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1- Cel pracy. 

Metody doświadczalne, używane do badania 
rozkładów pól elektrycznych, dzielą się na odchy-
łove, mostkowe i kompensacyjne [U *). Wspólną 
cechą tych metod jest umieszczanie w badanem 
polu sondy, połączonej zapomocą doprowadzenia 
z fzyrządem pomiarowym. 

Przy metodach odchyłowych nie można uni
kną uchybów z powodu odkształcania pola przez 
sonie, która znacznie zmienia potencjał badanego 
puiktu pola, ponieważ oporności, wys tępu jące mię
dzy sondą i elektrodami, są znacznie większe od 
Dpcfności przyrządów pomiarowych nawet wielko-
opo"owych. 

W metodach mostkowych [2], [3] i kompen
sacyjnych [4] sonda otrzymuje odpowiedni poten
cjał z mostka lub z układu kompensującego, a 
prz<rząd zerowy, włączony między lakiem dodat
kowym źródłem i sondą, pozwala sprawdzić, czy 
Dottficjał sondy jest równy potencjałowi rozpatry
w a n o punktu pola, istniejącemu przed włożeniem 
sonly. Wielkie znaczenie ma możność zastosowa
nia osłony elektrostatyczne] na doprowadzeniu, 
dziAi czemu unika się błędów, pochodzących ze 
sprMżeń doprowadzenia z otoczeniem. 

•Metoda kompensacyjna z układem zerowym 
byVs stosowana z powodzeniem przy niskich i wy
sokich napięciach prądu zmiennego, kiedy niema 
wytaiowań w układach izolacyjnych badanych 

[4]. Przy wyładowaniach powsta ją ładunki 
pr'e'trzenne, z powodu których, nawet przy napię
ci* ^silaj ącem sinusoidalnem, napięcie w rozpa
trzonym punkcie pola, czyli napięcie kompenso
wana przestaje być sinusoidalne. Wyższe harmo-
n c z n e napięcia kompensowanego nie pozwala ją na 
d'Pr°Wadzenie do zera przyrządu zerowego zapo-
n°C 3J regulacji tylko sinusoidalnego napięcia kom
pensującego. 

Zupełną kompensację, czyli zgodność wartości 
chwilowych napięć kompensowanego i kompensu
jącego, daje przy wyładowaniach metoda kompen-

*) Liczby w nawiasach p r o s t o k ą t n y c h (pisane kursy-
<t), odnoszą się do Literatury, podanej na końcu pracy. 

sacji automatycznej [5], [6], która pozwala na zu
pełne badanie rozkładów pól elektrycznych przy 
częstotl iwościach małych, naprzykład zdejmowa-
nie przebiegów czasowych, pomiary wartości ma
ksymalnych i skutecznych. Metoda kompensacji 
automatycznej jest jednak stosunkowo złożona i 
przedstawia znaczne trudności przy opracowywa
niu praktycznem. I 

Szuka jąc metody możliwie prostej i łatwej 
w zastosowaniu praktycznem, opracowal iśmy me
todę kompensacji ręcznej ze źródłem sinusoidalne
go napięcia kompensującego. Ograniczyl iśmy się 
więc do kompensacji i pomiaru tylko sinusoidy 
podstawowej (pierwszej harmonicznej) napięcia 
kompensowanego. 

2. Zasada metody. 

a) K o m p e n s a c j a n a p i ę ć s i n u 
s o i d a l n y c h . 

Ogólny schemat metody kompensacyjnej jest 
pokazany na rys. 1. Napięcie kompensujące Uk 
przyłożone jest między sondą S a jedną z elektrod 
układu, zasilanego napięciem U:. Ażeby sprawdzać 
zgodność napięcia kompen
sującego z pierwszą har
moniczną napięcia kom
pensowanego, włączono 
między sondą a transfor
matorem kompensującym 
układ pomiarowy, który 
będziemy nazywać ukła
dem sprawdzania. Napie- Rys. 1. 
cie na tym układzie wywo
łuje wskazanie przyrządu pomiarowego, którem 
kierujemy się, regulu jąc napięcie kompensujące. 

Dla określenia warunków czułości metody na
leży wyprowadzić zależność napięcia na układzie 
sprawdzania od innych wielkości. 

Zajmiemy się tą zależnością najpierw dla przy
padku, gdy napięcie zas i l a j ące ma przebieg sinusoi
dalny, a w układzie izolacyjnym badanym niema 
wyładowań. Rozpatrzymy układ oporności, przed
stawiony na rys. 1, wprowadza jąc oznaczenia: 
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Us 
ŻltZ 

Żs 

h 

Jz —nap ięc i e zas i la jące , 
Up — napięcie w polu bez sondy, czyli napięcie 

kompensowane, 
napięcie kompensujące, 
napięcie na układzie sprawdzania, 
oporności pozorne między sondą a elek
trodami, 
oporność pozorna układu sprawdzania, 
prądy między sondą a elektrodami, 
prąd w układzie sprawdzania. 

Oporności transformatorów zasi la jącego i kom
pensującego ' pomijamy, jako małe w porównaniu 
z opornościami Zlt Z... 

Na podstawie praw Kirchhoffa zestawiamy 
trzy równania z niewiadomemi prądami J , , J„ , Js • 

h Ź, + h Z2 = UZ, 

72 Z 3 — Is Zs — Uk, 

i, — l_ — is=o. 
Z tych równań okreś lamy prąd ls: 

ź, 
z, 

U z - Uk 

Zi Z 3 i 7 
Z t + Z 2 

Ponieważ napięcie kompensowane: 

Z 3 uP = 
Zi+Z» 

uz, 

przeto Is = uP- uk 

ź, ż, (1) 

•f Zs z, + z2 

A zatem poszukiwana zależność napięc ia U 

tip — Uk UP-iJk 
/•i Z . . j fe 

Us = ZsIs = 12) 

(z,+z,) z 
D r.yczem stosujemy oznaczenie: 

k = Z i Z a U 1. 
(Z, + Ż2) Żs 

Oporność Z s jest zwykle mała w porównaniu 
i opornościami Z 1 ( Z 2 , wskutek czego można napi
sać w przybl iżeniu : 

& = A *^f> (3) 

Wychylenie przyrządu pomiarowego w układzie 
sprawdzania za leży od modułu napięcia Us, który 

wyraża się wzorem: 
j, moduł (Up Uk) 

U s

 —

 1 Przyczem k jest modułem spółczvnnika k: 
z, z2 k == 

Zs • moda' (Z\ p Ż 2 ) 

(4) 

(5) 

Ponieważ oporności Z 1 ( Z 2 są bardzo wie. Je 
w porównaniu z opornością Z s , spółczyrnik £ na 
wartość znaczną. Napięcie t/s jest zatem wielokro
tnie mniejsze, niż moduł różnicy między napięciem 
leompensowanem i kompensuj ącem. 

Przy pewnej wartości modułu [Up — Uk) la-
pięcie Us jest odwrotnie proporcjonalne do wyra
zu k. Czułość metody rośnie więc, gdy maleje st.ół-
czynnik k, czyli kiedy rośnie oporność Z s . 

Największa osiągalna wartość oporności Z s 

układu sprawdzania powinna być tak duża, aż>by 
czułość metody była wys ta rcza j ąca przy najwięk
szych opornościach Z l f Z 2 , jakie mogą wystąpić 
v badanych układach izolacyjnych. Przy mniej
szych opornościach Zlt Z.., czułość, odpowiadająca 
na jwiększe j oporności Z , może się okazać :byt 
wielka, a zatem wychylenia przyrządu pomiarowe
go mogą być za duże. Dlatego należy przewiddeć 
możliwość zmniejszania czułości metody p zez 
zmniejszanie oporności Zs, albo przez zastosowa
nie w układzie sprawdzania dzielnika napięcia, t tó-
ryby dawał na układzie pomiarowym tylko c :ęść 
napięc ia Us. 

Kiedy napięcie kompensujące równa się napię
ciu kompensowanemu wektorowo, wówczas m <duł 
(Up — Uk\ równa się zeru i napięcie Us jest rów
ne zeru. Układ sprawdzania jest więc w przyjad-
cu napięć sinusoidalnych, bez wyładowań, ukłc 'em 
zerowym. Jest to zasada metody kompensacyjnej 
zwykłe j , o którei była mowa na początku. 

b) K o m p e n s a c j a n a p i ę ć o d k s z a ł-
c o n y c h. 

Napięcie kompensowane ma niekiedy prztjbieg 
czasov/y niesinusoidalny, zawiera więc obok >inu-
soidy podstawowej (pierwszej harmonicznej) wyż
sze harmoniczne. Przyczyną wyższych harmonicz
nych napięcia kompensowanego mogą być wyższe 
harmoniczne napięcia zas i la jącego, albo perjo<lycz-
ne wahania pojemności i upływności w badanem 
polu elektrycznem przy wyładowaniach. 

Rozpatrzymy najpierw przypadek, gdy wpię
cie zasilające zawiera wyższe harmoniczne, napię
cie kompensujące jest sinusoidalne, a wyładowań 
niema. Napięcie zas i l a j ące zawiera harmoriczną 
pierwszą Uzj, drugą Uzu, trzecią Uzm i w ćsze. 
Napięcie kompensujące posiada tylko pie vszą 
harmoniczną Lhi-

Oporności pozorne między sondą a elektr da
rni i oporność układu sprawdzania mogą mie;: óż-
ne wartości dla poszczególnych harmonie: nych. 
Dla pierwszej harmonicznej mamy oporności Z,/, 
Za/i Zsi, dla drugiej ZxII, Z 2 //, Zsii, dla tizeciej 
Ziin, Ztiii, Zsin i t. d. 

Napięcie kompensowane składa się z harmo
nicznych, które w y r a ż a j ą się wzorami: 

Upi— „ ^>t 1 . - Uzi, Upn= ——^*-n Uzu, 
Zii-\-Z2i Z\u-\rZiu 

Zi Ul Up ni = 
Zxm-\- Z 2 /// 

u. z III 

Spółczynniki ki, hu, km, określone cla po
szczególnych harmonicznych wzorem (3), nic są je-
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dnakowe, ponieważ oporności pozorne, które wy
stępują w tym wzorze, zależą od częstotliwości. 

Napięcie na układzie sprawdzania składa się 
z harmonicznych, które okreś lamy według wzoru 
12): 

U,i= _UpI~UkI 

u. II: A I 
KI kil 

Moduły harmonicznych Usi, 
ś lamy według wzorów: 

TT _modul[Upi Ukl) 
U s I . 

km 

Usii, Usiu ok r.re-

ri — r r 

U sil— -j— , UsIII 

U 
km 

Wartość skuteczna napięcia na układzie spra
wdzania wynosi: 

U.= \'u.} + Wu+UiIU + ..~. • • (8) 

Kiedy regulujemy napięcie kompensujące Ukj, 
to zmienia się napięcie Usi, a równocześnie U,. M i 
nimum napięcia Us wypada wówczas, gdy Usi ró
wna się zeru, co według wzoru (7) zachodzi przy 
równości napięcia kompensującego i pierwszej har
monicznej napięcia kompensowanego. Własność tę 
wyzyskujemy w układzie sprawdzania z przyrzą
dem pomiarowym wartości skutecznej. 

Harmoniczne napięc ia na układz ie sprawdza
nia nie pozostają między sobą w takich samych sto
sunkach, jak harmoniczne napięcia kompensowane
go, ponieważ spółczynniki kj, km, km nie są je
dnakowe. Pozatem przy prawidłowej regulacji na
pięcia kompensującego pierwsza harmoniczna na
pięcia na układzie sprawdzania równa się zeru. Na
pięcie na układzie sprawdzania ma więc inny prze
bieg w czasie, niż napięcie kompensowane lub róż
nica napięcia kompensowanego i kompensującego. 

Przechodzimy do rozpatrywania przypadku, 
gdy napięcia zas i l a j ące i kompensujące są sinusoi

dalne, a z powodu wyładowań na
pięcie kompensowane posiada wyż
sze harmoniczne. Zbadamy za leż
ność między harmonicznemi napię
cia kompensowanego a perjodycz-
nemi wahaniami oporności w po
lu elektrycznem. Rozpatrzymy 
układ, w którym sprzężenia mię

dzy wycinkiem powierzchni ekwipotencjalnej 
a elektrodami są tylko pojemnościowe (rys. 2). 

1". 
Rys. "2. 

Wprowadzamy oznaczenia: 
Uz = Uz im sin — wartość chwilowa napięc ia 

zasi lającego, 
up — wartość chwilowa napięc ia kompenso

wanego, 
• Cj, c2 — pojemność między wycinkiem powierz

chni ekwipotencjalnej a elektrodami. 

Na rozpatrywanym wycinku powierzchni ekwi
potencjalnej niema ładunku powierzchniowego, 
jest więc spełniona za leżność: 

c2 - Up = c a (uz — up), 
z k ióre j okreś l amy : 

(9) 

Przy wyładowaniach wys tępu ją W polu ładun
ki przestrzenne, które zmienia ją się perjodycznie 

według krzywych, zawiera jących szereg harmoni
cznych. Zmiany ładunków przestrzennych wywołu
ją perjodyczne wahania pojemności c1 ( c2. Wyraże 
nie — ^ — przedstawi się zatem w czasie z powodu 

zmian cu c2 jako krzywa, pos iada jąca szereg har
monicznych : 

5 ^ = A 0 + A 1 s i n M + <pl)+A2 sin(2o)f + cp2) + 
C\ T C2 

-f- Ax sin (3 i>>t -f- cp3) -f- At sin (4 wf -f- cp4) -j- . . . 
Podstawia jąc do wzoru (9) wartości i prze

kształciwszy go trygonometrycznie, otrzymamy: 

= 4,' cos ćp, + J A 0 sin <of-|—^ 

Ai 
2 

A, 

cos ( a ł - H p j | + 

A 1 
cos (2 a ) r + ? 1 ) + - 2

s cos (2 «of+<p,) + 

cos (3 o>ł+tp 2 )H~ cos (3 (10) 

Harmoniczna x wyrażen i a aaje więc 
harmoniczne [x — 1), {x + 1 ) napięcia kompenso
wanego. Ponieważ wartości c l f c s ma ją wahnięcia 
w tym samym kierunku przy obu znakach ładunku 
przestrzennego, przeto w czasie jednego okresu na
pięcia zas i la jącego wys tępu ją dwa maksyma wyra
żenia — - i 1 * ' i które posiada więc znaczne harmo-

niczne parzyste. W napięciu kompensowanem za« 
występują zgodnie z wzorem (10) silne harmonicz
ne nieparzyste. Wartośc i prądów jonowych i ładun
ków przestrzennych niekiedy nie są jednakowe 
przy obu znakach napięcia zas i la jącego. Wtedy 
występują dość wyraźn ie harmoniczne nieparzyste 

wyrażenia — ^ — i harmoniczne parzyste napięcia 
ci~~rc2 

kompensowanego. 
J eże l i przy wyższych harmonicznych napięcia 

kompensowanego, wywołanych przez wyładowanie, 
napięcie kompensujące jest sinusoidalne, to mamy 
warunki, zbliżone do pierwszego z rozpatrywanych 
przypadków. Przebiegi są jednak o tyle więcej 
skomplikowane, że sonda, pos iada jąca w przybl iże
niu kompensujące napięcie sinusoidalne, może wy
wierać wpływ na rozkład ładunków przestrzennych. 
Wielkość tego wpływu sondy można oceniać do
świadczalnie , porównując wyniki pomiarów przy 
zastosowaniu różnych sond. 

Kompensacja wszystkich harmonicznych na
pięcia w polu byłaby możliwa tylko w przypadku, 
gdyby napięcie kompensujące miało taki sam 
przebieg, jak kompensowane, co praktycznie jest 
osiągalne tylko przy kompensacji automatycznej 
[5], [6j. Tutaj ograniczymy się do kompensacji 

pierwszej harmonicznej, co może być w wielu przy
padkach zupełnie wys ta rcza j ące . W tym cełu me
toda kompensacji napięć sinusoidalnych [I], [4l 
została zmodyfikowana przez dodanie układu spra
wdzającego zgodność pierwszych harmonicznych") • 

*) Część pracy, o d n o s z ą c a się. do u k ł a d u sprawdzania 
W połączen iu z termoelementera, zos ta ła wykonana w s p ó l 
nie z inż. J . M i ł o d r o w s k i m . 
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c) U k ł a d s p r a w d z a n i a z t e r m o -
e l e m e n t e m . 

Ze wzorów (7) i (8) wynika, że minimum war
tości skutecznej napięcia na układzie sprawdzania, 
przy regulacji napięcia kompensującego zachodzi 
wówczas, gdy napięcie kompensujące równa się 
wektorowe pierwszej harmerreznej napięcia kom
pensowanego. 

Przy poszukiwaniu odpowiedniego układu po
miarowego wartości skutecznej napięcia wysuwa ją 
się ważne względy, dotyczące czułości układu. 
Gdybyśmy zastosowali naprzykład woltomierz ele
ktrostatyczny jako wielkooporowy wskaźnik na
pięcia, to skala jego musiałaby odpowiadać, z pew
nym zapasem, przewidywanemu minimum napięcia . 
Przy dokładnem regulowaniu napięcia kompensu
jącego, wychylenia woltomierza zmieniałyby się na 
niewielkim odcinku skali powyżej tego minimum, 
wskutek czego czułość układu byłaby mała. 

Dla uzyskania większej czułości zastosowano 
termoelement, którego siłę elektromotoryczną 
kompensujemy całkowicie lub częściowo zapomocą 
dodatkowej siły elektromotorycznej, włączonej ze 
znakiem przeciwnym w obwodzie galwanometru. 
W takim układzie można kompensować siłę elek
tromotoryczną termoelementu, pochodzącą od wyż 
szych harmonicznych, a wyzysk iwać znaczną część 
skali galwanometru dla obserwacji przyrostów 
wartości skutecznej prądu w grzejniku termoele
mentu, odpowiadających pierwszej harmonicznej, 
Używamy więc galwanometru znacznie czulszego, 
niż przy zwykłem połączeniu bez dodatkowej siły 
elektromotorycznej. 

Schemat układu kompensacji pierwszej har
monicznej z termoelementem jest przedstawiony 
na rys. 3. 

Układ zasilający. Doprowadzenie i osłona. 

mm 
Układ kompensujący. Sonda. Układ sprawdzenia. 

Rys. 3. 

Schemat metody kompensacji pierwszej harmonicznej. 
U k ł a d sprawdzenia z termoelementem. 

Układ sprawdzania powinien ze względu na 
czułość przedstawiać znaczną oporność między do
prowadzeniem a transformatorem kompensującym, 
czego nie można uzyskać przy bezpośredniem włą
czeniu termoelementu (T). Dlatego stosujemy lam
pę katodową w układzie wzmacnia jącym, przy-
czem oporność układu sprawdzania równa się 
oporności obwodu siatkowego, mierzonej między 
doprowadzeniem a katodą, i może posiadać war
tość, zupełnie odpowiadającą warunkom czułości. 

Przy odpowiedniem ujemnem napięciu począt-
kowem na siatce praca lampy katodowej odbywa 
się w zakresie prostolinijnej części charakterystyki 
statycznej, jeżel i amplituda napięcia zmiennego 
siatkowego nie jest zbyt wielka. W takich prawi
dłowych warunkach każda harmoniczna napięcia 

na siatce wywołuje odpowiednią harmoniczną prą
du anodowego, a nie ma wpływu na inne harmoni
czne tego prądu. 

Kiedy regulujemy napięcie kompensujące, mi
nimum wartości skutecznej prądu anodowego za
chodzi, kiedy pierwsza harmoniczna prądu jest ró
wna zeru, a zatem przy pierwszej harmonicznej 
napięcia na układzie sprawdzania równej zeru. 

Kondensator C s przedstawia dla prądów 
zmiennych stosunkowo nieznaczną oporność, nato
miast dla prądu stałego oddziela s iatkę od dopro
wadzenia, da jąc pewność, że na siatce będziemy 
mieli odpowiednie napięcie początkowe z baterji 
siatkowej. Kondensator bocznikujący C p i oporo
wy dzielnik napięcia R s i R są elementami, zapo
mocą których wygodnie regulujemy czułość ukła
du. Powiększa jąc pojemność CP i zmnie jsza jąc 
oporności Rs, R, zmniejszamy oporność układu 
sprawdzenia Zs, a zarazem czułość układu. Poza 
tem można zmniejszać czułość przez zmniejszanie 

stosunku -=—:—=- , który jest równy stosunkowi 
ti ~j- Ks 

zmiennego napięcia siatkowego do napięcia na 
układzie sprawdzenia. 

Należy unikać sprzężeń doprowadzenia i ob
wodu siatki z otoczeniem, gdyż przy takich sprzę
żeniach szkodliwych doprowadzenie i obwód siat
ki miałyby znaczenie sondy, wys tępowałyby więc 
znaczne uchyby pomiarowe. Dlatego otaczamy do
prowadzenie i obwód siatki osłoną elektrostatycz
ną, do której przyłączamy napięcie kompensujące. 

W obwodzie anodowym lampy wzmacnia jące j 
płynie prąd stały i prąd zmienny, którego amplitu
da jest mniejsza od prądu stałego. Ażeby wyzys
kać dla prądu zmiennego cały zakres pracy termo
elementu, na leży prąd stały przeprowadzać poza 
termoelementem. Dlatego w szereg z termoele
mentem włączamy kondensator, przeds tawia jący 
stosunkowo niewielką oporność dla prądu zmien
nego, a dla prądu stałego włączamy równolegle 
opornik lub dławik, przez który przepływa niezna
czna część prądu zmiennego. 

Badanie rozkładu pola przy silnych wyłado
waniach niezupełnych jest połączone często z nie
bezpieczeństwem wyładowania zupełnego, a zatem 
nagłej zmiany napięcia kompensowanego, która po
woduje gwałtowny wzrost napięcia na układzie 
sprawdzania. W układzie z termoelementem stan 
nieustalony przy wyładowaniu zupełnem przedsta
wia niebezpieczeństwo przepięcia na siatce lampy 
katodowej i przetężenia. w jej obwodzie anodo
wym, groźnego dla termoelementu. Dla zabezpie
czenia przyrządów zastosowano lampę neonową 

N , która przy odpowiednim stosunku —g- w 
*v-f- Ks 

dzielniku napięcia ogranicza napięcie zmienne na 
siatce lampy katodowej do dowolnej wielkości . Za
bezpieczenie działa jednak z pewnem opóźnieniem, 
które może spowodować spalenie termoelementu, 
przyrządu bardzo wraż l iwego na przeciążenia na
wet krótkotrwałe. Układ sprawdzania z termoele
mentem może więc być stosowany z zupełnem bez
pieczeństwem tylko dla tych zakresów wyładowal i 
niezupełnych, kiedy nie zachodzi możliwość wyła 
dowań zupełnych. 
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d) U k ł a d s p r a w d z a n i a z f i l t r e m . 
Do badania rozkładów pól elektrycznych w 

szerszym zakresie wyładowal i niezupełnych, aż do 
granicy wyładowań zupełnych opracowal iśmy 
układ sprawdzania z filtrem, stosując przyrządy 
mniej wraż l iwe na przeciążenia chwilowe, niż ter-
moelement. Układ ten, przedstawiony na rys. 4, 
jest jednak bardziej skomplikowany, niż układ 
z termoelementem. 

szych stosunków mu mm m„ ,V7 . . . 
> , . . . . Warunki te 

mim mi 
można spełnić przy dostrojeniu obwodów rezonan
sowego i antyrezonansowego do częstotliwości pod-
stawowei f = — . Wówczas wobec zależności: 

2 it 
1 . . 1 

Sondet. Cs < 

Rys. 4. 
U k ł a d sprawdzenia z filtrem. 

. = (0 L , i -r=- = "> L2 

co C, to C 2 

otrzymujemy wzory: 
w Z,, co L2 

W 
mi 

Zapomocą filtra wyodrębniamy z krzywej od
kształca jącej napięcia zmiennego na układzie spra
wdzania sinusoidę podstawową i uza leżniamy od 
niej wychylenie przyrządu pomiarowego. J eże l i 
doprowadzimy to wychylenie do zera, regu lu jąc 
napięcie kompensujące, to pierwsza harmoniczna 
napięcia na układzie sprawdzania będzie równa ze
ru, a napięcie kompensujące równe pierwszej 
harmonicznej napięcia kompensowanego. 

Celem uzyskania odpowiedniej czułości naj
większej , oraz umożliwienia dogodnej regulacji 
czułości, zasilamy filtr za pośrednictwem lampv 
katodowej w układzie wzmacniacza oporowego. 
Zależność oporności układu sprawdzenia od poje
mności Cp i od oporności RS, R, wpływ stosunku 

D na czułość, znaczenia kondensatora C s i ro-

la lampy neonowej N przedstawia się podobnie, 
jak w układzie z termoelementem. 

Jeże l i praca lampy katodowej odbywa się 
w zakresie prostolinijnej części charakterystyki 
statycznej, to każda harmoniczna napięcia na siat
ce wywołuje odpowiednią harmoniczną napięcia 
na oporniku RA w obwodzie anodowym. Równole
gle do opornika RA przyłączamy filtr, którego 
oporności pozorne dla poszczególnych harmonicz
nych są stosunkowo wielkie, wskutek czego filtr 
ma tylko nieznaczny wpływ na przebieg napięcia 
na oporniku RA. 

Filtr składa się z członów rezonasowego i an
tyrezonansowego, z których pierwszy posiada po
jemność C,, indukcyjność Z., i stosunkowo niewiel
ką oporność rzeczywistą Rv a drugi pojemność C., 
indukcyjność L., i nieznaczną oporność rzeczywis
tą R . Od napięcia na obwodzie antyrezonanso-
wym uzależniamy wskazanie przyrządu pomiaro
wego. Stosunki amplitud poszczególnych harmoni
cznych tego napięcia do amplitud odpowiednich 
harmonicznych napięcia na oporność r nie są jed
nakowe i wynoszą dla pierwszej harmonicznej mi, 
dla drugiej mu, dla n-tej mn. 

Ze względu na czułość układu spółczynnik mi 
powinien być wielki, a konieczność eliminowania 
wyższych harmonicznych wymaga jak najmniej-

to L x <0 Lo 
" S T T T + 1 

U 

mn 

L, 

9^ 
4 L, 

m„ — (n* — 1 11 . U ' 
ńł U 

CO Z,, to L2 L, 
f i mn _ R, 
f i 

mi to L, t o i , 
( 9 - u\ ; 

ffi '•• R; 1.4 

m„ 
w L 

« , 
, to L 2 L 

R2 L 

mi 
R, R, L n 2 L x 

stosunków Używamy więc dobrych 

* to L 
Pro jek tu j ąc filtr, tak dobieramy stosunki-^—' 

„ 2 . j2 , ażeby uzyskać duży spółczynnik mu 
2 , 1 . . mn mm m„ „ , a małe wyrażen ia — i — , . . . . Zarówno 

mi mj mi 
warunek pierwszy, jak drugi, wymaga ją wielkich 

w L, co L 2 

R\ Ri 
dławików z żelazem o jaknajmniejszych stratach. 

Natomiast w stosunku do wyrażen ia zacho-
1 

dzi niezgodność obu warunków. Warunek czułości 
przemawia za wiel
ką, warunek elimi
nacji wyższych har
monicznych za ma
łą wartością j1. Za-

1 

leżności wy r ażeń 
mu mm mi, —i , . . . 

m mi mi 
—- od stosunku mi Lx 

mają takie przebie
gi, że można łatwo 
wybrać dogodną 

wartość - , przy 
1 

której zachodzi do
stateczna eliminac
ja wyższych har
monicznych, a za
razem czułość jest 
dobra. 

Rys. 5. 

Charakterystyki ntj = f | ' 

- ' (zr) p r z y 
mui 

mi 
) - 100. 

Rys. 5 przedstawia krzywe tych zależności 
-« ,£, , ^ Ł , r o w n a 

R? 
w przypadku, gdy wyrażen ie 

Ri 
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się 100, co można łatwo uzyskać w praktyce. Przy 

stosunku j2 równym 0,01 otrzymujemy już dosta-

teczną el iminację drugiej harmonicznej 

= 0,00893 , trzeciej mui 

mi 

mu 

mi 
0,00282 i wyższych 

(jeszcze korzystniejsze wartośc i ) , a czułość jest 
dobra [mi = 0,5). Przy małym spółczynniku mi 
można uzyskać wymaganą czułość układu spraw
dzania przez zastosowanie odpowiednich elemen
tów w obwodzie siatki lampy wzmacn ia j ące j . 

Przy właśc iwej regulacji napięcia kompensu
jącego pierwsza harmoniczna napięcia na filtrze 
znika, na leży więc dostra jać filtr do częstotliwości 
podstawowej dla bardzo małych napięć, w zakre
sie w przybl iżeniu stałych własności dławików 
z żelazem. Przy większych napięciach indukcyjno-
ści dławików zmieniają się, oporności rzeczywiste 
powiększają się, filtr ulega rozstrojeniu, a czułość 
zmniejsza się, co jest dopuszczalne, ponieważ wy
magamy wielkiej czułości dopiero przy końcu re
gulowania napięcia kompensującego, kiedy pierw
sza harmoniczna napięcia na filtrze dochodzi do 
zera. 

Ze względu na wahania częstotliwości źródła 
napięcia zmiennego korzystne jest danie filtrowi 
charakteru widmowego, naprzykład przez dostro
jenie obwodu rezonansowego do częstotliwości nie
co niższej , a obwodu antyrezonansowego do tro
chę wyższe j , niż częstotl iwość nominalna źródła. 

Równolegle do obwodu antyrezonansowego 
włączamy układ zerowy, który powinien mieć du
żą czułość, a oporność znaczną w porównaniu z fi l
trem, ażeby nie osłabiać działania filtru. Warun
kom tym odpowiada lampa katodowa w układzie 
detekcji siatkowej, jeżel i zastosujemy czuły galwa-
nometr w obwodzie anodowym i odpowiednio wiel
ką oporność rs w obwodzie siatkowym. Opornik 
r, i kondensator cs stanowią charakterystyczne 
elementy detekcji siatkowej. Kondensator C s o 
stosunkowo wielkiej pojemności zamyka prawie 
bezoporowo obwód filtra, a zapobiega zwarciu ba-
terji anodowej. 

W obwodzie anodowym stosujemy zwykły 
układ, który ma na celu przepuszczanie przez gal-
wanometr tylko przyrostów składowej stałej prą
du anodowego, wywołanych przez zmienne napię
cie siatkowe. Większą część składowej zmiennej 
prądu prowadzimy przez kondensator c, a składo
wą stałą przez dławik z że lazem 1 i dalsze przy
rządy. Początkową składową stałą prądu przepu
szczamy poza galwanometrem, stosując obwód 
kompensacji równoległej , złożony z baterji'Uk i o-
porników ru, r'k, które tak regulujemy, aby galwa-
nometr nie wychy l a ł się przed włączeniem napię
cia zmiennego. Przyrosty składowej stałej prądu 
anodowego rozgałęzia ją się przez gaiwanometr, 
bocznik n> i obwód kompensacji równoległe j . 

Podobnie jak w układzie z termoelementem, 
należy osłonić elektrostycznie doprowadzenie i ob
wód siatkowy lampy wzmacn ia j ące j . Poza tern 
przy wysokich napięciach kompensujących zacho
dzi niebezpieczeństwo powstawania prądów poje
mnościowych i ulotu między dalszemi elementami 
układu sprawdzania a otoczeniem. P r ądy te mogą 

wywoływać napięcie zmienne na siatce lampy de
tekcyjnej i wychylenie galwanometru, niezależnie 
od napięcia zmiennego na siatce lampy wzmacnia
jące j . Ażeby uniknąć takiego działania, na leży roz
szerzyć osłonę elektrostatyczną na obwód anodowy 
lampy wzmacnia jące j i obwód siatki lampy detek
cyjnej. 

e) U c h y b y . 
Stosując metodę kompensacji pierwszej har

monicznej, okreś lamy zależność napięcia kompen
sującego, przy właśc iwej regulacji równego pierw
szej harmonicznej napięcia kompensowanego, od 
napięcia zas i la jącego i od położenia badanego pun
ktu w polu. Kiedy okreś lamy napięcie kompensują
ce Uk, naprzykład odczytując wskazanie wolto
mierza po stronie pierwotnej transformatora kom
pensującego i wyznacza jąc przekładnię transfor
matora zapomocą iskiernika pomiarowego, wystę
puje uchyb A U't i w którego skład wchodzi uchyb 
dokładności metody pomiarowej napięcia i uchyb 
ze względu na czułość układu sprawdzania. 

Poza tern przy pomiarze napięcia zas i la jącego 
U: mamy uchyb A Uz, a przy okreś laniu położe
nia punktu w polu, naprzykład przez pomiar od
ległości x od jednej z elektrod, uchyb \ x. Kiedy 
przys tępujemy do pomiaru napięcia Uk przy na
pięciu U z w położeniu x, to z powodu uchybów 
A t / , , Ax wykonywamy pomiar przy napięciu 
Uz -f- A Uz w położeniu * - j - A x, wskutek czego 
powstaje uchyb A Uk . Ponieważ napięcie kom
pensujące : 

, , Uk = l{Uz, x), 
więc uchyb: 

A JJh •\UZ 

dUt 
x. óUz ~~z 1 dx 

Uchyb całkowity okreś lamy według wzorów: 

A Uk = A Uk• + A U'k = A Uk' -r °"k A Uz + ° u" A x ; dUk dU, 
dUz

 U z + dx 
\Uk _\Uk' ^_UZ dUk A t/ , x dUk Ax 
Uk Uk d Uz Uz ' Uk dx x + (U) 

w / , - . Uz dUk A<72 Wartość wyrazu TT • RR • ^FF~ we wzorze 
Uk o Uz Uz 

(11) może przy wyładowaniach znacznie przekro

czyć wartość uchybu T T * , jeżel i krzywa Uk — 
— fi (Uz) przy stałem x ma charakter, przedsta
wiony na rys. 6. W takim przypadku, przy napię
ciu zasilaj ącem większem od napięcia początkowe
go wyładowań niezupełnych, pochodna ^ ry* = 

= tg a jest znacznie większa, niż stosunek = 

U, dU^ A Uz 

Uk' dUz' Uz 

= tg wskutek czego wyrażen ie 

jest większe od uchybu 
AC/2 

Uz 

Rys. 6. Rys. 7. 
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TT U U X D Uk A * , , . . . . 
ucnyp-^-- fix-'~^~ może byc wielki przy nie

jednostajnym rozkładzie pola, gdy krzywa Uk — 
— h M P r zy stałem <JZ ma kształt, przedstawiony 
aa rys. 7. Przy takim przebiegu pochodna dUk 

dx 
= tg a jest większa, niż stosunek tg Pi wsku-

x d Uk Ax . . . 
tek czego wyrażenie -jT ' ~SZ Z~ l e s t W 1 ? k s z e 

A Uk "X x 
od uchybu • 

x 
W niektórych układach izolacyjnych przebieg 

krzywej C7* = f2 (x) zbliża się przy wyładowaniach 
do prostolinijnego z powodu wpływu ładunków 

x dUk &x przestrzennych, dzięki czemu uchyb 1-'JJ"~^C x 
maleje. 

Uchyb całkowity względny składa się więc we
dług wzoru (11) ze składników, które ze wzrostem 
napięcia przy wyładowaniach rosną, maleją, lub po
zostają bez miany. Zależnie od własności badanego 
układu izolacyjnego uchyb całkowity rośnie, lub ma
leje ze wzrostem napięcia zasilającego przy wyłado. 
waniach niezupełnych. 

3. Wskazówki praktyczne. 

a) U k ł a d z a s i l a j ą c y i u k ł a d kom
p e n s u j ą c y . 

Układ kompensacji pierwszej harmonicznej 
powinien dawać możność dokładnej regulacji wiel
kości napięć zasilającego i kompensującego, oraz 
przesunięcia fazowego między niemi. Do regulacji 
wielkości napięć stosujemy potencjometry w obwo
dach pierwotnych transformatora zasilającego 
i kompensującego. Dla dokładniejszej regulacji 
napięcia kompensującego można włączyć w szereg 
z uzwojeniem pierwotnem transformatora kompen
sującego opornik suwakowy. Do regulacji przesu
nięcia fazowego służy przesuwnik fazowy, zasilają
cy potencjometr transformatora kompensującego. 

Napięcie zasilające lub kompensujące określa 
się na podstawie wskazania woltomierza w obwo
dzie pierwotnym transformatora, korzystając 
z krzywej zależności napięcia wtórnego od napię
cia pierwotnego na transforamtorze, wyznaczonej 
dokładnie (n. p. z a pomocą iskiernika pomiarowe
go). 

Przy wykonywaniu pomiarów powiększamy 
równocześnie napięcie zasilające i kompensujące, 
starając się utrzymywać w przybliżeniu minimum 

wychylenia galwanometru w ukła
dzie srawdzania. Po ustaleniu na
pięcia zasilającego przystępuje
my do dokładnej regulacji prze
sunięcia fazowego i wielkości na
pięcia kompensującego. Należy 
zaczynać od regulacji przesunię

cia fazowego. Gdybyśmy regulowa
li najpierw wielkość napięcia kom

pensującego przy przesunięciu fazowem tp między 
napięciami kompensowanem Upj i kompensuj ącem 
Uki, to minimum różnicy (Upi — Uki) nie wystąpi
łoby przy Uki=Upj, ale przy Uk i — Up /. cos cp, 
co przedstawia rys. 8. Dlatego po wyregulowaniu 

Rys. 8. 

' k i 

przesunięcia fazowego, musielibyśmy przy cp = 0 
dodatkowo regulować wielkość napięcia kompen
sującego, aby uzyskać Uki = Upi. Takie postępowa
nie prowadziłoby więc niepotrzebnie do dwukrot
nej dokładnej regulacji wielkości napięcia kom
pensującego. 

b) Sonda, d o p r o w a d z e n i e i o s ł o n a . 
Wykonanie sondy dostosowuje się do bada

nych układów izolacyjnych i do zakresów stosowa
nych napięć zasilających, przyczem należy brać 
pod uwagę kilka podstawowych warunków. 

Sonda powinna leżeć w przybliżeniu w po
wierzchni ekwipotencjonalnej, ażeby nie powodo
wać odkształcenia badanego pola i dodatkowych 
uchybów. Prawidłowe ustawienie sondy jest łat
wiejsze, kiedy sonda jest niewielka. Zbyt mała son
da ma jednak małe sprzężenie z elektrodami, co 
może powodować trudności przy uzyskiwaniu wy
maganej czułości układu sprawdzenia. Przy odpo-
wiedniem wykonaniu doprowadzenia z osłoną i u-
kładu sprawdzania można uzyskać dostateczną 
czułość nawet przy bardzo małych sondach. 

Przy napięciach zasilających znacznie wyż
szych od napięcia początkowego wyładowań u po
wierzchni cienkich sond powstają wyładowania 
niezupełne, wywoływane przez wyższe harmonicz
ne różnicy między napięciem kompensowanem 
i kompensuj ącem. Ażeby uniknąć tych wyładowań, 
należy stosować grubsze sondy, niż wymagają po
przednie warunki. 

Całe doprowadzenie między sondą i układem 
sprawdzenia powinno być starannie osłonięte elek
trostatycznie. Poza tem należy starać się, ażeby 
w układzie izolacyjnym badanym doprowadzenie 
leżało mniej więcej w powierzchni ekwipotencjo
nalnej i nie odkształcało zbytnio rozkładu pola. 

Pojemność między doprowadzeniem a osłoną 
wchodzi w skład pojemności Cp, ograniczając naj
większą osiągalną czułość układu sprawdzania. 
Dla uzyskania dużej czułości można stosować na-
przykład doprowadzenie z drutu topikowego, 
umieszczonego w rurze szklanej, oklejonej cynfo-
lją, która stanowi osłonę elektrostatyczną. Upły-
wność między doprowadzeniem a osłoną ma zwy
kle mniejsze znaczenie. 

c) U k ł a d s p r a w d z a n i a z termo
e l e m e n t e m . 

Wybór lampy katodowej ma znaczenie ze 
względu na czułość układu sprawdzania. Dla uzy
skania dużego stosunku składowej zmiennej prądu 
anodowego do napięcia zmiennego na siatce korzy
stne jest jaknajwiększe nachylenie charakterysty
ki statycznej lampy, ponieważ oporność obwodu 
anodowego dla prądów zmiennych jest zwykle 
mała w porównaniu z opornością wewnętrzną 
lampy. 

Zakres pracy lampy katodowej nie powinien 
przechodzić z jednej strony na dolne zakrzywienie 
charakterystyki statycznej prądu anodowego, a z 
drugiej strony na dodatnie napięcia siatki. Należy 
stosować także ujemne początkowe napięcie siatki, 
ażeby punkt pracy lampy leżał w polowie odległo
ści między temi dwiema granicami. Amplituda na
pięcia zmiennego na siatce nie powinna przewyż
szać tego ujemnego napięcia początkowego. 
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Jeżeli w obwodzie siatkowym stosujemy dla 
zmniejszenia czułości dzielnik oporowy napięcia, 

to korzystne jest takie dobranie stosunku ^ , ̂  > 
ażeby przy działaniu zabezpieczenia lampą neono
wą amplituda napięcia zmiennego na siatce była 
ograniczona do wartości, dopuszczalnej ze względu 
na warunki pracy lampy katodowej. Zwykle sto
sujemy zmniejszanie czułości zapomocą dzielnika 
napięcia przy silnych wyładowaniach jako regula
cję grubą. Dla delikatnej regulacji czułości zaró
wno bez dzielnika napięcia, jak przy włączonym 
dzielniku, dogodna jest zmiana pojemności boczni
kowej Cp zapomocą szeregu kondensatorów z prze
łącznikami. 

W stanie ustalonym przy wykonywaniu odczy
tów lampa neonowa nie powinna świecić się, gdyż 
powodowałoby to odkształcenie napięcia zmien
nego na siatce. Świeceniu lampy neonowej można 
zapobiec przez zmniejszenie czułości układu. 

Termoelement należy tak wybierać, ażeby naj
większy prąd zmienny w obwodzie anodowym, 
określony według własności lampy katodowej, a 
ograniczony przez lampę neonową przy zastoso
waniu dzielnika napięcia w obwodzie siatki, leżał 
poniżej granicy dopuszczalnych obciążeń termo-
elementu. Ze względu na czułość należy starać 
się, ażeby gałąź grzejnika termoelementu i poje
mności, połączonej z nim szeregowo, przedstawia
ła małą oporność w porównaniu z opornikiem ró
wnoległym, gdyż wówczas większa część prądu 
zmiennego przepływa przez termoelement. 

Wobec zastosowania w obwodzie galwanome-
tru dodatkowej siły elektromotorycznej, kompen
sującej szeregowo część siły elektromotorycznej 
termoelementu, zachodzi niebezpieczeństwo spa
lenia termoelementu przy braku silnego wychyle
nia wskazówki galwanometru. Dlatego siła elek
tromotoryczna kompensacji szeregowej nie powin
na przekraczać siły elektromotorycznej termoele
mentu, odpowiadającej jego największemu dopusz
czalnemu obciążeniu. Jeżeli dodatkową siłę elek
tromotoryczną regulujemy zapomocą potencjome
tru, to należy umożliwić przesuwanie ruchomego 
styku opornika tylko do granicy, poza którą siła 
elektromotoryczna byłaby zbyt wielka. Przy ta-
kiem dobraniu przyrządów galwanometr wychyla 
się poza skalę, jeżeli obciążenie termoelementu 
jest niebezpieczne. 

Galwanometr należy tak wybierać, ażeby jego 
cała skala odpowiadała małej części największej 
siły elektromagnetycznej termoelementu, gdyż wte
dy zasada kompensacji szeregowej w obwodzie gal
wanometru pozwala uzyskać wielką czułość. 

Poniewraż na układzie sprawdzenia występuje 
wysokie napięcie kompensujące, należy stosować 
odpowiednią izolację od ziemi, a potencjometr kom
pensacji szeregowej sterować naprzykład zapo
mocą drążka izolacyjnego. 

Ażeby uniknąć sił, którym mogłyby ulegać de
likatne włókno termoelementu w silnem polu 
elektrycznem, osłaniamy termoelement elektro
statycznie, naprzykład cynfolją, przyłączając osło
nę do jednego z zacisków grzejnika. 

Ze względu na wrażliwość termoelementu na
wet na krótkotrwałe przeciążenia należy zwracać 

uwagę na zjawiska łączeniowe. Naprzykład włą
czenie napięcia anodowego przy rozżarzonej ka
todzie powoduje w pierwszej chwili w termoele-
mencie prąd, równy w przybliżeniu składowej sta
łej prądu anodowego w stanie ustalonym. Dlatego 
korzystniejsze jest włączanie napięcia anodowego 
przed napięciem żarzenia. Z tych samych wzglę
dów przy wyłączaniu należy zaczynać od napięcia 
żarzenia. 

d) U k ł a d s p r a w d z a n i a z f i l t r e m . 
Pierwsza lampa katodowa pracuje w ukła

dzie oporowego wzmacniacza napięcia. Ze wzglę
du na czułość korzystne jest włączenie w obwo
dzie anodowym wielkiej oporności Ra. Zbyt duża 
oporność Ra powodowałaby jednak znaczny spa
dek składowej stałej napięcia anodowego i wyma
gałaby baterji anodowej na stosunkowo wielkie na
pięcie. Jeżeli więc możemy uzyskać dostateczną 
czułość dzięki odpowiednim elementom w obwo
dzie siatki, to włączamy raczej mniejszą oporność 
Ra, ażeby spadek napięcia stałego był na niej sto
sunkowo niewielki. 

Jeżeli oporność R„ jest niewielka, to dla uzy
skania dużego stosunku napięcia zmiennego na o-
porniku Ra do napięcia zmiennego siatkowego ko
rzystne jest stosowanie lampy katodowej o dużem 
nachyleniu charakterystyki statycznej. Jeżeli na
tomiast wybieramy wielkie Ra w porównaniu z o-
pornością wewnętrzną lampy, to należy stosować 
lampę u dużym spółczynniku amplifikacji. 

Należy spełniać podobne warunki pracy lam
py katodowej, jak w układzie z termoelementem. 
Praca lampy powinna odbywać się w zakresie pro
stolinijnej części charakterystyki statycznej przy 
ujemnych napięciach siatkowych. Należy więc sto
sować odpowiednie ujemne napięcie początkowe 
na siatce, którego nie powinna przekraczać ampli
tuda napięcia zmiennego. 

Przy wyborze elementów w obwodzie siatko
wym lampy wchodzą w rachubę takie same wzglę
dy, jak w układzie z termoelementem. 

Projektując filtr, staramy się o dobre dławiki 
z żelazem, któreby posiadały duże indukcyjności 
przy małych stratach. Wymagane własności dła
wików można uzyskać stosunkowo łatwo, ponieważ 
filtr pracuje przy bardzo niskich napięciach, a za
tem przy małych stratach w żelazie stosunek in
dukcyjności dławika w obwodzie antyrezonanso-
wym do indukcyjności dławika w obwodzie rezo
nansowym wybieramy zwykle dla uzyskania dob
rej eliminacji wyższych harmonicznych mały, na
przykład rzędu 0.01. 

Dostrajanie obwodów rezonansowego i antyre-
zonansowego należy wykonywać przy bardzo ma
łych napięciach. Przy dobieraniu pojemności C,, 
C., robimy pomiary przy coraz mniejszych napię
ciach, dopóki zmiany napięcia nie przestaną mieć 
wpływu na własności badanych obwodów. W ten 
sposób określamy pojemność Cu C., które dają re
zonans, względnie antyrezonans przy najmniejszych 
napięciach. 

Do wzorcowania członów rezonansowych lub 
antyrezonasowych można stosować układ, przed
stawiony na rys. 9. Zasilamy napięciem zmiennem 
obwód, w którym mamy szeregowe połączenie 



Nr 1 9 

opornika wzorcowego R w i (w l-szem położeniu 
przełącznika) badanego człona. Przy dobieraniu 
pojemności obwodu rezonansowego minimum na
pięcia na nim zachodzi przy rezonansie, a w przy-

s—A °kd , . Lv , X. Woltom 

-mpM , i . -—I 

Rys. 9. 
Układ wzorcowania o b w o d ó w rezonansowych i antyre-

zonansowych dla bardzo matych n a p i ę ć . 

padku obwodu antyrezonansowego maksymum na
pięcia mamy przy antyrezonansie. Napięcie na czło
nie rezonansowym, względnie antyrezonansowym 
okreś lamy zapomocą woltomierza katodowego o 
stosunkowo wielkiej oporności, której działanie 
bocznikujące jest nieznaczne. Okreś l iwszy pojem
ność, odowiadającą rezonansowi lub antyrezonan-
sowi, możemy obliczyć indukcyjność badanego czło
na \Ll= } T — * |. Poza tem wyznaczamy 
oporność wypadkową obwodu rezonansowego (Ri), 
względnie antyrezonansowego ( " D

 8 j metodą po-
#2 

rownawczą, przełącza jąc obwód prądu zmiennego 
z badanego człona na oporność wzorcową Ri (w 
2-giem położeniu przełącznika) , którą tak regulu
jemy, ażeby wskazania woltomierza katodowego 
były jednakowe przy obu położeniach przełącznika. 
Na podstawie tych pomiarów możemy określ ić 
wszystkie charakterystyczne wie lkości : Rlt Llt R2, 
L,. Napięcie zmienne doprowadzamy z sieci za po
średnictwem transformatorka napięciowego, otrzy
mując w układzie wzorcowania napięcie rzędu na-
przykład 1 wolta. Napięcie na członie rezonanso
wym, względnie antyrezonansowym, okreś lamy 
przy znanej przekładni transformatorka i przy 
znanych opornościach Rw, Ri na podstawie pomia
ru napięcia p 0 stronie pierwotnej transforma
torka. 

Pojemność C 3 nie powinna działać rozs t ra ja ją -
co na filtr. Należy więc stosować pojemność C 3 

dużą w porównaniu z pojemnością obwodu rezo
nansowego, albo też nas t ra j ać obwód rezonansowy 
z pojemnością C, dołączoną szeregowo. 

Wie lkośc i kondensatora cs i opornika r s ma j ą 
wpływ na warunki detekcji siatkowej. Przy dużej 
pojemności cs i wielkiej oporności rs zmiany prądu 
anodowego us ta l a j ą się powoli. Przynosi to tę ko
rzyść, że chwilowe zakłócenia w badanem polu 
elektrycznem ma j ą mniejszy wpływ na galwano-
metr. Poza tem, przy dużych wartościach r s dzia
łanie detekcyjne jest silniejsze. Wielka wartość 
oporności rs jest korzystna również dlatego, że ob
wód siatkowy powinien wywie rać jak najmniejszy 
wpływ na działanie filtra. 

Lampa detekcyjna powinna pracować w za
kresie dolnego zakrzywienia charakterystyki sta
tycznej prądu siatkowego. Dlatego dołączamy ob
wód siatkowy do dodatniego zacisku baterji żarze
nia. Ze względu na czułość korzystna jest duża 
wartość nachylenia charakterystyki statycznej prą
du ancdowego lampy. 

W obwodzie anodowym lampy detekcyjnej na
leży s tarać się o dużą indukcyjność / i dużą po
jemność c, ażeby przez galwanometr przepływała 
tylko mała część prądu zmiennego. Napięcie Uk 
baterji kompensującej i oporności , r*' tak do
bieramy, ażeby przy prądzie anodowym bez detek
cji można było doprowadzać napięcie stałe na za
ciskach bocznika galwanometru do zera. 

4. Przykład. 

Metodę kompensacji pierwszej harmonicznej 
zastosowal iśmy do badania rozkładu pola elektry
cznego przy ulocie w iskierniku walcowym o pro
mieniu walca zewnętrznego R === 7,5 cm, o długości 
walca zewnętrznego bez wygięć krawędziowych 
równej 20 cm, a długości całkowitej wraz z wygię
ciami równej 30 cm. 

Ponieważ badania były przeprowadzane aż do 
granicy wyładowań zupełnych, został wybrany u-
kład sprawdzenia z filtrem. Stosowalśmy lampy 
katodowe Philipsa B 409. W obwodzie siatki lampy 
wzmacnia jące j zmieniano pojemność Cp od 3 000 
!J.[J-F do 0,1 |J-F, pojemność Cs wynosiła 0,1 [J.F, opor
ność R 5 M i ! , oporności Rs dzielnika napięcia nie 
używano. Oporność Ra w obwodzie anodowym by
ła równa 1 k i i . W obwodzie rezonasowym filtra 
było zastosowane uzwojenie 10 000 V transforma
torka napięciowego 10 000 V/110 V, a w obwodzie 
antyrezonasowym dławik o rdzeniu otwartym, 

przyczem było:" wL, = 127,3 k li , m_ 1 = 13,7, 

w L 2 = 3,79 k i i , == 8,44. Pojemność C 3 wy-

nosiła 3 ; 'F , pojemność cs również 3 [J-F, a opor
ność rs 5 M i i . Transformatory zas i la jący i kom
pensujący były jednakowe, na napięc ie nominalne 
50 kV. 

Rysunki 10 i 11 przedstawia ją charakterystyki 
rozkładów pola przy promieniu elektrody wewnę
trznej r = 0,15 cm, otrzymane przy użyciu sondy 
o średnicy równej 0,35 cm o długości równej 16 cm. 
Pomiary porównawcze, wykonane przy sondach 
różnej grubości, były w przybl iżeniu zgodne. 

Wartość skuteczna napięcia początkowego wy
ładowań wynosiła 
20,7 kV. Krzywa a) Uk 
na rys. 11 przedsta
wia rozkład pola bez 
wyładowań, zgodny 
z wzorami elektro-
statyki. Następne 
krzywe b), c), d), e), 
f) odpowiadają coraz 
silniejszym wyłado
waniom. W miarę 
wzrostu napięcia za
s i la jącego przy wy
ładowaniach rozkład 
pola elektrycznego 
zbliża się do jedno
stajnego. 

Uchyb całkowi
ty jest za leżny od 
położenia rozpatry
wanego punktu w po
lu i od wielkości na-

Rys. 10. 
Charakterystyki iskiernika wal
cowego Uk = f(Uz) przy s ta łych 
o d l e g ł o ś c i a c h X od osi: a) X = 2 cm; 
b) i = 3 cm; c) x = 4,5 cm; d) 
x = 6 cm. Promienie elektrod 
i? = 7,5 cm, r = 0,15 cm. Napięc ia 

w w a r t o ś c i a c h skutecznych. 
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pięcia zas i la jącego. Uchyb przeliczono na podsta
wie wzoru (11) dla odległości od osi iskiernika 
x = 3 cm i dla średnich wyładowań. 

Przyjmując war
tości uchybów: 

U„ ~ Uz~ 1 , 0 °' 
A jc = 0,05 cm 

i oceniając w przy
bliżeniu na podstawie 
pomiarów pozostałe 
wielkości : 

Uz d Uk 

a cm 
Rys. 11. 

Charakterystyki iskiernika wal-
vk 

cowego -JJ- = r (x) przy s t a ł y c h 

Uz. N a p i ę c i e zas i l a j ące w war
t o ś c i a c h skutecznych: a) Uz = 20 
kV; b) £ / z = 2 3 . 7 k V ; c ) Uz = 27,45 
kV; d)t/z = 31,2kV; e)t/z = 35kV; 
f) U , = 38,9 kV. Promienie elek
trod R -7,5 cm, r=0,15 cm. 

X 
Uk 

d uz 

dUk 
dx 

g§3; 

i i i , 
otrzymujemy wartość 
uchybu całkowitego: 

A U k — 7 70/ r r — i< 1 /o-

Wielka wartość 
uchybu całkowitego 
pochodzi głównie od 
uchybów metod po
miarowych wysokie

go napięcia, a nie wynika z działania samej meto
dy kompensacyjnej, ponieważ uchyb czułości ukła
du sprawdzenia można doprowadzić do bardzo ma
łej wartości . 

5. Wnioski ogólne. 
Metoda kompensacji pierwszej harmonicznej 

pozwala badać rozkłady pól elektrycznych zarów
no przy wyładowaniach niezupełnych, jak bez wy
ładowań. Pomiary nie da ją wprawdzie wyników, 
oświe t la jących zjawisko wszechstronnie, mogą 
jednak dostarczyć sporo mater ja łu , dotyczącego 
przebiegu zfawisk i wpływu różnych czynników 
przy wyładowaniach. Szczególne zastosowanie mo
że miee ta metoda przy porównawczych badaniach 
układów izolacyjnych. 

J e ż e l i badania są przeprowadzane tylko przy 
słabych wyładowaniach, kiedy wyładowanie zupeł

ne nie jest prawdopodobne, to .można stosować 
układ sprawdzenia z termoelementem. W przypad
kach, kiedy zachodzi możliwość wyładowania zu
pełnego, na leży stosować układ sprawdzenia z fi l
trem, wprawdzie bardziej skomplikowany, ale za
pewnia j ący zupełne bezpieczeństwo przyrządów, 

W układach sprawdzenia można uzyskać z ła
twością wie lką czułość, tak że uchyby metody po
chodzą głównie z uchybów pomiaru napięć i z u-
chybów ustawienia sondy. 

Praca niniejsza została wykonana w Laborato-
rjum Wyrsokich napięć Politechniki Warszawskiej 
przy studjach nad metodami badania pól elektry
cznych wysokiego napięcia*) . Łączy się ona z nie
dawno ogłoszoną w Przegl. Elektr. metodą pomia
ru pierwszej harmonicznej prądu przy wyładowa
niach niezupełnych [7]. 
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Z N A K J A K O Ś C I — Z N A K P R Z E P I S O W Y . 

J. Skowroński. 

Jako ,,znaki jakośc i" rozumiemy znaki umie
szczane na towarze w celu wskazania pewnych je
go cech lub własności i ma jące przez to uświado
mić nabywcę o wyn ika j ących stąd zaletach tego 
towaru. 

Z istnieniem typowych znaków jakości wraz 
z ich pierwiastkami publiczno-prawnemi (ochrona 
konsumenta) i prywatno-prawnemi (wzgląd na 
wytwórcę-konkurenta) spotykamy się już w daw
nych organizacjach cechowych, gdzie na mocy 
przywi le jów królewskich, nadawanych poszczegól

nym cechom, mistrzowie cechowi mieli prawo, a 
niekiedy i obowiązek, zaopatrywania swych wyro
bów w określone znaki, s twierdza jące pochodze-

i jakość wyrobu. Kontrolę jakości prowadzi ły ni 
cechy nawewnątrz jako organizacje zamknięte 
i bezwzględnie zwa lcza ły na mocy swych przywi
le jów wszelką „konkurencję" z poza cechu. 

Zmiany form wytwarzania i wymiany w cza
sach nowożytnych powodują zanik znaku jakości 
w tej postaci. Natomiast, w miarę rozwoju nowych 
metod organizacji wytwórczości , powsta ją nowe 
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