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STRESZCZENIE.

Przy doswiadczalnem badaniu pél elektrycznych idzie
najczesciej zmierzenie réznicy potencjalow poszczegol-
nych punkléw pola wzgledem elektrod. Majac to, mozna
wyznaczyé przebieg powierzchni ekwipotencjonalnych oraz
linij pola i w len sposéb otrzymac jego obraz.

Metody stosowane do tego celu mozna podzielic na
bezpoérednie, mostkowe i kompensacyjne. Wszystkie one
posluguja si¢ przyrzadami pomiarowemi, przyljczanemi do
pola za pomoca sondy.

Uktady pomiarowe, stosowane przy pomiarach doklad-

nych, powinny pobiera¢ jaknajmniej mocy z pola badanego,
a przylaczenie ich nie powinne zmieni¢ jego rozkladu;
pozatem powinny onc wykazywaé¢ duza czulo$é napieciowa.
Wymaga to stosowania przyrzaddw pomiarowych o mozliwie
duzej opornosci wewnetrznej. Pozatem pozadane jest, aby
zestawienie ukiadu pomiarowego i jego regulacja byly jak
najprostsze.
Bezposredni pomiar napigecia za pomoca przyrzadu
nawet o duzej opornosci, np. woltomierza elektrostatycz-
nego, wymaga zbyt duzego poboru mocy z pola. Wyniki
dajc niedokladne.

Metody mostkowe maja jako punkt wyjscia t. zw.
metode Ryana, poslugujaca si¢ potencjometrem i iskierni-
kiem jako wskaznikiem réwnowagi ukladu. Iskiernik powo-
duje jednak za duzy pobér mocy w chwili przeskoku iskry
i wymaga zbyt duzego napigecia do lego. Réwnies rurka neo-
nowa, aczkolwiek lepsza, nie zadawala zupelnie pod tym
wzgledem. Najlepsze sa uklady lamp katodowych, zato nie
sa one takie proste jak tamte. Potencjometry wysokiego
napiecia oporowe, pojemnosciowe lub transformatorowe,
nie moga by¢é uwazane za przyrzady dokladne. Wystepo-
wanic przesunigé fazowych miedzy napieciem mierzonem
a napieciem zasilajacem wprowadza nowy uchyb, dajacy
si¢ usuwaé tylko za pomoca dosy¢ skomplikowanych ukla-
déw pomocniczych.

Metody kompensacyjne, poslugujace sie dwoma zrod-
fami wysokiego napigcia, dajacemi si¢ regulowaé niezalez-
nic od siebie, oraz czulemi ukladami lamp katodowych,
usuwaja wszystkie te braki i chyba sa najbardziej
uniwersalne. Przez ‘wprowadzenic eliminacji wyzszych har-
monicznych na ukladzie pomiarowym, daje sig¢ przeprowa-
dzi¢ bardzo dokladng kompensacje fali gléwnej odksztal-
conej krzywej napiecia w polu i badaé¢ rozkiady pola przy
wyladowaniach niezupelnych.

Odmiana metod poprzednich jest metoda kompensaciji
automatycznej, polegajaca na uruchomianiu zrédla napie-
cia kompensujacego przez samo napiecie kompensowane.
Osiaga sig to przez wyzyskanie szczegélnych wlasnosci ukla-
déw lamp katodowych. Metoda ta pozwala réwniez na ba-
danic przebiegow czasowych napiecia w polu,
moZna osiagnaé za pomoca innych znanych metod.

czego nie

I. Wstep.

Przy rozpatrywaniu pola elektrycznego ukla-
dow izolacyjnych wystarcza naogét — dla techniki
wysokich mapieé — znaé wartoéé potencjalu, oraz
kierunek pola w badanym punkcie ukladu. Majac
dane te warto$ci w réznych punktach, mozna obli-
czy¢ naprezenia tam panujace. Jezeli liczba tych
danych jest dostatecznie duza, mozina przedstawié
geometryczny obraz naprezen za pomoca powierz-
chni ekwipotencjalnych i linij pola. Czestokroé
wystarcza zna¢ tylko wartosé potencjalow w
pewnvch punktach ukladu.

Na podstawie praw elektrostatyki mozna z Ia-
twoscia obliczy¢ dokladnie te wartosci dla ukla-
dév{ geometrycznie prostych, a z pewnem przybli-
zeniem dla innych, jezeli da sie je sprowadzié¢ do
ukladéw prostych. Metoda wykreslna wyznaczania
obrazéw pola za pomoca jednostkowych komé-
rek energji, ograniczonych powierzchniami ekwi-
potencjalnemi i rurkami indukeji i posiadajacych
te sama opornos¢ dielektryczna, podana przez
Lehmanna (1909) ') dla pél magnetycznych, a w
szerokim zakresie stosowana do pél elektrycz-
nych przez Kuhlmanna (1915) ?), nader pomysto-
wa i w zasadzie $cista, jednak jest bardzo zmudna
w zastosowaniu praktycznem. Pozostaja zatem,
jezeli idzie o badanie danych pél elektrycznch lub
gotowych objektéow, metody doswiadczalne. Za ich
pomoca mozna obecnie mierzyé wartosci potencija-
tu w réznych punktach pola, prawie niezaleznie od
') Th. Lehmann: ,Méthode graphique pour déter-
mination le trajet des lignes de force. Lum. Electr, 1909,
t. VIII, str, 103. — To samo ETZ, 1909, str. 995,

*) K. Kuhlmann: ,Hochspannungsisolatoren”, Arch.
f. El. 1915, t. III, str. 203.
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jego form geometrycznych, oraz wyznaczaé pos-
rednio przebiegi przestrzenne zmian potencjalu
w poslaci obrazu linji pola.

W technice wysokich napie¢ spotykamy sig
z temi zagadnieniami przy obliczaniu rozktadu na-
pieé: na poszczegélnych ogniwach taricucha izola-
toré6w, na powierzchni izolatoréw (najczescie]
przepustowych), lub w srodowisku je otaczaja-
cem, w izolacji kabli i t. d. Interesuja nas rowniez
— wiecej z puuklu widzenia ogolnego — rozkla-
dy potencjalow w polu iskiernikéw pomiarowych,
w polu przewodéw wysokiego napigcia, przy wy-
stepowaniu zjawiska ulotu elektrycznego i t. d.

Przy wyznaczaniu rozkladu pola na izolato-
rach wystarczy dla celéw praktycznych znaé tyl-
ko wartoéci przyblizone; podczas ich pracy bowiem
wystepuja rézne czynniki uboczne, ktére moga
zmienié wartosci otrzymane w laboratorjum. Moz-
na si¢ wiec zadowoli¢ metodami mniej doktadne-
mi. Natomiast przy glebszych studjach nad pola-
mi elektrycznemi wymagane sa metody jak naj-
bardziej dokladne i dajace sie reprodukowaé mo-
zliwie bez bledu.

Celem niniejszego referatu jest pogladowe
przedstawienie znanych metod pomiaru potencja-
t6éw w polu elektrycznem. Poniewaz w technice wy-
sokich napieé¢ interesuja nas zjawiska odbywajace
sie w uktadach izolacyjnych, kiedy one pracuja pod
napieciem roboczem, zajmiemy sig przedewszyst-
kiem takiemi metodami, ktére pozwalaja na bada-
nie ukladéw wlasnie przy wysokiem napigciu.
Ograniczymy sie przy tem do pradéw zmiennych.”)

II. Wymagania ogélne, stawiane metodom
pomiarowym.

Azeby zmierzy¢ mozliwie dokladnie war-
to§¢ potencjalu w badanym punkcie pola, a wla-
§ciwie roznice potencjaléow miedzy tym punktem
a jedna z elektrod (uziemiona), musza by¢ spel-
nione dwa zasadnicze warunki:

1. Uktad pomiarowy przytaczony do badanego
punktu nie powinien — praktycznie biorac — zmie-
niaé wartosci potencjatu, panujacego tam przed
przytaczeniem ukladu, ani tez wogdle zmieniaé
rozkladu pola w ukladzie;

2. Uklad pomiarowy powinien byé dostatecz-
nie czuly na zmiany potencjaléw i mozliwie do-
ktadny.

Pozatem dochodza dwa inne wymagania prak-
tyczne:

3. Zestawienie ukladu powinno byé nieskom-
plikowane;

4. Manipulacja
mozliwie prosta.

Przylaczenie uktadu pemiarowego do badane-
go odbywa sie zasadniczo za po$rednictwem son-
dy, t. j. malej elektrody, ktora sie umieszcza w

(pod wysokiem napigciem)

%) W referacie niniejszym poslugiwalem sie dostepna
mi literatura tego przedmiotu, zamieszczana w gléownych
czasopismach elektrotechnicznych. W czesci dotyczacej me-
tod kompensacyjnych oparlem si¢ na pracach prowadzo-
nych nad tem zagadnieniem w Laboratorjum wysokich na-
pie¢ Politechniki Warszawskiej. Bytbym wdzieczny za wska-

zanie i ewent. nadestanie nowych Zrédel.

punkcie badanym i laczy za pomoca doprowadze-
nia z przyrzadem pomiarowym.*) Sprzeienie po-
jemnosciowe sondy z elektrodami wyzyskuje sie
dla otrzymania energji, potrzebnej do uruchomie-
nia przyrzadu pomiarowego. Zaréwno sonda, jak
i doprowadzenie, nie powinny zmienia¢ rozktadu
pola uktadu badanego. Sonda powinna wigc by¢
jak najmniejsza, nie za mala jednak, aby sprzg-
zenie pojemnosciowe jej z elektrodami ukiadu nie
bylo za stabe. a przez to czulo$¢ metody za mata.
Najdogodniejszym ksztaltem sondy dla pél np. w
poblizu izolatoréw jest mata kulka (ok. 5 do 10 mm
$rednicy). Rozne badania wykazaly, ze np. przy po-
miarze potencjaléw w powietrzu otaczajacem izo-
lator, powoduje ona tylko niewiele wigksze uchy-
by, niz sonda plytkowa, jest natomiast znacznie
wygodniejsza w uzyciu. W ukladach o polu pro-
mieniowem walcowem najlepsza jest sonda preto-
wa (pare mm grubosci). Na powierzchni objektow
ksztaltu bryl obrotowych umieszcza si¢ sondy
pierscieniowe.

Kwestja doprowadzenia jest szczegélnie waz-
na. W zasadzie powinno ono lezeé cisle w plasz-
czyznie ekwipotencjalnej; jak sie okazuje jednak,
malte odchylenia sa tu bez znaczenia. Natomiast
sprzezenia pojemnos$ciowe miedzy doprowadze-
niem a elektrodami ukladu lub elementami obcemi
moga zupelnie zniszczyé dokladnos¢ pomiaru,
Wplywaja one tem wigcej, im mniejsze sa poiy-
teczne sprzezenia sondy z elektrodami. Konieczna
jest zatem oslona elektrostatyczna na doprowadze-
niu (wraz z przyrzadem pomiarowym), przylaczo-
na do ukladu zasilajacego w ten sposéb, aby na-
piecie miedzy nia a doprowadzeniem bylo jak naj-
mniejsze. Wtedy sprzezenia pojemnosciowe tych
dwu elementéw beda najmniej szkodliwe. Ostona,
podobnie jak doprowadzenie, nie powinna zmienia¢
rozkladu pola. Praktyka wskazuje, ze doprowadze-
nie ostonione nie musi lezeé¢ $cisle w plaszczyZznie
ekwipotencjalnej, z wyjatkiem korica tuz przy sa-
mej sondzie.

Warunek drugi, ktory postawilismy metodzie,
wymaga, aby przyrzad pomiarowy reagowal na
jak najmniejsze zmiany potencjalu badanego; z
warunku pierwszego za$§ wynika, ze pobdr mocy
z uktadu badanego powinien byé¢ jak najmniejszy,
gdyz inaczej nastapi zmiana potencjalu punktu
badanego. W rezultacie tego trzeba, aby uklad po-
miarowy wykazywal jak najwieksza opornos¢ po-
zorna wewnetrzna. Ta sprawa bedzie obszerniej
potraktowana w nastepnych rozdzialach.

Warunek tatwego montazu aparatury i nie-
skomplikowanych przyrzadéw pomiarowych wy-
maga, aby przyrzady i urzadzenia byly jak naj-
prostsze, typéw powszechnie uzywanych, bez po-
{rzeby uciekania sie do projektowania i sporza-
dzania przyboréw specjalnych. Dotyczy to glow-
nie metod fabrycznych; w laboratorjach nauko-
wych mozna sobie pozwoli¢ na urzadzenia bardziej
zawile, lecz zato zapewniajace wieksza doktad-
no$é. Wymagania co do tatwosci manipulacji sa
zupelnie zrozumialte, zwlaszcza jezeli sie zwazy,
ze ma sie przy tem do czynienia z wysckiem na-

1) W razie badania lancucha izolatoréw, sonde two-
rzy ich okucie.
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pieciem. Najdogodniejsza jest ta metoda, ktéra A Zis . 1——_|_i
nie wymaga regulowania po stronie wysokiego na- B sl lh . ; o

piecia.

Z réznych metod wyznaczania roz-
ktadu potencjaloéow, spotykanych w tec,ht
mice wysckich napieé, najstarsza i najbardziej
znana jest meloda iskiernikowa Ryana (1915).
[1].°) Stosowana jest ona zwlaszcza przy bada-
niu rozkladu napie¢ na lancuchach izolatoréw.
Od niej wywodza si¢ inne mefody mostkowe.
Przy badaniu rozkladu potencjaléw na powierzch-
ni izolatoréw postugiwano sie duzo metodq elek-
iroskopowq Schwaigera (1919) [2], ktora rowniez
mozna zaliczyé do metod mostkowych. Metoda ta
nie nadaje sie jednak do pomiaréw przy wysokiem
napieciu roboczem. Wydaje sie, 2ze najbardziej
uniwersalne sa mefody kompensacyjne, znane juz
dawniej (np. [1, 91), lecz opracowane obszerniej
dopiero w ostatnich latach (1929—31) [15, 16, 18,
20]. Z tego powodu zajme sie niemi obszerniej w
dalszym ciagu referatu,

Doswiadczalne wyznaczenie prze-
biegu linij pola elektrycznego jest

znacznie prostsze, jezeli idzie o przedstawie-
nie jakosciowe. Najprostsza jest metoda sto-
mek, podana przez Téplera 1 zastosowana

na wieksza skale w fabryce izolatoréw, Herm-
sdorf (1925) [10, 11]. Mata stomka (ok. 2 ¢cm dtu-
ga), umocowana jest w punkcie ciezkosci na cien-
kiej osi metalowej (ok. 1 cm). Za pomoca nitki na-
pietej wzdtuz tej osi zbliza sie stomke do punktu
badanego w polu elektrycznem. Wtedy ustawia sie
ona w kierunku linji pola. Cieri jej rzucony na
ekran utrwala sie i w ten sposéb otrzymuje sig
stopniowo obraz pola, rzucony na plaszczyzne.
Stomke mozna zastapié rurkq neonowq [11, 19],
zapalajaca sie przy odpowiedniem polozeniu w
polu. Sposéb ten jest oczywiscie malo dokladny.
Nadaje sie jako orjentacyjny, np. przy wyznacza-
niu kierunku, jak nalezy przeprowadzié sonde w
metodach pomiaru rozkladu napiecia, wspomnia-
nych wyzej. Metodq elekirolityczng (Fortescue,
1913,°) Erstorff, 1918),7) polegajaca na imitowa-
niu linij pola elektrycznego przez strugi pradu w
cieczach pélprzewodzacych, nie bedziemy sie tu
zajmowaé jako postugujaca sie napieciem niskiem.

Majac zmierzone wartosci potencjalow w
réznych punktach, np. jedng z metod wyzej wspo-
mnianych, moina oczywiscie wyznaczyé powierz-
chnie ekwipotencjalne, a nastepnie linje pola, po-
stugujac sie metoda wykreslna. Wystarczy wiec,
jezeli w dalszym ciagu zajmiemy sie tylko temi
pierwszemi metodami.

II1L,

Do ukladu izolacyjnego (ptaskiego) A B
(rys. 1) przylaczony jest za pomoca sondy S przy-
rzad pomiarowy V (woltomierz) o opornosci po-
zornej Z,. Miedzy punktem S a elektroda B pa-
nuje przed umieszczeniem sondy napiecie

Metody bezposrednie,

5) Liczby w klamrach [...] odnosza sie do Literatury,
podanej na kornicu referatu.

“) Trans. AIEE, 1913, str, 907,

‘) ETZ, 1918, str, 53.

Z,+Z, U

gdzie Z, i Z., przedstawiaja opor-
no§ci pozorne miedzy sonda
a elektrodami. Po wlozeniu son-
dy poplynie przez przyrzad po-
miarowy prad I, wywolujacy
na niem napiecie:

- i

Rys. 1.
Schemat og6lny me-
tody bezposredniej.

Uu:Zu js:' N1 :Us- 5 [2]
AV A L g
Zv (Zl l* Zz)
Uchyb popelniony przy pomiarze napiecia Us:
AUx:U.\'”—Us: , %IZ‘;', 'Us. b (3]
Z,(Z, 4 Z,)

Uchyb ten jest przy tem samem U, tem wiekszy,
im Z, mniejsze. Azeby byl praktycznie pomijalny,
musi byé oporno$é pozorna ukladu pomiarowego

wiekszego rzedu, niz opornosci pozorne ukladu ba-
danego.

Zwykle woltomierze elektrostatyczne lub ele-
ktrometry nie nadaja sie wiec do bezposredniego
pomiaru potencjaléw w polu. Pojemnoéé ich jest
bowiem wyzszego rzedu, niz pojemno$é uktadu ba-
danego, a moc przez nie pobierana z ukladu bada-
nego za duza. Sa one pozatem malo dokladne i za
mato czule, Mimo wiec zalet prostoty urzadzenia
1 manipulacji spotyka si¢ je stosunkowo mato przy
badaniach rozkladu pola.®) Stosowanie iskierni-
ka") do tego celu powoduje réwniez duze uchy-
by, g¢dyz do wywotania przeskoku iskry potrzebna
jest stosunkowo duza moc, pobierana z uktadu ba-
danego. Najlepiej do tego celu nadawalyby sie
pod tym wzgledem woltomierze katodowe, potrze-
bujace do uruchomienia tylko znikomej mocy i po-
siadajace bardzo mala pojemnosé. Nie nadaja sie
one jednak do bezposredniego wiaczenia w obwéd
wysokiego napiecia. Idea zastosowania do tego ce-
lu lamp katodowych zostata zrealizowana mnader
pomystowo przy metodzie kompensacji automa-
tycznej, o ktorej jest mowa w Rozdz. V.

IV. Metody mostkowe.

Zasady roéznych metod, postugujacych sie po-
tencjometrami jako dzielnikami napiecia, przyla-
czonemi réwnolegle do uktadu badanego, na kto-
rych szuka si¢ potencjalu réwnego mierzonemu,
mozna sprowadzié do zasady znanego mostku Got-
ta do pomiaru pojemnosci. Pojemnosci lub opor-
nosci pozorne miedzy sonda a elektrodami ukladu
badanego stanowia dwie gatezie mostku, dwie in-
ne sg utworzone przez potencjometr oporowy po-
jemnosciowy lub transformatorowy. Jako wskaz-
nik réwnowagi ukladu, wlaczony miedzy sonda a
zaczepy potencjometru, stuzy iskiernik, elektro-
metr, rurka neonowa, lampa katodowa. Stosunek

) W. Petersen. ETZ, 1916, str. 1.
) Nagel, ETZ, 1907, str. 153.
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opornosci pozornych galezi potencjometru odpo-
wiada stosunkowi napieé miedzy sonda a elektro-
dami,

Azeby znalezé warunki czutosci ukladu po-
miarowego wyprowadzimy zalezno§¢ miedzy na-
pieciem na przyrzadzie po-
miarowym a opornos$ciami po-
zornemi ukladu, przedstawio-
nego schematycznie na rys. 2.

Po wstawieniu do pola
sondy, wraz z przyrzadem
pomiarowym V o opornosci

pozornej T4, przylaczonej dru-
gim koncem do punktu P
potencjometru, gdzie panuje

Ryvs. 2.
Schemat ogélny meto-
dy mostkowe;j.

napiecie U,, zmieni si¢ po-
‘encjal tam panujacy i przez przyrzad popiyiie
prad I;, wywolujacy na nim napiecie:
lij __7 Up
Lz,

2,(2,+2,)
gdzie U, jest —jak poprzednio (1) — napieciem szu-
kanem.

A A

U,=2,1,=- e b il

41

W razie ré6wnowagi uktadu: U,,=O, a Ux—:f/p.

Dla pewnej stalej warto$ci U,— U,, napiecie na
przyrzadzie pomiarowym jest tem wieksze, im Z,
wigksze. Azeby uzyskaé¢ duza czulo$é¢ uktadu po-
trzebne sg jako wskazniki réwnowagi przyrzady
pomiarowe o duzej opornosci pozornej.

Uchyb popelniony przy pomiarze U.:

AW L b, [.A‘ELZ‘:, :

Zu (Zl “}_ Z2]

Uchyb ten jest tem wiekszy, im wieksze na-
piecie panuje na uktadzie pomiarowym. Przyrzady
pomiarowe, wymagajace do uruchomienia duzego
napiecia, nie sa wiec wskazane, jezeli idzie o do-
ktadne pomiary.

Iskierniki [1, 3, 6] i rurki neonowe [17, 19],
zapalajace si¢ przy pewnej wartoéci napiecia, da-
ja wiec staly uchyb. Przy pomiarach, nie wyma-
gajacych wielkiej dokladnosci, dosyé wygodne sa
rurki_neonowe. Napiecie potrzebne do ich zapa-
lenia, nie wplywa, praktycznie biorac, na doklad-
nos¢ pomiaru napieé¢ rzedu kilkudziesieciu tysiecy
woltéow. Pobor przez nie mocy z uktadu rowniez nie
jest duzy. Iskierniki pomiarowe sa znacznie gorsze
pod tym wzgledem i do dokladnych pomiaréw nie
nadaja sie zupelnie. Elektrometry [4] sa wygod-
ne, lecz réwniez mato dokladne.

Najlepsze sa uklady lamp katodowych [8, 12]
w polaczeniu detekcyjnem z galwanometrem lub
w polaczeniu amplifikacyjnem z telefonem, przy-
taczone siatka do sondy, a katoda do potencjome-
tru. Przedstawiajga one bardzo duza opornoéé po-
zorna i pobieraja bardzo malo mocy z uktadu ba-
danego. Przy wysokiem napieciu mozna je stoso-
waé, o ile sa odpowiednio izolowane od ziemi;
przy regulowaniu za$ napigcia trzeba postepowaé
tak, aby nie powstawaly na nich duze réznice po-
tencjalow.

[—1] T uliG)

Na dokladno$é pomiaréw wplywaja bardzo
postronne sprzezenia pojemnos$ciowe. Niezbedna
jest przeto ostona elektrostatyczna doprowadze-
nia, przylaczona do punktu P, odprowadzajaca po-
jemnosciowe prady pasozytnicze poza przyrzad
pomiarowy.

Elementem okre§lajacym wartosé potencjalu
punktu badanego jest potencjometr; od jego do-
ktadnosci zalezy w duzym stopniu doktadnosé po-
miaru. Potencjometr stopniowy, w ksztalcie rurki
izolacyjnej, opatrzonej zaczepami, przez ktora
przeplywa woda [1b, 3, 6, 17, 19], jest oczywiscie
bardzo malo dokladny. Podobnie rzecz sie ma z
potencjometrem kondensatorowym [1al]. Lepszy
jest transformator powietrzny z wyprowadzonemi
konicami cewek [2, 10]. Wszystkie te potencjome-
try musza mie¢ dokltadnie wyznaczone opornosci
pozorne miedzy zaczepami, lub spadki napigcia,
przypadajace na nie; w przeciwnym razie moze to
byé zrodlem duzych uchybow.

Manipulacja przy regulowaniu napiecia na
mostku jest bardzo niewygodna. Odbywa sie przez
kolejne przykladanie, za pomocg drazka izolacyj-
nego, do zaczepow potencjometru przewodu tacza-
cego przyrzad pomiarowy, az znajdzie sie stan
rownowagi ukladu. Poniewaz regulacja ta nie od-
bywa sie stopniowo, lecz skokami, jest tu nowe
zrodlo uchybow, tem wiekszych, im wieksze sa
stopnie potencjometru.

Wyniki otrzymane powyzszemi® mefodami
mostkowemi sa zgodne z rzeczywistoécia, jezeli
istnieje zgodnoé¢ potencjatéw na ukladzie badanym
i na potencjometrze tak co do wielkosci, jak fazy.
Taki przypadek zachodzi z dostateczna scistoscia
dla ukladéw badanych czysto pojemnosciowych.
Jezeli jednak w ukladach izolacyjnych zjawiaja sie
wyladowania, np. uplywy na izolatorach, ulot w
uktadach powietrznych, a jedno i drugie na laricu-
chach izolatoréw, wystepuja na réznych elemen-
tach ukladu badanego rézne przesuniecia fazy, o-
czywiscie niezgodne z przesunieciami na potencjo-
metrze. Pomiar obarczony jest wtedy powaznym
uchybem, ktéry moze spowodowaé, ze dobieranie
czulvch i doktadnych urzadzer pomiarowych staje
sie iluzoryczne.

Dazenie do rozwiazania tego zagadnienia dopro-
wadzilo do opracowania metod kompensacyjnych,,
o ktorych jest mowa w nastepnych rozdzialach.
Niezaleznie od tego starano
sie odpowiednio zmodyfiko-
wa¢ metody mostkowe, przez
wprowadzenie do czesci po-
tencjometru, przylaczonej do
napiecia mierzonego, zrédla
sity elektrometorycznej, kté-
rag mozna zmienia¢ co do
wielkodci i fazy (van Cauven- Schemat ogélny metody
berghe, 1931, [17]- OgélﬂY mostkowej zmodyfiko-
schemat tego pokazuje rys. 3.
Sila elektromotoryczna E po-
chodzi od transformatora pomocniczego, przylaczo-
nego po stronie pierwotnej do tego samego Zrédla
napiecia, co transformator zasilajacy. Regulowanie
przesuniecia odbywa sie za pomoca transformato-

Rys. 3.

wanej.

ra fazowego, wlaczonego w obwéd SEM E, nasta-



»__Nr 20

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

wienie za$ rownowagi ukladu—przy pomocy poten-
cjometru oporowo-wodnego. Do obliczenia napie-

cia U, trzeba znaé przesuniecie faz miedzy U’ a U
(przy pomocy watomierza wlaczonego do obwodu
pierwotnego obu tych transformatoréw).

Pewng odmiang powyzszego, niezalezna zre-
szta, lecz wczesniejsza co do pochodzenia, stanowi
regulacja fazy za pomoca kondensatora, zastosowa-
na przy niskiem napieciu (Labus, 1929, [14]).

6217

Niezgodnosé co do faz napiecia na sondzie i na
potencjometrze moze nie pozwoli¢ na zupelne
zgasniecie rurki neonowej jako wskaznika réwno-
wagi. Obserwujac ja za pomoca stroboskopu moz-
na uchwycié¢ wlasciwy moment (Steels et Marys-
sael, 1931, [19]).

Prawie wszystkie powyzsze
usuwa metoda kompensacyjna.

niedogodnosci

(D. n)

ZASTOSOWANIE WAGONOW MOTOROWYCH
W TRAKCJI ELEKTRYCZNE] DLA RUCHU DALEKOBIEZNEGO.

inz. J. Bruski-Kasyna.

Nie ulega zadnej watpliwosci, 7ze wagony mo-
torowe stanowia poniekad jedyne racjonalne roz-
wigzanie trakcji elektrycznej o wybitnym charak-
terze ruchu podmiejskiego (elastyczno$é ruchu,
tatwe pokonanie ruchu dorywczego).

Liczne przyklady kolei zagranicznych $wiad-
cza, Ze zastosowanie wagonéw motorowych do ko-
munikacji podmiejskiej 1 nalezyte dostosowanie
ich do potrzeb ruchu pociaga za soba zwykle
zwickszenie przewoz6éw, niekiedy w stopniu na-
wet znacznie wiekszym, niz przewidywaly po-
czatkowe optymistyczne obliczenia.

Co sie tyczy trakcji dalekobieznej, nalezy
obecnie wziaé pod uwage, ze w ostatnich czasach
w budowie wagonoéw motorowych osiggnieto po-
wazne postepy. Obecnie bowiem mozna umiesci¢
pod wagonem, wzglednie zajmujac tylko stosun-
kowo malo miejsca w samym wagonie, znaczne
moce napedowe, bo dochodzace do ok. 1500 KM,
co jednak nie stanowi granicy; dawniej bylo to
mozliwe tylko przy lokomotywach. To tez przy
rozwazaniu zagadnienia elektryfikacji, ruchu da-
lekobieznego coraz bardziej nasuwa sie mys$l, czy
nie nalezaloby stosowaé wiekszej podzielnosci
jednostek pociagowych na mniejsze sklady mo-
torowe. Wiele zarzadéw zelektryfikowanych ko-
lei przeprowadzilo i przeprowadza w tym kierun-
ku badania, zwlaszcza, jezeli w rachube wchodzi
uzupelnienie stanu takich lokomotyw, ktére mo-
znaby ewentualnie zastapié
wemi.

Podstawy dla ciezkich skladow pociagowych
i tem samem dla stosowania ciezkich lokomotyw
na kolejach gléwnych stworzyly warunki tech-
niczne, gospodarcze i ruchowe lokomotywy pa-
rowe;j.

Dla ruchu towarowego te same warunki sa
bezsprzecznie miarodajne réwniez dla trakeji
elektryczne;j.

Dla ruchu osobowego jednak nalezy watpié,
czy stosowane bylyby te same zasady, gdyby
trakcja parowa nie poprzedzala trakcji elektrysz-
nej. Poniewaz jednak zwykle elektryfikowano ta-
kie linje, ktére byly juz eksploatowane trakcia
parowa, wynikla konieczno$é stworzenia lokomo-
tyw elektrycznych, ktére mialy zastepowaé, wzgl.
przewyzszaé¢ odpowiednie lokomotywy parowe.
Im jednak dalej postepuje trakcja elektryczna, im

wagonami motoro-"

szerzej ogarnia ona regjonalnie sie¢ kolejowa, tem
bardziej nasuwa si¢ koniecznosé rozwazenia, czy
nie nalezy zerwaé z tradycja dawniejszych zasad
trakcji parowej, jezeli przez to mozna uzyskaé
korzysci gospodarcze. W tych warunkach staje
si¢ coraz bardziej, rowniez dla zelektryfikowanych
kolei gtownych, aktualnem zagadnienie, czy nalezy
stosowaé¢ dla ruchu dalekobieznych pociagow
osobowych wagony motorowe, czy lokomotywy
elektryczne.

Niestety, nie posiadamy takich zasad ogélnych,
na podstawie ktérych kwestje te moznaby ujaé
ogélnie w normy, dajace sie wszedzie zastosowad:
decydowaé musza zazwyczaj warunki lokalne.

Rozwazmy przedewszystkiem nastepujace

punkty:

a) dostosowanie si¢ do potrzeb ruchu, wyra-
zone przez stosunek miejsc zajetych do
miejsc ogélnych przy réwnej mocy nape-
dowej lokomotyw i wagonéw motorowych:

b) wykorzystanie materjatu, wyrazone w ilos-
ciach miejsc, bedacych do dyspozyciji,
w stosunku do wagi brutto pociagow;

c) osiagalna sprawnoéé¢ ruchu na linji i dwor-
cach, a zwlaszcza na dworcach czolowych;

d) koszty personelu ruchowego;

e) koszty zakladowe, utrzymania i odnowie-
nia;

f) wykorzystanie taboru, wyrazone w sto-
sunku procentowym taboru zapasowego
i bedacego w naprawie do ogélnej ilosci
taboru.

W artykule niniejszym rozwazana jest prze-
dewszystkiem sprawa co do punktu b), jako naj-
bardziej dajacego sie ujaé w pewne normy ogél-
ne, przyczem nadmieni¢ nalezy, ze wywody opar-
te s3a na danych kilku kolei europejskich.
Co do taboru kolei pradu stalego, dane te,
z wyjatkiem materjalu Ferrovie Nord Milano,
byly niedosy¢ obszerne ani wyczerpujace. Nato-
miast dostatecznie kompletny materjal por6wnaw-
czy uzyskano z kolei zelektryfikowanych pradem
jednofazowym; pod tym wzgledem dane kolei nie-
mieckich sa bardzo wyczerpujace i na nich zosta-
to oparte poréwnanie. Rodzaj pradu nie zmieni
istoty sprawy, gdyz stosunek wagi lokomotyw do
wagonéw motorowych pozostaje mniejwiecej ten
sam, za$ ogolnie mniejsza waga taboru pradu sta-
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