng eksplozje kolejnego stopionego mostka-i
znéw zaplon tuku, co moze powtdrzyé sig kilkakroinie,as
do catkowitego z;tknigcia sig styczek.-Zjawiskom tym
sprzyja aktjwacja etyczek wskutek oddzialywania par or-
'ganicznych, v wyniku ktdrej znacznemu zmniejszenin {na~
wet do 1/10 wariobei w przypadku czystych metali)- ulaga
prad minimalny Iuku. - o - : { '
W.Lo Scott [32] podaje przyklad zanykania zestykiem

obwodu sktadajgcegp si¢ z linii polgczeniowej o impedan
cii falowej 2, = L, réwnej w prayblizenin 1002 , o-
raz z przeka‘nika uruchamianego tym zestykiem i baterii
o napigcin 50 V (ryé; 16); Zyta a=a Yaduje si¢ w tym ob-
wodzie do potencjalu Zrédla napigcia, a gdy styézki Zew
étyku 11 zaczynaja si¢ zwieraé, wéwczas albo przez przed-
wezesns roziadowanie wskutek wyladowania lukowego albo
tez ostatecznie przez metaliczny juz styk, linia fozlan
dowuje sieg oscylachnym pradem tiumionym o warteSci
szczytoweg-z {w danym przyktadzie Tg%" 0,5 A). Czgsto-
tliwosé prqdu roz}adowania, okreSlona przez rézioZone.
wartobei indukcyjnodoi i pojemnoéci pkablowania, moze

byé przy tym rzedu Miz.
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Taki typowy oscyloegram wyladowania linii przez zauy-
kajace si@ styczki w centrali telefonicznej o napigciu'

 gasilania 50 V przedstawiono na rys, 17,

2,5, Wplyw niektérych czynnikdéw i warunkdw
pracy na przebieg wyladowad i trvalosé styczek
[5, 19, 24, 26, 32, 36]

Wplyw parametrdw obwodu na przebieg wyladowad i trwéu‘
1oé¢ styczek zestal zbadany przez H. Stockera'[jél W u=
_kladzie przedstawionym na rys. 18, ktdéry skladai sig z
: badanego zestyku hermetycznego, przekaZnika ptaskiego .
:typu 48, opornikéw R, i R_ Wraz bater1i o napieciu 60 V.
Symulujac pojemnoéé doz1emnq C przez kondensatur o
zmiennej pojemnoéci i zulgkszaaqc jej wartosé poczaw-
szy od zera, o0U trzymywal on dla kazdego rodzaju zestyku
1typowe w znaczne] mierze przebiegi wytadowania podezas

otwierania obwodu, a zmieniajac prad stacjonharny I - ‘
wykrgs CE = f(%), przedstawiony na rys. 19. Dwie krzy-:
we graniczie dziela na nim-obszar éwiartki kdla na trzy
obszary, katdy o innym typie wyladowania, a mianowicie
_doluy, obejmujacy wyladowanie Swietlace, érodkowy = 0-
bejmujacy wyladowanie przejéciowe I gdrny.- bgdacy ob-
szarem wyladowah beziskrowych. Priy ustal onym-pradzie I
opornik L zweza niebezpieczny obszar wyladowaﬁ przej-'
. &ciowyeh, €o widaé talkze na wykresie Cp - f(Rsl, przed-
gtawionym na rys. -20. Loa -
Pojennmoéé doziemna CE ma réwniei wplyw na 11csz Wy~

adowalh w wyladowanaach‘przejsclowych, przy .czym istniew
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je maksimum liczby wyiadowafh, dla okreélonej pojemmodci,
ktore przesuwa sig¢ (zresztg wraz z calg krzyws) w miarg
wzrostu czgstotliwoéci'zadzialaﬁ zestyku w kiefunku
muiejszych wartoSci Cpe a

Pojemnoéé wiasna przekaZnika rdéwniez wplywa na po-
staé wyladowania wytwarzajacego sig podeczas ctwieraniav
zegtyku, przyezyniajac si¢ do gaszenia iskry, a wplyw
pojemnodci doprowadzedi omdwiono juz uprzednio (5, 2%,
39, 42]. |

Wzrost czestotliwoéci powoduje takize zwigkszanie ob-
.szaru wyladowan przejSciowych na wykresie CE = f(Rs)’
Natomiast trwaloS¢ zestykéw hermetyecznych przy obeijize-
niu indukeyjinym nie zaleZy od czestotliwodei zadzialaﬁ'
przy pracy ciqgiéj i zmniejéza si¢ znacznie ze wzrostem
‘czestotliwobei przy pracy przerywane] {rys.'21).[16].

Trwaiobé styczek okreSlona jest gidwnie przéz rodzaj
wytadewania w przebiegu roziaczania, przy czym szczegdl-
me znaczenie, jak widaé g_powyﬁszych rozwaiaﬁ, maja nie-
uniknione, przewaZnie bliZej nieznane pojemnoéci-doziem_
ne i sprzeZeniowe migdzy obwodami,rktére W znacznej mie~
‘rze decydujg o postaci wytadowania. Trwatosé zestyku her-
metyczuego‘(liczbg zadziatad} w funkeji diugedci przewo-
déw doprowadzeniowyech, a wig¢é w funkeji pojemnoSci do~
ziemmyeh i sprzeZeniowyech, przedstawiono na rys. 22, z
ktérego widaé, ze trwalosé zvicksza si¢ w obszarze ga-
szenia iskry i zmniejsza w obszarze wyladowald przejicio-
wyclhe

Rodzaj gazu i jego ciénienie (w przypadku zestykéﬁ

hermetycznych) majg tak#e duly wplyw na trwalosé zesty-

r
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kéw, przy czym trwatoSé zestykdéw zmniejsza sig ze wzro-
stem cisnienia gazu [34]. Oddzialywanie par organicznych
wydzielajgcych si€¢ z tworzyw sztucznych povwoduje aktywa-
'cjg styczek z niektdérych metali szlachetnych; co uwi-
‘dacznia si¢ w zbieraniu si¢ czarnego lub brazowego osa=
du na powierzchni styczek oraz przejawia sig¢ w obniie-
niu wartoéci pradéw granicznych luku nawet do 0,03 =
- 0,05 A [26]° Nastgpstwem aktywacji jest wigc szybsze
inicﬁowanie tuku i diuzsze jego trwanie (zwlaszcza przy
2amykaniu zestyku) , co powoduje éwigkézone zuzycie sty-
czek, a takZze pow$%§manie tuku w warunkach, w ktérych '
normalnie, przy'czystych étyczkach, nie byloby w ogdle
mozliwobci :jego powstania. Zjawisko to moZe doprowadzidé
do wyladowait tukowych mimo zahezpieczel gasikowych. -
‘ Réwniez szkodliwe jest tworzenie sie¢ rdéinych produk-
téw-chemicznych na powierzchniach elementdéw stykowych,
;ktére zalezy od warunkéw klimatycznych i stopnia zanie~
czyszczenia atmosfery, Duza wilgotnodé wzgledna powiew -
trza sprzyja przy tym wytwarzaniu sig~pbcych.warstewek§
;lecz pomaga W gaszeniu iuku ]}2] Drgania styczek Mo &,
powodowac przeasclowe wahania oporu stykowego, . a odsko-
ki po zamknigeiu - dodatkown niezamierzong przerwe ob-
iwodﬁ, c¢co z kolei powoduje niekorzystne zjawiska wylado~
.wan elektrycznych. prowadzgce do znacznie szybszego zu-
‘ayola materiatu stykowego. Teorie degail i odskokow sty—
. czek w zestykach liermetycznyeh przedstawil wyczerpugqoo
'Re0. Jenkins [19]° . _ ‘
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3. SKUTKI STANU NIE USTALONEGO
PODCZAS PRZELACZANIA ZESTYROW

Podezas przelaczania zestykéw wystepujag trzy zasadni-
¢ze rodzaje szkodliwyech skutkdéw, a mianowicie przsbicie:
izolac]i z powodu udaru napigciowego, zakldcenia innych

obwoddw oraz uszkodzenie i zuiycie elementdw stykowych.

‘Przebicie izolacji z powadu udaru na

‘Padozas proerywania obwodbw zawierajgeych indukeyjno-
Beoi powstaji na zestykach prZerywajchch te obwody prze-
'pigciaro wartofel powyzej 1000 V. JeSli nié s3 wiec¢ stow
sowane ochronne uklady gasikowgy preepigcia te mogg spﬁm
wodowaé przebicia izolacji przewoddw i elgmentén,

Zakldcenia innych obwqdég»f32]

"Gléwne przyezyny zakldceit # centralach teleforieznych
i drogi rozchodzewia sig zakldcell przedstawiono schema-
‘tycznie na rys. 23. NaleZa do nich indukowane napigcia,
przepigeia i przetesenia w przewodach oraz lokalne oscy~
lacje wielkiej czestatliwo$ci wskutek iskrzenia zestyw '
kéw. |

Napigcia zaklécajacé moga oddziakywaé na wlasny ob-
wéd lub inne obwody wskutek przenoszenia energii, Prze-
niesienie energii moie nastgpié wskutek sprzeienia pirzez
wspélng impedancje, przez sprzgZenia indukcyjne lub po-
jemnoSciowe przewoddéw oraz przez promieniowanie pola
‘elektromagnebycznego, Sprzgienie przez wspdlng impedan-
¢jg jést to sprzezenie przez baterig lub wspdlne uziée
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mienie, a gprretenia indukeyjne lub pojemnoSciowe po-
ﬁstajq‘przﬁz réwnolepte provadzenie przewoddw albo przez
dddzialywanie sgsiednich elementow,

Skutkami napigé zaklécgjqcych sg szumy w obwodachk reg~
méwnych i bigdne dziatanie obwodbw, Szumy 83 na ogdt wy-
wolywane przejSciowymi hapigciami indukowanymi w cew=
kach oraz falami pradowymi wywolanymi iskrzeniem, a blg;
dy komutacji mogq wystgpowaé, gdy napigdia zaktdcajace - .
‘powoduja falszywe syg naly Tub wadliwe d21a1an1e przekai-
nikéw, bramek elektronlcznych itpo . S &

Szkodllwym zgaW1sklem jest takze zmiana charakteru
wyladowanla W otwierajacych obwdéd elementach stykowych
z wyladowan Swietlacych w postac bardzie] szkodlqu, a
mianowicie .w.luk, pod wplywem indukowanego udaru naplg-
Aclowego [3!1-]n Co ro

Oddzialywanie napig¢ zakidcajaecych, wynikajgeyech z
dzialania urzadzef telefonicznych na odbidr radiowy i .
telewizyjny, jest-na ogét niewielkie, gibwnie dzigki u-
sytuowaniu wigkszoéci central w polu silnyeh sygnaléw,
jak réwniez dzieki efekiowi ekranowania przez metalowe
‘konstyuke je central, kableii urzadzenia, Ponadte gasiki,
przystosowane do obwoddw przelaczanych gzestykami pod
wzgledem gmniejszenia ich zuiycia, skutecznie tiumiay lub
ograniczajs wiekszodé pofencjalnych napigé zaklécajacych
juz przy Zrddle iech powstawania. -

Zagadnienia zwigzane z zakiéceniami odbioru radiowe-
go i teléwizyjnego oraz z tlumieniem tych zaklbcel opi-

sano szczegdlowo w pracy zbiorowe] na ten temat [40].
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Uszkodzenla i zuzvcle elementow stxkowych [16 32. 341

Erozaa styczek wplywa na stopnlowe pogarszanle 519
jich wtasnoSci z powodu zmniejszania si¢ nacisku stykoe
wego i zwigkézania'sig podatnoésci na blgdne zadzialtania
spowodowane duZzym oporem styku. Postaé i wielko$é ero—
zji zaleza od réinych czynnikdéw,-ktdére ombwiono.w po- '
przednich rozdziatach. '

Podczas przelaczania zestykow zachodzq zgaw1ska prie~
noszenia materialu stykowego, wytwarzania si¢ mostkoéw
i przywiérania styczek. Przencszenie moze byé nieregy- -
:Iarne, rozproszone na caiea powierzchni lub tez moe u~
tworzyt ostrze albo naroél, ktbére mogy m1ec wyglqd od
cienkiech wloskow do nieregularnych wystgpéwy cz¢sto do-~
'statecznié dtugich, aby utworzy¢ mostek:-miedzy styczha-
ﬁi. Na styczce przeciwleglej czesto powstajerprzy;tym
krater, a wbedy taka para styczek ma tendencj¢ do blo~-
kowania przelaczagnia, 7 : ~

Przywieranie styczek moze byé spowodowane przez ad-
‘hezje miedzy bardzo czystymirpowierzchniami lub tez
przez zgrzevanie si¢ elementdw stykowych. Przywieranie
-wskutek adhezji styczek narazonych na oddzialywanie afn
mosfery jest rzadkie z powodu wytwarzania sie¢ na nich
warstewek powierzehniowych, Dlatego teZ na ogél ZETZ O~
‘wanie zachodzi w zestykach hérmetycznych przez bowsta-'
nie drobnych metalicznych mostkdw, wytwarzajacych sig |
zwlaszcza podczas zamykania obwodu elektfycznego, prza:
de wszystkim przy pracy przerywanej zestyku [16]. Powo-
dem tego jest nagrzewanie sig elementdw stylkowych pod-



czas przeIQGZanla wskutek wyladowaii elektrycamych, ktd=
re powoduje ich wydiuZanie sie (rzedu mikronéy) , pPrzy
czym powstale pod wplywem wytadowan narofla anddowe i
wgl@blenla katedowe stale powigkszaja sig i na razie
pasuja do siebie podczas pracy ciagla] zesbykuo Nato-
midst podczas dluzszej przerwy W pracy, elementy - ﬁtkau
we oz1gbia;q gie, wskutek czego naroéla i wglgbianlm
zmieniajq nieznacznie péloZenis, co powoduje zgrzewanie
.zestyku w wyniku wzajemnego tareia powierzehni naroSli
i wgleb;eno

Przyczyny przenoszenla materialu stykowegog rodzaj
.przenoszenlag czynniki wplywajgce na przenoszenie i
skutki przenoszenia s% szczegolowo omdwione przez A Pighe
‘kowskiego [26] i I, Stockers [34]b

4, UKLADY ZABEZPIECZAJACE PRZED NADMIERNA EROZJA
4,1, Uvagi ogbline

 Ograniczenie nadmiérnago zufyeia slementdw stykewych
przekaznlkéw telefoniscznych, spowedowanegp erozja &lek-
trotermiczng, jest moZliwe do oslqgniecla.za pomoeg rod-
nyeh nastgpu;qcych spos-obow°

-~ deboru @dpowxednlch materxalow ntykowvchg bardzie] odm

pornych na erozje {0 wygsze}j temperaturze tnpnlenla)g
- doboru ksztaltu powierzchni stykowych, '
- zmniejszenia odskokdw przez pdpowiednia konsirukeje

zespolu zestykdw,
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~ ogrpniczenia wplywu atmosfery przez umieszczenie ze-
stykéw w hermetycznych, wypelnionych gazem obojetnym

rurkach szklanych (hermetyczne zestyki rurkowe),

- zmnie;szen1a aktywac;; pow1erzchn1 elementow stykowych
przez unikanie konstrukeji zawierajacych tworzywa or=
ganiczne, ktérych pary powoduja nadm1erna aktyWacag,

~ gtosowania odpowiednich ukladow elektrycznych, nazy-.
wanych ukladami gaszacymi lub ukiadami gasikowymi al-
bo po prostu gasikami, ktére zmieniajg warunki prze-
biegbw nie ustalonych podczas przerywania obwoddw e-
Iektrycznych; wplywajac na rodzaj i pochianiajac czg;
Sciowo energlg powsta;qcych w takich przebiegach wy=

Tadowan elektrycznych,

Tendench ogbdlng jest pray ﬁwm jednoczeéne gtosowa—
nie wigkszodci powyZszych sposobdw ograniczania zuzyeia .
elementdow stykowychs ‘

Przedmiotem dalszych rozwazab beds uklady gaszace W
obwodach przekaZnikéw telefonicznych, ktérych stosowa=-.

“nie b¢dzie rezpatrzone w nieco zwgzonym zakresie., I tak

omaviane uklady gaszace bgda dotyczyly ochrony zestykow
przekaznlkow komutujgcych obwody prqdu stalego, ponie~’

. wa% znaczna wigkszoSé przekazulkow telefonicznych pra—

cuje w takich wtaénie obwodach, a ponadte poziom na-
pigé przemlennych komutowanych przekaznlkamz telefon1cz-,
nymi jest na ogdél znacznie nizszy od poziomu napigé
statych, Stosowanie ukladdw gaszacych do ochrony zesty=:
kéw komutujgcych obwoedy pradu przemiennego omdwione

" jest w artykule E. Habigera [14].
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~ Stosowanie ukladdw gaszgcych bedzie poza tym rozpa-'
trywane z punktu widZenia zabezpieczenia elementéw sty-
kowych przed nadmiernym zuZyciem, a nie z punktulwidze;
nia generowania przez zestyki zaktbécehr innych obwoddw
elektrycznych, poniewaZ prawidiowo zapro jektowane ukia-
dy gaszgce zardwno ehronig elementy stykowe przed nad-
miernym zuiyciem, jak i ograniczajg poziom zakldcend e-
‘lektrycznych, |

Ponadto stosowanie ukladéw gaszacych bgdiie gldwnie
rozpatrywane 2z punktu widzenia ochrony zeétykéw komatu~
jacyech prady mnle;sze niz minimalny prad Iuku, co stwaﬁ
rza warunek nlepowstaWanla trWaiego Tuku elektrycznego
oraz obejmuje obszar wytadowan prze3sc1owych i wylado-
wall sw1et1qcyche Réwniei powyiszy warunek speinia znako-
mita wi@kszosc przekaZnikéw telefonlcznych.. '

Przy - spelnieniu tego ostatniego warunku podstaWoWym
zadanzem uktadu gaszacego jest ogranlczenle do takie]
wartosei napigcia 1ndukowanego w cewce przekaZnika, sta-
nowigeej ohecigzenie zabezpleczanego zestyku, aby pod-
czas calego priébiegu nie ustalonego przy otwieraniu ze-
‘styku bylo ono zawsze mniejsze ni%z napigcie przebicia
(napigcie zapionu wyladqﬁania éwietlacego) , co zapobie-
ga wyladowaniom przejéciowym. Natomiast w/warunkach ke=
mutacji pr@dﬁw wiekszych od minimalnege pradu Iuku u= :
_klad gasikowy nie-zapobiega zaplonowi iuku [?5], a ce=
lem jego stosowania jest whedy tylke skrécenie czasu
‘ trwania fukua

Gasiki nie zabezpleczagq takze zestyku przed powsta-

waniem mpstka'[aé] i wlaSciwie w pelni chronig elementy
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stykows tylke przed wyladowaniami przejSciowymi (w tym
Swietlagoymi) o
W urzadzéniach teletechnicaznych stosuje sig nastepu-

jaes zasadrnicze uklady gaszaces

- oporniki linearne frezystory drutowe lub estatnio war-
stwowa) o ' '

r .

= oporniki nieliunearne (niesymatryczne - prostowniki i
diody oraz symetryszne — opormiki z weglika krzemu,
nazywane warystorami),

. . ? .
= kondensatory z sz@regowo>polaqzonymi opornikani,
= uklady koembinowane (mieszane), bgdaeé kombinac jami pe-

wyészych prostych ukladdw.

Uklad gaszsey zestyku Jest dolaezany zwykle jéko bocz- .
nik do indukeyjnoéci, na przykiad do cewki przekaZnika ’
1ub bezpoSrednic do zabezpieczanego zestyku. Wprowadze~
nie takiego dodatkowege ukladu do obwodu elektryczﬁegO"
oddziatuje sgzywiScie na ten obwéd, zmieniajac w pray-
padica przekaZnikas czasy jego dzialania oraz vprowadza-~
ige w pewnyeh przypadkach dedatkowe obcigZenie pigdowe
zabezpleezanege zastyku. |

Podstawewym zadoniem ukladu gaszacego jest niedopusi-
czenie do zaplonu wyladowsnia Swietlgcego podezas roz-
dzielania sie slementdw stykowych, a wiec takie ograni-
czenie napigcia na Gtwierajqcym'sig zestyku, aby w kak—
.dej chwili byle ono mniejsze ni% napigcie przebicia. ‘
Napigcie przebicia przy danym rodzaju-gazu w szczélinie

i skreflonym materiale elementdw stylowych jest zaleine
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od 110czynu ciénienia gazu i odstepu elementdw, co w po-
staci krzywe]j Paschena przedstaviono na rys. 2, Jak Juz
wspormiano, przy Jjej omawianiu, taki przebieg napigcia,
'z wystepujacym minimum, jest stuszny tylko dla‘zﬁpelnie
czystych powieérzehni stykouych i przy niezbyt malych od=
leglofciach elementéw, gdy% przy bardzo malych odlegle-
'éciach rozwierajgcych sie elementow stykowych oraz przy
zanieczyszczonych powierzchniach zaplon w szczelinie mo-
ze wyétqpié przy znacznie mniejszych napigciach.

Uwzglgdniajqc ﬁbwyzsze otrzymuje si¢ charakterystyke
zaplonu otwleragacego sic zestyku przez zwigzanie kray-
‘wea Paschena z przebiegiem mechanlcznym rozdz1elan1a
sie elementow stykowycho Taka charakterystyk@ dla ele=
mentow stykowych z& ztotay d51alaaaaych W atmosferze za;
wierajacej mieszaning azotu i wodoru w stosunku 9?/3
przy cifnieniu 760 tnruwg przedstawia P, Lohse Pﬂﬂi
(rys. 24), ktory szeroke omawia bardzoristotne zagadnie-
nie wplyWu szybkosc1_otw1eran1a zestykow na charaktery-
styki zaplonu i gaéiéﬂia wyladowaﬁ§ na €0 zwracajsg ﬁwaﬁ
ge takZe inni autorzy [ﬂsg 29, 38, 48 1tdﬂ

Podsumowujac mozna gtwierdzié, Ze od dﬁbrze zaprojek-

'towanego ukladu gaszacego trzeba wymagat Pﬁﬂ
- un1emozllw1en1a zaplonu wyladowanla elektrycznego,

.= mo%liwie malego wpiywu na praceg elementdw wchodzacych

w sk¥ad obwodu zabezpieczanegoe zestyku,

-~ mozliwie malego dodatkowego obcigzenia pradowego za-

bezpieczanego zestyku,

- nieskomplikowanej budowy i matego kosztu.
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Ponizej beda omdwione z kolei podstawowe ukiady ga-
szace stosowane do ochrony zestykdw przekaZnikéw tele-

- fonieznych,

4,2, Uklad gaszacy kondensabtorowo-rezystorowy
4,2,1, Uvagi wstepne

Uklad ten, nazywany dalej réwniez gasikiem RC, jest
Anajdawniej i chyba najpewszechnie]j stosowanym, bardze
‘skuteczuym oraz najlepiej opisanym w literaturze tech-
nicznej ukladem gaszocym., Dlatego tez 1 w niniejszym o-
pracowaniu bgdzie pofwigcone jemu najwiece] miejscaa

Gasik RC jest szeregowe polgczonym ukladem opornika
(rezystora) i kondensatora. Gasik ten mozna-przqucéyé
réwnolegle’ de zabezpieczanego zestyku,lub do cewki przé~
kainika, stauoﬁiqcej cbeigzenie zestyku, co prze&stawio-
no na rys. 25. '

W celu okreélenia wartoéei elementéw R i C gésika na-
lezy najpierw ustalié przebiegi napigcia na zestyku pod-
czas jege rozlaczania w zaleZnodei od tych wartodei.
Przebiegi te mozna ustalié droga obliczed lub dodwiad-
‘e¢zalnie, tak dobierajac elementy gasike, aby wystgpuja-
ce w obtwierajacym sig zestyku napigcie zawsze byio mnisj-

sze hiz napigcie zapionu,
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4,2.2, Przebieg napigcia w etwierajacym _s;i-g,__zest:s.rku
przy stalej indukcyjnoéci obciqﬁewf;‘q

Przehies napigcia pedczas otwierania zestyku bgdzie
w takich warunkach jednakowy w obydwu wariantach przyta-
czenia gasika wediug rys. 25, ‘ ’ '

W przypadiku gasika przylaczonego réwnolegle do zesty-
ku napigcie na nim z chwila vozpoczgcia otw;eranla s;g
gestyku (% = 0) praktycznie réwna sig zeru (Uk(O) = 0,
Peniewaz zad kondensator o pojenmoéci C jest wowézas
ro ziadowany, co odpow1ad§hU (0) = 0, w-obwodzie piynie
‘wtedy prad ustalony I = T ktéry, jak widaé, zalezy
tylko od rezystancji céwki R,

0d tej chwili rozdzielajgce sie elementy stykowe za—
‘czynaja Zmieniaé.powyiszy stan, przy czym, zgodnie 2 pra-
‘wem Kirchoffa, suma napigé w zamknigtym ohwodzie jest
‘réuna zeru, wobec ¢zego

U+ U+ T+ U=t - (18)

gdzie indeksy oznaczajy spadki napigé, odpowiednio na
'onrnosclach rzeczywistych (U iy ), 1ndukcy3noscl(ti),
pojemnmosci . (U ) oraz na baterll (U ).

Poniewaz UL = L Eg-oraz U C.[l dt

di_/ . . . T
L-.‘E-rl-(R-i-r)i-l-Efldt:JBs £19)

a ﬁpadek napigcia na zestyku wynosi
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U= Uy - (my e L) (20)
. f

. - _ '

Rézniczkujac réwnanie {19), otgzymnje sie z kolei

- 7 . _
L:—t-%+(l{+r}%+%i=0 - {21)
- f - g [

przy ezym réwnaniem charakterystycznym zale?no$ci {21)

jest !

2 ' 4 ’ '
LA+ (R+ 1) 2 4+ %—-: 0 {22)
. ' 7 o !
a jJego rozwigzaniem s3 pierwiastki

. . Rer Rim3 _ 1
4,2 -5k 1/(214;) - IC (23)'

Rip w?2_ .1 2_. 2 2

=2 Yo TR @ =W, -«

przyjmijg postac

et ool
Zaleznie od wartofcl wyrdznika otrzymuje sie wiee
trzy rozwigzania ogblne réwnania {21):

. : . Fe
1) Pierviastki réwnania charakterystycznego Sy rzeezy-
2 _
> 0)

r

W tym przypadku rozwiazeniem ogélnym rdwnania (21)
liest ‘ ' oo ‘

" wiste (o -,



?qij 2,1 (25)

Po znalezlenlu stalych I‘1 i F2 z warunkow granicz-
nych oraz wstaw1en1u wart0501‘1 A rownan1a (25) do ndw-
nania {20) otrzymu;e sie spadek napigcia na otWieraja-
‘cym sieg zestyku, wyrazpny rown;ez pvzez funkeje wyklad—
-nicze rzeczyw1ste '

.  CUg 13"YR';L1‘1,_)") At (’1:(2-}:,'12-) 2yt
USI“UBIT'[(WE (A, =270/

{26)

2) Réwnanie charakterystyczne ma geden podydjny piers
wiastek (&5 ~ @ = 0)

W tym przypadku

11=7\.2=1=~T="2°€ (27),

a rozwigzaniem ogdlnym réwnania (21) jest

= (At + B).e.at‘ = (At + B) ™At (28)

Po znalezieniu stalych A i B z warunkdy granicznych
oraz wstawieniu wartoSci i z réwnania (28) do réwnania
(20) otrazymuje si¢ spadek napigeia na otwierajacym sig
zestyku ‘ -

‘ ‘ U —dt ‘
. U =U_ 4+ -q-{(nad)t « {Rot1) e ‘. [29)

¢ r "

n
t
=
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3) Plerruastki réwnania charakterystycznego 58 zespolo-
ne &i

£0), o postaei

B

: Brr 3 ~'R+r:2f :

M2 = 2L & ,VLc - {557 (30)
. f 2 r,

lub |

z 2

a. - T = ; !
1,2 = oL Jlw, =« | . {31)

Rozwigzaniem ogdlnym réwnania (21) w tym przypadku

- jest ‘
= (D1 coswt + D, 51ncdt)e o (32)
lub w dogodniejszej postaci
i = K, 6 , sin (Wt + @) | | (33)
‘gdzie b, =K sin Y D2 = ¥ eos ?r

Spadek napigcia na otwierajgeym sig zestyku otraymu-<
je sig po znalezieniu stalych K i Y draz podstawienin
.wartodti pradu = vrébwnania £33) do réwnania (20}, przy '
'czym,spadék rapigela na otwierajstym sig zestyktu R.Holm
pedais w tym przypadku W nastepujace]j postaci IﬁS}g‘

U.r '
B, = Uy ® RFQ)[C L)e"dt o sinfwt =Y) (3%)
- |" !
gdZiE - . (R
gin ¥ = &Qﬁﬂi&jﬂ, cos \f = L»GRr =, {35}

L-CRy .
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Natomiast wartoiC maksymalna pierwszego maksimum

tyeh tlumionyeh oseylacji wynesi [3, 15]
’ i . !‘ ‘ : h #t

U = Up 11 % LCRe o my {36)

: . R YIC . '

przy czym czas t. tego maksimum wyraZa si¢ z dostatéez~

gy dolkladnofeia zaleZnofcis
v /-

1,0 ol Rs :
t g =me =2 - (37)

2 w " L
_ U C

Maksimum napigeia wystepuje w przyblifeniu przy + =

Hl'ﬂ

. , T

1 przemieszecza sig.w klarunkufg ze wzrostem C, lesz W

praktyce moina przyjat z dostateszny dokiadnebeis, e
T

tm = z=[139 3§] Czas peinego otwarcia zestyku powinien
by¢ wieec mniejszy niz ﬁ °
W przypadiu ukiadu gaszgesgo RC daiqczonego roynols—

gle do cewki przekaznlka réwnanie napicé przyjmuje po-

staé
8 (pew) i+ ;%J';i it = 0 (38)

dh C
Rozwigzanie tego roynania jest identyczne z rozwigzs-
niem réwnania {(19), a rozwazania i zalesnodei dotyeza~
ce ukladu 2 gagikiem rdéwnclegiym do zestyku s3 wige siu-
szne takZe w przypadku gasika réuwnoleglego do cewki prre- A
kaZnikao |

W ukladach gasikowych é przekaZnikami momy do ezynies
nia na ogdét z przebiegiem napigcia o chavakterze oscyla-=

- ¢ji tlumionych [39 13; 2§]° W przesziosel doSé szexoko
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hyty rozpowszechnione jednak uklady gasilkowe uwzglednia-
jace przypadek przebiemgu krytycznege (wyrdinik réwnania
charakterystycznego réuny zero) ﬁrzy zalecanych warto-
écigqh R = ry 0 czym wspomina M.A. Razumihin [29],

Znajac charakterystyke drogi w funkeji czasu rozdzie-
lajacych si¢ styczek oraz charakiterystyke napigci§ Zam~
pionu wyigdowania w danym gazie (pohigtrzu) ﬁ funkeji
odlegiqéQi-elektrod,-mozna-otpzxmaé‘przez,brzeliQ§9nie
chapakterystyke napigcia éaplond w-funke ji czasu, Uklad
gagzacy musi byé zaé-tak dobrany, Zeby krzywa napigcia
w otwierajpcym sig zestyku przehiegalg zawsze ponizZej
tej charakterystyki zaplonu, przy czym na ogél wystar-
cza znajomosé czeSci przebiegm napig#ia od t = 0 do
pierwszego maksimum,. _ 5 ¢ o

Med o Razumihin'{?B] podaje przebieg napigeia na. om
twie}ajacym sieg zeétyku w przypadkn tlumionych uscyla-

¢ji nieco v innej pquaci, 2 mianowicie w postaci

R A ,?1:;3;1:;_9__ et sinfut-)  (39)

w ktérej

. - . U
reR L 1 YL _ . hi]
w7k wsl xd{’ué”_‘_f’ IR

V P -1
ol 2 1 (1-1) (10)

P = arctg S , ,
= 1* pP- 2Ic2+2k-1 | o

-Czas t y PO uplyw1e kt:érego U przy;muJe warto5¢é mak-

symalng US n’® wynosi natomiast
' 59
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| > |
= -"-‘”35@ -t r o {s1)

m‘ pa_,l .- '

Oznaczajgce szybkosc rozwierania zestyku przez ¥ oraz
maksymalng dlugos¢ mostka przed wyparowaniem prze? S,
mozna napisal, %e szczelina migdzy styczkami, przy kté—
rej us = Us,m’ wynosi

(42)

gdzie Sm =

Przez podstawienie t 2 zaleznoSci (41) do zaleZno-
. 4ci (39) otrzymuje sig, %Ze T
' (43}

v = 1Pkl "Sm . N
+1. R . sin arctg Yp =1

"By B X 1[;‘:;‘

23 Przebieg napigcia W otwierajacym sig zestyku

PrIy obcigZzeniu przeka&nlklem [3,

W cewce powiebtrzne] strumieft magnetyczny $ tak =zwigk-
sza sig liniowo ze wgrosten pradu, Ze n %T =1 2-jest
wartoécis stala, nazywang indukecyjnoscig L cewkl. JeSli
‘wohec tego W przypadku przekaﬁnlka {cewkalz rdzeniem.
.stalowym) okresli sig¢ L (1) ‘n gi jake postat rbznicz—
kowg 1ndﬁkcy3nosci, wténczés ‘do réwnania (19)-mozna

wprowadzié formalnie wartoéé o {



¥, = * (1) & (24)

at

jednak 4ciste rozwigzanie rdéwnania rézniczkowego (19)
nie jest mozliwe [3]»

Dalsza analiza bedzie przeprowadzona dla kouvkretnego
przypadku przekafnika plaskiego o liczbie zwojdw 14000,
rezystancji R = 10002 i szezelinie 0,1 mm [3], Pomiary
“strunienia magretycznego cewki tegoe przekaZnika z przy-
ciggniety kotwicy w funkeji pradu, zuniejszanego od sta;
nu nazycenia (60 mA), przedstawiono na rys. 26, z ktére-
po widaé, Ze strumiéi magnetyczny najpierw lagoduie ma-
leje do wartoSeci pradu okelo 7 mA, po czym 2z kolei spa-
dek jege jest.raptowny. Na tym samym rysunku wykre$lono .

‘Wyznaczong graficzni% krzywa postaci réiniczl«mwej indukKe
d

a
od wartofei 2 I przy 60 mA do 120 H przy 7 i { zachowu-

eyjnodei 1*(i) = n z ktorej widaé, %e 1¥ wzrasta
ch dalej te¢ wartosé az do przejScia pradu przez ZBI0) &
Do celdw praktycznych moina jednak padzielié krzywg stru-
mienia na dwa odeinki, z kitdrych jeden byiby w przybli-
#eniu linia prosta w zakresie nasycenia, a drugi linig
prosty w zakresie stromego opadania, otrzymujac w ten
sposdb dwie wartofci indukeyjnosci Ln i LD oraz naste-
pujace wartofci napigeia ﬂL:

x

L= Ln

3 I w zakresie 7 mA <i <60 md

5, < 1% & o
1*= 1

Lo 120 I w zakresie O mA <i <7 mA

il

Obliczone z tych wartoSci napigcie w otwierajacym
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sie zestyku bedzie poczatkbwo wzrastaé stromo (okréé10~
ne przez L = 3 1), a nastepnie, po zmniejszeniu sig
pradu catkowitego'do wartoSci 7 mA, powoli (okreSlone
teraz przez Lo = 120 H}. o o .

Wskutek wprowadzonych przyblitef, powyisze obliczenia
- obarczone §g btedem trudnym do ujeeia i dlatego nie sg
 \dok1adne.'Jeé1i~j¢dnak przebieg tak obliczonego napig-
qié znajduje.sig doétatecznie nigsko pod charakterystykq
© zapilonu, mona je stosowal do wyzpaezania wartosci R i
€ gasika.

W celu pordwnania przedstawiono na rys. 27 i 28 oscy-
iogramy napigé i praddw w stwierajgeym sie zestyku ob-
cigzonym cewkg powietrzng i przekaZnikiem., Z pordwnania
tego widaé, %e napigcie przy obcigZeniu przekaZnikiem
zanika prpwie aperiodycznie do wartoSci napigcia bate-
rii, podezas gdy w przypadku cewki powietrznej widoczne
g3 wyraine oscylacje. Maksimum tégo napigcia wystepuje |
w przypadku przekaZnika duzo pdZniej i ma nieco wigksza

warto§¢é niz w przypadku cewki pdwietrzﬁej.

4,2.4, Analityezne wyznaczanie elementéw gasika

bh,2.4.1. Rezystancja gasika. Przy wyznaczaniu warto-
$ci rezystancji gasika wystepuja dvie sprzeczne teudénel
cje.

Z jédnej strony rezystancja gasika péwinna byt jak
najmniejsza, a nawet roéwna.zeru, poniewaz rezystancja
ta ma wplyw na wartoS¢ napigeia na zestyku w mpmencie

jego otwierania, ktdra powinna by jak najmniejsza, Ze~
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by nie dopusSeif do utworzenia krétkiego luku. Rezystan=-
cja ta nie powinna byé za duZa takie z uwagi na niebez-
pieczenstwo zwigkszania czasu zwalniania przekafnika,
.bgd@ﬁegu sbeigreniem zabezpieczanego zestyku.

7 deugiej strony rezystancja gasika powinna byé moz-
livie duzz, poniewa® ogranicza ona prad tadowania lub
roziadowania kondensatora {za}é%nie odlwybranego tkia=
) podezss zamykania zestyku. Za duiy prad wmoZe bowiem
pododowal nadmierny wzrost temperatury styczek i ich ng=
grzewaﬁieg a tokize zwiekszone zuzycie wskulek wysigpowa-
nia iskrzenias R B -

W pfzeWaﬁaﬁqcej wickszobei przyjmowane jest zaloke=
‘nie ‘réwnofei rezystaneji r i rezystancji obecigZemia R

r=R | (45)
julkolwiek niekiedy przyjauje sig réwnied taky wvartodé
rezystaneji v, aby prad p}ynqcy przez zebezpieczany ze=
styk nie przékroczyl maksymalne] wartofci dopuszczalnej

" dla dansge zestyku., Tak wige prazyjuuje sie niekiedy, Ze

romoet— {46)

max .

Przy zz}oieniu r = R napigcie na zestyku w pierwszej]
‘ehwili jege otwierania jest rbwne napigeiu baterii za-
‘silajaoe] Us = UB” ktérego gia powinno sig przekraﬁZaég
wobes czsgo warteié Rpowinna byé gbrng graniey wvartsSci
vezystancji r. Poniewaz za$ nie moina dopubcié takize. do
przelkroczania dopuszczalnegs prqdu'zestyku-lm%ig dolng

granicg wartoSei rezystancji r powinna byé warto5¢ r =
i S
B . -

*y

At
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- Uwzgledniajage to, meina przyjaé, Ze rezystancja r

gasika powinna zawieraé si¢ w przedziales

< r <R ‘ {47

4,2.%.2, Pojemno$é kondensatera [15, 26], Wediug A,
Pigtkoyskiego [26] ktdéry analizéwal metody obliczania
pojemnofei gasika podane w-literaturze fechnicinej,war-
to05¢é pojemnodoci ustalona prZez Burstyna {c = %L, gdzie
| UP = 300 V) jest za mala w poréynaniu z warﬁosglq usta~
"long innymi metodami i powoduje wystgpowanle znacznie
- wigkszego napigeia na zestykw niz ¥ wyniku obllczen in-
nymi metodami, Natomiast metody perouowane przez lle=
bla i Vollmeyera oraz przez Strhada (C = —w% przyjmje

regystancje gasika r = R (podobnie jak Burstyn), co
pfowadzi do wydiuzania czasu zwalriania przeka&n;ka, be-
dacego obcigzeniem zabezpieczanego zestyku, . V

W oelﬁ bardziej prawidlowego ustalenia pojemnofci
A, Pigtkowski rozwaza odclnek ¢harakterystyki naplecia
na otw1era3qcym sie zestyku U' = £{$} w przedziale

= 0 do &t = ErT, gdzie T Jest ekresem powstalych oscy-

lacji i przedstawia go za pomocq przebiegu aproksymowa—
nego, zblizonego do rzéczywiStego i mezliwie apgodnego

do anélizy:

us‘= Ip + B sin —f— (48)

Cr \[Eﬂ

w ktérym -



B=1 [R-r«fr B exp (~ M)] oraz f = =

Przyjmujac wartosé r = % s otrzymuje on z kolei
o . (49)

H‘s:f I r{’l + [a-l-'ﬁ—', exp (-v—fr)']q S}n?;’__'}

Przebiegi napigcia u_ na otwierajacym sig zes%yku dla
rézn;ych B:iodeinkéw charakterystyk mgkszych nis. Ty a
takse dla trzech wartofci r {r = 3 sy r=R, r=3R)
- przedstawiono na rys, 29 [’15] . Przebiegi ng rys. 29'a i
h odpm‘:iadajq najczgéciaj qutykanym przypadkom r <R, -
a rys. .29 d szczegblny przypadek r = R.

¥ dalszym ciagu A, Pigtkowski przyjmuje dla napigeia
przebicia wspélczyunik—-bezpigczeﬁstwa 0,5 {przyjmowanie
- .yspéiczynnika bezpleczedstua zaleca tgkie M.A. Razumi-
hin [29] i tak dobiera maksymalng warto$é S, zeby napig-
cie maksymalne odczytane z wykpresu nie 'przekroczylo var-
tosei 0,5 U (dla powietrza 0,5 U, = 150 V). Poniewa?
zad maksymalne napiecia zasilania w urzadzéniach tele-

komutacy jnych nie przekraczajg 60 V, wohec tego

a poniewas f = —%—- s TO -g—-» <50
-G rC
czyli
C>- Lz (50}

50r
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Po wetaleniu okreSlomej wartoSci C naleiy Jjeszcze
gprawdzié, czy przebieg napigcia na otwierajacym si¢ ze-
étyku znajduje.si¢ ponizej krzywej zgplonu wyladowania
gnietlacemo, uwzgledniajae uwagi zamieszezone o1 od-
noénie wplywu szybkaosci otwierania zestyku na przebieg
'krzywea zapionua.

W pordwnaniu z powyZszymi obliczenia wartoSci elemen-
téw pasika wedlug metody podanej przez Mod. Razumlhlna
'[291 sg bardziej skomplikowane i wykorzystujag uprzednlo
sporzgdzone wykresy parametréw pomocniczych. Poza tym z
podanego przez Razumihina przyktadu wynika, #e moze hyé

r >R, co nie jest zgadne 2z ustalenlam1 Ae qutkowsklam

go [26]

4.2.5. Uproszczone sposoby obliezania elementdw
gasika RC
W 1iteraturze'technicznej podawane sa takze rdéfne u-
proszczone sposoly obliczania elementdéuw gasika RC,
I tak E, Pommering [2?] okre§fla minimalny opbr opor=

nika jako

r = (51)

gdzie U - napig¢cie baterii gzasilajacej, a I = nateig-
nle prqdu Tuku dla czystych styczek. Natomlast po jem=
no&c kondensatora powinna byé taka, aby unlemozllw1a1a
ona wzrost napigcia w otwierajacym sie zestykn powyze;
280 V oraz byla moZzliwie mala w celu uniknig¢cia zgrze-

wania elementow stykowyeh podezas zauykania-obwodu.
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L.TeI. Clement [8] podaje nastgpujacy wzdr empirycz-
ny na pojemno5¢ kondensatora:

2 Fq e
c=f5 o] - {52
w ktérym I ezmnacza prad ustalony obwodu przy zamknietym

zestyku. Wzér na opdér opornika gasika, podany przez nle-
goy jest zas nastgpugq¢y.

r = 55y oL [52]‘ _ N " (53}

‘gdzie ol = 1 +'%Q °
. . B

WartoSé C nie powinna by¢ przy tym miejsza niz
0,001 yF, a wartoS¢ r mniejsza niz 0,59 ,

W.L. Scott [3#] przyjmuje, powolujac sig¢ na doSwiad-
czenia wielu badaczy, %e jeSli swybkosé otwierania ze-:
styku nie jest anormalnie mata, to minimalng wartosé
‘pojemnosci kondensatora w mikrofaradach mozna wteds'przyh
jaé jako réwna wartedei pradu ustalonego pbwodu w ampe~
rac¢h, co potwierdza rdéwnies H. Kunath [2%], Wartosé rée
zystancji opornika powinna byé natomiast dostateeznie
mata w celn eatkowitego wygaszenia luku i jednoczeéniﬁ
dostatecznie duza w celu uniknigcia nadmiernego pradu
zamykania ée$tyku. Ponadto W,L, Scott stwierdza, %e dia
wigk&zoéci zastosowall wartodci C-i r nie s krytyczne,
o oznacza, ii optimum gaszenia- zna;duJe s;@ w szerokim

zakresie 1ch wartosci,

M
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H, Fuhrmann [13] podaje zaé nastepujacy wzbr na opdr
opornika: ' '

1]
r= -I-B- - T (54)
. _ B .
w ktorym I‘k jest dopuszczalnym pradem zestyku. *Nai-:omieqt
wartosé pojemnofci kondensatora ustala on zaleZnie od
czasu otwierania zestyku T, ktéry powinien byé mniejszy
-nifz -rf; » Stad wynika,T, a wige i o {w= -‘?'TI'TL }, wobec
czego moina tatwo obliczyé pojemnodé z zalezfioSci

. ’1 . ——
C 5 =55 {55)
) 2. 2y
. L(w el) - .
w ktére] oc-— 3
¥ K J = o7 M . -

Obliczone .w_artpéci nalesy jeszcze podstawié do wzoru
na maksymalng wartoS¢é napigcia zestykn i sprawdzié, czy
‘nie przekracza ona dopuszezalnej wartodcis ﬁ

NoP, Truskalow [36] okreéla wreszcie wielkoSE pojem~
nofci (z uwzglednieniem wydiuzenia czasu zwalniapnia

przekaZnika) z zaleZnosei

_ 2
- E,E_’LE.'J,_ (56)
= -3
L{1ln T"") .
ot .

)

" w ktdre] ‘

by - okreSlony czas zwalniania przekaZnika,

£ - dopuszczalny wzrost czasu zwalniania w
procentach,

| iot' ~ prad ‘zwalniania.
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4,2,6, Graficzne metody wyznaczania parametrow
gasika RC

Katalaé-przekaénikéw Tirmy Siemens.[&ﬁ] oraz H.Xunath
[22] podaja nomogram do wyznaczania pojemoSci gasika
BC, przedstawieny na ryé; 30, w ktorym przyjeto nastg=
pujgce zaloZenia: '

. . .
< 2 L «1, Ugm < Up <3007

Uy ! R s,m

L

gdzie
'Um - napigcie graniczne iuku,

US n " napiecie maksymalne na zestyku,
2

Up ~ napigcie przebicia,

W celu wyjaénienia positugivania sig nomogramem roz-
patrzmy przyklad obwodu podanego v katalogu firmy Sie-
mens, kidrege dane s3 nastg¢pnjace:

L 1,5 H5 R =3000%; Uy =60V (I = 20 mA);

material stykowy - srebro.
U
Ponigwaz przy I.= 20 mA siosunek ﬁr >1, do obllcze-
B
nia r uwzglednla 519 warunegl ﬁ 1, I tak przygmugqc
na przykiad R g = 0,67, otrzymuje sig, Ze v = 2000%,
W celu obiiczénla poaemnoscl przyjmuje sig, Ze na
zestyku nie powinno wystqplc przep1gcle, oraz ze sto—
U .
'sunek pow1nlen byt rawny JedﬂDJCI- WDbec tego preua-

B
" dzi sie.prostg przez punkt L = 1,5 I i R = 3000%, It

ra przecina skale pomocniczg W punkcie 17,6 mm. Punld
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ten 1aczy 51g nastepnle z punktem ﬁ-- 0,67 na skali

[4)

ﬁi-— 1, otrzymugmc w punkcle przecigecia tej prostej ze
'skal% c wartosc po jemnobci 0,25 pP.

s
NajwyZsza dopuszczalna wartoesé ﬁ-puw1nna wynoslc

2%%-_ 5 W tym przypadku, dla tego sgmego r, otrzymuje
'sig C = 04006 pF,

-Ciekawg i doSé dokladng metode graficznego okresla-
nia-parametrbéw gasika RC opracowal N.P., Truskalow, we-
diug ktérego nalesy znal charakterystykg‘ézasowq napig-~
_cia:w otwierajgcym sig zestyku Us(t) [38]o Hetoda ta
jest jednak dofé skomplikowana i dlatego nie bgdzie o-

mbéwiona w niniejszym opracowaniu.

4,2,7. Metody empiryczne wyznaczania parametrdw

gasika RC

f Wartoéci elementdw gasika RC wozna wyznaczy¢ bezpo-.
Srednio podczas pracy ukladu, na przykiad przez obser—'
wacje przebiegu napigcia Us na oscyloskopie [3, 4ﬂ o

I tak podezas gdy przy otwieraniu obwodu niezabezpie-
czonego gasikiem napigeie na zestyku po bardzo krétkim
impulsie zaplonu osigga warto$é napigcia wyladowad Swie=
.thcth {ok. 300 V) i nastepnie zmienia sig odpowiednio
do ﬁzrasﬁajqcej szézeliny, to przy prawvidiowo dobranym
gasiku, po raptownym skoku do wartoSci I.r wo 1t 0w
wzrasta ono dalej stopniowo do maksymalinej wartobci (po-
nizej 300 V) i nastgpnie=£ewentualnie po killtu oscyla~.-
cjach, zaleinie od parametrdy obwodu) koficzy sig na war-

toSci napigecia baterii, Tak wige je$li na przykiad ware
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tosé kondensatﬁra zostanie wybrana za mala, podczas
wzrastania napigecia do pierwszege maksimum wystapia
przebicia. Zaoszcz¢dza sig przy tym oddzielnego wyzna=
czania charakterystyki zaplonu, poniewaZ charakter wy-
tadowania mozna dokladnie i latwo rozpoznad na przebie—
gu napig¢cia na ¢scyloskopie.

A, Pigtkowski podaje inng opracowama przez siebie em=
piryezng metodg wyznaczania gasika, ktdra polega na tym,
ze pojemnodé gasika powinna by¢ tak dobrana, aby uklad
gaézqcy nienpowQ40wa1 zmiany czasu tz zwalniania pﬁzeu
kafnika, bedqcegp obcigZeniem zabezpieezanego zestyku.
Warto§¢ pojemmoSci C wediug tej metody wyznacza prze-
pigﬁi;—zaleinoéci t; = f(c); bedacej linia prosts przy
r = const, oraz zalezﬁoéci’t =t 00 W ktére] t jest
czasem zwalnlanla przekaénlka bez uk&adu ga31kowego,
przy czym tz staje sig mniejsze nig tzo' gdy pojemnosc
jest mala oraz zwlaszcza gdy r < 0,7 R, .

W metodzie tej praktycznie nalezy wykonaé trzy pomia-
Ty czaséw gwalniania przekafnika, a mianowicie jeden po-
miar ber gasika (wyznaczenié b, = b, ) oraz dwva pomiary
.z gasikiem o uprzednio wybrane; rezysiancgl r przy dw&ﬂl
roznych pojemnodciach C /hyznaczenle t, = £(€) /e

PowyZzsze trzy pomiary wystarczaa% domﬁkreslenla dwéch
prostych, ktérych punkt przegigcia nas interesuje,.

Na rys. 31 pokazano przykladowo proste dla obcigZe-
nia zestyku, bgdgcego przekaZnikiem plaskim ¢ oporze
250% i 6900 zwojach oraz napigcia zasilania 2% V,



65

4,3, Uk}ad gaszacy rezysborowy, linearny
(8, 22, 29, 32, 48]

Gasik rezystorowy moZe byc’. przylaczony réwnclegle do
zabezpieczanego zestyku lub do jego obcigZenia. {rys.32).

W przypadku przylaczenia rdwnoleglego gasika do .ze»»“'
styku roéwnanie obwodu bgdzie miako nastepujaoeg postad

[118] d - 7 - -

LR (Ren) 121 (57)

Us_ = ri {58)

’

Poniewa? jednak = warunkéw poczatkowych wynika, Ze

przy t = 0 i =‘ﬁ-==~BxI,rozwia‘zujqc réynanie {57} i podsta-
wiajac wartosé pradi i do zaleZnoéeci {58), otizymije

sig, iz
U,r
__B x. Rtr .
Us = v 1+ & exp (= == t)] (59)

wohee czego maksymalne napigcie na zestyku wynosi w

. . . e ¢ -
pierwszyn momencie po Jegdp otwarciu (b = 0)

- Fa

{60)
Yoniewaz za$ napigcie to powinno byé mmiejsze niZz na-
piecie przebicia Upg r powinien wobec tego wynosic

U
r<-ﬁP—R (61)
B ' .
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i aby przekaZnik még: zwolnié, powinien byé jednoczeS-

nie nie mniejszy niz

r>-2k o R _(.62)‘

jeizeli
X, - wspdlezynnik zwalnianiay

j = wapbiczynnik bezpieczehstwa zwalniania,

W przypadku réwnolegiego przylagczenia gasﬂca do ob-
cigzenia réwnanie obwodu przyjmuje pastad [11-8]

1L (Rer) 120 (63)
U, = Uy + i -6k

skad warto5é napigeia na otwierajacym sig zestyku bg- .

dzie wynosicés

U, = Uy [’1 + -Rl.'- ° 'exp (- E'—;-I; 1;)] (65}

Napiecie to osigga wartoié maksymalng w chwili t= g

‘i wynosi w przybliZeniu
r ;
US’m ~Up (1 + T{), {66)

wohec czego r powinien spelniaé nierdéwno$é:

U . .
r & (ﬁg - 1R . (67)
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Wartosé yezystancji gasika czesto przyjmuje sig przy
tym trzykrotnie wigkszy od wartoScel rezystancji cewki
przekaZnika [22] .

B/ powyisaych zaleinofei widat, iZe Us,m nie zaleéy od
indukeyjnodci obecigzenia, ce upraszcza zagadnienie ob~-
liézenia gasika;

Stosowanie tego.rodzaju gasika stanowi dodatkowe ob~
:clqzenie dla Zrédie pradu oraz wplywa na zwigkszenie
czasu zwalniafia przekaZnika, ktdéry jest woruchamiany za-

bezpieczanym przez g-as::k zestykiem.

k. l, Uklad gaszacy rezystorowy, nielinearnys
symetryczny (warystor) [?, 8, 22, 29, 32, &7, 48

Nielinearny, symetryczuy, pdiprzevednikowy oporniks.
Kktbrego wielkaéé rezystancji nie zalezy od kierunku preg-
du (nazywany warystorem), charakteryzu;e si¢ nielinear~
nosc:q charakterystyki napieciowo+pradowe j. Podstawowym
jego materiatem jest weglik krzemu, ktdéry odznacza sig
wiasciwobcia gwaltownego zmnie jszania sig rezystanc31
ze wzrostem napigcia.

Charakterystyka napigeciowo-pradowa warystordw ma na-
stepujacy postals

- B |
U=U_ 1 {68}
a opdér warystora wynosi

r=U i _(69)
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przZy czym

Ub = stala warystora, zaleina od jege ksztal-
tu i wielkoScl, réwna wartoéci napigcia

przy przepiyvie pr%du 1 4,

of - tangens kata nachylenia progtej lg r =
= £{lg i) do osi odeietych, )

B = {1 <o) - wskaznik nielinearnodci oporu,
" réwny tangensowi kata nachylenia proste;
1g U= f{ig 1)

Charakterystyke nap1§c10w0~prqdowq warystora oraz, w
-ecelu porownanla, normalnego opornika, obydwie w skali
logarytuicznej, przedstawia rys. 33.

Warystor moze by¢ przyigezony réwnolegle do zestyku
lub do jego obcigZenia, W drugim przypadku (rys, 34)

L4

réwnanie cbwodu bedzie nastepujqoe'[ég]s

di B 1ol
L T Ri + u i =0 | {70}

a napigeie na ctwierajageym sag zestyku wyraza s;@ zalegw
nosciq

. Ok oL UL :
0 R
US % UB - Uo ﬁ;ﬁ - {I + =ﬂ§*)oexp ( L 3 (71)

w Iktdérej I jest prqdem przeplyWancym przez obclqzenle
w chwili t = 0,

Maksymalne napiecie na otwierajacym si¢ zestyku, o-
giggane w momencie rozwierania t = 0+, powinno byl przy
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tym mniejsze niZ napigoie przebicia minimalnej szczeli-
ny migdzy styczkami, wobec ¢zego powinno ano by¢ naste-
pujges [48]:

L .

, = ‘ <y .

_ Parametry tege warystora oblicza sig saé 2 nastepus .

.;if&cyf/h zaleznoScit T
C ey :
pm n“? - (73)
- ey ,
o B E 45
U0 = (Up - U)'(-.[—],) | (? :

L przypadku warystora przy11qzonego rownolagle do zew-
styku maksynalne napigcie na otw1era;mcyn sig zestyku

-powinno WUHOSIG

B

U =T <U (75)
gom 0 p '

a parametry warystora sg nastepujaces

U ¢
ig iﬁ% ‘
5= ‘P‘B ) (76)
1g .

Pw1
U
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gdzie ‘ : ' .
Pw1 ~ moc wydzielona w uzwojeniu i warystorze przy

otwartym zestyku,

Pw - moc¢ wydzielona w warystorze,

H, Kunath podaje [22], Ze zastOQQWanie warystora rbwe
noleglego do zestyku powoduje, iz napi¢cie na etwieraja-
cym sig zestykn brzekracZa maksymalnie-2,7 razy napigcie
%rbédta, podczas gdy w przypadku warystora rdwnoleglego
do prﬁékaﬁnika ~ tylko 1,7 razy.

" Wada stosowania warystordéw jest dodatkowa strata mo-
¢y na warystorze orazhzwiQRQZEnie czasu zwalniania kot~
wvigy przekaZnika, sterowanego zestykiem zabezpieczanym

przez warystor, |

WlasnoSei warystordw z punktu widzenia ich stosowa~-

nia w ukladach gaszqcych 83 podane przez EoW, BraSSa‘[7]o

4.5, Uklad gaszacy rezystordwy, nielinearny,
niesymetrycazny (dioda, prostownik'metalowy)
8 13, 22, 32, 43, 48] ‘

Diode lub ﬁrostoWnik’przqucza sie réwnolegle do ob-
cigZenia zabezpieczanego zestyku w taki sposéb, abylprzy
zamknigtym zestyku dioda byla ﬁlqczona v kierunku zapo—i
rowym, z czege wynika, %Ze napigcie wsteczne diedy musi
byt wigkéze‘nii napigcie baterii, W momencie cotwierania
zestyku prad przeplywajscy przez diode zmiénia kierunsk,
piynac w kierunku przewodzenia diédy,~wobec czego diodae

stanowi wtedy bardzo maty opdr rp qla przepiywdjacego
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pradu i zapewnia rozladowanie energii cewki., Istoine
dla wybopu diody jest, aby prad powstajgcy wskutek prze~
.piccia na cewge nie przekroczyl dopuszczalnego pradu
szczytowego diody. Prgd ten moina ograniczyé rownied
przez wigczenie w szereg 2 dieda opornika rﬁ, ktdéry wy-
korzystuje sig takze w celu zmniejszenia czasu swalnia-
nia przekaﬁﬁika (rys. 35} '

Do poni%szych obliczeh przyjgte w przybliZeniu ide-
alnd charakterystyke napi¢ciowo~pradowa warystora, a
ﬁigc charakterystyke w postaei linii prostej, czyli ’
" r_= const. Przy takim zelozeniu réwnanie obwedu bgdzie

* nastepujaeet-

I %% + (R-l-rp-t-.rn) i = 0 {78)

- i .- : 4

a jego rozwigzaniem jest

U
12l exp (- P (79)

5gdzie
T: e S
Rfrﬁ+rn
Napi¢cie na otwierajacym si¢ zestyku bedzie wynosié
natomiast |
. r 41 & ]
U, = Up [‘l-b-E-——--R - exp (- %))

i

(80)

a jego warte56 maksymalna w chwili + = 0+ powinna odpo-

wiadal N
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EREN
Ugm = i (1 + =R T ) < Up (81)
sI;é;d _ U
rgTy < (g& - 1= (8_2.)'

B

Je51i nie bedzie dodatkowegoe opormika (r, = 0), na

D
zestyku bgdzie wtedy meksymalne nagpigcie, prawie rdune

napigciu baterii, poniewaz na ogéi Ty <R,

4,6, Odmi aﬁy uktaddy podstawowyeh oraz ukiady
gaszace kombinowane

W zalesnosci od potrzeby stosuje sig rdine odﬁiany
podstavowych ukladdw gasikowych, jak na przykiad spe-
'ﬂjalny uk;ad gagikdéw RC do zabezpieczania przeigcznika,
przedstawiony na rys, 36 [45].

Inny uklad, a mianowicie dwéch diod {1ub prostowni-
‘kéw) polgczonych przeciwsobnie i prazylaczonych réwnole~
gle ‘do obcigZenia zabezpieczanego zestyku, przedstawia
-rys, 37, Ukiad ten dziala gaszacoe wtedy,.gdy warto5¢ nar
‘pigcia indukowanego w cewce przekaZnika przekroczy war-
to5¢ napigcia wstecznego diody D2, przy czym Zaszenie
jest w tym ukladzie nmiej skunteczne niz w przypadku po-
jedynczej diody, lecz za tg ograniczone jest ondiniaja~
ce dziatanie ukladu gasikowegp n# zyalnianie kotwicy
przekaénika [32]. Prostownik lub dioda miszy byé w tym
przypacku odporne na duze c¢hwilowo prady wsteczne, co
pgranicza ich wyhdér do prostownikdéw selenowych i diod

_krzemowych.
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Inng odmiang jest tzw. uklad Larsena, skladajacy sig
7 lombinacji L i C, przedstawiony nra rys. 38 [ﬁB, 46]?

Znane sg takze rdine ukiady gasikowe kombinowane, bg-
dace ulepszeniem istniejacych gasikdw prostych lub tei-
przeznaczone do szczegélnie cigzkich warunkéw przeiacza-
hia, w ktoérych zwykle uklady sg niewystarczajace. Taki
uktad przedstawia ryé. 39, na ktoérym pokazano ukiad z
rozloZong pojemnoScia oraz rys. 40, przedstawiajacy roz-
wigzanie alternatywne, stosujace pomocniczy zestylk,kté-
ry w pierwszym etapie dzialania powoduje zmuiejszenie
pradu przesz wlqczanié do obwodu dodatkowego opornika
.przed ostatecznym otwarciem obwodu [32]5

Kombinowany gasik RC, wykorzystujacy jednokierunkouwe
wtasnoSci przewodzgce diody lub prostownika, przedsta-
.wla rys, 41. Gasik ten ma bardzo dobre wlasnofci gaszg-
ée, poni@waﬁ podezas zawmykania obwodu, wobee kierunku
zaporovego diody, prad tradowania kondensatora jest ogra-
niczony opornikiem. Natomiast podezas obwierania obwodu
dioda zwiera opornik, wskutek czego skuteczno$é gasze—‘
nia, praktycznie przez sam kondensator, jest zwiekszona
[é?, 32] Tego rodzaju gasik moze dziataé juiz przy na-
pl@Clu wynoszacym 0,6 V na otwierajacym sig zestyku, WO~
bec czego uniemozliwia on caikowicie wytwarzanie sig In-
ku [2 ?] o

Uktad gasikowy wediug patentu angiclskiego Nr 957721,
przedstawiony na rys. 42, sklada sie¢ z opornika, konden-~
satora, qiody i cewki indukeyjnej, ktore]j zadaniem jest

ograniczenie pradu wyladowania z okablowania [32],
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Inny patent angielski (Nr 686187) dotyczy ukladu ga-
szaeego do elekbtromagnesdw mechanizméw napgdzanych wiaw
Hsnym przerywaczem, Uklad ten, przedstawiony na rys. 43,
ma cewke indukeyjng zamiast opornika w gasiku RC i wy-
'_korzystuje w ten sposdb wiasnoSci oscylacyjne obwodu IC.
Kiedy bowiem zestyk dm otwiera.sig, prad piyngcy przez-
'uzwojenie elektromagnesu jest rdwny pradowi gasika,lecz
lprzéciwny v fazie, wskutek czego préd plyn@cy przez zZee=
styk ma warted¢ bliskq zeru. Podobnej konstrukeji gasily
"zastosowany w nadajniku dalekopisowym, przediuzyi trwa=
tosé jego zestyku do 300 miliondw zadzialafi wobec nie-
caiego miliona w priypadku zuwykliego gasiké.koﬂdensatore-

~ wo~oporowego [32]0

Pfaktyczne prayklady zastosowania réinych gasikéw po-
daje R, Filhrer [46], podczas gdy N.P, Truskalow podaje
klasyfikaéje i krétka charakterystyke kilkudziesigein
réinych gkladéw gasikowych [4§]°

Obliczenia i badania sprawdzajace Wartoéci elementdy
.gasika RC w_aparacie'telefonicznym przeprowadzil zas
S. Karpifski {20).

4.7, Konstrulteja elementdy ukladdw gasiknwﬁch
[6, 7, 11, 18, 23, 23]

Stosunkowo najwcze$niej zastosowano zabezpieczanie
zesfykéw za pomoes opornikéw linearnych, kidre najpierw
wykonywano ¥ postaci zwoiéw z drutu manganinowego, przy-
¥aczonych do uzwojenia przeka’Znika. Obeenie uZywa sig¢

do tego celu opornikéw warstwowych weglowych,
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Jako oporniki nielinearne niesymetryczne ﬁiywaue sg
diody i prostowniki metalowe, przewaznie selenowe, Die-
dy stosowane w ukiadzie naraZonym ﬁa duze chwilowe ime-
pulsy wsteczne musza byé krzemowe°
W latach 40-tych zastosowano gasik z weglika krzemu
(warystor) . Pierwsze warystory mialty Srednice 15 mm i
grubo$é 6 'mm, a ich opér przy 36 V wynosilt 700008 i pray
144 V 2000-4000% . Obecnie, na przykiad w administracji
szwedzkiej, sa uiywane dwa rodzaje opornikdw = weglika
Ikrzemu, a misnowicie jeden dla cewek przekaZnikéw o o=
porze do 5009 i drugi do przakamlkow o w:.gkszym OPO= '
rze. Obydwa maja Srednice 12,6 mi i grubo§é~3,8 mm, a
‘ich opory w?noéz&, odpowiednio, 1000052‘;1?600052 przy
36 V oraz 5209 i 13009 przy 130 V. Dawniej {mywane by
‘ly one na og01 bez kolicdwek i laklerowanla, a umleszcza-
no je w specgalnych ziobkach lub nlewlelkmch'trzymacaach
wylozonych folig z przylutowanyml koticdwkami, Elementy -
te wyszly Jednak juz % uzycia i obecnie metalowe po=
wierzchnie warystorow maja keficbuyki z drutu, a caly o=
pornik izeluje sig lakierem. Oporaniki z wgglika krzemu
sg obecnie najpowszechniej uiywanymi gasikami, . _

Kondensatorﬁ Z SZOTregowo pblqczonym opqrnikiem s8 od
:dawna gnane jako rodzaj jednege z najbardziej skutecz-
nyeh gasikéw, lecz detychczas byly one za drogis i zaj;‘
mowaly duo miejsca, wobhec czego bhyly uzywane tylko w
niaktérydh przypadkach. Skonstruowanie gasika skladajg—
eego sie % kondensatora zwijkowego i oddzielnego, w sze-
reg z nim polaczonego, opornika {przy ezym kondensater

i opornik zalewa sig razem Zywicy epoksydows) spowodowa-
{
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to jednak, Ze coraz powszechniej stosuje sie obecnie ta-
Ikie wiasnie gasiki. '

W polowie lat 50-~tych pojawilia sip nowa konstrukcaa
gasika RC, wykonanego jako kondensator, w ktorym rezy~-
stanc ja warstwy metalizowane}j papieru kondensatorowego
‘zostala wykorzystana jako opornilk szebegowy. Diugoéé i
. grubosé warstwy metalicznej elektrod kondensatora sg
przy tym tak pbliczone, aby uzyskaé wymagang rezystan-—
cje. W ten sposéb powstal gasik o rozloZonych parame-
trach RC, nazywany dalej elementem RC, ktdry ze wzglg;
du na mniejszy koszt i mmiejsze wymiary zaczyna wypie~
‘ra¢ w wielu przypadkach dotychczasowe uklady gasikowe,
zestaw1ane z oddzielnych opornikdw i kondensatordy.

Aby umoiliwié przylaczanie tego elementu bezpoéred-
nio do koiedwek cewek przekaAnlkow, ograniczono jego
wymiary, wskutek czego te hylo konieczne ograniczenis
. pojemnofci kondensatora do 0,25 pF, przy czym opdr sze~ .
" repowy moe byt w granicach 200 -600® , Element po~ -
:wyzsﬁy'jest impregnowany wysokotopliwym woskiem i po~
kryty Zyvica poliestrowy przez formowanie wtryskewe
luh tez impregnowany i zalany Zywicg epoksydowd. Gasi-~
'ki te maja takie same'dzialanie gaszgce jak rownowazne
inm ﬁklady 7 oddzielnymi elementami. '

Stosowane sg rbéwniez zabezpieczenia kombinowane,
skiadajgee sig¢ na przykiad z kondensatdra pql#czonegq
w szeveg z diodg i opornika bocznikujgcego lub z opors
nika linearnego oraz termistora lub niewielkiej cewki

indukeyjnejo -



Jake interesujacg innewacje moZna pedaé ciekawy spo-
s6b umecowywania kxondensatordw gasikewych, na przyklad

‘do obudewy przekgﬁnika, za pomeeq specjalnego kleju[ii].

44,8, ?orﬁwnnnio podstawowych ukliadéw gasikowych
[8, 9, 13, 18, 22, 29, 32, 36, 43]

Poréwnuige efektywnesSé pedstawowych ukladow gasiko-
wyeli, mezZna stwierdzlé, ze jakkolwiek apornik linearny

-jest bardzo tanim elementem gasikowym, nie daje on jed-

nak skutecznege zabezpieczenia. Opermik ten oddzialywu.
je bowiem silnie na czasy zwalniania przekainlkow i po-
woduje pewne straty energii, a ponadto napigcie na za-.

bezpieczanym zestyku osiagza wartosé maksymalng w pierw-

szej chwili roxdzielania sig elementéw stykowych,

Prostowniki i zwlaszcza nowoczesne diedy sg bardzo

.skntecznymi gasxkumi_dzigki —jch-malemu-oporowi w kierun-_

ku przewodzenia, jak réwniez wprewadzaniu minimalnych

strat. Powodujs one jednak tak znsczne epbinienia zwal-
nisnia przekaZnikdw, Ze wiaSciwie nie nadaja si¢ do u-
tycia tam, gdzie zaleizy na utrzymaniu okreSlonych cza~

6w zwalniania [?8]

Warystory bardziej skutecznie niz eporniki linearne
ograniczajg napigc1e na zabezpieczanym zestyku, powodu-~

‘jg mniejsze straty energii i znacznie mniej eoddzialywu-

ja na czas zwalniania przekaZnikéw, Natomiast wady ich

_jest (podobnie jak died i prestownikbw) , e napigcie ze-
styku osigga warteS¢ maksymalng W pierwszej chwili prze-

rywania obwodu. Ponadte maja one duze odchylki rerystan-

L
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cji, co réwniez wplywa na czasy zwalniania przekaZnikéw,
Gasiki RC sg najbardziej skutecznymi ukitadami ochron-
nymi, ponieway érzez odpowiedni dobdér ich elementdéw na-
pigcie na zabezpieczanym zZestyku w piérmszej chwili prze-
rywania obwodu moze by¢ atrzymane na niskimfpoziomie, &
warto5¢ maksymalna tego napiecia moze byé tak przesunie-
ta w czasie; Ze nie wystgpi iskrzenie, Poza tym gasik
RC zapewnia w przybliZemiu dwukroinie wigksza trwalosé
niz ggéik waryStorony[Bz]; Wadg t&ch nkladdw jest .znacz~
ny koszt {ktéry w przypadku elementdw scalonych RC na
pewno ulegnie znacznemu obrizeniu) araz w pewnym stop- .
niu oddzialywanie opéiniajgce na ézas zwalniania prze-
kaZnikéw, ktore mozna jednak ograniczyé, dobierajac od=
powiednio elaménty gasika, Ponadto, poniewaz podczas ga=
szenia na kondensatorze powstaje doS¢ duze napiecie po~
jemnosé kondensatora (pomijajac nawet straty w przybli~
Zeniu rowne Ivr_aprzy du&ych pradach i indukeyjnoSciach
musi hyé znacznie zwigkszona w celu ograniczenia napig-
cia, eo ogranicza z kolei stosowanie gusikow RC [32]0
. Pordéwnanie charakterystyk napigciowych w otwieraja-
cym sie¢ zestyku trzech podstawowych ukladdédw gasikowyeh
'przedstawiono na rys. 4&. Charakterystyka powyisza jest
przy tym najbardziej praW1dlowq i oblektywnq ocena ukla-
déw gasikowych, a uklad gaszgey jest tym skuteeczniej-
'8Z¥, im mniejszy jest kat nachylenia migdzy styczng do -
krzywej napigcia {w punkcie + = 0) i osig odeiptyeh (oé ‘
czasu) oraz cZym uiékszy jest ézas osiggania maksymalne-
go napiecia ma zestyku [36}, Zmiang¢ charakterystyki na-
pigcia mozna uzyskaé albo przez zmiang samego ukladu
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(rys. 45 a,b) albo przez zmian? parametréw danego ukla-
u {rys. 4‘5 cydse), _A
Charakterystyké napigciows nalezy ponadto poréwnaé z
krzywa napigeia zapionu i sprawdzié, jak prazylsczenie
gasika wplywa na czas zwalniania przekaZnika.
Interesujace hadania poréwnawcze przéprewadzid Jo
Aizovici [ ], ktory poddal badaniom cztery podstawonwe u=
kiady gaszace: gasik RC, diodg z opornikiem, warystor i
varystor z kondensatorem, Za pomoca prostego ukladu e-
lektryecznego z oscyloékopem mierzyil on makSymélne prze-
piecie. wystepujace na cewce przekaZnika stanowiacej ob=
ctigzenie zabezpieczanago zestyku, maksymalny prad Ruku
oraz opoénienle zwalniania przekadnikag spoWodowane wpro-
wadzenien ukladu gaszgcego. Badanym zestykiem byl ze-
‘styk hermetyczny, a dane przekaZnika stanowigcego obcige
Zenie zeztyku byly nastepujace:’ '

- napig¢cie zasilania 60 V,
- prgd nominalny 60 mA,

rezystancja uzwojenia 10009 ,
indukeyjnosé okolo 4,8 H,

 Przepigcie na przekaZniku bez gasika wynosilo okolo
320 V, a czas wyladowania 2,5 ms, pedeczas ktérego prze-
- kaZnik byl przyciagniety, Pomiary byly przeprowadzane
przy réinych parametrach ukladéw gaszacych,
Poréwnanie skutecznodci ukladéw gaszaeych zestawiono
w tabl, & i tabl., 5. W tablicy 4 pordwnano opéZnienie
zwalniania przekaZnika w funkeji przepigcia, a w tabli-

cy 5 pnzeﬁigcielw'funkcji-op6inienia.ZWalnianiao
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Wyniki poréwnania wykazuja, co nastepuje:

uklad dioda-opornik powoduje znaczne zwigkszenie cza-

su zwalniania przekaZnika,

uklad RC jest wyraZnie gorszy niz pozostale pod;uiglgq
dem opéfniania zwalniania przekaZnika {przy mniejszych

pojemnoSciach powstawaly escylacje), lecz zapewnia

f

nieco mniejsze przepigeie,

- sam warystor wydaje si¢ mniej wplywaé na czas zwalnia-
nia przekaZnika niz uklad warystora z kondensatorem,
natomiast obydwa uklady sa réwnowéﬁne}z punktu widze-

nia przepigé.

Badania przeprowadzone z innymi obciqﬁéniami wykaza-—
ly, Ze przy mmiejszych pragdach przekaZnika uklad wary-
storaAz kondensatorem jest nie¢o lepszy od sémego wary=
stora.

Na zakoficzenie niniejszego opracowania naleZy Jesz-

- cze raz podkre3lié, ze prawidlowe zastosowanie gasika
.znacznie zwigksza trwalosé zabezpieczanych zestykéwo
1 tak; na przyklad H. Rensch [30] podaje, %e pierwsié
‘uszkodzenie zestyku obecigZonego przekaZnikiem plaskim
bez uktadu gasikowego wystapilo pe 5 milionach zadzia-~
laii, podczas gdy po zastosowaniu gasika RC uszkodzenia.
zestykéw wystapily dopiero po 314 i 680 milionach za~- -
dziglafh. Badaniom poddano 10 zestykéw, przy czym poza
wymienionymi pozostale zestyki osiggnely 900 miliondw
zadziatafi,

Prawidiowy wybdr gasika powoduje réwniez mniejszy
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wzrost oporu zestyku w funkeji liczby jego zadziatai,
Charakter i wielkoéé zmian oporu zestyku zaleiy od ro-
dzaju i parametrdéw zastosowanego gasika, przy Czym naje
mniejszy wzrost i zmiany oporu zestykdéw wystepuja przy
uzyéiu gasikéw BRC oraz kombinowanego ukladu RC z diodg.
Zestyki niezabezpieczane gasikiem wylkazujs zaé oscyla-
‘cyjny charakter ﬁrzehiegu oporu stykowego w funkeji
liczby ;adzia%aﬁ [BZ]Q
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RS-

102

— 0001 SME R

N T

[FERE A
LR

-
b e
-

I
|
s
o

Iu[l‘!l;!,l. ]ltl:ll:l-
®

teyppe 1.0, 0

[TIRA NI P
1 :
-5

Rys. 30, Nomogram do okreslania:
pojennofict kza.dogaatora w gasi-

i

R

i

t



i

__10.3 .

ima N - , i
P s T Tl S f‘,—f{:}.

7 I 6'4:1!]

. }_-.

Rys. 32. Bposéb przyljozania gaﬁﬁ

sike. rozystorowa 088 135..! o
1e o zes réwnolasls d0 .
: przeknﬁnika C

L e Ty e

npueto -nto v} :

-"3¥i'l33‘ charaktenystykt napieciowo— rqdowe wnrystcra i normal—

go - /1inearnego opornikm
A - opornik 11notrny, B~ warystor




104

;ﬂnﬂ_~:4?r__._1¢
o..-.w.—-.-.}-—--—- 4‘.-—; -.;5_.....-—...
4 2
4]
% ; 4: ' :
R ' Rys. 34. Sposoby przylaczania wo-
rystora: &/ réwnolegle do zestyku
i b/ réwnolegle do cewki przekaanika
+ ! ey -
J I
P
L
t 1
1=
Rys. 35. Sposéb przquczanis diody

a . lub prostownika

éﬂ Uy ,
£ - "
K 7 3
‘w——{f——~——AAAArJvUF\— i
s ]
ar . : )
_ Rya. 36, Ochrona ﬁrzezqcznikn ukisi=
: dem gasikdéw RC
. .
.
ol -
o:jt'
L .
‘f Ryl. 37, Ukisd suzqoy & dwdnh dict polqczonych
. pra.ciwnobnit

L

1



'Rys. 38. Ukiad Larsena R T f

X e

_“(i

v F

Rys. 39. Ukiad z rozloong pojemnodcig .

. . . [ .
Rys. 40, Ukled z , pomocniczym zestykiem ‘ . -
-1 d.odatkow;ym opornikiam . I

Rys. 41. Ukisd RC z diodq lub prostownikien

R

Rys. 42. Uklad kombinowsny ROL = diods

:T.
s o
! " im
o BM
* - Rys. 43, Ukilad roiomséw 1;0



Gusik BC

§‘g|so-
i Graik wasystorowy
3; 100} ‘ Gamik rezystorowy linearny
s ‘___._"‘.~—_q . .
sob~—f--mrm e mee (b ey - L
Fapigole baterlil ’
0 1 y ] ' | L] 1 ! t [
o ! 2 3 4 5 6 7 ] 9 0
: Cses foa/
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