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Janusz Wolniewicz

UKŁADY GASIKOWE W OBWODACH PRZEKAŹNIKÓW

TELEFONIO ZNYCII

WSTĘP

Znaczny i stale potęgujący się wzrost liczby oraz roz
budowa istniejących central telefonicznych, coraz więk
sza gęstość rozmów telefonicznych i coraz dalszy zasięg 
połączeń w sieciach okręgowych, krajowych i .międzynaro

dowych, a także szybko wzrastająca automatyzacja łącz
nic wymagają w procesach łączenia coraz większej liczby 
zestyków, w wyniku czego wzrasta także znaczenie zwięk
szenia pewności działania układów stykowych. Masowe wy

stępowanie zestyków w urządzeniach teletechnicznych 
sprawia z kolei, że podstawowe zagadnienie teletechniki 
łączeniowej stanowią obecnie niezawodność i trwałość u- 
kładów stykowych, przy czym coraz szersze stosowanie e- 
lementów półprzewodnikowych i światowe tendencje do prze

chodzenia na półelektroniczne systemy central telefo
nicznych nie zmniejszają znaczenia powszechnie do tej 
pory stosowanych zestyków elektromechanicznych. Znacz
nie większy współczynnik komutacji (stosunek oporu ze
styku w stanie przewodzenia do jego oporu w stanie nie- 
przewodzenia) i duża wrażliwość na przeciążenia oraz na 
zakłócenia zewnętrzne elementów półprzewodnikowych po
wodują bowiem, że w dalszym ciągu w produkowanych urzą
dzeniach telekomutacyjnych wykorzystuje się układy sty
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kowo-przekaźnikowe, a istniejące w niektórych przodują
cych krajach kapitalistycznych nieliczne centrale całko
wicie elektroniczne są właściwie dotąd obiektami ekspe

rymentalnymi, wobec czego nie należy się spodziewać,aby 
w najbliższym dwudziestoleciu zestyk elektromechaniczny, 
przynajmniej u nas w kraju, utracił swe podstawowe zna
czenie. W tej sytuacji ogólne tendencje idą w kierunku 
zmniejszenia wymiarów układów stykowo-przekaźnikowych 
oraz przede wszystkim w kierunku zwiększenia ich nieza
wodności i trwałości przez powszechne stosowanie prze
kaźników z zestykami hermetycznymi, co eliminuje szkod
liwy wpływ czynników zewnętrznych (pył, pary organiczne 
oraz inne agresywne czynniki atmosfery otoczenia), a 
także przez stosowanie odpowiednich do zadań zestyku ma
teriałów stykowych i zabezpieczeń elektrycznych zesty
ków, zwanych gasikami.

Czynnikiem decydującym o trwałości zestyków jest szyb
kość zużywania się materiału stykowego, spowodowanego 
zużywaniem się mechanicznym (erozją mechaniczną), che
micznym (korozją) i elektrycznym (erozją elektrotermicz
ną) o

Erozja mechaniczna występuje bez udziału przepływają
cego przez zestyk prądu elektrycznego i jest wynikiem 
działania nacisku stykowego, energii kinetycznej zderzeń 
styczek oraz tarcia. Powoduje ona odkształcenia mecha
niczne, rozklepywanie materiału styczek i jego rozwar

stwienie powierzchniowe.
Korozja może występować na elementach stykowych za

równo bez udziału przepływającego prądu, jak też przy 
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przepływie prądu przez elementy stykowe pozostające w 
spoczynku w stanie zetkniętym, przy czym, zależnie od 
materiału stykowego i warunków otoczenia, może nastąpić 

utlenienie materiału lub inna reakcja chemiczna z wytwo
rzeniem się na nim różnych związków chemicznycho W wyni
ku powyższego zmniejsza się powierzchnia stykowa oraz 
wytwarzają się produkty korozji na elementach stykowych, 
powodując nadmierny wzrost oporu stykowego, a w przypad
ku utworzenia się związków kruchych - łuszczenie i odpa
danie ich od elementów stykowych, czyli stopniowy ubytek 
materiału stykowego0

Erozja elektrotermiczna spowodowana jest różnego ro
dzaju wyładowaniami elektrycznymi, przebiegającymi mię- 
dzy elementami stykowymi podczas otwierania i zamykania 
obwodu elektrycznego, których charakter i intensywność 
zależą od parametrów tego obwodu, oraz związanymi z ni
mi zjawiskami cieplnymi, wywołanymi przepływem prądu e- 
lektryęznegOo W wyniku powyższego występuje topnienie, 
parowanie i rozpylanie materiału, powodujące ubytek ma
teriału stykowego jednego elementu, kosztem którego przy
bywa materiału na drugim elemencie (przenoszenie mate
riału stykowego), lub nawet ubytek z obydwu elementów 
stykowych^ Wysoka temperatura towarzysząca tym zjawiskom 
powoduje także częściowo korozje materiału stykowego w 
wyniku utleniania oraz innych reakcji z otoczeniem prze
biegających przy wysokich temperaturacho

W normalnych warunkach otoczenia i pracy zestyków, 
największy wpływ na zużycie ich styczek ma erozja elek
trotermiczna. Celem niniejszego artykułu jest właśnie o



mówienie sposobów zabezpieczania styczek przekaźników 
przed tym rodzajem erozji za pomocy układów gaszących i 
dlatego też najpierw szczegółowo zostaną opisane zjawi

ska jej towarzyszące.

2. ZJAWISKA TOWARZYSZĄCE EROZJI ELEKTROTERMICZNEJ 
ORAZ WARUNKI ICH POWSTAWANIA

2.1. Uwagi ogólne

Podczas zamykania i otwierania zestyków komutujących 
obwody elektryczne, a więc w okresie trwania stanu nie 
ustalonego, na elementach stykowych zachodzą różne zja

wiska, których rodzaj i natężenie zależą głównie od pa
rametrów elektrycznych komutowanych obwodów, czyli od 
napięcia, prądu i rodzaju obciążenia elektrycznego. Zja
wiska te nieco różnią się między sobą przy zamykaniu i 
otwieraniu obwodów oraz mają zasadniczy wpływ na wiel
kość, rodzaj i kierunek erozji, przy czym można wśród 
nich rozróżnić następujące zjawiska:

- tworzenie się mostków (tzw. erozja mostkowa) ,
- łuki (krótkie i tzw. plazmowe),
- wyładowania przejściowe (iskrzenie), 
- wyładowania świetlące.

Oznaczając przez I i Uq minimalne wartości prądu i 
napięcia, przy których mogą już tworzyć się mostki,przez 
I i U minimalne wartości prądu i napięcia niezbędne m m 
dla powstania łuku oraz przez U minimalne napięcie nie- 
zbędne do zainicjowania wyładowania świetlącego, w okre
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sie nie ustalonym otwierania zestyku występuje według 
Sotskowa i in. następujący podział obszaru erozji [33] :

- przy bardzo małych prądach (i <IQ) oraz napięciach 
mniejszych niż U (U < U ) nie ma erozji elektroter-Z z
micznej9

- przy prądzie I <1 i napięciu U > U powstaje wyłado-- 
wanie świetląće, które powoduje erozję styczki ujem

nej#

- jeżeli I < I < I i U < U^, powstają tylko płynne mo
stki metaliczne, które powodują erozję styczki dodat

niej ,

- jeśli I ■< I < i < U <1^, powstają początkowo 
płynne mostki metaliczne, a potem krótkie luki, które 
powodują również erozję styczki dodatniej,

- przy I <I<I i U > U powstają początkowo płynne o m z
mostki metaliczne z towarzyszącą im erozją styczki do
datniej, a następnie wyładowania świetlące o przeciw
nym kierunku erozji,

- wreszcie przy I > I i U > powstają początkowo płyn
ne mostki metaliczne (erozja styczki dodatniej),a po 
ich przerwaniu się łuk plazmowy z towarzyszącą mu ero

zją styczki ujemnej o
Charakterystykę napięciowo-prądową z zakreślonymi ob

szarami erozji zgodnie z powyższym podziałem przedsta- 
x) Z z zwiono na rys, 1 . Wartości prądów i napięć granicznych

x) Z'Wszystkie rysunki są zamieszczone na koncu arty
kułu.
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zależą od materiału styczek i otaczającego środowiska.
Jeśli prąd w obwodzie zestyku jest za mały do zaini

cjowania lub podtrzymania łuku, lecz w obciążeniu jest 
indukcyjność i pojemność, podczas otwierania zestyku wy
stępują wtedy wyładowania przejściowe.

2.2. Opis podstawowych wyładowań elektrycznych 
w stałej szczelinie [15,26]

Rozróżnia się dwa główne rodzaje samopodtrzymujących 
się wyładowańs wyładowanie świetlące i łuk [15] . Wyłado

wanie świetlące charakteryzuje się spadkiem katodowym 

rz?du kilkuset woltów, umiarkowaną temperaturą katody i 
względnie małą gęstością prądu, a łuk ma spadek katodo
wy rz?du 10 V, bardzo wysoką temperaturę katody i bardzo 
dużą gęstość prądu przy katodzie.

Różnicę określa rodzaj emisji elektronów pierwotnych 
z katody.

Wyładowania świetlące

Zapoczątkowanie wyładowań świetlących w stałej szcze
linie jest związane tzw. przebiciem elektrycznym gazu 
(powietrza), przy czym proces ten przebiega jak niżej.

W chwili t = 0 w szczelinie o długości s istnieje 
spadek napięcia V. Temperatura katody jest w tyra momen
cie za niska do spowodowania emisji elektronów, która 
jest wywoływana głównie efektem Augera, polegającym na 
wyzwalaniu się energii przez rekombinację jonów z elek
tronami przy powierzchni katody, co powoduje uwolnienie 
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wtórnego elektronu z katody. Jednak pierwotny elektron 
musi wytworzyć wiele jonów, aby spowodować uwolnienie 

pojedynczego wtórnego elektronu z katody i tym też tłu
maczy się konieczność dużego spadku katodowego w wyła
dowaniu świetlącym. W ten sposób uwolnione elektrony 
zapoczątkowują lawinę, przebiegającą w kierunku anody i 
pozostawiają za sobą powolne jony dodatnie9 których ła
dunek przestrzenny podwyższa natężenie pola po ich stro
nie katodowej, przy czym wytworzone jony wędrują stosun
kowo wolno (10$ cm/s) dalej do katody, gdzie wyzwalają 

nowe elektrony, tworźąc zarodek kolejnej lawiny. Tymcza
sem nowe elektrony, które zostały wytworzone w pierwszej 
lawinie, wytwarzają wtórną lawinę elektronów, przebiega
jących teraz w silniejszym polu niż pierwsze i dlatego 
też bardziej skutecznych. W ten sposób szybko formujące 
się wyładowanie świetlące jest zakończone i może przejść 
w łuk w przypadku dostatecznie dużego prądu. Do przebie
gu tego procesu wymagane jest, aby napięcie V było więk
sze niż napięcie poświaty ujemnej katody (w przypadku 
powietrza V min «300 V) oraz żeby w szczelinie s była 
dostateczna ilość cząsteczek gazu do utworzenia lawin.

Napięcie przebicia V jest funkcją rodzaju gazu i ilo- 
P

czynu d.s, gdzie d jest gęstością gazu, a s długością 
szczeliny (prawo Paschena). W temperaturze pokojowej 
iloczyn d.s może być zastąpiony iloczynem p.s, w którym 
s wyraża się w cm, a p (ciśnienie gazu) w torach lub 
atmosferach.

Funkcję = f(ps) dla powietrza przedstawiono na 
rys. 2, na którym funkcja ma minimum przy V = 330 V i

P 
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-4ps = 7olO atm.cm. Dokładniejsze badania wykazały jed- 

O 
nak, że w przypadku szczelin mniejszych niż 1000 A za
płon występuje przy napięciu mniejszym niż 330 V, a 

mianowicie nawet przy 50 V, przy czym stwierdzono, że 
przyczyną tego może być między innymi aktywacja styczek, 
powodowana głównie wpływem par substancji organicznych.

Podczas przerywania obwodu elektrycznego zasilanego 
źródłem prądu stałego o napięciu około 300 V wyładowa
nie świetlące powodują nawet bardzo małe prądy, a zaini
cjowane wyładowanie świetlące może trwać nadal mimo 
zwiększenia odległości elektrod. Napięcie wyładowania 
jest około 20 V mniejsze niż napięcie zapłonu i niewie
le większe niż napięcie gaśnięcia, przy czym minimalne 
napięcia zapłonu w powietrzu wynoszą dla Cu-280 V, Ni- 
-275 V, Pt-300 V, Ag-300 i W-325 V. Napięcie wyładowa
nia świetlącego praktycznie nie zmienia się przy wzro- 
ście prądu od około 10 A do 10 A, podczas gdy przy 

dalszym wzroście prądu następuje nagłe zwiększenie na
pięcia w szczelinie, a potem gwałtowny jego spadek do 

wartości około 10-15 V, gdy wyładowanie świetlące prze
chodzi w wyładowanie łukowe. Podczas wyładowania świe
tlącego pewna część energii kinetycznej jonów uderzają
cych w katodę powoduje erozję katody w postaci rozpyla

nia jej materiału.

Łuk stacjonarny

Podstawą wyładowania łukowego jest wysoka temperatu
ra katody. W przypadku trudno topliwych materiałów, ka
toda pozostaje w czasie tego wyładowania w stanie sta
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łym, podczas gdy w przypadku katod łatwo topliwych tem
peratura ich wzrasta powyżej temperatury wrzenia, Aby 
wrzenie było podtrzymywane, dostarczana energia musi 
być dostatecznie duża, co jest możliwe, gdy plazma ka
todowa (część powierzchni katody biorąca aktywny udział 
w procesie) jest mała, czyli gęstość prądu duża0 

Rozróżnia się trzy strefy luku, a mianowicie strefę 
katodową, identyczną z obszarem spadku katodowego, oraz 
strefę anodową i plazmę. Jak już wspomniano w 2O1 oraz 
jak wykazały badania, do zapłonu łuku w szczelinie nie

zbędne są pewne minimalne napięcie V i prąd 1^, z któ
rymi łączy się pojęcie najkrótszego łuku, przy czym Tr 
i V zależą od materiału katody, a Ii dodatkowo również 
od kształtu styczek, Poniżej zaś tych wartości łuk nie 
powstaje nawet przy nieskończenie małym rozwarciu sty- 
czeko Stwierdzono również, że przy danej długości łuku 
(szerokości szczeliny) utrzymanie jego wymaga tym więk
szego napięcia, im mniejszy jest prąd, w związku z czym 
opracowano charakterystyki napięciowo-prądowe, w któ
rych napięcie V łuku podano w funkcji prądu dla określo
nej długości łuku. Linie I = I i V = są asymptotami 
tych charakterystyk, przy czym asymptota I = jest 
wspólna dla rodziny charakterystyk danego metalu, róż
niących się długością łuku s, podczas gdy charakterysty

ka V = Y^ jest asymptotą wyznaczającą najkrótszy łuk 
(s = 0) .

Przykład rodziny charakterystyk dla złota przedsta
wiono na rys, 3, na którym asymptota V = V jest wyraź
nie określona, a asymptota I = 1^, nie zaznaczona, po-
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nieważ jest ona zależna od wielu czynników, z których 
nie wszystkie zostały skontrolowane. I tale stwierdzono 
m.in., że zależy od wilgotności względnej powietrza 
(wydaje się mieć minimum przy wilgotności 50% i przybie

ra często wartości nawet o 50% większe przy bardzo ma
łych lub bardzo dużych wilgotnościach) i stanu elektrod. 

W tablicy 1 przedstawiono wartości I 'i V dla różnych mm
metali w normalnej atmosferze, podarte przez różnych ba
daczy [15] , a na rys. 3 wykreślono proste odpowiadające 

stałym rezystancjom R, nazywane liniami rezystancji, 
które są bardzo przydatne przy wykonywaniu obliczeń z 
wykresu.

Tablica 1

Minimalny prąd i minimalne napięcie dla zapłonu 
luku

Matę- L_ Im । V m (v) - —.
________ !

riał Ives 1 Fink 1 Holm Ives Gaul- Fink i Holm 1
______ [________ 1 . __ 4r !

Ni 0,2 | 0,5 8,0 14 i 
।

Cu 1,15 I 0,43 12,5 8,5 13
Ag 0,9 } 0,4 12,3 8 12

1 , 1
W 1^751 1,2? {l,0-1,l 15,2 10 15
Pt 0,67' 1,0 Jo, 7-1,1 15 15,3 13,5 17,5
A i Au!

O.38j 0,42 } 0,38 11,5i 12,6 !
i 9,5 15 i

Charakterystyki te mogą być zastosowane,na przykład, 
do określenia czasu trwania łuku. I tak załóżmy, że ob
wód składa się z baterii o SEM E = 60 V, rezystancji R 
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i zestyku ze złota połączonych w szereg, oraz że, przy 
zamkniętym zestyku prąd I, = 2 Ao Zestyk ten jest otwie- XX
rany ze stałą prędkością V cm/s, mniejszą niż 20 cm/s, 
gdyż przy większej prędkości stany łuku różniłyby się 

od stanów równowagi. Między punktem E = 60 V na osi 
rzędnych i punktem I]_ na osi odciętych wykreśla się pro
stą rezystancji, której nachylenie odpowiada R = 60/2 = 
= 302, a ponieważ prosta ta przecina charakterystykę 
najkrótszego łuku przy I = 1,5 A, można wnioskować, że 
łuk zapala się przy tym właśnie prądzie i napięciu. Na
tomiast charakterystyka, która jest styczna do linii re
zystancji (w danym przykładzie odpowiednio - 0,37 mm, 
I ^0,65 A), dotyczy największej długości łuku S = Sg, 
która jestosiągalna przez tę linię rezystancji. Wobec 

tego czas trwania łuku wynosi t = Sg/V, a przy większej 
szczelinie łuk przerywa się. Obliczenia takie są słusz
ne, gdy obwód jest rzeczywisty, E •< 250 V, atmosfera 

jest niezmienna, podobnie jak i prędkość otwierania sty

ku, oraz gdy łuk jest w stanie równowagi.
Każda rodzina charakterystyk tego rodzaju jest więc 

słtrSzna tylko dla określonego metalu oraz określonej za
wartości wilgoci w powietrzu i jeśli chcemy użyć metody 

linii rezystancji dla różnych metali i atmosfer, trzeba 
do tego mieć duży zbiór charakterystyk. Można jednak te
go uniknąć, stosując uproszczoną metodę, która umożli
wia korzystanie z wykresów dla normalnej atmosfery (wil
gotności 50%) za pomocą jednej rodziny charakterystyk. 
I tak stwierdzono, że po nałożeniu na siebie rodzin cha
rakterystyk różnych metali (wykreślonych w tej samej
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skali) w taki sposób, aby ich asymptoty I s I i V = V 
m m

pokrywały się, charakterystyki metali o danej długości 
łuku S praktycznie także pokrywają się. Prawo to jest 
tak ogólne, że jedna rodzina charakterystyk może być u- 
żyta dla różnych metali i wilgotności pod warunkiem po
prawnego położenia asymptot.

Jak już wspomniano w 2O1, rozróżnia się dwa rodzaje 
łuków, a mianowicie krótki łuk i tzw. łuk plazmowy. We
dług Pommeringa [27] krótki łuk powstaje wtedy, gdy od

ległość między elementami stykowymi w chwili osiągnięcia 
napięcia łuku jest tak mała, że anoda znajduje się w ob
szarze spadku potencjału katody? anoda odparowuje wtedy 
bardziej, a przenoszenie materiału zachodzi od anody do 

katody. Natomiast łuk plazmowy powstaje wtedy, gdy odle
głość między elementami stykowymi jest tak duża, że ano
da jest poza obszarem spadku katodowego? katoda odparo
wuje wtedy bardziej niż anoda i przenoszenie materiału 
zachodzi od katody do anody.

2.3. Zjawiska zachodzące przy otwieraniu zestyku

2,3.1o Bilans energii obwodu zawierającego indukcyjność 
[4,28,34]

Obwody interesujące nas z punktu widzenia później
szych rozważań, dotyczących układów gaszących będą z za
sady zawierały przekaźnik lub elektromagnes, w którego 
materiale (rdzeń stalowy) po przyciągnięciu kotwicy i u- 

staleniu się prądu, występuje zwykle stan nasycenia, co 
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powoduje zmienność indukcyjności cewki w przebiegu nie 

ustalonym przerywania obwodu. Obwody takie mogą być prze
łączane zestykami hermetycznymi lub zestykami innych, 
zwykłych przekaźników, przy czym w dalszych rozważaniach, 
w celu wyeliminowania różnych niekontrolowanych wpływów 
otoczenia, przyjęto, że zestykiem sterującym jest zestyk 
hermetyczny. Również niżej będzie rozpatrzony najpierw 
obwód z obciążeniem w postaci cewki o stałej indukcyjno- 
ści (cewka powietrzna), a dopiero potem obwód z przekaź

nikiem.

Obwód z cewką powietrzną ^4]

Równanie tego obwodu (rys. 4) w stanie nie ustalonym, 
gdy nastąpi zapłon wyładowania świetlącego, ma postać 
równania różniczkowego [28] g

UB = łB + Ł £ ł "s W
w którym

- napięcie baterii,

R - rezystancja cewki,

L - indukcyjność cewki,

U - napięcie zapłonu wyładowania świetlącego. s
Według K.L. Rau*a [28] trwałość styczek przy obcią

żeniu indukcyjnym zależy od energii wydzielonej w szcze
linie stykowej podczas otwierania zestyku, którą otrzy
muje się, mnożąc obydwie strony równania (1) przez idt 

oraz całkując w okresie czasu T trwania wyładowania świe

tlącego :
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(2)

Oznaczając przez I wartość prądu ustalonego, po scał- 
kowaniu ostatniego członu równania (2) w podanych grani
cach, otrzymuje się z kolei

0
-Jua = | LI2

I

wobec czego

T T T
/uaidt = /uBidt-Ji2wt + |li2 (3) 

000

przy czym poszczególne człony oznaczają:

T
/ Ug idt - energię wydzieloną w szczelinie podczas

0 wyładowania świetlącego,

T

o
- energię dostarczoną do obwodu przez źród

ło prądu stałego podczas trwania wyłado
wania,

T
i2Rdt

0

łu

- energię wydzieloną w oporniku podczas
trwania wyładowania,

2
- energię pola magnetycznego.
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Po przeprowadzeniu pewnych uproszczeń i przyjęciu za
łożeń właściwych dla urządzeń telekomutacyjnych, w któ

rych U_ nie przekracza 60 V przy U wynoszącym co naj- 
mniej 220 V, wartość różnicy drugiego i trzeciego czło
nu prawej strony równania (3) można pominąć, w wyniku 
czego otrzymuje się?

T
U idt » =■ LI2 (4)
s 2 '

0

co oznacza, że energia wydzielona w szczelinie stykowej 
podczas wyładowania świetlącego przy rozwieraniu obwodu 

zawierającego stałą indukcyjność jest praktycznie równa 
energii pola magnetycznego, Energia ta będzie nazywana 
dalej energią rozłączania zestyku0

Próby trwałości, przeprowadzone m,in, przez A. Piąt
kowskiego [26] , potwierdziły wyniki doświadczeń KOL. 

Rau’a [28] , z których wynika, że trwałość styczek jest 

proporcjonalna do energii rozłączania zestyku.

Obwód z przekaźnikiem f4]

Ponieważ w tym przypadku indukcyjność cewki zmienia 
się znacznie W funkcji wzbudzania, bardziej celowe jest 
wprowadzenie w nim do obliczeń napięcia indukowanego 
przez pole magnetyczne, z pominięciem samego parametru 
indukcyjności, Należy również wziąć pod uwagę, że ist
nienie materiału magnetycznego w obwodzie powoduje, iż 
w stanie nie ustalonym obwodu występują zjawiska histe- 
rezy i prądów wirowych.
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Obwód z przekaźnikiem, w postaci układu zastępczego, 
przedstawiono na rys. 5» Przyjmując obwód zawierający 
zestyk hermetyczny za obwód pierwotny, a obwód prądów 

wirowych za wtórny, przebieg nie ustalony przy rozłącza
niu takiego obwodu można scharakteryzować następującym 
układem równańs

i’ = ^ + i2 (5)

d$ 
UB = *1«1 * ’ +

0 = + ’ & 

f 

w których pominięto strumień rozproszenia, co oznacza, 
że strumień $ jest wytworzony przez prąd i’o

Analogicznie jak przy cewce powietrznej interesuje 
w tym przypadku także energia wydzielona w szczelinie, 
pochodząca od wyładowania świetlącego, którą otrzymuje 
się mnożąc równanie (6) przez i^dt, a równanie (7) przez 

i^dt, całkując następnie w czasie trwania wyładowania 
świetlącego i dodając potem obydwa równania stronami: 

r1 ?
J u^dt = J + w ( i*d$-

o o ' $ o

przy czym
0 jest stacjonarną wartością strumienia w 

chwili t = 0, 
jest wartością strumienia w momencie t=T^ 
zaniku (wygaszania) wyładowania świetlącego,
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w / i*d odpowiada zmagazynowanej energii pod
czas wyładowania świetlącego,.

2 i^R2dt odpowiada powstałym w tym samym czasie
stratom na prądy wirowe.

Wprowadzając do równania (8) całkowitą wartość ener
gii magnetycznej zmagazynowanej w stanie stacjonarnym,

którą przy pominięciu strat na histerezę można wyrazić
jako

(9)

T

0

otrzymuje się z kolei

= / + w

i2n2dt
o

przy czym taki bilans energii, w przypadku przerywania 
obwodu zawierającego przekaźnik płaski typu 48, L.Bor- 
chert i K.L. Rau [4] przedstawili w postaci tablicy 2.

Z tablicy tej widać, że wartość energii rozłączania 
zestyku jest stosunkowo mała w porównaniu z całkowitą 

energią magnetyczną.
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Badania trwałości zestyków obciążonych cewką zawiera
jącą rdzeń stalowy wykazały, że trwałość styczek także 

w tyra przypadku jest jednoznacznie określona przez ener
gię rozłączania i prąd obwodu, jakkolwiek, przeciwnie 
do cewki powietrznej, energia przełączania nie może być 
obliczona z elementarnych parametrów obwodu obciążenia.

Przez analogię z cewką powietrzną można jednak rów
nież operować i w tym przypadku stałą, tzw. czynną in- 
dukcyjnością rozłączania , która będzie odpowiadać 
Stałej indukcyjności takiej cewki powietrznej, która 
przy tym samym prądzie stacjonarnym powoduje wydziela

nie w otwierającym się zestyku takiej samej energii roz
łączania i w związku z tym prowadzi do takiej samej trwa 
łości zestyku, Tak więc można napisać, że

T1

J= Im2
0

Pojęciem indukcyjności rozłączania przekaźnika można 
jednak operować tylko z punktu widzenia trwałości sty
czek lub wydzielanej przy ich rozdzielaniu się energii. 
Indukcyjność tę oblicza się z równania (11)

L1 3 ’ ^2 »
1 f

przy czym dla większości zastosowali dostateczne jest 
przybliżenie
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T1
L1 * °’7 ~ Us (13)

Podsumowując powyższe rozważania bilansu energii w 
stanie nie ustalonym obwodu zawierającego cewkę powietrz
ną lub przekaźnik, K. Borchert i K.L. Rau stwierdzają co 
następuje:

a. Energia rozłączania

W przypadku cewki powietrznej energia rozłączania 
jest praktycznie identyczna z energią pola magnetyczne
go zmagazynowanego w cewce.

Natomiast w przypadku przekaźnika energia rozłączania 
jest tylko ułamkiem całkowitej energii zmagazynowanej w 
jego cewce, gdyż pozostała część energii przemienia się 
w straty na prądy wirowe częściowo podczas wygaszenia i 
częściowo po wygaszeniu wyładowania świetlącego. Prze
ciwnie do cewki powietrznej, w końcowej fazie wyładowa
nia w szczelinie istnieje w cewce jeszcze znaczny stru
mień magnetyczny, który jest tak duży, że do tego momen
tu kotwica przekaźnika jest w stanie przyciągniętym.Tak 
więc przebieg rozłączania jest identyczny przy dociśnię
tej mechanicznie kotwicy przekaźnika z przebiegiem przy 
kotwicy mającej swobodę ruchu.

b. Trwałość styczek

Trwałość styczek jest określona przede wszystkim 
przez energię rozłączania, która wydziela się przy roz
dzielaniu się styczek w szczelinie powstałej podczas wy
ładowania świetlącego. Badania wykazały, że zużycie sty- 
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czek zwiększa się ze wzrostem energii rozłączania oraz 

że krzywe jednakowej energii rozłączania są w pierwszym 
przybliżeniu krzywymi jednakowej trwałości dla danego 

rodzaju zestyku, przy czym jest obojętne, czy energia ta 
pochodzi z cewki powietrznej czy też z cewki zawierają
cej rdzeń stalowy, a więc z przekaźnika. Tak więc dla 
zgrubnej orientacji wystarcza podanie samej energii roz
łączania jako parametru określonej trwałości, z czego 
wynika możliwość ekstrapolacji wyników na inne przypad
ki obciążeń z samej tylko próby trwałości (przy pewnym 
średnim obciążeniu), jeżeli znana jest.energia rozłącza

nia. I

Rozważania powyższe L. Borchert i K.L. Rau [4] opar

li na dwóch decydujących uproszczeniach dla określonych 
rodzajów zestyków i obciążeń, występujących w telekomu- 

tacji, według których?

1) trwałość styczek zależy przede wszystkim od prze
biegu ich rozłączania, podczas gdy zamykanie Styczek ma 
tylko uboczne znaczenie?

2) niszczenie stydżek podczas przebiegu rozłączania 
powodowane jest prawie wyłącznie wyładowaniem świetlą- 

cym.

Obydwa założenia sprawdzają się dostatecznie według 
autorów dla wielu różnych zestyków używanych w telekomu* 
tacji, pracujących zarówno w otoczeniu powietrza, jak i 
gazu obojętnego. Założenia te nie są słuszne tylko dla 
zestyków próżniowych lub rtęciowych, pracujących przy 
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bardzo małych lub bardzo dużych ciśnieniach, oraz dla 
zestyków charakteryzujących się znacznymi drganiami,

V/ celu poglądowego przedstawienia wielkości charakte
rystycznych występujących w telekomutacji podano na 
ryso 6 wyniki badań [4] przekaźników i elektromagnesów 

o danych zestawionych w tabl, 3, Badania przy użyciu 
przekaźników (mających cztery zestyki zwierne) jako ob
ciążeń zestyku hermetycznego były przeprowadzone przy 
prądach odpowiadających 1-, l}5-( 2-, 2,5- i 3-krotnemu 
współczynnikowi zapasu, dzięki czemu otrzymano dla każ
dego rodzaju przekaźnika pięć punktów pomiarowych. Od
powiednie wartości energii rozłączania zawierają się w 

3 6granicach 10-10 erga i są prawie proporcjonalne do 

kwadratu indukcyjności rozłączania w zakresie prądów 

stacjonarnych od 5 mA do 1 A,

Na rysunku 7 przedstawiono energię rozłączania w funk
cji amperozwojów. Zależność ta określona jest w przybli

żeniu wyrażeniem

i^I2 *0,2 . O2, (14)

1 2w którym I wyraża się w ergach, a 0 w amperozwo- te A
jacho

Na rysunku 8 przedstawiono zaś przykładowo trwałość 
zestyków zwiernych przekaźnika płaskiego 48 w zależno
ści od parametrów rozłączanego obwodu.

Także H, Isert [17] stwierdza, że zużycie elementów 

zestyku rurkowego spowodowane zamykaniem obwodu jest 
do pominięcia w porównaniu z zużyciem przy jego otwie
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raniu, Głównymi przyczynami zużycia i zawodności styczek 

są według niego krótkie łuki i wyładowania przejściowe, 
podczas gdy wyładowanie świetlące przyczynia się tylko 
w pewnej mierze do erozji styczek przez powodowanie roz
pylania materiału stykowego, które jednak nie wpływa na 
nieprawidłowe działanie zestyku.

Podobny pogląd wyraża II,N, Wagar ^39] , według które

go przy otwieraniu zestyku obciążonego przekaźnikiem do

minują wyładowania przejściowe, I tak najpierw występu
je przebicie w gazie (powietrzu), które raptownie prze- 
chodzi w świetlenie, a to z kolei natychmiast przemienia 

się w łuk, który trwa bardzo krótko, gdyż powstaje fala 
napięcia, wędrująca od styku do obciążenia oraz powraca
jąca odbita z odwrotnym znakiem i wygaszająca łuk. Na
stępnie ponownie powstaje przebicie, a przebieg powtarza 
się, objawiając się w postaci tzw, wyładowali przejścio

wych, przy czym w przypadku bardzo małych odstępów sty
czek przebicie może przejść bezpośrednio w łuk, gdy na
pięcie przekroczy wartość Y^, Ta właśnie seria wyładowań 
przejściowych powoduje zdaniem Wagara największe niszcze
nie styczek, w którym główną rolę odgrywają bardzo krót
kie, lecz o dużym natężeniu prądu łuki, o prądzie i cza
sie trwania zależnych od parametrów obwodu, m,in. pojem
ności przewodu montażowego,

HtN, Wagar podaje wzór empiryczny na tzw, "współczyn
nik energii obciążenia" E c

Ec = (Em + V d?)
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w którym
E m

I 
O

- energia magnetyczna zmagazynowana w cewce 
indukcyjnej i mierzona w obwodzie z kon-

2 
densatorem jako E = C V /2 (C pojemność m o p o 
kondensatora, - napięcie szczytowe),

- prąd ustalony obwodu,

stwierdzając, że trwałość zestyku może być dostatecznie 

dokładnie określona przez ten współczynnik, co przedsta
wia rys. 9. Natomiast całkowita energia łuków w powsta
łej przy rozdzielaniu się styczek szczelinie może być 
według niego wyrażona przybliżoną zależnością

E. (E + B I )A ' m o' 



25

w której

/ V 
A C V A (Co) ■ Vo

1 . 1
„ i2w V1 'C J R R

przy czym 
C - pojemność okablowania, 

Vq - napięcie baterii, 

- napięcie łuku,

R - rezystancja magnetyczna obwodu magne
tycznego,

R - rezystancja obciążenia,

N - liczba zwojów cewki,

w - parametr związany z liczbą przebić, szyb
kością rozłączania i zmiennymi obwodu,

m = 1 - gdzie minimalne napięcie
przebicia,

Z przedstawionych w niniejszym rozdziale rozważali wy
nika więc, że prawa rządzące przebiegiem zjawisk w o- 
twierającym się zestyku nie są Jeszcze dokładnie po

znane lub są może zbyt skomplikowane do przeprowadzenia 
uogólnień, wobec czego istnieją różne podejścia, przede 
wszystkim odnośnie korelacji między parametrami komuto
wanego obwodu i trwałością zestyku, który w tej komuta

cji bierze udział.
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2.3.2. Przebieg zjawisk fizycznych w zestyku przerywa
jącym typowy obwód komutacyjny

Jak już wspomniano, w urządzeniach telekomunikacyj
nych, a zwłaszcza w urządzeniach komutacyjnych obciąże
niem najczęściej występującym jest obciążenie indukcyj
ne. Obwód komutacyjny, w najprostszej postaci składa się 
mianowicie z baterii, obciążenia indukcyjnego (na przy
kład cewki przekaźnika), opornika włączonego w szereg 
(przeważnie w postaci rezystancji uzwojenia cewki) i ze
styku.

Zestyk i jego obciążenie z reguły są jednak rozdzie
lone i łączone elektrycznie przewodami większej lub 

. a ,
mniejszej długości, ponieważ wiązki tych przewodów bieg
ną wspólnie- nieuchronnym następstwem jest występowanie 
zarówno pojemności sprzężeniowych między żyłami, jak i 

pojemności doziemnych żył. Wpływ tych pojemności na ro
dzaj i intensywność zjawisk w przebiegu rozłączania ze
styku, jak już częściowo wspomniano, jest znaczny i bę

dzie dalej omówiony nieco szerzej.

Mostki [2, 25, 26, 27, 34]

W stanie zamkniętym między elementami stykowymi po- 
wstaje określona powierzchnia styku, która zależy od na
cisku stykowego. Jeśli powierzchnię tę sprowadzi się do 
powierzchni koła, w przypadku styczek kulistych jej pro
mień można wyrazić wtedy zależnością [2]:

a *0,5 • V . (17)1 u
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w której
P - nacisk stykowy,
r - promień kulistej części styczki, 
E - moduł sprężystości podłużnej.

I tak w przypadku styczek srebrnych przy E=8000 kG/ 
2 z/mm , r = 0,15 cm i P = 20 G promień powierzchni styku 

-4 -6 2a = 9’10 cm i powierzchnia s = 2,5*10 cm « Jeśli na
tężenie prądu ustalonego, przepływającego przez zestyk, 
wynosi 0,5 A, gęstość prądu w miejscach styku wynosi 
j = 2*105 A/cm2.

Gdy rozpoczyna się otwieranie zestyku, powierzchnia 
styku maleje, a ponieważ natężenie prądu praktycznie nie 
zmienia się, gęstość prądu wtedy zwiększa się, osiąga- 

7 8 2jąc wartości rzędu 10 •» 10 A/cm , ponadto zwiększa się 
również spadek napięcia i opór zestyku. Główna część e- 
nergii elektrycznej przepływającego prądu ulega wówczas 
przemianie w ciepło Joule’a, a ponieważ odprowadzanie 
tego ciepła jest niedostateczne przy szybko rosnącej gę
stości prądu, powierzchnia stykowa i jej okolice inten
sywnie nagrzewają się, osiągając tak wysoką temperaturę, 
iż część materiału stykowego przechodzi w stan ciekły. 
Pod wpływem działających napięć powierzchniowych tworzy 

się wtedy ze stopionego metalu mostek między oddalają
cymi się elementami stykowymi, przy czym w miarę odda
lania się elementów stykowych spadek napięcia na mostku 
rośnie i temperatura mostka osiąga wreszcie temperaturę 
wrzenia materiału styczek, po czym mostek przerywa się 
gwałtownie. Najbardziej gorąca część mostka znajduje
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się w pobliżu styęzki dodatniej, wskutek czego przerwa
nie mostka zachodzi niesymetrycznie, powodując ubytek 
materiału na anodzie i wytwarzanie się narośli na kato
dzie. W przypadku zestyku hermetycznego przerwanie mo

stka wyzwala falę ciśnienia około 50 razy większego niż 
ciśnienie gazu, którym jest wypełniona rurka,rozchodzącą 
się na wszystkie strony. Wskutek powyższego cząstki me
taliczne i para metalu eksplodującego mostka, wyrzuca
ne z dużą siłą, przyklejają się do wewnętrznej ścianki 
rurki szklanej w postaci spłaszczonych kuleczek różnej 
wielkości.

Na rysunku 10 przedstawiono wykres spadku napięcia 
stykowego przy tworzeniu się mostka w funkcji czasu od
dalania się elementów stykowych z palladu. Napięcie to 
zwiększa się od kilku miliwoltów do okeło 1,5 V (zależ
nie od materiału stykowego), w wyniku czego rośnie tem
peratura miejsca styku, a później mostka, osiągając dwa 

charakterystyczne punkty topnienia i wrzenia metalu. 
Czas trwania mostków wynosi 50-100 mikrosekund, a od- 
stęp między elementami stykowymi po tym czasie 10 cm, 
wobec czego jest on mniejszy niż długość swobodnej dro
gi elektronu.

Zależnie od materiału stykowego tworzą się mostki o 
jednakowej średnicy przy obydwu elektrodach (Pt, Pd, 
PtIr20, PdAg40, AuAg25Pt6) lub mostki o większej śred
nicy przy anodzie (Au, Ag, AuAg30, AgPd20), przy czym 
te ostatnie materiały odznaczają się większym przenosze
niem materiału stykowego. Średnie średnice mostków naj
częściej stosowanych materiałów stykowych zawierają się 

-3 -3w granicach 3.10 - 15’10 mm.
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W wyniku pęknięcia mostka powstaje między styczkami 
szczelina zawierająca cząsteczki gazu i pary metalu o 
dość małym napięciu jonizacji, podczas gdy powierzchnie 
styczek pokrywają się kroplami stopionego materiału sty
kowego. Taki stan stwarza dogodne warunki do wyładowań 
elektrycznych, których mostek staje się jakby inicjato

rem.
Przebieg wyładowań elektrycznych, które pojawiają się 

z kolei w powstałej wskutek pęknięcia mostka szczelinie 
stykowej, może być natomiast różny, gdyż zależy on od 
wielu czynników, m.in. od materiału stykowego, czysto
ści powierzchni, właściwości gazu, szybkości rozwiera
nia styczek i właściwości obwodu komutacyjnego.

Krótkie luki |~2]

W dalszym ciągu, tuż po rozerwaniu się mostka, przez 
około 10"0 s, końce pękniętego mostka mają temperaturę 

2000° do 4000°, co powoduje, że praca wyjścia elektro

nów z materiału stykowego jest wówczas niewielka. W po
wstałej szczelinie znajdują się więc w postaci gazowej 
atomy metalu częściowo zjonizowane i częściowo w stanie 
obojętnym.

Wskutek przerwania obwodu napięcie w szczelinie roś
nie, a ponieważ szczelina jest jeszcze bardzo mała, na
tężenie pola osiąga wysoką wartość. Skoro tylko zosta
nie przekroczone napięcie jonizacji, jonizują się z ko
lei wolne i obojętne dotąd atomy, w wyniku czego zwięk
sza się szybko liczba nośników ładunku, powodując lawi
nę elektronów, gwałtownie wypełniającą przestrzeń wyła
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dowania, oraz w następstwie zapłon krótkiego łuku. Do 
zapalenia i podtrzymania stacjonarnego wyładowania łu
kowego niezbędne jest przy tym osiągnięcie przez prąd 
minimalnego prądu łuku I^o

Mechanizm wyładowania zmienia się jednak po osiągnię
ciu między rozdzielającymi się elementami stykowymi od
ległości równej kilkakrotnej drodze swobodnej elektro
nów. Uwolnione wskutek zimnej emisji elektrony tylko 
rzadko osiągają bowiem wtedy anodę i nie mogą spowodo
wać dużego jej nagrzania, w wyniku czego jonizują one 
raczej cząstki powietrza w szczelinie, powodując zapłon 
wyładowania świetlącego. Zjawisko wyładowania świetlące- 
go opisano już w 2O2<>

Wyładowania przejściowe [15, 32, 34, 31, 39, 421

V/ obwodach z małymi prądami ustalonymi, które same 
są niezdolne do spowodowania zapłonu lub podtrzymania 
łuku, a więc z zasady w obwodach telekomutacyjnych, wy
stępują także tzwo wyładowania przejściowe [15, 31, 42], 

Wyładowania te trwają bardzo krótko, gdyż są one pod
trzymywane przez małe pojemności i indukcyjność w obwo
dzie, których energia szybko zużywa się.

Niech przykładem obwodu charakterystycznego pod wzglę
dem wyładowań przejściowych będzie obwód składający się 
z baterii 50 V, indukcyjności (przekaźnika telefonicz
nego) i linii w postaci przewodów o długości 100 m, do
prowadzonych do zestyku [15] » przedstawiających sobą 

pewną pojemność, indukcyjność i rezystancję. W obwodzie 
tym styk przerywa się całkowicie po 0,08 milisekundy od 
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rozpoczęcia rozdzielania się elementów stykowych, gdy 
trwały prąd 0,1 A jest za mały do zapalenia łuku, wobec 
czego wskutek wpływu indukcyjności następuje w tym cza
sie tylko naładowanie pojemności linii, przy czym napię
cie rozdzielającego się styku wzrasta Z Szybkością oko
ło 1,5 ° 107 V/s. Natomiast w czasie od t = 0,08 do t s 

= 0,1 ns indukćyjność ładuje linię do napięcia około 
300 V, wystarczającego do spowodowania zapłonu wyłado
wania świetlącego w szczelinie, które z kolei natych
miast rozwija się w łuk, podtrzymywany przez ładunek li- 

nii przez około 5 ° 10 s8
Po tym czasie łuk rozładowuje przyległą część linii 

i gaśnie z powodu niedostatecznego prądu, lecz indukcyj- 
ność naładowuje wtedy linię na nowo, aż wystąpi w szcze
linie przebicie, znów przy około 300 Vo Również to wy
ładowanie rozwija się jednak natychmiast w łuk, który 
gaśnie przy przechodzeniu prądu przez wartość zerową wy
tworzonych oscylacji, ale plazma łuku pozostaje tym ra
zem przewodząca dostatecznie długo, aby umożliwić odno
wienie zapłonu w przeciwnym kierunku podczas następnej 
połowy cyklu oscylacji w obwodzie. Proces taki powtarza 
się kilka razy, aż w końcu szczelina jest za duża do wy
tworzenia przebicia, a pozostająca energia pojemnościo
wa i indukcyjna rozprasza się w postaci tłumionych drgań. 
Przebieg powyższy przedstawia oscylogram na rys. 11.

Jak widać z powyższego przykładu, obecność indukcyj
ności i pojemności w obwodzie zestyku jest okolicznością 

sprzyjającą do powstania iskrzenia, które inaczej nie 
mogłoby się pojawić. I tak indukćyjność dostarcza na
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pięć wyższych niż napięcie baterii, a pojemność może za
pewnić impulsy prądu większe niż 1^, czyli minimum prądu 
wymaganego dla łuku, chociaż prąd ustalony może być 
mniejszy niż I .d d m

Otwieranie się podobnego obwodu V».L. Scott [32] ilu

struje wykresem przebiegu napięcia w czasie (rys. 12), 
na którym występują trzy charakterystyczne przedziały: 
wyładowania przejściowe, oscylacje wielkiej częstotli
wości i wyładowanie świetlące.

Mechanizm powstawania wyładowań przejściowych opisał 
dokładnie G0W, Mills [42], który przeprowadzał badania 

wyładowań elektrycznych w zestyku otwierającym obwód z 
baterią, zawierający indukcyjność, rezystancję i pojem
ność doprowadzeń, przy ograniczeniu prądu ustalonego I 
poniżej minimum prądu łuku I oraz długości przewodów 
doprowadzających większej niż 6 m. Stwierdził on bowiem, 
że przy mniejszej długości przewodów wyładowania przej
ściowe miały tendencję do przemiany w wyładowania świe- 
tlące. Oczywiście przy dużych długościach przewodów do
prowadzających ich duża pojemność odgrywa rolę gasika, 

i 
uniemożliwiając przebicie. Mills stwierdził ponadto, że 
bardzo trudno jest otrzymać powtarzalne przebiegi łuków 

przejściowych, nawet przy zachowaniu stałych warunków i 
parametrów obwodu, jakkolwiek w przybliżeniu charakter 
wyładowań jest powtarzalny.

Mills badał również wpływ szybkości rozdzielania się 
styczek, obciążenia i pojemności przewodów doprowadza
jących. Wyniki badań wpływu pierwszego czynnika na prze
bieg wyładowań przedstawiono na rys. 13, z którego wi
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dać, że ze wzrostem szybkości rozdzielania się styczek 
rośnie napięcie przebicia i maleje liczba przebić, a 
także zmniejsza się czas trwania łuków. Na rysunku 14 
przedstawiono natomiast wpływ obciążenia na przebieg wy
ładowali, które zwiększano przez równoległe dołączanie 
takich samych przekaźników jako obciążenie zestyku, co 
powodowało zwiększanie się liczby przebić i czasu trwa
nia łuków. Na rysunku 15 pokazano zaś wpływ długości 
przewodów połączeniowych na przebieg wyładowań, z które
go widać, że ze wzrostem długości przewodów maleje licz
ba przebić.

2.4. Zjawiska zachodzące przy zamykaniu zestyku 
[2, 15, 20, 26, 28, 32]

Zbliżanie styczek przy zamykaniu obwodu elektryczne
go może wywołać dwa zasadnicze rodzaje wyładowań w 

zmniejszającej się szczelinie: a) wyładowania świetlące, 
poprzedzone przebiciem, które wymaga jednak odpowiednio 
wysokiego napięcia, rzędu kilkuset woltów, i raczej nie 
występuje w przypadku układów teiekomutacyjnych, oraz 
b) wyładowanie łukowe, które pojawia się przy znacznym 

-4 zbliżeniu styczek, rzędu 10 cm, będące wyładowaniem 
dominującym w układach teiekomutacyjnych.

Wcześniejsze badania sugerowały, że wzrastające na
tężenie pola elektrycznego powoduje przy odpowiednim 
zbliżeniu styczek emisję elektronów z katody, doprowa
dzającą do zapłonu łuku (Germer i inni). W późniejszych 
pracach [15 wysunięto jednak przypuszczenie (llolm), że 
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powodem powstawania luku są włoski metaliczne (whiskers), 
wytwarzające się na powierzchniach styków, których ze— ' 
tknięcie się wywołuje przepływ prądu o znacznej gęsto
ści, powodujący z kolei ich stopienie i odparowanie 
(eksplozję powstałego mostka), wskutek czego zapala się 

łuko Dalsze zbliżenie styczek powoduje zetknięcie się 
następnych nierówności powierzchni stykowej, zgaśnięcie 
luku, ponowną eksplozję kolejnego stopionego mostka i 
znów zapłon łuku, co może powtórzyć się kilkakrotnie,aż, 
do całkowitego zetknięcia się styczek. Zjawiskom tym 
sprzyja aktywacja styczek wskutek oddziaływania par or
ganicznych, w wyniku której znacznemu zmniejszeniu (na
wet do 1/10 wartości w przypadku czystych metali) ulega 
prąd minimalny łuku. f

W.L. Scott [32] podaje przykład zamykania zestykiem 

obwodu składającego się z linii połączeniowej o impedan-

VL 1 _
jr , równej w przybliżeniu 1002 , 0- 

raz z przekaźnika Uruchamianego tym zestykiem i baterii 
o napięciu 50 V (rys. 16). Żyła a-a ładuje się w tym ob

wodzie do potencjału źródła napięcia, a gdy Styczki ze
styku LI zaczynają się zwierać, wówczas albo przez przed
wczesne rozładowanie wskutek wyładowania łukowego albo 
też ostatecznie przez metaliczny już styk, linia rozła
dowuje się oscylacyjnym prądem tłumionym o wartości 
szczytowej “ (w danym przykładzie = 0,5 A) . Często
tliwość prądu rozładowania, określona przez rozłożone 
wartości indukcyjności i pojemności okablowania, może 
być przy tym rzędu MIIz.
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Taki typowy oscylogram wyładowania linii przez zamy
kające się styczki w centrali telefonicznej o napięciu 
zasilania 50 V przedstawiono na rys, 17.

2o5o Wpływ niektórych czynników i warunków 
pracy na przebieg wyładowań i trwałość styczek 

[5, 19, 24, 26, 32, 36]

Wpływ parametrów obwodu na przebieg wyładowań i trwa
łość styczek został zbadany przez H. Stockera [34] w u- 

kładzie przedstawionym na rys, 18, który składał się z 
badanego zestyku hermetycznego, przekaźnika płaskiego 

typu 48, oporników Rv i Rg oraz baterii o napięciu 60 V. 
Symulując pojemność doziemną C przez kondensator o 
zmiennej pojemności i zwiększając jej wartość począw
szy od zera, otrzymywał on dla każdego rodzaju zestyku 

typowe w znacznej mierze przebiegi wyładowania podczas 
otwierania obwodu, a zmieniając prąd stacjonarny I - 

wykres C„ = f(l), przedstawiony na rys. 19. Dwie krzy- 
we graniczne dzielą na nim obszar ćwiartki koła na trzy 
obszary, każdy o innym typie wyładowania, a mianowicie 
dolny, obejmujący wyładowanie świetlące, środkowy - 0- 
bejmujący wyładowanie przejściowe i górny - będący ob
szarem wyładowań beziskrowych. Przy ustalonym prądzie I 
opornik R zwęża niebezpieczny obszar wyładowań przej- s
ściowych, co widać także na wykresie Cg s f(Rg), przed
stawionym na rys. 20.

Pojemność doziemna C_ ma również wpływ na liczbę wy- 
ładowań w wyładowaniach przejściowych, przy czym istnie



36

je maksimum liczby wyładowań, dla określonej pojemności, 
które przesuwa się (zresztą wraz z całą krzywą) w miarę 

wzrostu częstotliwości zadziałań zestyku w kierunku 
mniejszych wartości C_.

Ł
Pojemność własna przekaźnika również wpływa na po

stać wyładowania wytwarzającego się podczas otwierania 
zestyku, przyczyniając się do gaszenia iskry, a wpływ 
pojemności doprowadzeń omówiono już uprzednio [5, 24, 
39, 42)<,

Wzrost częstotliwości powoduje także zwiększanie ob
szaru wyładowali przejściowych na wykresie Cr = f(R ). i* s
Natomiast trwałość zestyków hermetycznych przy obciąże
niu indukcyjnym nie zależy od częstotliwości zadziałań 
przy pracy ciągłej i zmniejsza się znacznie ze wzrostem 
częstotliwości przy pracy przerywanej (rys. 21) [1$]•

Trwałość styczek określona jest głównie przez rodzaj 
wyładowania w przebiegu rozłączania, przy czym szczegól
ne znaczenie, jak widać z powyższych rozważań, mają nie

uniknione, przeważnie bliżej nieznane pojemności doziem
ne i sprzężeniowe między obwodami, które w znacznej mie
rze decydują o postaci wyładowania. Trwałość zestyku her
metycznego (liczbę zadziałań) w funkcji długości przewo
dów doprowadzeniowych, a więc w funkcji pojemności do
ziemnych i sprzężeniowych, przedstawiono na rys. 22, z 
którego widać, że trwałość zwiększa się w obszarze ga
szenia iskry i zmniejsza w obszarze wyładowali przejścio
wych.

Rodzaj gazu i jego ciśnienie (w przypadku zestyków 
hermetycznych) mają także duży wpływ na trwałość zesty
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ków, przy czym trwałość zestyków zmniejsza się ze wzro
stem ciśnienia gazu [3^j. Oddziaływanie par organicznych 

wydzielających si£ z tworzyw sztucznych powoduje aktywa
cje styczek z niektórych metali szlachetnych, co uwi
dacznia się w zbieraniu się czarnego lub brązowego osa
du na powierzchni styczek oraz przejawia się w obniże
niu wartości prądów granicznych łuku nawet do 0,03 - 
- 0,05 A [26]o Następstwem aktywacji jest więc szybsze 

inicjowanie łuku i dłuższe jego trwanie (zwłaszcza przy 
zamykaniu zestyku), co powoduje zwiększone zużycie sty- 

i 
czek, a także powśt*awanie łuku w warunkach, w których 
normalnie, przy czystych styczkach, nie byłoby w ogóle 
możliwości jego powstania. Zjawisko to może doprowadzić 
do wyładowań łukowych mimo zabezpieczeń gasikowych.

Również szkodliwe jest tworzenie się różnych produk
tów chemicznych na powierzchniach elementów stykowych, 
które zależy od warunków klimatycznych i stopnia zanie

czyszczenia atmosfery. Duża wilgotność względna powie
trza sprzyja przy tym wytwarzaniu się pbcych warstewek, 
lecz pomaga w gaszeniu łuku [32] . Drgania styczek mogą 

powodować przejściowe wahania oporu stykowego, a odsko- 
ki po zamknięciu - dodatkową niezamierzoną przerwę ob
wodu, co z kolei powoduje niekorzystne zjawiska wyłado
wali elektrycznych, prowadzące do znacznie szybszego zu
życia materiału stykowego. Teorie drgań i odskoków sty
czek w zestykach hermetycznych przedstawił wyczerpująco 
R.O. Jenkins [19] »
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3o SKUTKI STANU NIE USTALONEGO 

PODCZAS PRZEŁĄCZANIA ZESTYKÓW

Podczas przełączania zestyków występują trzy zasadni
cze rodzaje szkodliwych skutków, a mianowicie przebicie 
izolacji z powodu udaru napięciowego, zakłócenia innych 
obwodów oraz uszkodzenie i zużycie elementów stykowych.

Przebicie izolacji z powodu udaru napięciowego [32!

Podczas przerywania obwodów zawierających indukcyjno- 
śoi powstają na zestykach przerywających te obwody prze
pięcia o wartości powyżej 1000 Va Jeśli nie są więc sto
sowane ochronne układy gasikowey przepięcia te mogą spo- 
wodować przebicia izolacji przewodów i elementów.

Zakłócenia innych obwodów [3^].

Główne przyczyny zakłóceń w centralach telefonicznych 
i drogi rozchodzenia się zakłóceń przedstawiono schema
tycznie na rys. 23. Należą do nich indukowane napięcia, 
przepięcia i przetężenia w przewodach oraz lokalne oscy
lacje wielkiej częstotliwości wskutek iskrzenia zesty

ków.
Napięcia zakłócające mogą oddziaływać na własny ob

wód lub inne obwody wskutek przenoszenia energii. Prze
niesienie energii może nastąpić wskutek sprzężenia przez 
wspólną impedancję, przez sprzężenia indukcyjne lub po
jemnościowe przewodów oraz przez promieniowanie pola 
elektromagnetycznego. Sprzężenie przez wspólną impedan
cję jest to sprzężenie przez baterię lub wspólne uzię- 
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mienie, a sprzężenia indukcyjne lub pojemnościowe po
wstają przez równoległe prowadzenie przewodów albo przez 
oddziaływanie sąsiednich elementów.

Skutkami napięć zakłócających są szumy w obwodach roz
mownych i błędne działanie obwodów. Szumy są na ogół wy
woływane przejściowymi napięciami indukowanymi w cew
kach oraz falami prądowymi wywołanymi iskrzeniem, a błę
dy komutacji mogą występować, gdy napięcia zakłócające 
powodują fałszywe sygnały lub wadliwe działanie przekaź
ników, bramek elektronicznych itp.

Szkodliwym zjawiskiem jest także zmiana charakteru 
wyładowania w otwierających obwód elementach stykowych 
z wyładowali świetlących w postać bardziej szkodliwą, a 
mianowicie - w -łuk, pod wpływem indukowanego udaru napię
ciowego [34] O

Oddziaływanie napięć zakłócających, wynikających z 
działania urządzeń telefonicznych na odbiór radiowy i 
telewizyjny, jest na ogół niewielkie, głównie dzięki u- 

sytuowaniu większości central w polu silnych sygnałów, 
jak również dzięki efektowi ekranowania przez metalowe 
konstrukcje central, kable i urządzenia. Ponadto gasiki, 
przystosowane do obwodów przełączanych zestykami pod 
względem zmniejszenia ich zużycia, skutecznie tłumią lub 
ograniczają większość potencjalnych napięć zakłócających 

już przy źródle ich powstawania.
Zagadnienia związane z zakłóceniami odbioru radiowe

go i telewizyjnego oraz z tłumieniem tych zakłóceń opi
sano szczegółowo w pracy zbiorowej na ten temat [4o] ,
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Uszkodzenia i zużycie elementów stykowych |16, 32, 34 |

Erozja styczek wpływa na stopniowe pogarszanie sie 
ich własności z powodu zmniejszania się nacisku styko
wego i zwiększania się podatności na błędne zadziałania 
spowodowane dużym oporem styku. Postać i wielkość ero
zji zależą od różnych czynników,-które omówiono.w po
przednich rozdziałach.

Podczas przełączania zestyków zachodzą zjawiska prze
noszenia materiału stykowego, wytwarzania się mostków 
i przywierania styczek. Przenoszenie może być nieregu
larne, rozproszone na całej powierzchni lub też może u- 
tworzyć ostrze albo narośl, które mogą mieć wygląd od 
cienkich włosków do nieregularnych występów? często do
statecznie długich, aby utworzyć mostek między styczka- 

mi. Na styczce przeciwległej często powstaje przy tym 

krater, a wtedy taka para styczek ma tendencję do blo
kowania przełączania.

Przywieranie styczek może być spowodowane przez ad
hezję między bardzo czystymi powierzchniami lub też 

przez zgrzewanie się elementów stykowych. Przywieranie 
wskutek adhezji styczek narażonych na oddziaływanie at

mosfery jest rzadkie z powodu wytwarzania się na nich 
warstewek powierzchniowych. Dlatego też na ogół zgrze
wanie zachodzi w zestykach hermetycznych przez powsta
nie drobnych metalicznych mostków, wytwarzających się 
zwłaszcza podczas zamykania obwodu elektrycznego, prze
de wszystkim przy pracy przerywanej zestyku [16]. Powo

dem tego jest nagrzewanie się elementów stykowych pod
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czas przełączania wskutek wyładowań elektrycznych, któ
re powoduje ich wydłużanie się (rzędu mikronów), przy 

czym powstałe pod wpływem wyładowań narosła anodowe i 

wgłębienia katodowe stale powiększają się i na razie 
pasują do siebie podczas pracy ciągłej zestyku. Nato
miast podczas dłuższej przerwy w pracy, elementy styko
we oziębiają się, wskutek czego narosła i wgłębienia 
zmieniają nieznacznie położenie, co powoduje zgrzewanie 
zestyku w wyniku wzajemnego tarcia powierzchni narośli 
i wgłębień.

Przyczyny przenoszenia materiału stykowego, rodzaj 
przenoszenia, czynniki wpływające na przenoszenie i 
skutki przenoszenia są szczegółowo omówione przez A.Piąt- 
kowskiego [<16] i IIO Stockera [34] o

4. UKŁADY ZABEZPIECZAJĄCE PRZED NADMIERNĄ EROZJĄ

4O1. Uwagi ogóln®

Ograniczenie nadmiernego zużycia elementów stykowych 
przekaźników telefonicznych, spowodowanego erozją elek
trotermiczną, jest możliwe do osiągnięcia za pomocą róż
nych następujących sposobów;

- doboru odpowiednich materiałów stykowych, bardziej od
pornych na erozję (o wyższej temperaturze topnienia),

t 

- doboru kształtu powierzchni stykowych,

- zmniejszenia odskoków przez odpowiednią konstrukcję
zespołu zestyków,
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- ograniczenia wpływu atmosfery przez umieszczenie ze
styków w hermetycznych, wypełnionych gazem obojętnym 
rurkach szklanych (hermetyczne zestyki rurkowe)t

/

- zmniejszenia aktywacji powierzchni elementów stykowych 
przez unikanie konstrukcji zawierających tworzywa or
ganiczne, których pary powodują nadmierną aktywację,

- stosowania odpowiednich układów elektrycznych, nazy
wanych układami gaszącymi lub układami gasikowymi al
bo po prostu gasikami, które zmieniają warunki prze
biegów nie ustalonych podczas przerywania obwodów e- 
lektrycznych, wpływając na rodzaj i pochłaniając czę
ściowo energię powstających w takich przebiegach wy- 
ładowań elektrycznych.

Tendencją ogólną jest przy bym jednoczesne stosowa
nie większości powyższych sposobów ograniczania zużycia 

elementów stykowych.
Przedmiotem dalszych rozważań będą układy gaszące w 

obwodach przekaźników telefonicznych, których stosowa
nie będzie rozpatrzone w nieco zwężonym zakresie. I tak 
omawiane układy gaszące będą dotyczyły ochrony zestyków 
przekaźników komutujących obwody prądu stałego, ponie
waż znaczna większość przekaźników telefonicznych pra
cuje w takich właśnie obwodach, a ponadto poziom na
pięć przemiennych komutowanych przekaźnikami telefonicz
nymi jest na ogół znacznie niższy od poziomu napięć 
stałych. Stosowanie układów gaszących do ochrony zesty
ków komutujących obwody prądu przemiennego omówione 
jest w artykule E. Ilabigera [14].
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Stosowanie układów gaszących będzie poza tym rozpa
trywane z punktu widzenia zabezpieczenia elementów sty
kowych przed nadmiernym zużyciem, a nie z punktu widze
nia generowania przez zestyki zakłóceń innych obwodów 
elektrycznych, ponieważ prawidłowo zaprojektowane ukła
dy gaszące zarówno chronią elementy stykowe przed nad
miernym zużyciem, jak i ograniczają poziom zakłóceń e- 
lektrycznych*

Ponadto stosowanie układów gaszących będzie głównie 
rozpatrywane z punktu widzenia ochrony zestyków komutu
jących prądy mniejsze niż minimalny prąd łuku, co stwar- 
rza warunek niepowstawania trwałego łuku elektrycznego 
oraz obejmuje obszar wyładowań przejściowych i wyłado
wać świetlących. Również powyższy warunek spełnia znako
mita większość przekaźników telefonicznych.

Przy spełnieniu tego ostatniego warunku podstawowym 
zadaniem układu gaszącego jest ograniczenie do takiej 

wartości napięcia indukowanego w cewce przekaźnika, sta
nowiącej obciążenie zabezpieczanego zestyku, aby pod
czas całego przebiegu nie ustalonego przy otwieraniu ze

styku było ono zawsze mniejsze niż napięcie przebicia 
(napięcie zapłonu wyładowania świetlącego), co zapobie
ga wyładowaniom przejściowym. Natomiast w'warunkach ko
mutacji prądów większych od minimalnego prądu łuku u- 
kład gasikowy nie zapobiega zapłonowi łuku [15], a ce

lem jego stosowania jest wtedy tylko skrócenie czasu 

trwania łuku*
Gasiki nie zabezpieczają także zestyku przed powsta

waniem mostka I27] i właściwie w pełni chronią elementy 



stykowe tylko przed wyładowaniami przejściowymi (w tym 
ś wie tlącymi.) o

W urządzeniach teletechnicznych stosuje się następu
jące zasadnicze układy gaszące?

- oporniki linearne rezystory drutowe lub ostatnio war
stwowe) 9 

f

- oporniki nielineame (niesymetryczne - prostowniki i 
di&dy oraz symetryczne - oporniki z węglika krzemu, 
nazywane warystorami) 9

f 

kondensatory z szeregowo połączonymi opornikami,

= układy kombinowane (mieszane), będące kombinacjami po
wyższych prostych układów.

Układ gaszący zestyku jest dołączany zwykle jako bocz
nik do indukcyjności, na przykład do cewki przekaźnika 
lub bezpośrednio do zabezpieczanego zestyku. Wprowadze
nie takiego dodatkowego układu do obwodu elektrycznego 
oddziałuje oczywiści® na ten obwód, zmieniając w przy
padku przekaźnika czasy jego działania oraz wprowadza
ją© w pewnych przypadkach dodatkowe obciążenie prądowe 

zabezpieczanego zestyku.
Podstawowym zadaniem układu gaszącego jest niedopusz

czenie do zapłonu wyładowania świetlącego podczas roz
dzielania się elementów stykowych, a więc takie ograni
czenie napięcia na otwierającym się zestyku, aby w każ
dej chwili było ono mniejsze niż napięcie przebicia. 
Napięcie przebicia przy danym rodzaju gazu w szczelinie 
i określonym materiał® elementów stykowych jest zależne 
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od iloczynu ciśnienia gazu i odstępu elementów, co w po
staci krzywej Paschena przedstawiono na rys. 2. Jak już 
wspomniano, przy jej omawianiu, taki przebieg napięcia, 
z występującym minimum, jest słuszny tylko dla zupełnie 
czystych powierzchni stykowych i przy niezbyt małych od
ległościach elementów, gdyż przy bardzo małych odległo
ściach rozwierających się elementów stykowych oraz przy 
zanieczyszczonych powierzchniach zapłon w szczelinie mo
że wystąpić przy znacznie mniejszych napięciach.

Uwzględniając powyższe otrzymuje się charakterystykę 
zapłonu otwierającego się zestyku przez związanie krzy
wej Paschena z przebiegiem mechanicznym rozdzielania 
się elementów stykowych. Taką charakterystykę dla ele
mentów stykowych ze złota, działających w atmosferze za
wierającej mieszaninę azotu i wodoru w stosunku 97/3 
przy ciśnieniu ?60 torów, przedstawia P. Lohse [44] 

(rys. 24), który szeroko omawia bardzo istotne zagadnie
nie wpływu szybkości otwierania zestyków na charaktery
styki zapłonu i gaszenia wyładowań, na co zwracają uwa
gę także inni autorzy [15, 29, 38, 48 itdj].

Podsumowując można stwierdzić, że od dobrze zaprojek
towanego układu gaszącego trzeba wymagać [43] ?

- uniemożliwienia zapłonu wyładowania elektrycznego,

- możliwie małego wpływu na pracę elementów wchodzących 
w skład obwodu zabezpieczanego zestyku,

- możliwie małego dodatkowego obciążenia prądowego za
bezpieczanego zestyku,

- nieskomplikowanej budowy i małego kosztu.
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Poniżej będą omówione z kolei podstawowe układy ga
szące stosowane do ochrony zestyków przekaźników tele
fonicznych.

4.2. Układ gaszący kondensatorowo-reżystorowy

4.2.1. Uwagi wstępne

Układ ten, nazywany dalej również gasikiem RC, jest 
najdawniej i chyba najpowszechniej stosowanym, bardzo 
skutecznym oraz najlepiej opisanym w literaturze tech

nicznej układem gaszącym. Dlatego też i w niniejszym o- 
pracowaniu będzie poświęcone jemu najwięcej miejsca.

Gasik DC jest szeregowo połączonym układem opornika 
(rezystora) i kondensatora. Gasik ten można przyłączyć 
równolegle de zabezpieczanego zestyku lub do cewki prze
kaźnika, stanowiącej obciążenie zestyku, co przedstawio

no na rys. 25.
W celu określenia wartości elementów B i C gasika na

leży najpierw ustalić przebiegi napięcia na zestyku pod
czas jego rozłączania w zależności od tych wartości. 
Przebiegi te można ustalić drogą obliczeń lub doświad
czalnie, tak dobierając elementy gasika, aby występują
ce w otwierającym się zestyku napięcie zawsze było uttiiej- 

sze niż napięcie zapłonu.
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4.2.2. Przebieg napięcia w otwierającym się zestyku 
przy stałej indukcyjności obciążenia

Przebieg napięcia podczas otwierania zestyku będzie 
w takich warunkach jednakowy w obydwu wariantach przyłą

czenia gasika według rys. 25.
W przypadku gasika przyłączonego równolegle do zesty

ku napięcie na nim z chwilą rozpoczęcia otwierania się 
zestyku (t a 0) praktycznie równa się zeru = 0®
Ponieważ zaś kondensator o pojemności C jest wówćzas 
rozładowany, co odpowiad^ Uę(0) = 0, w obwodzie płynie 
wtedy prąd ustalony I s ~ , który, jak widać, zależy 
tylko od rezystancji cewki R.

Od tej chwili rozdzielające się elementy stykowe za

czynają zmieniać powyższy stan, przy czym, zgodnie z pra
wem Kirchoffa, suma napięć w zamkniętym obwodzie jest 
równa zeru, wobec czego

S * Crł W UB' <18>

gdzie indeksy oznaczają spadki napięć, odpowiednio na 
opornościach rzeczywistych (U^ i U^), indukcyjności (li^), 
pojemności (Uc) oraz na baterii (U^)', 

Ponieważ = L oraz Uc = J i dt

L + (R + r) i + J*i dt = UB, (19)
f ■ /

a spadek napięcia na zestyku wynosi
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Ds = UB - <“1 ł 1 > (2°i
• - f r

Różniczkując równanie (19), otrzymuje się z kolei
Z

2.
L -M- + (R + r) -4t- + 3- i = 0 (21)

dt2 , . .

przy czym równaniem charakterystycznym zależności (21) 

jest
2 . -1

LA+(n+r)A+—=0 (22)
U

* - ! 
/

a jego rozwiązaniem są pierwiastki

\ 2 = - Ir t
1 5<- u Iju

z /

które po podstawieniu

przyjmują postać 

/---------------- 1
\,2 3 “ K “ %2 (24>

f

Zależnie od wartości wyróżnika otrzymuje się więc 
trzy rozwiązania ogólne równania (21):

f -

1) Pierwiastki równania charakterystycznego są rzeezy- 
z 2 2wiste (oC - coo > 0) 

f

W tym przypadku rozwiązaniem ogólnym równania (21) 
jest '
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- *2 *
t r2e (25)

Po znalezieniu stałych F^ i F^ z warunków granicz
nych oraz wstawieniu wartości i z równania (25) do rów
nania (20) otrzymuje się spadek napięcia na otwierają
cym się zestyku, wyrażony również przez funkcje wykład
nicze rzeczywiste

Ua
^5 = ^B ~ ~r~ «M2- x,) / ( Wz - AJ/*

(26)

2) Równanie charakterystyczne ma jeden podwójny pier- 
, 2 2 xwiastek (cC - o) = 0) .

W tym przypadku

A . A . A . - S* . -<C (27)

a rozwiązaniem ogólnym równania (21) jest

i = (At + B)eAt = (At + B)e”At (28)
» f •

Po znalezieniu stałych A i B z warunków granicznych 
oraz wstawieniu wartości i z równania (28) do równania 
(20) otrzymuje się spadek napięcia na otwierającym się 
zestyku

U = U„ + (R-oOt - (R-oC+1) e-^ 
S d K L (29)
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3) Pierwiastki równania charakterystycznego SĄ zespole- 
2 2ne (oć - z 0) 0 o postaci

1 &£ 4. 4 iLlfRUh2
1,2 s " 2L X 3 yLC " l2L^ 

i

(30)

(31)

lub

1/2 2
- ~ °ć + 3 y o “

Rozwiązaniem ogólnym równania (21) w tym przypadku 
jest

i = (D. cos cot + D_ sincdt)® (32)
A w

* t

lub w dogodniejszej postaci

i = K o e' o sin (<ht + (33)
t •

gdzie D. a K sin f Do s K cos ¥

Spadek napięcia na otwierającym się zestyku otrzymu
je się po znalezieniu stałych KM oraz podstawieniu 
wartości prądu z równania (33) do równania (20)s przy 

czym spadek napięcia na otwierającym się zestyku RoIIolm 
podaje w tym przypadku w następującej postaci [15] s

U r
-ł> l34)

( •

T ę * -.2 2%
cin f _ “ŁCfR-r^ gos ------------------------------(35)
Sln ' “ l~CRr . ® s T ” L-CRr
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Natomiast wartość maksymalna pierwszego maksimum 
tych tłumionych oscylacji wynosi [3, 15]

tt tt L-CRrU ~ un l1 * “7^ o e ) (36)
Sffl R y LC

przy czym czas tffi tego maksimum wyraża się z dostatecz
ną dokładnością zależnością

Maksimum napięcia występuje w przybliżeniu przy t ; 
Ti przemieszcza się w kierunku t ze wzrostem C, lecz r 

praktyce można przyjąć z dostateczną dokładnością, że 
t s [13, 26] o Czas pełnego otwarcia zestyku powinien 

być więc mniejszy niż to
W przypadku układu gaszącego RC dołączonego równole

gle do cewki przekaźnika równanie napięć przyjmuje po
stać

L % + (& r) i t I fi dt s 0 (38)

Rozwiązanie tego równania jest identyczne z rozwiąza
niem równania (19), a rozważania i zależności dotyczą
ce układu z gasi Idem równoległym do zestyku są więc słu
szne także w przypadku gasika równoległego do cewki przę- 
kaźnikao

W układach gasikowych z przekaźnikami mamy do czynie
nia na ogół z przebiegiem napięcia o charakterze oscyla
cji tłumionych 3, 13, 29 . W przeszłości dość szeroko 
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były rozpowszechnione jednak układy gasikowe uwzględnia
jące przypadek przebiegu krytycznego (wyróżnik równania 
charakterystycznego równy zero) przy zalecanych warto
ściach R = r, o czym wspomina kl.A. Razumihin [29].

Znając charakterystykę drogi w funkcji czasu rozdzie

lających się styczek oraz charakterystykę napięcia za
płonu wyładowania w danym gazie (powietrzu) w funkcji 
odległości elektrod, można otrzymać przez przeliczenie 
charakterystykę napięcia zapłonu w funkcji czasu. Układ 
gaszący musi być zaś tak dobrany, żeby krzywa napięcia 
w otwierającym się zestyku przebiegała zawsze poniżej 
tej charakterystyki zapłonu, przy czym na ogół wystar
cza znajomość części przebiegu napięcia od t = 0 do 

pierwszego maksimum.
M.A. Razumihin [29] podaje przebieg napięcia na o- 

twierającym się zestyku w przypadku tłumionych oscyla

cji nieco w innej postaci, a mianowicie w postaci

2 2
U = U + IR e'2^ . sin(wt-4) (39)

S 3 k jp2-l

w której
[• n U

- k i------- T — — - n I * ——
2R “ K kR Ł kR V C " x R+r

a

arctg
2kV P2-1 * 

k2p2-2k2+2k-l
(40)

Czas t , po upływie którego Uni s przyjmuje wartość mak-

symalną U , O $ ul wynosi natomiast
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t _ arę^gj^ 
m 2 .

P -1
. T (41)

Oznaczając szybkość rozwierania zestyku przez c^oraz 
maksymalną długość mostka przed wyparowaniem przez S, 
można napisać, że szczelina między styczkami, przy któ
rej ug 3 Us,m» "y™81

s, = . fs + sk max L m (42)

gdzie i O
p. -1 - 1

p2-l

Przez podstawienie t z zależności (41) do zależno

ści (39) otrzymuje się, że
(43)

U = U_+I. R ~ o e m o sin arctg Vp -1 
s’m B kf^T

4.2.3. Przebieg napięcia w otwierającym się zestyku
przy obciążeniu przekaźnikiem 3» 20

W cewce powietrznej strumień magnetyczny 4 tak zwięk- 
d $ $sza się liniowo ze wzrostem prądu, że n •jt- = n y jest 

wartością stałą, nazywaną indukcyjnością L cewki. Jeśli 
wobec tego w przypadku przekaźnika (cewka z rdzeniem, 
stalowym) określi się L*(i) = n — jako postać różnicz

kową indukcyjności, wtenczńs do równania (19)-można 

wprowadzić formalnie wartość (
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UL = L- (1) f (44)
/ f

jednak ścisłe rozwiązanie równania różniczkowego (19) 
nie jest możliwe [3].

Dalsza analiza będzie przeprowadzona dla konkretnego 
przypadku przekaźnika płaskiego o liczbie zwojów 14000, 
rezystancji R = 1000 2 i szczelinie 0,1 mm [3p Pomiary 

strumienia magnetycznego cewki tego przekaźnika z przy
ciągniętą kotwicą w funkcji prądu, zmniejszanego od sta
nu nasycenia (60 mA), przedstawiono na rys. 26, z które
go widać, że strumieri magnetyczny najpierw łagodnie ma
leje do wartości prądu około 7 mA, po czym z kolei spa
dek jego jest raptowny. Na tym samym rysunku wykreślono 

wyznaczoną graficznie krzywą postaci różniczkowej induk- 
cyjności ŁX(i) = n -—r , z której widać, że L* wzrasta 

od wartości 2'11 przy 60 mA do 120 II przy 7 mA (zachowu
jąc dalej tę wartość aż do przejścia prądu przez zero). 
Do celów praktycznych można jednak podzielić krzywą stru- 
mienia na dwa odcinki, z których jeden byłby w przybli

żeniu linią prostą w zakresie nasycenia, a drugi linią 
prostą w zakresie stromego opadania, otrzymując w ten 
sposób dwie wartości indukcyjności i oraz nastę

pujące wartości napięcia U, :

L = 3 II w zakresie 7 mA < i < 60 nul U 
u T x di °Ł = 1 dt

L*= Lq = 120 II w zakresie 0 mA <i <7 mA

Obliczone z tych wartości napięcie w otwierającym 
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się zestyku będzie początkowo wzrastać stromo (określo
ne przez = 3 H), a następnie, po zmniejszeniu się 
prądu całkowitego'do wartości 7 mA, powoli (określone 
teraz przez IQ = 120 Ii) .

Wskutek wprowadzonych przybliżeń, powyższo obliczenia 
obarczone są błędem trudnym do ujęcia i dlatego nie są 
dokładne. Jeśli jednak przebieg tak obliczonego napię
cia znajduje.się dostatecznie nisko pod charakterystyką 
Zapłonu, można je stosować do wyznaczania wartości R i 
C gasika.

IV celu porównania przedstawiono na rys. 27 i 28 oscy- 
1 ogramy napięć i prądów w otwierającym się zestyku ob
ciążonym cewką powietrzną i przekaźnikiem. Z porównania 
tego widać, że napięcie przy obciążeniu przekaźnikiem 

zanika prawie aperiodycznie do wartości napięcia bate
rii, podczas gdy w przypadku cewki powietrznej widoczne 

są wyraźne oscylacje. Maksimum tego napięcia występuje 
w przypadku przekaźnika dużo później i ma nieco większą 

wartość niż w przypadku cewki powietrznej.

4.2.4. Analityczne wyznaczanie elementów gasika

4.2.4.1. Rezystancja gasika. Przy wyznaczaniu warto
ści rezystancji gasika występują dwie sprzeczne tenden

cje.
Z jednej strony rezystancja gasika powinna być jak 

najmniejsza, a nawet równa zeru, ponieważ rezystancja 
ta ma wpływ na wartość napięcia na zestyku w momencie 
jego otwierania, która powinna być jak najmniejsza, że- 
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t(

ty nie dopuścić do utworzenia krótkiego luku. Rezystan
cja ta nie powinna być za duża także z uwagi na niebez
pieczeństwo zwiększania czasu zwalniania przekaźnika, 
będącego obciążeniem zabezpieczanego zestyku.

Z drugiej strony rezystancja gasika powinna być moż
liwie duża, ponieważ ogranicza ona prąd ładowania lub 
rozładowania kondensatora (zależnie od wybranego ukła- 
dx) podczas zamykania zestyku. Za duży prąd może bowiem 
powodować nadmierny wzrost temperatury styczek i ich na
grzewanie, a także zwiększone zużycie wskutek występowa
nia iskrzenia.

W przeważającej większości przyjmowane jest założe
nie równości rezystancji r i rezystancji obciążenia R

r = R (45)

jakkolwiek niekiedy przyjmuje się również taką wartość 
rezystancji r, aby prąd płynący przez zabezpieczany ze

styk nie przekroczył maksymalnej wartości dopuszczalnej 
dla danego zestyku. Tak więc przyjmuje się niekiedy, że

UB 
r s y — (46)

max

Przy założeniu r = R napięcie na zestyku w pierwszej 
chwili jego otwierania jest równe napięciu baterii za
silającej U s Un, którego nie powinno się przekraczać, 
wobec c-z&go wartość H powinna być górną granicą wai^tcści 
rezystancji r. Ponieważ zaś nie można dopuścić także do 
przekroczenia dopuszczalnego prądu zestyku.I , dolną 
granicą wartości rezystancji r powinna być Wartość r a

UB • '
Imux



57

Uwzględniając to, można przyjąć, że rezystancja r 
gasika powinna zawierać się w przedziale:

UB 
< r <R (47)

max

4.2,4.2. Pojemność kondensatora [15, 26] . Według A. 
Piątkowskiego [26] który analizował metody obliczania 

pojemności gasika podane w literaturze technicznej,war
tość pojemności ustalona przez Burstyna (C = ~, gdzie 
Up = 300 V) jest za mała w porównaniu z wartością usta

loną innymi metodami i powoduje występowanie znacznie 
większego napięcia na zestyku niż w wyniku obliczeń in
nymi metodami. Natomiast metody proponowane przez He
bla i Vollmeyera oraz przez Strnada (C ^) przyjmują 

rezystancję gasika r = R (podobnie jak Burstyn), co 
prowadzi do wydłużania czasu zwalniania przekaźnika, bę
dącego obciążeniem zabezpieczanego zestyku.

W celu bardziej prawidłowego ustalenia pojemności 
A. Piątkowski rozważa odcinek charakterystyki napięcia 
na otwierającym się zestyku U = f(t) w przedziale

1 s
t = 0 do t = ^T, gdzie T jest okresem powstałych oscy
lacji i przedstawia go za pomocą przebiegu aproksymowa- 
nego, zbliżonego do rzeczywistego i możliwie dogodnego 
do analizy:

U = Ir + B sin —— — (48)
s cr yy

w którym
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B = I R-r+r J3 . exp (_ Zuls+d.) „ L oraz /3 = —5—
r C

Przyjmując wartość r = j , otrzymuje on z kolei
(49)

Przebiegi napięcia u na otwierającym się zestyku dla s T
różnych J3 i odcinków charakterystyk większych niż jr , a 

z Rtakże dla trzech wartości r (r = j , r = R, r = 3 E) 
przedstawiono na rys. 29 [15] • Przebiegi na rys. 29 a i 

b odpowiadają najczęściej spotykanym przypadkom r <R, 
a rys. 29 d szczególny przypadek r = R.

17 dalszym ciągu A. Piątkowski przyjmuje dla napięcia 
przebicia współczynnik bezpieczeństwa 0,5 (przyjmowanie 

współczynnika bezpieczeństwa zaleca także M.A. Razumi- 
hin [29J i tak dobiera maksymalną wartość J3, żeby napię

cie maksymalne odczytane z wykresu nie przekroczyło war
tości 0,5 (dla powietrza 0,5 = 150 V). Ponieważ
zaś maksymalne napięcia zasilania w urządzeniach tele- 
komutacyjnych nie przekraczają 60 V, wobec tego

75 60 ^~50'

a ponieważ fi = —, to —5— <50 
r C r C

czyli
(50)
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Po ustaleniu określonej wartości C należy jeszcze 

sprawdzić, czy przebieg napięcia na otwierającym się ze
styku znajduje się poniżej krzywej zapłonu wyładowania 
świetlącego, uwzględniając uwagi zamieszczone w 40l od
nośnie wpływu szybkości otwierania zestyku na przebieg 

krzywej zapłonu,
W porównaniu z powyższymi obliczenia wartości elemen

tów gasika według metody podanej przez MOAO Razumihina 
[29] są bardziej skomplikowane i Wykorzystują uprzednio 

sporządzone wykresy parametrów pomocniczych. Poza tym z 
podanego przez Razumihina przykładu wynika, że może być 
r > R, co nie jest zgodne z ustaleniami AQ Piątkowskie- 
gO [26] o

4.2.5° Uproszczone sposoby obliczania elementów 
gasika RC

W literaturze technicznej podawane są także różne u- 

proszczone sposoby obliczania elementów gasika RCO
I tak E. Pommering [27] określa minimalny opór opor

nika jako

un
r = y- (51)

m

gdzie U^ - napięcie baterii zasilającej, a - natęże
nie prądu łuku dla czystych styczek. Natomiast pojem
ność kondensatora powinna być taka, aby uniemożliwiała 
ona wzrost napięcia w otwierającym się zestyku powyżej 
280 V oraz była możliwie mała w celu uniknięcia zgrze
wania elementów stykowych podczas zamykania obwodu.
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L.T.I. Clement [8] podaje następujący wzór empirycz
ny na pojemność kondensatora:

t2 r i c = To H (52)

w którym I oznacza prąd ustalony obwodu przy zamkniętym 
zestyku. Wzór na opór opornika gasika, podany przez nie
go, jest zaś następujący:

r - TTT (53)

gdzie cć = 1 + fp- o 
B

Wartość C nie powinna być przy tym mniejsza niż 
0,001 pF, a wartość r mniejsza niż 0,52 .

W.L. Scott [32] przyjmuje, powołując się na doświad

czenia wielu badaczy, że jeśli szybkość otwierania ze
styku nie jest anormalnie mała, to minimalną wartość 
pojemności kondensatora w mikrofaradach można wtedy przy
jąć jako równą wartości prądu ustalonego obwodu w ampe- 
raCh, co potwierdza również II. Kunath pł2j . Wartość re

zystancji opornika powinna być natomiast dostatecznie 
mała w celu całkowitego wygaszenia łuku i jednocześnie 
dostatecznie duża w celu uniknięcia nadmiernego prądu 
zamykania zestyku. Ponadto W.L. Scott stwierdza, że dla 
większości zastosowań wartości C i r nie są krytyczne, 
co oznacza, iż optimum gaszenia znajduje się w szerokim 
zakresie ich wartości.
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II. Fuhrmann [13] podaje zaś następujący wzór na opór

opornika;

r (54)

w którym Ij. jest dopuszczalnym prądem zestyku. Natomiast 
wartość pojemności kondensatora ustala on zależnie od 
czasu otwierania zestyku T', który powinien być mniejszy 
niż £ • Stąd wynika T, a więc i o? (cOs , wobec 
czego można łatwo obliczyć pojemność z zależności

C

w której = 2T “
Obliczone wartości 

na maksymalną Wartość

- ---FT
L[u“+oC )

należy jeszcze podstawić do wzoru 
napięcia zestyku i sprawdzić, czy

nie przekracza ona dopuszczalnej wartości.
N.P. Truskałow [36] określa wreszcie wielkość pojem

ności (z uwzględnieniem wydłużenia czasu zwalniania 
przekaźnika) z zależności

c
L(ln jM2 

xot,

(56)

w której
t , - określony czas zwalniania przekaźnika, O V

6 - dopuszczalny wzrost czasu zwalniania w
procentach, 

iQ^ - prąd zwalniania
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4.2.6 . Graficzne metody wyznaczania parametrów 

gasika RC
Katalog przekaźników firmy Siemens [45] oraz H.Kunath 

[22] podają nomogram do wyznaczania pojemności gasika 

RC, przedstawiony na rys. 30, w którym przyjęto nastę
pujące założenia:

U
I41- u.,m<up <3°°v

gdzie

- napięcie 
Ug - napięcie 

U - napięcie

graniczne łuku, 
maksymalne na zestyku, 
przebicia.

W celu wyjaśnienia posługiwania się nomogramem roz
patrzmy przykład obwodu podanego w katalogu firmy Sie
mens, którego dane są następujące:

L = 1,5 R = 30002; UD = 60 V (I = 20 mA)j

materiał stykowy - srebro.
U

Ponieważ przy I = 20 mA stosunek rr- >1, do oblicze-
B

nia r uwzględnia się warunek ^-<1.1 tak przyjmując 
na przykład ~ = j 3 0,67, otrzymuje Się, że r = 2000 2.

W celu obliczenia pojemności przyjmuje się, że na 
zestyku nie powinno wystąpić.przepięcie, oraz że sto

li S Z Z ’ Zsunek powinien byc równy jedności. Wobec tego prowa- 
B

dzi się prostą przez punkt L = 1,5 II i R = 3000 2 , któ
ra przecina skalę pomocniczą w punkcie 1?,6 mm. Punkt 
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ten łączy się następnie z punktem s* s 0,67 na skali
U g
=— = 1, otrzymując w punkcie przecięcia tej prostej ze 

skalą C wartość pojemności 0,25 pF.
z zNajwyższa dopuszczalna wartość sy— powinna wynosić 

300 d■a^- = 5. W tym przypadku, dla tego samego r, otrzymuje 

się C = 0,006 pF.

Ciekawą i dość dokładną metodę graficznego określa
nia parametrów gasika RC opracował N.P. Truskałow, we
dług którego należy znać charakterystykę czasową napię
cia w otwierającym sig zestyku U£,(t) [38] o Metoda ta 

jest jednak dość skomplikowana i dlatego nie będzie 0- 
mówiona w niniejszym opracowaniu.

4,2.7 ® Metody empiryczne wyznaczania parametrów 
gasika RC

Wartości elementów gasika RC można wyznaczyć bezpo
średnio podczas pracy układu, na przykład przez obser
wację przebiegu napięcia Ug na oscyloskopie [3, 43] . 

I tak podczas gdy przy otwieraniu obwodu niezabezpie
czonego gasikiem napięcie na zestyku po bardzo krótkim 
impulsie zapłonu osiąga wartość napięcia wyładowań świe- 
tlących (ok. 300 V) i następnie zmienia się odpowiednio 
do wzrastającej szczeliny, to przy prawidłowo dobranym 
gasiku, po raptownym skoku do wartości I.r woltów 
wzrasta ono dalej stopniowo do maksymalnej wartości (po
niżej 300 V) i następnie (ewentualnie po kilku oscyla

cjach, zależnie od parametrów obwodu) kończy sig na war
tości napięcia baterii. Tak więc jeśli na przykład war
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tość kondensatora zostanie wybrana za mała, podczas 
wzrastania napięcia do pierwszego maksimum wystąpią 
przebicia. Zaoszczędza się przy tym oddzielnego wyzna
czania charakterystyki zapłonu, ponieważ charakter wy
ładowania można dokładnie i łatwo rozpoznać na przebie
gu napięcia na oscyloskopie.

A. Piątkowski podaje inną opracowaną przez siebie em
piryczną metodę wyznaczania gasika, która polega na tym, 
że pojemność gasika powinna być tak dobrana, aby układ 
gaszący nie powodował zmiany czasu t zwalniania prze- lU
kaźnika, będącegę obciążeniem zabezpieczanego zestyku. 
Wartość pojemności C według tej metody wyznacza prze
cięcie zależności t" = f(C), będącej linią prostą przy 
r = const, oraz zależności,'! = t , w której t jest 
czasem zwalniania przekaźnika bez układu gasikowego, 
przy czym t staje się mniejsze niż t , gdy pojemność z zo
jest mała oraz zwłaszcza gdy r <0,7 R»

W metodzie tej praktycznie należy wykonać trzy pomia

ry czasów zwalniania przekaźnika, a mianowicie jeden po
miar bez gasika (wyznaczenie t - t ) oraz dwa pomiary 

z gasikiem o uprzednio wybranej rezystancji r przy dwóch 
różnych pojemnościach C /wyznaczenie t = f(C)/. 

■.
Powyższe trzy pomiary'wystarczają do wykreślenia dwóch 

prostych, których punkt pi’zecięcia nas interesuje.
Na rys. 31 pokazano przykładowo proste dla obciąże

nia zestyku, będącego przekaźnikiem płaskim o oporze 
250 Q i 6900 zwojach oraz napięcia zasilania 24 V,
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4o3o Układ gaszący rezystorowy, linearny 
[8, 22, 29, 32, 48]

Gasik rezystorowy może być przyłączony równolegle do 
zabezpieczanego zestyku lub do jego obciążenia (rys.32).

W przypadku przyłączenia równoległego gasika do ze
styku równanie obwodu będzie miało następującą postać 
[48] j

L ^- + (R + r) i x UB (57)
' r

a
Ug = ri (58)

Ponieważ jednak z warunków początkowych wynika, że
UB

przy t - 0 i = ^ = 1,rozwiązując równanie (57) i podsta
wiając wartość prądu i do zależności (58), otrzymuje 

się, iż

ns = M [* * f “P (- T* *>] <»’
* f

wobec czego maksymalne napięcie na zestyku wynosi w 
pierwszym momencie po jego otwarciu tt — 0 )

U W £ o U„ (60)
s,m RB 

f

Ponieważ zaś napięcie to powinno być mniejsze niż na
pięcie przebicia U , r powinien wobec tego wynosić

P
U

r < R (61) 
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i aby przekaźnik mógł zwolnić, powinien być jednocześ

nie nie mniejszy niż

1-K
r > k . R (62)

Kz

jeżeli
K - współczynnik zwalniania, Z
js - współczynnik bezpieczeństwa zwalniania.

W przypadku równoległego przyłączenia gasika do ob
ciążenia równanie obwodu przyjmuje postać [4o]:

L % + (R + r) i = 0 (63)
Cl v

U = Un + ri (64)s B '
f

skąd wartość napięcia na otwierającym się zestyku bę
dzie wynosić:

us = UB f1 + f • exP (- t)] (65)
/ f

Napięcie to osiąga wartość maksymalną w chwili t = 0+ 

i wynosi w przybliżeniu

Us m ^UB + § (66)
’ 7 *

wobec czego r powinien spełniać nierówność:
U

r < («Ł - 1)R (67)
B ,
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Wartość rezystancji gasika często przyjmuje się przy 
tym trzykrotnie większą od wartości rezystancji cewki 

przekaźnika
Z powyższych zależności widać, że U nie zależy od s ,m

indukcyjności obciążenia, co upraszcza zagadnienie ob

liczenia gasika0
Stosowanie tego rodzaju gasika stanowi dodatkowe ob

ciążenie dla źródła prądu oraz wpływa na zwiększenie 
czasu zwalniania przekaźnika, który jest uruchamiany za
bezpieczanym przez gasik zestykiem.

4O4O Układ gaszący rezystorowy, nielinearny, 
symetryczny (warystor) [7, 8, 22, 29, 32, 4?, 48]

f

Nielinearny, symetryczny, półprzewodnikowy opornik, 
którego wielkość rezystancji nie zależy od kierunku prą
du (nazywany warystorem), charakteryzuje się nielinear- 
nością charakterystyki napięćiowo-prądowej. Podstawowym 

jego materiałem jest węglik krzemu, który odznacza się 
właściwością gwałtownego zmniejszania się rezystancji 
ze wzrostem napięcia.

Charakterystyka napięciowo-prądowa warystorów ma na

stępującą postać;
fi

U = Uo i (68)

a opór warystora wynosi

r = Uq i'^ (69)
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przy czym

U - stała warystora, zależna od jego kształ
tu i wielkości, równa wartości napięcia 
przy przepływie prądu 1 A,

oC - tangens kąta nachylenia prostej Ig r -
= f(lg i) do osi odciętych,

Ji = 1 - wskaźnik nielinearności oporu,
równy tangensowi kąta nachylenia prostej 
Ig U s f(lg i).

Charakterystykę napięciowo-prądową warystora oraz, w 
celu porównania, normalnego opornika, obydwie w skali 

logarytmicznej, przedstawia rys. 33°

Warystor może być przyłączony równolegle do zestyku 
lub do jego obciążenia. W drugim przypadku (rys. 34) 
równanie obwodu będzie następujące [29]2

L Ri + Uq i\ 0 (70)
• f

a napięcie na otwierającym się zestyku wyraża się zależ
nością

w której I jest prądem przepływającym przez obciążenie 

w chwili t - 0 .
Maksymalne napięcie na otwierającym się zestyku, o-

+ zsiągane w momencie rozwierania t = 0 , powinno byc przy 
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tym mniejsze niż napięcie przebicia minimalnej szczeli-r 

ny między styczkami, wobec czego powinno ono być nastę
pujące [48] :

£
U = U I + Un < U (72)s,m o Bp

Parametry tego warystora oblicza się zaś z następu
jących zależności:

le U. - uB
j3 3 -------Ł—_----- (73)

R *
Uo * % -

W przypadku warystora przyłączonego równolegle do ze
styku maksymalne napięcie na otwierającym się zestyku 

powinno wynosić

(75)
fi

U = U I s,m o P

ą parametry warystora są następującej

U

J3 = D
P 

i w ^■S p 
wl

(76)

u. B U
n A U 
~) lub - (77)

B. I"
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gdzie
P - moc wydzielona w uzwojeniu i warystorze przy 

otwartym zestyku,

P - moc wydzielona w warystorze.

H. Kunath podaje [22] , że zastosowanie warystora rów

noległego do zestyku powoduje, iż napięcie na otwierają
cym się zestyku przekracza maksymalnie 2,7 razy napięcie 
źródła, podczas gdy w przypadku warystora równoległego 
do przekaźnika - tylko 1,7 razy.

Wadą stosowania warystorów jest dodatkowa strata mo

cy na warystorze oraz zwiększenie czasu zwalniania kot
wicy przekaźnika, sterowanego zestykiem zabezpieczanym 
przez warystor.

Własności warystorów z punktu widzenia ich stosowa
nia w układach gaszących są podane przez EOWO Brassa [ 7Ł

4„5o Układ gaszący rezystorowy, nielinearny, 
niesymetryczny (dioda, prostownik metalowy) 

[s, 13, 22, 32, 43, 48]

Diodę lub prostownik przyłącza się równolegle do ob
ciążenia zabezpieczanego zestyku w taki sposób, aby przy 
zamkniętym zestyku dioda była włączona w kierunku zapo
rowym, z czego wynika, że napięcie wsteczne diody musi 
być większe niż napięcie bateriio W momencie otwierania 
zestyku prąd przepływający przez diodę zmienia kierunek, 

płynąc w kierunku przewodzenia diody, wobec czego dioda 

stanowi wtedy bardzo mały opór r dla przepływającego 
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prądu i zapewnia rozładowanie energii cewki. Istotne 
dla wyboru diody jest, aby prąd powstający wskutek prze
pięcia na cewce nie przekroczył dopuszczalnego prądu 
szczytowego diody. Prąd ten można ograniczyć również
przez włączenie w szereg z diodą opornika r który wy

P
korzystuje się także w celu zmniejszenia czasu zwalnia
nia przekaźnika (rys. 35).

Do poniższych obliczeń przyjęto w przybliżeniu ide

alną charakterystykę napięciowo-prądową warystora, a 
więc charakterystykę w postaci linii prostej, czyli
r = const. Przy takim założeniu równanie obwodu będzie 

p
następujące:

i®* <Słrp+rD)1 = 0 (78)

a jego rozwiązaniem jest

i = — o exp (79)

gdzie

^+rp+rD

Napigcie na otwierającym się zestyku będzie wynosić

natomiast 

Us = UB H + eXP ’ (ao)

a jego wartość maksymalna w chwili t = 0 powinna odpo
wiadać
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U = Un (1 + -Ry -D- ) < U (81)s,m B ' R p ' '

skąd 
r +rQ < “ 1)R (82)

p B .

Jeśli nie będzie dodatkowego opornika (r^ = 0) , na 
zestyku będzie wtedy maksymalne napięcie, prawie równe 
napięciu baterii, ponieważ na ogół r^ *^R.

4.6. Odmiany układów podstawowych oraz układy 
gaszące kombinowane

17 zależności od potrzeby stosuje się różne odmiany 

podstawowych układów gasikowych, jak na przykład spe

cjalny układ gasików RC do zabezpieczania przełącznika, 
przedstawiony na rys. 36 [45] .

Inny układ, a mianowicie dwóch diod (lub prostowni
ków) połączonych przeciwsobnie i przyłączonych równole
gle do obciążenia zabezpieczanego zestyku, przedstawia 
rys. 37. Układ ten działa gasząco wtedy, gdy wartość na

pięcia indukowanego w cewce przekaźnika przekroczy war
tość napięcia wstecznego diody D2, przy czym gaszenie 
jest w tym układzie mniej skuteczne niż w przypadku po
jedynczej diody, lecz za to ograniczone jest opóźniają
ce działanie układu gasikowego na zwalnianie kotwicy 
przekaźnika [32], Prostownik lub dioda muszą być w tym 

przypadku odporne na duże chwilowo prądy wsteczne, co 
ogranicza ich wybór do prostowników selenowych i diod 
krzemowych.
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Inną odmianą jest tzw. układ Larsena, składający się 
z kombinacji L i C, przedstawiony na rys. 38 [13» 46].

Znane są także różne układy gasikowe kombinowane, bę

dące ulepszeniem istniejących gasików prostych lub też 

przeznaczone do szczególnie ciężkich warunków przełącza
nia, w których zwykłe układy są niewystarczające. Taki 
układ przedstawia rys. 39, na którym pokazano układ z 
rozłożoną pojemnością oraz rys. 40, przedstawiający roz
wiązanie alternatywne, stosujące pomocniczy zestyk,któ
ry w pierwszym etapie działania powoduje zmniejszenie 
prądu przez włączenie do obwodu dodatkowego opornika 
przed ostatecznym otwarciem obwodu [32].

Kombinowany gasik RC, wykorzystujący jednokierunkowe 
własności przewodzące diody lub prostownika, przedsta
wia rys. 41. Gasik ten ma bardzo dobre własności gaszą
ce, ponieważ podczas zamykania obwodu, wobec kierunku 

zaporowego diody, prąd ładowania kondensatora jest ogra
niczony opornikiem. Natomiast podczas otwierania obwodu 
dioda zwiera opornik, wskutek czego skuteczność gasze
nia, praktycznie przez sam kondensator, jest zwiększona 
[27, 32] . Tego rodzaju gasik może działać już przy na

pięciu wynoszącym 0,6 V na otwierającym się zestyku, wo

bec czego uniemożliwia on całkowicie wytwarzanie się łu
ku [27] .

Układ gasikowy według patentu angielskiego Nr 957721, 

przedstawiony na rys. 42, składa się z opornika, konden

satora, diody i cewki indukcyjnej, której zadaniem jest 

ograniczenie prądu wyładowania z okablowania 32 .
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Inny patent angielski (Nr 606I87) dotyczy układu ga
szącego do elektromagnesów mechanizmów napędzanych wła

snym przerywaczem. Układ ten, przedstawiony na rys. 43, 
ma cewkę indukcyjną zamiast opornika w gasiku RC i wy
korzystuje w ten sposób własności oscylacyjne obwodu LC. 
Kiedy bowiem zestyk dra otwiera się, prąd płynący przez 
uzwojenie elektromagnesu jest równy prądowi gasika,lecz 
przeciwny w fazie, wskutek czego prąd płynący przez ze
styk ma wartość bliską zeru. Podobnej konstrukcji gasik, 
zastosowany w nadajniku dalekopisowym, przedłużył trwa
łość jego zestyku do 300 milionów zadziałaś wobec nie
całego miliona w przypadku zwykłego gasika.kondensatoro- 
wo-oporowego [32] .

Praktyczne przykłady zastosowania różnych gasików po
daje R. FUhrer [46] , podczas gdy N.P. Truskałow podaje 

klasyfikację i krótką charakterystykę kilkudziesięciu 
różnych układów gasikotyych [49] .

Obliczenia i badania sprawdzające wartości elementów 
gasika RC w aparacie telefonicznym przeprowadził zaś 
S. Karpiński (20) .

4.7. Konstrukcja elementów układów gasikowych 
[6, 7, 11, 18, 23, 25]

Stosunkowo najwcześniej zastosowano zabezpieczanie 
zestyków za pomocą oporników linearnych, które najpierw 

wykonywano w postaci zwojów z drutu manganinowego, przy
łączonych do uzwojenia przekaźnika. Obecnie używa się 
do tego celu oporników warstwowych węglowych.
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Jako oporniki nielinearne niesymetryczne używane są 
diody i prostowniki metalowe, przeważnie selenowe. Dio
dy stosowane w układzie narażonym na duże chwilowe im

pulsy wsteczne muszą być krzemowe.

W latach 40-tych zastosowano gasik z węglika krzemu 

(warystor). Pierwsze warystory miały średnicę 15 mm i 
grubość 6 mm, a ich opór przy 36 V wynosił 70000 2 i przy 
144 V 2000-40002 . Obecnie, na przykład w administracji 
szwedzkiej, są używane dwa rodzaje oporników z węglika 
krzemu, a mianowicie jeden dla cewek przekaźników o o- 
pórze do 500 2 i drugi do przekaźników © większym opo
rze. Obydwa mają średnicę 12,6 mm i grubość 3,8 mm, a 
ich opory wynoszą, odpowiednio, 10000& i.200002 przy 
36 V oraz 520 2 i 1300 2 przy 130 V. Dawniej używane by
ły one na ogół bez końcówek i lakierowania, a umieszcza
no je w specjalnych żłobkach lub niewielkich trzymaczach 

wyłożonych folią z przylutowanymi końcówkami. Elementy 
te wyszły jednak już z użycia i obecnie metalowe po* 
wierzchnie warystorów mają końcówki z drutu, a cały o- 
pornik izoluje się lakierem. Oporniki z węglika krzemu 
są obecnie najpowszechniej używanymi gasikami.

Kondensatory z szeregowo połączonym opornikiem są od 

dawna znane jako rodzaj jednego z najbardziej skutecz
nych gasików, lecz dotychczas były one za drogie i zaj
mowały dużo miejsca, wobec czego były używane tylko w 
niektórych przypadkach. Skonstruowanie gasika składają
cego się z kondensatora zwijkowego i oddzielnego, w sze
reg z nim połączonego, opornika (przy czym kondensator 
i opornik zalewa się razem żywicą epoksydową) spowodowa-
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ło jednak, że coraz powszechniej stosuje się obecnie ta
kie właśnie gasiki.

W połowie lat 50-tych pojawiła się nowa konstrukcja 
gasika RC, wykonanego jako kondensator, w którym rezy
stancja warstwy metalizowanej papieru kondensatorowego 
została wykorzystana jako opornik szeregowy. Długość i 
grubość warstwy metalicznej elektrod kondensatora są 
przy tym tak obliczone, aby uzyskać wymaganą rezystan
cję. W ten sposób powstał gasik o rozłożonych parame
trach RC, nazywany dalej elementem RC, który ze wzglę
du na mniejszy koszt i mniejsze wymiary zaczyna wypie
rać w wielu przypadkach dotychczasowe układy gasikowe, 

zestawiane z oddzielnych oporników i kondensatorów.
Aby umożliwić przyłączanie tego elementu bezpośred

nio do końcówek cewek przekaźników, ograniczono jego 
wymiary, wskutek czego też było konieczne ograniczenie 

pojemności kondensatora do 0,25 pF, przy czym opór sze
regowy może być w granicach 200 - 600 $? . Element po
wyższy jest impregnowany wysokotopliwym woskiem i po
kryty żywicą poliestrową przez formowanie wtryskowe 
lub też impregnowany i zalany żywicą epoksydową. Gasi
ki te mają takie same działanie gaszące jak równoważne 
im układy z oddzielnymi elementami.

Stosowane są również zabezpieczenia kombinowane, 
składające się na przykład z kondensatora połączonego 
w szereg z diodą i opornika bocznikującego lub z opor
nika linearnego oraz ten.iistora lub niewielkiej cewki 
indukcyjnej.
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Jako interesującą innowację można podać ciekawy spo
sób umocowywania kondensatorów gasikowych, na przykład 
do obudowy przekaźnika, za pomocą specjalnego kleju [11].

4*8. Porównanie podstawowych układów gasikowych 
[8, 9, 13, 18, 22, 29, 32, 36, 43]

Porównując efektywność podstawowych układów gasiko
wych, można stwierdzić, że jakkolwiek opornik linearny 
jest bardzo tanim elementem gasikowym, nie daje on jed
nak skutecznego zabezpieczenia. Opornik ten oddziaływu- 
je bowiem silnie na czasy zwalniania przekaźników i po
woduje pewne straty energii, a ponadto napięcie na za
bezpieczanym zestyku osiąga wartość maksymalną w pierw
szej chwili rozdzielania się elementów stykowych.

Prostowniki i zwłaszcza nowoczesne diody są bardzo 
skutecznymi gasikami dzięki ich małemu oporowi w kierun

ku przewodzenia, jak również wprowadzaniu minimalnych 

strat. Powodują one jednak tak znaczne opóźnienia zwal
niania przekaźników, że właściwie nie nadają się do u- 
życia tam, gdzie zależy na utrzymaniu określonych cza
sów zwalniania [18] .

Warystory bardziej skutecznie niż oporniki linearne 
ograniczają napięcie na zabezpieczanym zestyku, powodu
ją mniejsze straty energii i znacznie mniej oddziaływu- 
ją na czas zwalniania przekaźników. Natomiast wadą ich 
jest (podobnie jak diod i prostowników), że napięcie ze
styku osiąga wartość maksymalną w pierwszej chwili prze

rywania obwodu. Ponadto mają one duże odchyłki rezystan
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cji, co również wpływa na czasy zwalniania przekaźników.
Gasiki RC są najbardziej skutecznymi układami ochron

nymi, ponieważ przez odpowiedni dobór ich elementów na
pięcie na zabezpieczanym zestyku w pierwszej chwili prze
rywania obwodu może być utrzymane na niskim poziomie, a 
wartość maksymalna tego napięcia może być tak przesunię
ta w czasie, że nie wystąpi iskrzenie. Poza tym gasik 
RC zapewnia w przybliżeniu dwukrotnie większą trwałość 
niż gasik warystorowy[32]. Wadą tych układów jest znacz

ny koszt (który w przypadku elementów scalonych RC na 
pewno ulegnie znacznemu obniżeniu) oraz w pewnym stop

niu oddziaływanie opóźniające na czas zwalniania prze
kaźników, które można jednak ograniczyć, dobierając od
powiednio elementy gasika. Ponadto, ponieważ podczas ga

szenia na kondensatorze powstaje dość duże napięcie,po

jemność kondensatora (pomijając nawet straty w przybli
żeniu równe lYęJprzy dużych prądach i indukcyjnościach 

musi być znacznie zwiększona w celu ograniczenia napię
cia, co ogranicza z kolei stosowanie gasików RC [32].

Porównanie charakterystyk napięciowych w otwierają
cym się zestyku trzech podstawowych układów gasikowych 
przedstawiono na rys. 44. Charakterystyka powyższa jest 
przy tym najbardziej prawidłową i obiektywną oceną ukła
dów gasikowych, a układ gaszący jest tym skuteczniej
szy, im mniejszy jest kąt nachylenia między styczną do 
krzywej napięcia (w punkcie t = 0) i osią odciętych (oś 
czasu) oraz czym większy jest czas osiągania maksymalne
go napięcia na zestyku [36]. Zmianę charakterystyki na

pięcia można uzyskać albo przez zmianę samego układu
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(rys. 45 a,b) albo przez zmian? parametrów danego ukła

du (rys. 45 c,d,e).
Charakterystykę napięciową należy ponadto porównać z 

krzywą napięcia zapłonu i sprawdzić, jak przyłączenie 

gasika wpływa na czas zwalniania przekaźnika.
Interesujące badania porównawcze przeprowadzić J. 

Aizovici [1], który poddał badaniom cztery podstawowe u- 

kłady gaszące; gasik RC, diodę z opornikiem, warystor i 
warystor z kondensatorem. Za pomocą prostego układu e- 
lektrycznego z oscyloskopem mierzył on maksymalne prze
pięcie występujące na cewce przekaźnika stanowiącej ob
ciążenie zabezpieczanego zestyku, maksymalny prąd łuku 

oraz opóźnienie zwalniania przekaźnika9 spowodowane wpro
wadzeniem układu gaszącego. Badanym zestykiem był ze
styk hermetyczny, a dane przekaźnika stanowiącego obcią
żenie zestyku były następujące?

- napięcie zasilania 60 V,
- prąd nominalny 60 mA, 

- rezystancja uzwojenia 1000 & 9 
- indukcyjność około 4,8 H.

Przepięcie na przekaźniku bez gasika wynosiło około 
320 V, a czas wyładowania 2,5 ms, podczas którego prze
kaźnik był przyciągnięty. Pomiary były przeprowadzane 
przy różnych parametrach układów gaszących.

Porównanie skuteczności układów gaszących zestawiono 
w tabl. 4 i tabl. 5. W tablicy 4 porównano opóźnienie 
zwalniania przekaźnika w funkcji przepięcia, a w tabli
cy 5 przepięcie w funkcji opóźnienia zwalniania.
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Wyniki porównania wykazują, co następuje;

- układ dioda-opornik powoduje znaczne zwiększenie cza
su zwalniania przekaźnika,

- układ RC jest wyraźnie gorszy niż pozostałe pod wzglę
dem opóźniania zwalniania przekaźnika (przy mniejszych 
pojemnościach powstawały oscylacje), lecz zapewnia 

nieco mniejsze przepięcie,

- sam warystor wydaje się mniej wpływać na czas zwalnia
nia przekaźnika niż układ warystora z kondensatorem, 
natomiast obydwa układy są równoważne z punktu widze

nia przepięć.

Badania przeprowadzone z innymi obciążeniami wykaza
ły, że przy mniejszych prądach przekaźnika układ wary
stora z kondensatorem jest nieco lepszy od samego wary

stora.
Na zakończenie niniejszego opracowania należy jesz

cze raz podkreślić, że prawidłowe zastosowanie gasika 
znacznie zwiększa trwałość zabezpieczanych zestyków. 
I tak, na przykład H. Rensch [30] poda je, że pierwsze 

uszkodzenie zestyku obciążonego przekaźnikiem płaskim 
bez układu gasikowego wystąpiło po 5 milionach zadzia
łań, podczas gdy po zastosowaniu gasika RC uszkodzenia 
zestyków wystąpiły dopiero po 314 i 680 milionach za
działać. Badaniom poddano 10 zestyków, przy czym poza 
wymienionymi pozostałe zestyki osiągnęły 900 milionów 

zadziałań.
Prawidłowy wybór gasika powoduje również mniejszy
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wzrost oporu zestyku w funkcji liczby jego zadziałań0 
Charakter i wielkość zmian oporu zestyku zależy od ro

dzaju i parametrów zastosowanego gasika, przy czym naj
mniejszy wzrost i zmiany oporu zestyków występują przy 
użyciu gasików RC oraz kombinowanego układu RC z diodą. 
Zestyki niezabezpieczone gasikiem wykazują zaś oscyla
cyjny charakter przebiegu oporu stykowego w funkcji 
liczby zadziałać [3?] o
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Rys. 1. Charakterystyka napięclo- 
wo~prądowa zestyku z podziałem na 

obszary erozji

Rys. 2. Wykres napięcia przebicia
w szczelinie powietrznej

Rys. 4. Schemat obwodu ze stałą 
indukcyjnośćią jako obciążeniem 

zestyku hermetycznego

Zestyk hermetycrny
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Rys. 3. Rodzina charakterystyk napięciowo~prądowych łuku mią 
dzy elektrodami ze zlot”

Rye. 5. Schemat obwodu z 
przekaźnikiem jako obcią
żeniem zestyku heroetyoz- 

neao



Rys. f Wyniki badań podstawowych parametrów elektrycznych róż
nych, powszechnie stosowanych przekaźników 1 elektromagnesów 
1 - współczynnik zapasu przyciągania, 2 - przekaźnik pła
ski 48, 3 - elektromagnes wybieraka podnosząco-obrotowego 27, 
4 - elektromagnes wybieraka wstępnego 27, 5 - lp. elementu, 
6 - mały przekaźnik okrągły 34, 7 - mały przekaźnik prób

ny. 52, 8 - energia rozłączania, 9 - licznik rozmów, 10 - 
liczba zwojów

Rye. 7. Wykresy energii rozłączania w funkcji amperozwojów 
1 - elektromagnes wybieraka podnosiąoo-obrotowego 27, 2 - e- 
lektromagnes wybieraka wstępnego 27, 5 - licznik rozmów, 4 - 
mały przekaźnik okrągły 34, 5 - przekaźnik plaski 48, 6-ma

ły przekaźnik próbny 52
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Rys. 8. Trwałość zestyków zwiernych przekaźnika płaskiego typu 48
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Rys. 9. Trwałość zestyku w zależno
ści od współczynnika energii obcią

żenie
x = długość doprowadzeń około 3 m
• = długość doprowadzeń około 20 m
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Mikrosekundy

Rys. 15. Oscylogramy napięcia na otwierającym się zestyku przy 
różnych długościach przewodów połączeniowych

Rys. 17. Prąd rozładowania w zamykającym się zestyku
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c.

Rys. 18. Układ do badania wpływu 
parametrów obwodu

Rya. 19. Obszary wyładowań w otwierającym się zestyku w zalot
ności od parametrów obwodu /C£, 1/
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Rys. 20. Obszary wyładowań w otwierającym się zestyku w zaleź. 
J nosci od parametrów obwodu /Cs, RaZ
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ba

Sys. 21. Trwałość zestyku herme
tycznego w zależności od często

tliwości zadziałać

Kys. 22. Trwałość zestyku hermetycznego w zależności od długo-

10 20 30 40 pm 50
i------ —

Rye. 24. Charaktery*tyka napięcia zapłonu Ug w zestyku otwie- 
rająoyn się ze stalą prędkością 15 oa/s
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Sprzężenie przez wspólną Impedancję 
przewodu uziemiającego

) -a— Sprzężenie między przewodami

Odbiorniki częstotliwości akustycznej 
multiwibratory, wzmacniacze, 

obwody logiczne dtp.

Iskrzące 
zestyki

Miejscowe sprzę- 
tonle mlędsy prze- 

wodami Inne urządzenia

Promieniowanie 
pola olektroma- 

Sprzężenle przez wspólną gnetycznego 
impedancję wewnętrznego I ;
przewodu zasilającego ----- —|

IskrząceV Iskrząc* 
Y zastyki

Współdziałające przekaźniki i zaapoły

(t
Sprzężenie między przewodami

Sprzężenie przez wspólną impedancję 
przewodu bateryjnego

Rys. 25. Źródła i drogi rozchodzenia się zakłóceń w centrali 
telefonicznej

Rys. 25. Sposoby przyłączania gasika RCt a/ równolegle do chronio
nego zestyku, b/ równolegle do 

cewki przekaźnika
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Rys, 26.. Zmiany strumienia magnetycznego $ oraz indukcyjności L* 
przekaźnika w funkcji prądu

Rys. 27. Oscylogramy prądu i na
pięcia w otwierającym się zesty
ku obciążonym cewką powietrzną

Rys. 28. Oscylogramy prądu i napięcia w otwierającym się zesty
ku obciążonym przekaźnikiem



101

Rys. 29. Przebiegi napięcia w otwierającym aię zestyku zabezpie
czanym gasikiem RC przy różnych wartościach oporu gasika i róż

nych parametrach p
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Rys. JO. Nomogram do określania 
pojemności kondensatora w gasi- 

ku RC
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Rys. 3% Określanie pojemności gasika metodą empiryczną

Rys. J2. Sposób przyłączania ga
sika rezystorowego^ a/ równoleg
le do zestyku, b/ równolegle do 

cewki przekaźnika

Rys. 33. Charakterystyki napięćiowo-prądowe warystora i normal
nego /linearnego/ opornika

A - opornik linearny, 3 - warystor
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Rys. J4. Sposoby przyłączania wa- 
rystoras a/ równolegle do zestyku, 
b/ równolegle do cewki przekaźnika

Rys. 35. Sposób przyłączania diody 
lub prostownika

Rys. 36. Ochrona przełącznika ukła 
dem gasików RC

Rys. 37. Układ gaszący z dwóch diod połączonych 
▼ przećIwsobnie
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Rys J8. Układ Larsena

Rys. 39. Układ z rozłożoną pojemnością

Rys. 40. Układ z pomocniczym zestykiem 
i dodatkowym opornikiem

Rys. 41. Układ RC z diodą lub prostownikiem

Rys. 42. Układ kombinowany RCL z diodą

Rys. 4J. Układ reaonansowy LO
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Rys. 44. Charakterystyki napięciowe podstawowych układów 
gasikowych

Ryz, 45. Zmiany charakterystyk napięciowych w otwierającym się 
sestykui a/,b/ - wpływ rodzaju układu gazikowego, c/,d/,e/ - 

wpływ parametrów elementów układu




	UKŁADY GASIKOWE W OBWODACH PRZEKAŹNIKÓW
TELEFONIO ZNYCII
	WSTĘP
	2. ZJAWISKA TOWARZYSZĄCE EROZJI ELEKTROTERMICZNEJ 
ORAZ WARUNKI ICH POWSTAWANIA
	2.1. Uwagi ogólne
	2.2. Opis podstawowych wyładowań elektrycznych w stałej szczelinie
	2.3. Zjawiska zachodzące przy otwieraniu zestyku
	2.3.1. Bilans energii obwodu zawierającego indukcyjność
	2.3.2. Przebieg zjawisk fizycznych w zestyku przerywa jącym typowy obwód komutacyjny

	2.4. Zjawiska zachodzące przy zamykaniu zestyku
	2.5. Wpływ niektórych czynników i warunków pracy na przebieg wyładowań i trwałość styczek

	3. SKUTKI STANU NIE USTALONEGO PODCZAS PRZEŁĄCZANIA ZESTYKÓW
	4. UKŁADY ZABEZPIECZAJĄCE PRZED NADMIERNĄ EROZJĄ
	4.1. Uwagi ogólne
	4.2. Układ gaszący kondensatorowo-reżystorowy
	4.2.1. Uwagi wstępne
	4.2.2. Przebieg napięcia w otwierającym się zestyku przy stałej indukcyjności obciążenia
	4.2.3. Przebieg napięcia w otwierającym się zestyku przy obciążeniu przekaźnikiem
	4.2.4. Analityczne wyznaczanie elementów gasika
	4.2.5. Uproszczone sposoby obliczania elementów gasika RC
	4.2.6 . Graficzne metody wyznaczania parametrów gasika RC
	4.2.7 . Metody empiryczne wyznaczania parametrów 
gasika RC

	4.3. Układ gaszący rezystorowy, linearny
	4.4. Układ gaszący rezystorowy, nielinearny, symetryczny (warystor)
	4.5. Układ gaszący rezystorowy, nielinearny, niesymetryczny (dioda, prostownik metalowy)
	4.6. Odmiany układów podstawowych oraz układy gaszące kombinowane
	4.7. Konstrukcja elementów układów gasikowych
	4.8. Porównanie podstawowych układów gasikowych

	WYKAZ LITERATURY


