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ROK XIV 1967 ZESZYT 1(45)

621.317.335.2.029.4
STANISŁAW SICZEK

POMIAR MAŁYCH KĄTÓW STRATNOŚCI 
W ZAKRESIE CZĘSTOTLIWOŚCI AKUSTYCZNYCH

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego 
dnia 20. IV. 1966 r.

Tematem artykułu jest rozpatrzenie warunków pomiaru mostkiem 
Scheringa stratności i pojemności kondensatorów, próbek materiało­
wych i innych elementów pojemnościowych w zakresie częstotliwości 
akustycznych.

Z rozważań wynika możliwość modyfikacji układu mostka drogą 
wtrącenia w szereg z kondensatorem wzorcowym oporu kompensują­
cego błąd pomiaru małych wartości stratności, występujący w układzie 
konwencjonalnym.

1. WSTĘP

Do pomiaru pojemności i kątów stratności kondensatorów i innych 
elementów pojemnościowych w zakresie małych częstotliwości najczę­
ściej stosuje się mostek Scheringa, w różnych odmianach konstrukcyj­
nych.

Uproszczony układ elektryczny mostka, pozwalający wyjaśnić jego za­
sadę działania, podano na rys. 1.

W układzie tym słuszne są znane zależności:

Cx0 = cN0 (1)

tg ^X0 = ^^D^D (2)
gdzie CN0 jest pojemnością bezstratnego kondensatora normalnego, a Cx0 
i tg óX() są parametrami kondensatora mierzonego, wyznaczonymi takim 
mostkiem.
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Układ zastępczy, uwzględniający stratność kondensatora wzorcowego 
przedstawiono na rys. 2. Zawiera on jeszcze dodatkową pojemność Cs ko­
nieczną dla zrównoważenia mostka ze stratnym kondensatorem wzor-

Rys. 1. Układ idealny mostka Scheringa Rys. 2. Układ uwzględniający sŁratność 
kondensatora wzorcowego (układ 

Giebe-Zicknera)

cowym i pojemnością początkową kondensatora CD, która nie jest równa 
zeru.

Układ ten znany jest pod nazwą mostka Giebego-Zicknera. Oporności 
rN i rv reprezentują tu stratność odpowiednich kondensatorów, a więc 
również ich upływności.

Warunek równowagi mostka można zapisać:

_Rd_ 
jwCo___ 
_i___ 1 _ 

' 3wCd

1
+ V jo>cN icoRs

Równanie (3) można łatwo rozwiązać uzyskując zależności:

P = P Rd l^^Cjtg^
* nRs 1-wRdCd tg ^

tg <5X — Cx — ® (o>RD Cd + tg ^v) — coRsC.

(3)

(4)

(5)

We wzorach (4) i (5) uwzględniono oczywisty związek wynikający 
z zastosowania szeregowego układu zastępczego dla kondensatora ze stra­
tami:

tg óx = Mrx^x 

tg ^n = ^n^n

C)

(7)
Wzór (5) jest identyczny ze wzorem pedanym przez .A. Jellonka [1].
Ze wzorów (4) i (5) wynika bezpośrednio wniosek, że rz'czywistym 

mostkiem, zawierającym z konieczności kondensator wzorcowy ze strat- 
nością, nie jest możliwe dokładne wyznaczenie wartości pojemności i kąta 
stratności badanego kondensatora, jeśli nie jest znany kąt stratności kon-
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densatora wzorcowego. Względny błąd pomiaru kąta stratności jest w tych 
warunkach tym większy, im mniejszą stratność ma mierzony kondensator.

W publikacji [1] zostały opisane metody pomiaru małych kątów strat­
ności. Jedna z nich, typowo laboratoryjna, polega na zastosowaniu dwu 
identycznych kondensatorów i druga, mniej dokładna, polega na dwukrot­
nym zarowaniu mostka (przed i po równoległym dołączeniu badanego 
kondensatora do zmiennego kondensatora wzorcowego).

Obie proponowane metody, ze względu na ich pracochłonność, nie 
mogą być stosowane np. przy seryjnych pomiarach kątów stratności pró­
bek materiałowych lub kondensatorów. Praca niniejsza jest próbą usu­
nięcia tych niedogodności.

2. DYSKUSJA WZORÓW

Rozpatrując wzór (4) można zauważyć, że drugi człon ilorazu prawej 
jego części odgrywa rolę współczynnika Korekcyjnego do wyniku pomiaru 
pojemności, który uzyskalibyśmy w układzie idealnym, a któremu odpo­
wiada wzór (1). Jeśli pojemność kondensatora CD mcgłaby być równa zeru 
(łącznie z pojemnościami rozproszonymi) to, jak można zauważyć bezpo­
średnio z układu mostka na rys. 2, przy dowolnie małej stratności kon­
densatora Cx mcstek byłby zrównoważony w przypadku jednoczesnego 
zachowania równości:

tg ^ = ^d^d i tg dN = wRsCs
W tym przypadku nie wystąpiłby bowiem błąd pomiaru pojemności 

zależny cd jej stratności, uwzględniany we wzorze (4).
W przypadku więc pomiaru kondensatora o małej stratności (tg Jx = 

= 10-4-P 10-3) i zastosowaniu kondensatora wzorcowego o małej strat­
ności, b’ąd pomiaru pojemności Cx będzie bardzo mały. Pozwala to wpro­
wadzić do wzoru (5) zależność:

Cx^CnRr; (8)

analogiczną do wzoru (1), gdyż zapewnia to wystarczającą dokładność obli­
czenia kąta stratności. Otrzymamy wówczas podstawowy wzór dla dal­
szych rozważań:

tg óx ^^ mR P tg óy — coRsCs (9)
Ze wzoru tego wynika, że wystarczająco dokładny wynik pomiaru kąta 

stratności (odczytany na odpowiednio naniesionej podziałce kondensatora 
CD) otrzymamy tylko w przypadku, gdy:

tg^> tgóN (10)
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lub
tg 3n = mRsCs (11)

Fierwszy z tych przypadków nas nie interesuje. Dotyczy on bowiem 
pomiarów stosunkowo dużych kątów stratności. Drugi natomiast rozpa­
trzymy bliżej.

Kondensator CD można uważać za równoległe połączenie kondensatora 
o pojemności początkowej Cdp i kondensatora zmiennego Cd, którego po­
jemność można zmieniać od zera do określonej wartości maksymalnej, tj.:

Cd = Cjp + Cd (12)
Uwzględniając to we wzorze (9) otrzymamy:

tg óx ^ wRdCd+tg ón+w^RoCdp—RsCs) (13)

Ze wzoru tego wynika bezpośrednio, że w teoretycznym przypadku 
pomiaru kondensatora bez strat równowagę mostka na początku podział- 
ki kondensatora Cd, (Cd = 0) można uzyskać tylko wówczas, gdy

tg 6n = a>(RsCs — RDCdf) (14)

Jest to więc warunek poprawności pomiaru małych kątów stratności. 
Spełnianie tego warunku wymaga jednak liniowego wzrostu tangensa kąta 
stratności kondensatora wzorcowego w żądanym zakresie częstotliwości.

Zachowanie się kondensatora pracującego w zakresie częstotliwości 
akustycznych można w przybliżeniu opisać na podstawie jego układu za-

Rys. 3. Schemat zastępczy 
kondensatora

stępczego podarego na rys. 3. W układzie tym oporność R reprezentuje 
straty mocy związane z obecnością zmiennego pola elektrycznego w kon­
densatorze, a oporność r — straty związane z przepływem prądu przez 
kondensator.

Tangens kąta stratności tego kondensatora można określić ze wzoru:

tga = .,rc + -^ (15)

przyjmując w pierwszym przybliżeniu stałość wartości R i r w interesu­
jącym nas zakresie częstotliwości. Minimum tego kąta wystąpi dla pul-



1967 —1(45) Pomiar kątów stratności w zakresie częstotl. akustycz. 7

sacji a>m określonej zależnością:

W zakresie częstotliwości akustycznych tangens kąta stratności kon­
densatora (w tym również wzorcowego) zmienia się więc zgodnie z krzy­
wą a na rys. 4.

Jeśli w układzie z rys. 2 włączymy szeregowo z kondensatorem wzor­
cowym dodatkową oporność rk, wielokrotnie większą od własnej oporności 
rn, ale je:zcze przynajmniej o kilka rzędów mniejszą cd R^, to wykres za­
stępczego kąta stratności przebiegać będzie jak krzywa b na rys. 4.

Rys. 4. Poglądowy wykres zmian kąta stratności kondensatora w funkcji często­
tliwości: a) bez dodatkowego opornika, b) z dodatkowym opornikiem rk.

Jest to zgodne z przybliżonymi zależnościami (15) i (16) (po odpowied­
niej zmianie indeksów):

tgdN^wCN(rn + rk)+- 1 = wrNCN (17)

CN\ (rn+Tk)RN

Spełnienie warunku poprawności pomiaru stratności (14) wymaga jed­
nocześnie spełnienia nierówności (19) w zakresie częstotliwości pomiaro­
wych

™CN(Tn + Tk)>--R^ (19)

Wtrącenie więc oporności rk jest w stanie znacznie obniżyć częstotli­
wość ograniczającą zakres pomiarowy od dołu.

Brak tej oporności w urządzeniach pomiarowych o rozwiązaniu kon­
wencjonalnym (produkowanych nawet przez znane firmy) jest powodem,
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dla którego w dolnym zakresie częstotliwości akustycznych (np. 204-400 
Hz) otrzymuje się błędne (zaniżone) wyniki pomiaru kąta stratności — 
w'ączrie do „odczytywania” ujemnych kątów stratności w przypadku 
badania kondensatorów o małych stratnościach np. styrofleksowych lub 
mikowych. Takiego wyriku pomiaru należy oczekiwać, jeśli uwzględni 
się wzór (13) i charakter zmian tg dN.

3. BŁĄD POMIARU POJEMNOŚCI ZA POMOCĄ MOSTKA 
Z KOMPENSACJĄ

Zgodnie ze wzorem (4) spełnienie warunku poprawności pomiaru ma­
łych stratności (14) wpływa w-określony sposób na dokładność pomiaru 
pojemności Cx.

Po uwzględnieniu wzorów (13), (14) i podstawieniu do (4) otrzymamy 
po prostych przekształceniach:

p p__________1 OjRsCstg&c_________
x = x0 f-wRsC/tg^ + coRDCd^tg^-tgdA) (20)

Wzór (20) będzie łatwiejszy do interpretacji i do określenia dopuszczal­
nego błędu pomiaru, jeśli rozpatrzy się następujące przypadki:

a)- — pcmiar elementów o bardzo małych kątach stratności, a więc 
przypadek tg óx ^ 0 i Cd 0
wówczas

1
Cx Cxa 1-a>RDCdp tg Ón (21)

b) — pomiar elementów o dużych kątach stratności, czyli przypadek, 
gdy: Cdp <^ Cd', Cd ^ C^; RSCS <^ RdCd,
wówczas

p _ p ___ 1 "’ Rx Cs tg ó«
x (RsCs _ Rdc^) tg ó (22)

Wzory (20), (21), (22) nie są ścisłe na skutek przyjęcia przybliżenia (8), 
jednak mają wystarczającą dokładność do określenia wartości błędu po­
miaru. Dają cne poza tym irfcrmację o konieczności dążenia do uzyska­
nia możliwie małej pojemności początkowej Cdp oraz stosowania raczej 
dużych wartości pojemności niż oporności (w celu otrzymania odpowied­
niego iloczynu RDCd).

We wzorze (21) wyrażenie na tg óN zawiera już w sobie wpływ opor­
ności kompensacyjnej rk, zgod-ie ze wzorem (17). Pozwala więc on okre­
ślić największą dopuszczalną wartość rk> którą można je zcze zastosować 
przy założeniu dopuszczalnej wartości błędu pomiaru pojemności i czę­
stotliwości ograniczającej od góry zakres pomiarowy.
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Ze względu na celowość rozszerzania w górę pomiarowego zakresu 
częstotliwości należy stosować w mostku kondensator wzorcowy o możli­
wie malej stratności spowcdcwanej upływnością i stratami dielektrycz- 
nymi, z uwzględnieniem ewentualnych strat wnoszonych przez i no ele­
menty układu (np. transformator symetryzujący), a dopiero potem wtrą­
cać ma ą oporność kompensującą rk.

4. ZASTOSOWANIE PROPONOWANEJ ZASADY KOMPENSACJI 
W UKŁADACH PRAKTYCZNYCH

4.1. Mostek z wzorcowym kondensatorem o zmiennej pojemności

Cpisany sposób kompensacji błędu pomiaru kąta stratności jest naj­
bardziej użyteczny w mostkach z kondensatorem wzorcowym o zmiennej 
pojemności. Mostki takie są bardzo wygodne w obsłudze, a ich układy 
przedstawiono na rys. 5.

W zależności cd tego, czy jeden z zacisków badanego elementu pojem­
nościowego Cx może czy nie może być uziemiony, wybiera się jeden

Rys. 5. Układy mostka z kondensatorem wzorcowym o zmiennej pojemności

z układów pcdarych na rys. 5a i 5b. W mostkach tego typu stosuje się 
powietrzne kondensatory wzorcowe CN o pojemności np. 1004-1000 pF. 
Przyjmując np. za wystarczającą dokładność pcmiaru równą 10% przy 
pomiarze tg óx, o wartości rzędu 10-4 przy częst. 20 Hz, musielibyśmy 
dysponować kendersatorem wzorcowym, który przy pojemności 100 pF 
miałby stabilną oporność zastępczą FN, bocznikującą ten kondensa­
tor, równą 107 MQ (uwzględniając w tym upływność i straty dielektrycz­
ne). Cporność ta rie mogłaby się zmi niać przy zmianie wilgotności 
i ewentualnym niewielkim zapyleniu powierzchni izolatorów wspor­
czych.

W układzie z rys. 5a upływności wtórnego uzwojenia transformatora 
TS również wpływają na wynik pcmiaru stratności. Wpływ ten daje się
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zmniejszyć (zresztą w stopniu niewystarczającym) łącząc ekran uzwoje­
nia E z punktem m. Upływności uzwojeń są stosunkowo duże i zależą 
przede wszystkim od wilgotności powietrza oraz od hygroskopijności ma­
teriału izolacyjnego. Niestabilnych upływności nie można jednak uwzględ­
nić przy cechowaniu mostka. Stąd też wynika konieczność stosowania 
przekładek izolacyjnych (np. z taśmy styrofleksowej) oraz hermetyzacji 
transformatora symetryzującego.

W układzie z rysunku 5b izolacja transformatora symetryzującego TS 
nie wpływa na wynik pomiaru tg óx, ponieważ oporności Rs i RD są sto­
sunkowo ma'e. Pojemność własna uzwojenia tego transformatora zwięk­
sza jednak zastępczą początkową pojemność kondensatora CD, co dla za­
sady kompensacji ma podobny skutek (jak to wynika ze wzoru (13)).

Niestety, zastępczy kąt stratności kondensatora wzorcowego zmienia 
się, jak podaje wzór (7), nie tylko w zależności od pulsacji w, lecz również 
od Cn- Chcąc więc usunąć niepożądaną zależność od C^, należy utrzymy­
wać stałą wartość iloczynu rkCN — jak to wynika ze wzorów (17) i (19).

Warunek ten może być spełniony, jeśli opornik rk będzie opornikiem 
potencjometrycznym, którego oś zostanie mechanicznie sprzężona z osią 
kondensatora wzorcowego CN, jak podano na rys. 5.

Wypada jednak zwrócić uwagę na okoliczność, że pojemność konden­
satora wzorcowego w praktycznie wykonywanych mostkach Scheringa 
zmienia się w granicach jednego rzędu wielkości, podczas gdy częstotli­
wość w granicach np. czterech rzędów.

Jest to przyczyną, dla której wtrącenie oporności kompensacyjnej rk 
o stałej wartości (np. kilkuset omów) znacznie zmniejsza błąd pomiaru 
małych wartości tg óXJ niezależnie od stosowanej przy pomiarze wartości 
Cn. Zostało to sprawdzone praktycznie.

Przy zmianie zakresu pomiaru (zmiana stosunku Rd/Rs) wymagana 
jest zmiana pojemności Cs, podobnie zresztą jak w układach bez opornika 
kompensacyjnego rk.

4.2. Mostek z wzorcowym kondensatorem o stałej pojemności

Rozwiązanie takie jest podane na rys. 6, przy czym układu z uziemio­
nym punktem m zamiast n raczej nie stosuje się ze względu na trudności 
izolacji dekadowych oporników oraz kondensatorów Rs i Cu, jak również 
ze względu na ich duże pojemności rozproszone w stosunku do ziemi.

W układzie z rysunku 6 powinny być również spełniane warunki po­
prawności pomiaru kąta stratności, wynikające z zależności (14) i (19), 
które można zapisać jako:

rkCN = RsCs — RDCdP (23)
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Dla wyzerowania mostka konieczne jest teraz jednak uzyskanie zmien­
nego stosunku oporności RD/RS, jak tego wymaga przybliżona zależ­
ność (8).

Mogą być tu, jak już wspomniano, zastosowane dekadowe oporniki 
i kondensatory, co pozwala na uzyskanie pomijalnie małej stałej czaso-

Rys. 6. Układ mostka z kondensatorem wzor­
cowym o stałej pojemności

wej RdCjp w stosunku do RSCS. Warunek kompensacji błędu pomiaru 
stratności można w takim przypadku zapisać jako:

rkCx — RsCs~ const (24)

dla RDCdp<£RsCs oraz 1wrkCN> WRNCN

Utrzymanie równości (24) jest dość trudne. Wymaga to bowiem me­
chanicznego sprzęgania pokręteł opornika dekadowego Rs z osią konden­
satora Cs w celu utrzymania stałej wartości iloczyru RSCS, przy zmianie 
wartości Rs. Z tego też powodu nie zaleca się raczej stosowania kompen­
sacji w tym przypadku.

WYKAZ LITERATURY

1. Jellonek A.: Możliwość pomiaru bardzo małych kątów stratności kondensato­
rów za pomocą mostka prądu zmiennego typu Scheringa. Rozpr. Elektrot. 1958, 
t. IV, z. 1.

C. CuueK

H3MEPEHHE MAJIbIX YPJIOB UOTEPb B AMAHA3OHE 3ByKOBbIX HACTOT

P e 3 io m e
TeMa CTaTbM 3aKjnoaaeTC5i b paccMóTpeHMM ycjiOBuił MSMepennH moctom IIIepMH- 

ra noTepb u cmkoctm KOHgeHcaTopoB, oópasnoB MaTepnajiOB n gpyrnx eMKOCTHbix 
3JieMeHTOB B gUana30He 3ByKOBbIX H3CT0T. H3 paCCyJKgeHMM BbITeKaeT BO3MO2KHOCTB
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MOflndwiKaqiin cxeMM MocTa nyreM no^RjnoneHun nocjieflOBaTejibHO c STaaoHHbiM 
KOH^eHcaTopoM conpoTiiBJienun, KOMneHCMpyiomero norpeuiHOCTb M3MepeHMH Majibix 
siianeHnii noTept, BbiCTynaiomyio b oSmenpnHHTOM cxeMe.

S. Siczek

MEASURING OF SMALL ANGLES OF DIELECTRIC LOSS IN A RANGĘ 
OF VOICE FREQUENCY

S u m m a r y
The paper deals with conditions of measuring the capacity and dielectric loss 

of the capacitois, materiał samp.es and of other capacitive e.tments by means of 
Schering bridge in a rangę of voice frequency.

Fi om the discussion appears the posibility of modifying the bridge circuit by 
insertion of a res.stor in series w.th a no.mai condenser. This lesistor compensates 
the errors occurring in measurements of smali dielectric loss angles by means of 
a conventional bridge Circuit.

S. Siczek

LES MESURES DE PETITS ANGLES DE PERTES DlELECTRIQUES 
A FREQUENCE ACOU3TIQUE

Resume
L’article traite des conditions de mesure du pont Schering au cours des mesures 

de la capacite et de pertes dielectriques des condensateurs, des echanthlons de la 
matiere et d’autres eltments de capacite a f.equence acoustique.

II en resulte la possibilite de mcdifkation du pont de m surę au moyen d’in- 
sertion en serie avec condensateur normal de la resistance, afin de compenser les 
ecarts de mssure des petites valeuis de pertes, qui se m n festent au cju.s des 
mesures executees au moyen d’un pont de mesure conventionnel.

S. Siczek

MESSUNG DER KLEINEN VERLUSTWINKEL IM BEREICH
DER TONFREQUENZEN

Zusammenfassung
Der Gcgenstand des Artikels ist eine Betrachtung der Bedingungen der Mes- 

sung von V erlustziffern und Kapazitaten der Kondensatoren, Stoffmuster und an- 
deren kapazitiven Elementen mit der Scheringbriicke im Bereich der T.n:reque.i- 
zen.

Von den Erwagungen geht die Móglichkeit hervor, die Briickenschaltung so zu 
modifizieren, dass in Reihe mit dem Vergleichkondensator ein Widerstand kommt, 
welcher d e bei Konvent:onalschaltung und bei Messung der kleinsn VerlustwerŁe- 
eintretenden Messfehler kompensiert.

samp.es
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Do analizy jakości usług central telefonicznych wprowadza się 
ostatnio metody statystyczne. W centrali telefonicznej pobiera się pró­
bę w postaci pewnej i.ości połączeń i na podstawie tej próby ocenia się 
jakość usług centrali.

Aby ocena była słuszna, w czasie pobierania próby należy spełnić 
szereg warunków.

W pracy rozważono kolejno czynniki, które wpływają na próbę, 
a w zakończeniu zestawiono wymagania, spełnienie których umożliwia 
uzyskanie próby reprezentacyjnej.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach poglądy w dziedzinie metod konserwacji automa­
tycznych central telefonicznych uległy znacznym zmianom. Szeroko sto­
sowana poprzednio metoda profilaktyczna i jej odmiany są stopniowo za­
rzucane, a na ich miejsce wprowadza się metodę korektywną.

Ogólnie mówiąc metoda korektywna wychodzi z założenia, że nie na­
leży prowadzić badań systematycznych i szukać usterek, jeżeli jakość 
usług centrali jest równa lub lepsza od jakości wymaganej. Dopiero wów­
czas, gdy stwierdzimy, że jakość ta obniżyła się poniżej wymaganego po­
ziomu, należy rozpocząć badania systematyczne oraz usuwanie usterek 
i prowadzić je tak długo, aż jakość usług centrali będzie równa lub więk­
sza od jakości wymaganej [1], [4].

Miarą jakości usług centrali telefonicznej są współczynniki nazywane 
sprawnością użyteczną i sprawnością usługową. Sprawność użyteczną cen-
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trali telefonicznej określa się jako stosunek ilości połączeń zakończonych 
rozmową do całkowitej ilości dokonanych połączeń. Różnica tych dwóch 
wielkości podaje połączenia stracone na skutek trafienia na abonenta za­
jętego, niezgłoszenie się abonenta wywoływanego, rezygnacji abonenta 
wywołującego, braku wolnych zespołów połączeniowych oraz wadliwie 
działających zespołów połączeniowych. Pierwsze trzy czynniki nie są za­
leżne ani od stanu konserwacji, ani od sprawności usługowej centrali.

W dalszych rozważaniach będą rozpatrywane tylko dwie ostatnie przy­
czyny występowania straconych połączeń, gdyż na ich podstawie można 
dokonać oceny stanu technicznego centrali telefonicznej. Interesującą nas 
ilość straconych połączeń oznaczymy przez

cb = cs+cu (1)
gdzie:

Cs — oznacza ilość straconych połączeń na skutek braku wolnych ze­
społów połączeniowych;

Cu — oznacza ilość straconych połączeń z powodu uszkodzeń zespo­
łów połączeniowych.

Wyszczególnione wielkości podające bezwzględne ilości straconych po­
łączeń można wyrazić za pomocą względnych wielkości, dzieląc je przez 
Cc — całkowitą ilość wykonanych połączeń. Wówczas otrzymamy

Ch = ^
Cc Cc + Cc

Powyższą zależność zapiszemy w następujący uproszczony sposób

Wr = B + C (3)

gdzie WT — współczynnik sprawności technicznej centrali telefonicznej. 
Wprowadzimy je.zcze jedną wielkość — t/t, którą będziemy nazywać 
sprawnością techniczną centrali telefonicznej:

^ = 1-WT= 1-(B + C) (4)
Z powyższych rozważań wynika, że sprawność techniczna zależy od 

dwóch wielkości: od strat ruchu występujących na skutek braku zespo­
łów połączeniowych (B) oraz od strat na skutek uszkodzeń zespołów po- 
łączeniowych (C). Straty B usuwamy przez zwiększenie ilości zespołów 
połączeniowych, a straty C przez naprawę uszkodzonych zespołów. Wiel­
kość B jest oczywiście współczynnikiem strat ruchu telefonicznego sto­
sowanym do oceny sprawności usługowej. Dla central biegowych syste­
mu 32 AB współczynn'k B = 0,5—1%, a wartość C w dobrze konserwo­
wanej centrali powinna być mała i nie powinna przekraczać 0,1% [11]. 
Oczywiście gdy C = 0, to sprawność techniczna równa się sprawności 
usługowej.
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Urządzenia rejestrujące wszystkie interesujące nas dane w całej cen­
trali, tzn. wszystkie połączenia nie zakończone rozmową na skutek braku 
i uszkodzeń zespołów połączeniowych, byłyby duże i kosztowne. Dlatego 
do oceny ilości połączeń straconych stosuje się metody statystyczne. Do 
oceny sprawności technicznej centrali można wykorzystywać szereg me- 
tod statystycznej kontroli jakości produkcji, gdyż centralę telefoniczną 
można uważać za fabrykę wytwarzającą połączenia telefoniczne. Należy 
zaznaczyć, że zasadniczym celem statystycznej analizy jakości pracy cen­
trali telefonicznej jest stwierdzenie, czy aktualna sprawność techniczna 
centrali jest lepsza czy gorsza od sprawności wymaganej. Ewentualne 
oszacowanie rzeczywistej wartości sprawności technicznej jest zadaniem 
drugoplanowym.

Z istniejących metod można tutaj wykorzystać testy statystyczne, takie 
jak test z pojedynczym pobieraniem próby, test z podwójnym pobiera­
niem próby, test z wielokrotnym pobieraniem próby lub test sekwencyjny 
[8]. Zagadnienia dotyczące wyboru testu wykraczają poza ramy tej pracy. 
Można jedynie wspomnieć, że w praktycznych zastosowaniach wykorzy­
stuje się najczęściej test sekwencyjny [2], [7], [9].

Do zbierania danych statystycznych opracowano urządzenia, zwane 
próbnikami dróg połączeniowych, które mogą wykonywać tzw. połącze­
nia próbne*'  i rejestrować sumę strat C*  = C*  + C*  [1], [3], [5], C^ = C^ + C*  
oznacza straconą część połączeń próbnych. Obserwacja połączeń próbnych 
zamiast rzeczywistych jest pedyktowana możliwością dokładniejszej ana­
lizy poszczególnych faz połączenia oraz prostotą urządzenia badaniowego. 
Stosowanie połączeń próbnych odpowiada przypadkowi, gdy kontrola ja­
kości produkcji przemysłowej jest realizowana przez produkcję jednostek 
przeznaczonych wy’ącznie do badania. Dokładność decyzji zależy wówczas 
od tego, jak dokładnie jednostki badaniowe opisują rzeczywiste. W przy­
padku centrali telefcnicznej połączenia próbne w obrębie centrali nie 
różnią się od połączeń rzeczywistych. Aby połączenia wykonane przez 
próbnik stanowiły odpowiedni materiał do analizy statystycznej, muszą 
być wykonane według pewnego programu.

*) Połączenia próbne są to połączenia wykonywane wyłącznie do oceny jakości 
usług centrali.

Praca ta stanowi próbę opracowania wymagań, jakie należy spełnić 
przy układaniu programu pobierania próby oraz w czasie wykonywania 
połączeń próbnych w centrali telefonicznej. Ponieważ w Polsce mamy naj­
więcej central telefonicznych systemu 32 AB, wszystkie przytoczone roz­
ważania i przykłady odnoszą się do tych central. Wnioski mają jednak 
zastosowanie również do central innych systemów.
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2. PODSTAWOWY WARUNEK REALIZOWANIA POŁĄCZEŃ 
PRÓBNYCH

Wszystkie wspomniane metody statystycznej kontroli jakości pro­
dukcji są oparte na metodzie reprezentacyjnej, czyli polegają na pobraniu 
próby z partii badanego towaru, i ocenie całej partii na podstawie tej 
próby. W centrali telefonicznej próbą będzie pewna ilość połączeń tele­
fonicznych pobranych z wszystkich połączeń istniejących w danym prze­
dziale czasu w centrali. Zbiór wszystkich połączeń stanowi populację ge­
neralną, natomiast pobrana próba stanowi populację próbną. O próbie, 
która dobrze charakteryzuje wszystkie interesujące nas własności popu­
lacji generalnej, powiemy, że jest próbą reprezentacyjną. Aby pobrana 
populacja próbna była próbą reprezentacyjną, należy podczas pobierania 
próby spełnić szereg warunków, wówczas decyzje podejmowane na pod­
stawie próby będą słuszne również dla populacji generalnej.

W centrali telefonicznej pobieranie populacji próbnej polega na loso­
wym tworzeniu dróg połączeniowych przez centralę, czyli jest schematem 
losowania ze zwracaniem, gdyż utworzona droga połączeniowa po rozą- 
czeniu może być w sposób losowy utworzona powtórnie. Przy takim sche­
macie losowaria ten sam element może pojawić się w próbie wielokrot­
nie. Otrzymaną w ten sposób próbę nazywamy próbą z powtórzeniami. 
Istnieje tutaj niebezpieczeństwo, że przy tendencyjnym pobraniu próby 
z powtórzeniami wynik nie będzie reprezentacyjny. Tendencyjne pobra­
nie próby ma miejsce wówczas, gdy zaliczenie elementu populacji do pró­
by jest zależne cd wartości pewnej cechy tego elementu, mającej wpływ 
na cechę badaną. Wyjaśnimy to na przykładzie.

Przypuśćmy, że pobieramy próby z dwóch grup 200-numerowych 
w centrali telefonicznej systemu 32 AB. Oznaczymy te grupy symbolami 
k i k + 1. Założymy, że w grupie k pierwsze wyjście pewnego poziomu 
WG I ma dostęp do uszkodzonego zespołu WG II. Pozostałe 19 wyjść ma 
dostęp do sprawnych zespołów WG II. W grupie k + 1 wszystkie wyj­
ścia z tego samego poziomu WG I mają dostęp do dobrych zespołów WG II. 
Próby pobieramy w obu grupach tylko na jednym, wspomnianym pozio­
mie. Wadliwością danej grupy będziemy nazywać stosunek ilości zespo­
łów uszkodzonych do całkowitej ilości zespołów dostępnych z danej grupy 
na danym poziomie. W grunie k wadliwość wynosi więc Ak = 0,05; nato­
miast w grupie k + 1 wadliwość = 0. Dla obu grup łącznie wadli­
wość wynosi Ac = 0,025. Dodatkowo założymy, że próby pobieramy w go­
dzinach małego ruchu. Wykonujemy najpierw n połączeń próbnych z gru­
py k do pozostałych grup centrali, a następnie n połączeń z grupy k + 1.

Okazuje się, że w takich warunkach, gdy pierwsze indywidualne wyj­
ścia danego wielokrocia jednostkowego wchodzące w skład wielokrocia
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stopniowanego są dołączone do uszkodzonych zespołów, znaczna ilość po­
łączeń wychodzących z grupy k będzie nieudana oraz szansę wejścia do 
próby będą miały tylko zespoły dołączone do pierwszych wyjść wielo- 
krocia.

Przeprowadzone pomiary w tych warunkach pozwalają stwierdzić, że 
częstość nieudanych połączeń (błędów) dla grupy k jest znaczna i wynosi 
Bk = 0,2 lub więcej* ’, zależnie od wielkości ruchu. Oczywiście Bk+1 = 0. 
Przyjmujemy, że dla pewnej wartości ruchu otrzymaliśmy np. Bk = 0,3 
i Bk+1 = 0. Dla oku grup łącznie pomierzona częstość nieudanych połą­
czeń wynosi Bc = 0,15. Stwierdzamy dużą rozbieżność pomiędzy rzeczy­
wistą wadliwością zespołów i pomierzoną częstością połączeń nieudanych.

*) Częstość nieudanych połączeń Bk jest to stosunek nieudanych połączeń do 
całkowitej ilości wykonanych połączeń w grupie k.

2 Prace Instytutu Łączności

Z przykładu tego wynika, że próba pobrana z pewnej grupy abonenc­
kiej przy małym natężeniu ruchu podaje tylko stan kilku pierwszych 
wyjść wielokrocia. Gdy zdarzy się uszkodzenie jednego lub kilku ze­
społów dołączonych do tych wyjść, próba wykaże bardzo dużą częstość 
błędów. Pobrana próba jest więc wyraźnie tendencyjna i nie może stano­
wić podstawy do analizy statystycznej, mającej na celu ocenę jakości 
usług całej centrali.

Aby nasza populacja próbna dobrze reprezentowała populację gene­
ralną, każde połączenie ze zbioru wszystkich możliwych połączeń musi 
mieć jednakowe prawdopodobieństwo wejścia do populacji próbnej. Po­
nieważ każde zestawione połączenie składa się z pewnej ilości połączo­
nych szeregowo zespołów połączeniowych, powinniśmy dążyć do zastoso­
wania takiej metody pobierania próby, by każdy zespół połączeniowy miał 
jednakową szansę wejścia do połączeń stanowiących próbę. Jeżeli natę­
żenie ruchu telefonicznego wzrasta od wartości najmniejszej do war­
tości największej w GNR, kolejno wchodzi do pracy coraz to więcej orga­
nów połączeniowych. Np. przy danej chwilowej wartości natężenia ruchu 
Afx jest zajętych nk sygnałów WG pewnego stopnia łączenia. Gdy natęże­
nie ruchu wzrośnie do wartości chwilowej A/2, czyli gdy jest spełniony wa­
runek /,2 > Atl, pracuje n2 zespołów połączeniowych, przy czym n2 > n^ 
itd. W GNR pracują prawie wszystkie zespoły rozpatrywanego stopnia łą­
czenia. Oczywiście obraz ten jest uproszczony, gdyż nie uwzględnia chwi­
lowych fluktuacji natężenia ruchu; ale wynika z niego jasno, że jeżeli 
będziemy pobierać próbę w czasie małego natężenia ruchu, do próby wej­
dą tylko zespoły połączeniowe dołączone do pierwszych wyjść wielokro- 
cia, czyli dla różnych zespołów prawdopodobieństwo wejścia do próby 
będzie różne. Natomiast jeżeli próbę będziemy pobierać w godzinach duże-
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go natężenia ruchu, prawdopodobieństwo wejścia do próby prawie każ­
dego zespołu łączeniowego będzie w przybliżeniu równe.

Z podanych rozważań można sformułować następujący wniosek ogól­
ny: połączenia próbne należy wykonywać w godzinach dużego natężenia 
ruchu.

3. LOSOWA POPULACJA POŁĄCZEŃ PRÓBNYCH

O metodach przeprowadzania doświadczenia dającego w wyniku próbę 
losową traktuje odrębny dział statystyki, zwany planowaniem doświad­
czeń [10]. W przypadku centrali telefonicznej omawiane zagadnienie ma 
pewne cechy specjalne wynikające ze struktury badanego układu, co 
wprowadza pewne założenia a priori, np. wynikające ze stałego dołączenia 
numerów próbnych. Każde takie założenie a priori może być źródłem 
tendencyjności, dlatego należy je bardzo troskliwie przeanalizować.

Jak wspomniano, aby próba była losowa, wymagane jest, by każdy ele­
ment populacji generalnej miał jednakową szansę wejścia do próby. Taki 
warunek w centrali telefonicznej, w czasie zestawiania jednego połącze­
nia nie może być spe niory, gdyż wybierany numer ogranicza ilość dostęp­
nych zespołów połączeniowych. Np. w centrali systemu 32 AB ilość do­
stępnych zespołów dla jednego połączenia na każdym stopniu łączenia 
wynosi najwyżej 20, gdyż taka jest dostępność wybieraków (z wyjątkiem 
stopnia SL, gdzie ilość zespołów może być większa). Natomiast ilość ze­
społów w całej centrali na darym stopniu łączenia może wynosić setki.

Warunek powyższy można jednak spełnić dla większej ilości połączeń 
próbnych tak zaprogramowanych, że w czasie wykonywania połączeń 
próbnych stanowiących pewien cykl wszystkie zespoły centrali będą mia­
ły jednakową szansę znaleźć się w próbie. Należy wówczas zawsze wy­
konać pełny cykl połączeń, gdyż część cyklu nie stanowi materiału sta­
tystycznego.

Praktycznie ustalamy taki cykl połączeń, w którym zostaną wykonane 
połączenia próbne cd każdej grupy abonenckiej do każdej grupy abonen­
ckiej. W tym celu do próbnika dróg połączeniowych należy dołączyć nu­
mery próbne z każdej grupy abonenckiej objętej badaniem. Ilość nume­
rów próbnych dołączonych do próbnika wynosi jeden lub dwa numery. 
Np. w centralach biegowych systemu Strowgera z każdej grupy abonen­
ckiej 200 NN dołączamy do próbnika dwa numery próbne, z których jeden 
oznacza się symbolem A, a drugi symbolem B. Praca próbnika polega 
na automatycznym dokonywaniu połączeń od każdego numeru A do każ­
dego numeru B badanej centrali. Jeżeli do próbnika dołączymy a nume­
rów A i b numerów B, wówczas pełny cykl pracy próbnika wynosi ab po-
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łączeń. Próbnik rejestruje ilość połączeń próbnych C’ oraz ilość połączeń 
nieudanych C* z podziałem na C's i C^.

Jeden cykl połączeń na ogół rie jest wystarczający do wydania decy­
zji co do sprawności technicznej centrali i praktycznie dla zebrania od­
powiedniego materiału statystycznego wykonuje się kilka cykli połączeń 
w ciągu kilku kolejnych dni.

4. OKREŚLENIE CZĘSTOTLIWOŚCI WYKONYWANIA POŁĄCZEŃ 
PRÓBNYCH

4.1. Warunki pobierania próby

Na rysunku 1 podano wykres średnich zmian natężenia ruchu w ciągu 
doby dla pewnej grupy abonentów, a na rys. 2 podano uproszczony wy-

Rys. 1. Średnie zmiany natężenia ruchu w cią­
gu doby dla przykładowej grupy abonentów

Rys. 2. Idealizowany wykres średnich zmian na­
tężenia ruchu w ciągu doby dla przykładowej 

grupy abonentów

2’
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kres tego samego przebiegu. Załóżmy, że wykonujemy połączenia próbne 
z grupy k do pozostałych grup. Jeżeli wykonujemy te połączenia w czasie 
A-B lub E-F (rys. 2), do próby mogą wejść tylko zespoły połączeniowe 
zaangażowane do załatwienia ruchu o natężeniu Ą. Próba jest więc wy­
raźnie tendencyjna i nie może stanowić podstawy do wydania statystycz­
nej oceny jakości usług centrali. Jeżeli próbę będziemy pobierać w cza­
sie C-D, prawie wszystkie organy połączeniowe będą mieć szansę wejścia 
do próby i taka próba będzie reprezentacyjna. Należy więc próbę pobie­
rać w każdej grupie w czasie C-D z wszystkich połączeń istniejących 
w centrali.

Praktycznie taki sposób pobierania próby nie może być jednak zasto­
sowany, gdyż czas C-D w różnych grupach jest nieco przesunięty oraz 
dokonujemy połączeń próbnych z określonych numerów. Dlatego musimy 
założyć, że połączenia próbne rozpoczynamy, gdy w centrali daje się zau­
ważyć wyraźny wzrost natężenia ruchu. Wówczas natężenie ruchu A 
w różnych grupach wynosi Ą ^A^Ą z tym, że większość grup spełnia 
warunek Aj < A < A2. Mimo ogólnego wzrostu ruchu mogą być jeszcze 
pewne grupy, które w momencie rozpoczęcia połączeń próbnych spełniają 
warunek A = Aj. Gdyby z takiej grupy wykonać wszystkie połączenia do 
pozostałych grup i warunek A = A2 w czasie dokonywania połączeń prób­
nych nie został osiągnięty, wówczas otrzymana próba byłaby tendencyjna. 
W tych warunkach im szybciej pracuje próbnik (około 2 połączenia prób­
ne na minutę), tym tendencyjność będzie większa. Np. dla centrali o po­
jemności 5C00 NN mamy 25 grup abonenckich, czyli czas wykonania 25 
połączeń z jednej grupy do pozostałych wynosi 25 X 0,5 = 12,5 minuty. 
Ponadto, gdyby wykonać z jednej grupy abonenckiej wszystkie połącze­
nia próbne kolejno, to ponieważ połączenia próbre realizowane przez 
próbnik trwają krócej riż średni czas trwania rzeczywistego połączenia, 
na danym stopniu łączenia mogą nie wystąpić zmiany stanu zajętości ze­
społów, w związku z czym do kolejnych połączeń próbnych wejdą te same 
zespoły połączeniowe i próba będzie tendencyjna.

Należy więc z danej grupy wykonywać połączenia próbne w takich 
odstępach czasu, by wystąpiły zmiany zajętości zespołów połączeniowych. 
Jeżeli w badanej centrali o pojemności 5000 NN wystąpi wyraźny wzrost 
natężenia ruchu np. o godz. 9, wówczas rozpoczynamy pobieranie próby 
i z danej grupy abonentów wykonujemy jedno połączenie co 12,5 minuty. 
Wtedy pełny cykl połączeń trwa około 5 godzin (12,5 X 25 grup abonenc­
kich = 312,5 minut). Pobieranie próby prowadzimy aż do zakończenia 
pełnego cyklu połączeń (o ile natężenie ruchu nie ulegnie wyraźnemu 
zmniejszeniu, gdyż wówczas należy przerwać pobieranie próby, by unik­
nąć tendencyjności). Próbnik powinien być jednak tak skonstruowany 
lub badaniem należy objąć taką część centrali, by w godzinach dużego na-



1967 —1(45) Analiza statystyczna jakości usług central telefonicz. 21

tężenia ruchu można było wykonać pełny cykl połączeń. Jak wspom­
niano poprzednio, wyniki połączeń niepełnego cyklu nie mają wartości 
statystycznej.

4.2. Połączenia próbne skupione i rozrzucone

Wprowadzimy teraz pojęcia połączeń próbnych skupionych i rozrzu­
conych.

W poszczególnych grupach abonenckich godziny największego ruchu 
(GNR) są przesunięte względem siebie. Na rys. 3 podano idealizowany 
wykres natężenia ruchu dla trzech grup abonenckich. Jeżeli w grupie I 
połączenia próbne do pozostałych grup są wykonywane kolejno jedno za 
drugim, to wszystkie połączenia próbne z tej grupy zostaną wykonane

Rys. 3. Połączenia próbne Rys. 4. Połączenia próbne 
skupione rozrzucone

w czasie t^ Ela grupy II czas ten będzie równy t2, a dla grupy III — t3. 
Połączenia próbne realizowane w ten sposób będziemy nazywać połącze­
niami próbnymi skupionymi.

Jeżeli połączenia próbne z danej grupy do pozostałych grup nie bę- 
d/i my wykonywać kolejno lecz co pewien czas t, to takie połączenia 
próbne będziemy nazywać połączeniami próbnymi rozrzuconymi (rys. 4). 
Połączenia próbne z każdej następnej grupy do pozostałych grup są wy­
konywane w czasie przesuniętym w prawo (rys. 4) o czas trwania jed­
nego poleczenia próbnego w stosunku do poprzedniej grupy (np. o 30 se­
kund, je'eli czas trwania połączenia próbnego wynosi 30 sekund).

Gdybyśmy chcieli realizować połączenia próbne jako skupione, ze 
względu na przesunięcie GNR w poszczególnych grupach, należałoby za­
stosować losowanie kolejności grup w każdym cyklu połączeń. Ponieważ 
jednak względy podane w rozdz. 4.3 i 4.4 wykluczają możliwość stosowa­
nia połączeń próbnych skupionych, nie będziemy omawiać zagadnień do-
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tyczących losowania kolejności grup. Przy stosowaniu połączeń próbnych 
rozrzuconych losowanie nie jest potrzebne.

4.3. Wpływ natężenia ruchu wytworzonego przez połączenia próbne na 
częstotliwość połączeń próbnych

Należy tutaj wyjaśnić szerzej konieczność wykonywania połączeń 
próbnych z jednej grupy abonenckiej w pewnych odstępach czasu. Oczy­
wiście rozważania te dotyczą również połączeń próbnych do danej grupy 
abonenckiej. Cdy połączenia próbne z danej grupy (lub do danej grupy) 
będą wykonywane jako skupione, w czasie wykonywania połączeń w GNR 
w grupie tej wystąpi chwilowy wzrost natężenia ruchu o 1 Erlang. Taki 
wzrost ruchu może spowodować poważne zwiększenie strat, czyli zwięk­
szenie ilości straconych połączeń na skutek braku zespołów połączenio­
wych, mimo że w rzeczywistych warunkach, gdy nie wykonuje się połą­
czeń próbnych, straty są w granicach dopuszczalnych. Wyjaśnimy to na 
przykładzie.

W centrali systemu 32 AB w czasie eksploatacji na stopniu SL dopusz­
czalny współczynnik strat ma wartość 0,5% [11]. Wówczas przy 20 ze­
społach połączeniowych można załatwić ruch o natężeniu 11,0 Erlangów. 
Gdy wykonujemy w tej grupie przez pewien czas połączenia próbne jako 
skupione, ruch wzrośnie o 1 Erlang i będzie wynosił 12,0 Erlangów. Wów­
czas straty wzrosną do wartości 1%. Oznacza to, że gdy w warunkach 
normalnego ruchu mieliśmy 5 straconych połączeń na tysiąc, to po włą­
czeniu próbnika dróg połączeniowych zostanie zarejestrowane 10 połą- 
czeń straconych na tysiąc, czyli wzrost połączeń straconych o 100°/o. Znie­
kształca to poważnie obraz pracy centrali i może doprowadzić do błędnej 
decyzji. Jeżeli natomiast połączenia próbne będziemy wykonywać jako 
rozrzucone, to wzrost natężenia ruchu wytworzony przez połączenia prób­
ne w poszczególnych godzinach będzie niewielki i straty mogą się mieścić 
w dopuszczalnych granicach. Z analizy tablic Palma (tabl. 1) wynika, że 
ten warunek będzie spełniony, jeżeli wzrost natężenia ruchu spowodo­
wany przez połączenia próbne nie będzie większy niż 0,1 Erlanga dla 
wiązek łączy lub grup zespołów większych lub równych 10. Dla wiązek 
i grup mniejszych od 10 dopuszczalne natężenie ruchu próbnego powinno 
być jeszcze mniejsze. Stąd wynika, że jeżeli połączenie próbne trwa około 
30 sekund, to największa ilość tych połączeń, które można zrealizować 
w ciągu godziny wynosi 12, czyli cdstępy między połączeniami próbnymi 
tp nie mogą być mniejsze niż 5 minut, co zapiszemy:

tp^5 minut (5)
Podobny wynik można otrzymać przyjmując, że jeden zespół połącze­

niowy będzie stale zajęty w czasie realizowania połączeń próbnych.
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Tablica 1

Wyciąg z tablic Palma podający wartości B około O,5°/o oraz wzrost B przy zwięk­
szeniu natężenia ruchu A o 1 Erl i o 0,1 Erl

n — 5 n = 10 » = 15

A B% A B% A B%

1,1 0,4472 3,9 0,4552 7,3 0/619
2,1 4,2547 4,9 1,6572 8,3 1,2738
1,2 0,6255 4,0 0,5308 7,4 0,5128

1,3 0,8451 4,4 0,9254 8,1 0,9931
2,3 5,5437 5,4 2,68'6 9,1 2,1262
1,4 1,1088 4,5 1,0494 8,2 1,0813

n = 20 n --= 25 n = 30

A B% A B% A B%

11,0 0/640 14,9 0/683 19,0
0,4902 i

12,0 0,9796 15,9 0,8797 20,0 0,8457
11,1 0,5034 15,0 0,5011 19,1 0,5195

12,0 0,9796 16,1 0,9863 20,0 0,8457
13,0 1,8110 17,1 1,6582 21,0 1,3594
12,1 1,0474 16,2 1,0429 20,5 1,0812

n = ilość łączy (zespołów).

A = natężenie ruchu telefonicznego.

B = współczynnik strat.

4.4. Wpływ zmiany stanu zajętości zespołów na częstotliwość 
połączeń próbnych

Rozważymy teraz to samo zagadnienie z punktu widzenia zmiany 
stanu zajętości zespołów jako warunku losowego pobierania próby. Wy­
korzystamy wzór na prawdopodobieństwo, że dowolne połączenie k bę­
dzie trwało krócej niż u • tm. Wzór ten ma postać [6]:

P(tk<u-tm) = l-e"u (6)
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gdzie:
tk — czas trwania połączenia k,
tm — średni czas trwania pouczenia,
u — parametr mogący przybierać dowolne wartości w granicach od 

zera do nieskończoności.
Prawdopodobieństwo, że połączenie będzie trwało krócej niż tm wynosi

P(t<tm) = 1-e"1 = 1-0,368 = 0,632

Oznacza to, że na każde 10 połączeń około 6 połączeń będzie trwało 
krócej niż średni czas trwania połączenia (tm). Czyli na każde 10 połączeń 
średnio w 6 przypadkach nastąpi zmiana stanu zajętości zespołów, tzn. 
co najmniej jedno połączenie zwolni się. Natomiast w 4 przypadkach zmia­
na stanu nie nastąpi i przy następnym połączeniu próbnym jest duże praw­
dopodobieństwo uzyskania połączenia z tym samym zespołem połączenio­
wym, co prowadzi do tendencyjnej próby. Aby spełnić wymagania próby 
reprezentacyjnej, tzn. by przy następnym połączeniu próbnym uzyskać 
duże prawdopodobieństwo wzięcia do pracy następnego zespołu połącze­
niowego w sposób losowy, postawimy wymaganie, że prawdopodobieństwo 
zwolnienia każdego z zespołów połączeniowych powinno wynosić nie 
mniej niż 0,9. Obliczymy teraz wartość współczynnika u ze wzoru (6) dla 
tej wartości prawdopodobieństwa.

P (tk < utm) = 1 — e-u = 0,9

Po przeliczeniu otrzymamy:

u = In 10 = 2,3

Otrzymany wynik oznacza, że jeżeli połączenia próbne będziemy wy­
konywać w odstępach czasu 2,3 • tm, to na 10 połączeń w dziewięciu przy­
padkach połączenie zwolni się w czasie między kolejnymi połączeniami 
próbnymi. Praktycznie można przyjąć, że odstępy czasu pomiędzy kolej­
nymi połączeniami próbnymi powinny wynosić co najmniej 3 tm, co za- 
piszemy:

tP^ 3 tm (7)
Porównując oba wyprowadzone warunki (5) i (7) na odstępy między po­

szczególnymi połączeniami próbnymi, przyjmujemy praktycznie warunek 
mocniejszy, tzn. większy tp z obu warunków.

Możemy teraz sformułować następny wniosek ogólny wynikający z do­
tychczasowych rozważań: jeżeli badarie obejmuje pewną ilość grup abo­
nenckich, połączenia próbne z danej grupy oraz do danej grupy abonen­
ckiej należy wykonywać jako rozrzucone w odstępach czasu określonych 
warunkami (5) i (7).
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5. USTALENIE PROGRAMU KOLEJNOŚCI POŁĄCZEŃ 
PRÓBNYCH

Na rysunku 2 okres P-K oznacza dopuszczalny czas pobierania próby. 
W tym czasie możemy wykonywać połączenia próbne (dla przykładu po­
danego w poprzednim rczdz. co 12,5 minuty). Przerwy 12,5-minutowe 
między kolejnymi połączeniami próbnymi z danej grupy wykorzystuje się 
do wykonania połączeń z innych grup.

Dla przykładu ułożymy program połączeń próbnych spełniający wy­
prowadzone wymagania dla centrali systemu 32 AB składającej się z sze­
ściu grup 200 NN oznaczonych cyframi 1, 2, ..., 6. Zakładamy, że z każdej 
grupy dołączamy do próbnika dwa numery próbne A i B. Symbol Al 
oznaczać będzie numer próbny A z grupy pierwszej, symbol B3 ozna­
czać będzie numer próbny B z grupy trzeciej itd. Program kolejności wy­
konywanych połączeń dla tej centrali podano w tabl. 2. Pełny cykl wy­
nosi tutaj 36 połączeń. W tabl. 3 podany jest inny program pobierania 
próby.

Jako przykład niewłaściwego programu dającego próbę tendencyjną 
można podać program zakładający, że z pierwszego numeru A wykonuje­
my kclejno połączenia do wszystkich numerów B, następnie zmieniamy 
numer A i znów wykonujemy połączenia do wszystkich numerów B itd. 
Drugim przykładem niewłaściwego programu może być program oparty 
na założeniu odwrotnym, tzn. kolejna z wszystkich numerów A wykonu­
jemy połączenia do jednego numeru B, następnie zmieniamy numer B 
i znowu kolejno z wszystkich numerów A wykonujemy do niego połą­
czenia próbne itd. W obu tych przypadkach zastosowano połączenia prób­
ne skupione.

Tablica 2
Przykład 1. Program połączeń próbnych dla centrali 32 AB o pojemności 1200 NN

: Połączenie Połączenie Połączenie Połączenie Połączenie Połączenie

Nr NA-NB Nr NA-NB Nr NA-NB Nr NA-NB Nr NA-NB Nr NA-NB

1 Al BI 7 Al B2 13 Al B3 19 Al B4 25 Al B5 31 Al B6

2 A2 B2 8 A2 B3 14 A2B1 20 A2B5 26 A2 B6 32 A2B1

3 A3B3 9 A3B4 15 A3B5 21 A3 B6 27 A3B1 33 A3 B2

4 A4 B4 10 A4 B5 16 A4E6 22 A4B1 28 A4 B2 34 A4 B3

5 A5 B5 11 A5 B6 17 A5B1 23 A5 B2 29 A5B3 35 A5 B4

6 A6 B6 12 A6B1 18 A6 B2 24 A6 B3 30 A6B4 36 A6 B5
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Tablica 3

Przykład 2. Program połączeń próbnych dla centrali 32 AB o pojemności 1200 NN

Połączenie Połączenie Połączenie Połączenie Połączenie Połączenie

Nr NA-NB Nr NA-NB Nr i NA-NB Nr NA-NB Nr NA-NB Nr NA-NB

1 Al BI 6 Al B6 11 Al B5 16 Al B4 21 Al B3 26 Al B2

2 A2 B2 7 A2B1 12 . A2B6 17 A2B5 22 A2 B4 27 A2 B3

3 A3 B3 8 A3 B2 13 A3B1 18 A3B6 23 A3 B5 28 A3 B4

4 A4 B4 9 A4 B3 14 A4B2 19 A4B1 24 A4 B6 29 A4B5

5 A5 B5 10 A5 B4 15 A5 B3 20 A5 B2 25 A5B1 30 A5 B6

Kolejny wniosek możemy sformułować następująco: program badań 
należy tak ustalić, by w kolejnych połączeniach próbnych równocześnie 
zmieniać cykliczne numery próbne A i B.

6. ANALIZA NUMERACJI NUMERÓW PRÓBNYCH

Ponieważ z każdej grupy abonentów objętej badaniem inicjujemy po­
łączenie próbne i dochodzimy do każdej grupy abonentów, wobec tego 
w centrali systemu 32 AB mamy zapewniony losowy dostęp do każdego 
zespołu SL-W G I oraz WL.

Jeżeli mamy centralę telefoniczną o numeracji sześciocyfrowej, której 
numerację oznaczymy umownie XYMNf R, możemy rozważyć poszczegól­
ne elementy rumeru z punktu widzenia ich wpływu na losowość próby. 
Ponieważ pojemność central na ogół nie przekracza 10 000 NN, część nu­
meru oznaczona XY stanowi człon kierunkowy numeru umożliwiający 
współpracę kilku central i dlatego człon ten jest stały dla wszystkich nu­
merów próbnych. Przy takim założeniu i wybieraniu numerów próbnych 
z każdej grupy 200 NN centrali, wszystkie zespoły WG I są objęte bada­
niem, a z zespołów WG II te, które załatwiają ruch danego kierunku.

Człon IR numeru można dla numerów próbnych również przyjąć 
stały, np. ustalić końcówkę 90 dla wszystkich numerów próbnych.

Pozostał człon MN. Powstaje pytanie, jakie wartości powinien przyj­
mować ten człon w wybieranych kolejno numerach badaniowych, aby 
pobrana próba była reprezentacyjna. Cyfra M oznacza poszczególne tysią­
ce numerów, a cyfra N setki numerów w danym tysiącu. Załóżmy, że 
w kilku kolejno wybieranych numerach próbnych cyfra M nie ulegnie 
zmianie. Przy dużym natężeniu ruchu z wielokrocia stopniowanego są do-
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stępre zespoły wspólne dla kilku wielokroci jednostkowych. Wobec tego, 
jeżeli połączenia próbne następują szybko po sobie i jeżeli dotyczą jed­
nego tysiąca, istnieje większe prawdopodobieństwo zajmowania tych sa­
mych zespołów. Aby uniknąć takiej możliwości, należy przyjąć zasadę, że 
cyfra M w kolejnych numerach próbnych powinna się zmieniać. Oznacza 
to, że jeżeli w centrali o pojemności 5000 NN mamy cyfry M = 1, 2, ..., 5, 
to cyfry te powinny zmieniać się cyklicznie.

Ponieważ zmiana cyfry M powoduje kolejno dostęp do różnych grup N, 
wobec tego cyfra N może być dowolna i zależy jedynie od numeracji 
numerów próbnych.

Reasumując ustalimy następujące wymagania dotyczące numeracji nu­
merów próbnych. Człon kierunkowy oraz dwie ostatnie cyfry numeru 
przyjmujemy jako stałe dla wszystkich numerów próbnych; cyfrę ozna- 
czającą tysiące zmieniamy cyklicznie w kolejnych połączeni ich próbnych; 
cyfra oznaczająca setkę danego tysiąca jest dowolna, zależna jedynie od 
numeracji numerów próbnych.

7. WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy wynika, że aby w centrali telefonicznej 
pobrać próbę połączeń reprezentacyjną dla wszystkich połączeń, należy:

a) przeprowadzać pobieranie próby w godzinach dużego natężenia ru­
chu telefonicznego;

b) pełny cykl połączeń należy zakończyć w godzinach dużego natęże­
nia ruchu;

c) połączenia próbne z danej grupy oraz do danej grupy abonenckiej 
należy wykonywać w pewnych odstępach czasu;

d) w programie badania należy przewidzieć wykonanie połączeń prób­
nych od każdej grupy abonenckiej do każdej grupy abonenckiej centrali, 
tzn. do próbnika dróg połączeniowych powinny być dołączone numery 
próbne (jeden lub dwa) z każdej grupy abonenckiej;

e) program badań należy tak ustalić, by w kolejnych połączeniach 
próbnych równocześnie zmieniać cyklicznie numery próbne A i B;

f) dla wszystkich numerów próbnych przyjmujemy człon kierunkowy 
i dwie ostatnie cyfry numeru stałe; cyfrę oznaczającą tysiące zmieniamy 
cyklicznie w kolejnych połączeniach próbnych; cyfra oznaczająca setkę 
danego tysiąca jest dowolna i zależy jedynie od numeracji numerów 
próbnych;

g) rależy oddzielnie rejestrować sumę wykonanych połączeń prób­
nych (C^), ilość połączeń nieudanych z powodu braku zespołów połącze-
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niowych (CJ) oraz ilość połączeń nieudanych z powodu uszkodzeń zespo­
łów połączeniowych (C^);

h) ilość cykli połączeń próbnych, jakie należy wykonać w ciągu kilku 
kolejnych dni, zależy od przyjętej metody analizy statystycznej.

Próba pobrana zgodnie z podanymi zasadami będzie stanowić materiał 
do analizy statystycznej i pozwoli oceniać sprawność techniczną centrali.
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C. BajistuieK

nPMHUKnbl B3MMAHMA IIPOBbl JfJIH CTATMCTMHECKOrO 
AHAJIM3A KAHECTBA PABOTLI ATC

P e 3 io m e

Ajih aHajiaaa KasecTBa pa6o™ ATC bboaht b nocjiegnee BpeMH CTaracmsecKMe 
MeiOAbi. B ATC B3MMaiOT npo6bi b sagę npoBepKM HeKOToporo szcjia coegHHeHMił 
n na ocHOBaHMM pe3yjn>TaTOB otom npoóbi oueiniMiOT KauecTBO paóoTbi ATC.

HtoSm oąeHKa 6bijia npaBMjiŁHofi, Ha^o bo BpeMH BBiiMaHiin npoGbi BbinojiniiTb 
pag ycjiOBMii.

B Tpy/je paccMOTpeHbi noouepe^no cbaKTopbi, KOTopwe bjimbiot na npoOu. YnTe- 
HO BJIMHHMe nOBMLUeHHH MHTeHCMBHOCTM ipa^MKa B MTOTe npO0HMX COegMHeHMM, 
a TaKJKe yKasaHbi ^ocTonHCTBa npMMCHCHMa pacceaHHbK npo6Hbix coe,HMHeHMM B bm- 
p.ogax CBefleHBi paccMorpeHHbie TpeóoBannH, BbinojineHue kotopmx flaer bosmojk- 
hoctb nojiysHib penpeseHTaTHBHyio npo6y.
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S. Walaszek

THE PRINCIFLES OF SAMPLING PERFORMANCE FOR THE STATISTICAL 
ANALYSIS OF THE QUALITY OF TELEPHONE EXCHANGE SERVICES

S u m m a r y

To the quality analysis of telephone exchange services statistical melhodes 
are recently introduced.

In a telephone exchange sampling is performed by checking of a number of 
calls and on the grounds of this sample the quality of exchange service is esti- 
mated.

In order the estimation should be right, a number of conditions must be fulfil- 
led while sampling.

In this paper factors exerting an influence upon the sample are successively 
discussed. An effect on the increasing traffic caused by test calls has been taken 
into account; thereafter the advanlages of dispersed test calls have been presented.

In the finał conclusions the conditicns have been presented which must be 
fulfilled, if the sample should be a representative one.

S. Walaszek

LES PRINCIPES DE L’ECHANTILLONNAGE AFIN D’EFFECTUER 
UNE ANALYSE STATISTIQUE FE LA QUAL.TE

DES SERVICES LE CENTRAUX TELEPHONIQUES

Resume

Afin d’analyser la qualite des services de centraux telephoniques des methodes 
statlstiques sont utilisees lecemment.

Dans un central telephonique on fait 1’echantillonnage sous la formę d’un 
certain nombre de Communications et selon les iśsu.tats des essais on apprecle la 
qualite des services du central.

Afin que ceite appieciation soit correcte il est necessaire au cours de 1’echan­
tillonnage de satisfaire a un certain nombre de conditions.

Dans 1’article sont examines successivement les facteurs qui exercent une in­
fluence sur echantillon.

L/inTuence de 1’accroissement du trafie resultant des Communications d’essai 
est prise en consideration, ensuite sont demontres les avantages des Communica­
tions d’essai dispersees.

Dans les conclusions sont presentees les conditions auxquelles on devra sati­
sfaire afin que 1’echantillonnage effectue soit representatif.
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S. Walaszek

DIE PRINZIPIEN DER STICHFROBENNAHME FUR STATISTISCHE 
D1ENSTQUAL1TAT3ANALYSE DER FERNSPRECHAMTER

Zusammenfassung

In die Dienstąualitatsanalyse der Fernsprechamter werden neulich statistische 
Methoden eigefiihrt.

Im Fernsprechamt nimmt man eine Stichprobe in der Form elner gewisscn An- 
zahl von Probeveibindungen und auf Grund dieser Stichprobe wird die D.enst- 
ąualitat des ganzen Amtes geschatzt.

Um die Schatzung richtig ware, muss bei der Probennahme eine ganze Relhe 
der Bedingungen erfiillt werden.

In der Arbeit werden der Reihe nach die Faktoren besprochen, welche auf die 
Stichprobe Enfluss haben. Man hat die Einwrkung des Verkehrszuwacbses wegen 
der Probeverbindungen in Acht genommen und man hat auf die Vorteile der An- 
wendung der zerstreuten Probeverbindungen angezeigt.

In den Folgerungen hat man die besprochenen Bedingungen, derer Erfiillung 
das Erhalten der reprasentativen Stichprobe ermoglicht, zusammengestellt.
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RUCH KOTWICY W NEUTRALNYM PRZEKAŹNIKU 
TELEFONICZNYM

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego 
dnia 3. XI. 1965 r.

Zjawiska zachodzące w neutralnym przekaźniku telefonicznym 
podczas ruchu kotwicy są dosyć skomplikowane i trudne do ujęcia 
w formę analityczną. Jednak w przypadku przyjęcia pewnych ideal­
nych warunków pracy można otrzymać wzory, które pozwolą nie tyle 
na obliczenie czasu ruchu kotwicy w konkretnym przekaźniku, ile na 
zgłębienie mechanizmu zachodzących zjawisk podczas ruchu kotwicy.

Okazało się, że ruch kotwicy jest ruchem złożonym, który składa 
się z ruchu jednostajnie zmiennego i ruchu drgającego o częstotliwości 
zależnej od masy części poruszających się i jednostkowego przyrostu 
siły oddziaływania przełączonych układów sprężyn. Następnie czas ru­
chu kotwicy zależy od stałej czasu obwodu uzwojenia, współczynnika 
bezpieczeństwa przyciągania, stosunku sił oddziaływania układów 
sprężyn w krańcowych położeniach kotwicy i masy części poruszają­
cych się. Poza tym dość charakterystyczna jest zależność ruchu kotwicy 
od masy części ruchomych. Istnieje bowiem graniczna wartość masy 
kotwicy, poniżej której wpływ tej masy na czas ruchu kotwicy jest 
praktycznie do pominięcia.

1. WIADOMOŚCI OGÓLNE

W wielu przypadkach przy rozpatrywaniu czasu zadziałania i czasu 
zwolnienia przekaźnika milcząco pomija się ruch kotwicy i przełączanie 
sprężyn stykowych jako zagadnienia drugorzędne. Jednak w przekaźni­
kach szybko działających czas ruchu kotwicy stanowi poważną część cał­
kowitego czasu działania. Podobnie w przekaźnikach o opóźnionym dzia­
łaniu czas przełączania układów sprężyn stykowych jest stosunkowo duży 
i może powodować szybkie niszczenie styków przez łuk elektryczny oraz 
być przyczyną pewnych trudności przy opracowywaniu schematów urzą­
dzeń. W niniejszym artykule rozpatrzono zagadnienie ruchu kotwicy przy
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pewnych upraszczających założeniach. Rozważania nie mają służyć do 
konkretnych obliczeń czasu ruchu kotwicy i czasu przełączenia ukła­
dów sprężyn, ale mają być wykorzystane do wykrycia zasadniczych zależ­
ności między czasem ruchu kotwicy a jej masą, stałą czasu obwodu uzwo­
jenia przekaźnika, współczynnikiem bezpieczeństwa przyciągania i ob­
ciążeniem kotwicy przez układy sprężyn stykowych.

W dalszych rozważaniach przyjęto następujące założenia:
a) przenikalność żelaza obwodu magnetycznego w rozpatrywanym za­

kresie zmian strumienia jest wielkością stałą,
b) wpływ prądów wirowych w rdzeniu i jarzmie przy zadziałaniu prze­

kaźnika może być pominięty,
c) si a powściągająca żelaza obwodu magnetycznego jest do pomi­

nięcia,
d) przyrost siły obciążającej kotwicę wywołanej naciskiem układów 

sprężyn w miarę zbliżania się jej do rdzenia jest wielkością stałą.
Na rysunku 1 podano założony przebieg siły oddziaływania układów 

sprężyn w zależności od odległości kotwicy od jej położenia spoczynko-

Rys. 1. Zależność siły odciągającej od jej położenia; Ss — skok kotwicy, Fp — siła 
odciągająca w położeniu spoczynkowym kotwicy, Fo — siła odciągająca w położeniu 

pracy kotwicy.

wego. Zgodnie z wyżej wymienionym wykresem jednostkowy przyrost 
siły odciągającej kotwicę jest równy

/=~0^~ (pCm-I) 0)

a siła odciągająca kotwicę w dowolnym położeniu jest równa

Fx = Fp + x- ^^ = Fp + x-f (tf (2)
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gdzie:
Fp — siła odciągająca kotwicę w położeniu spoczynkowym w pon­

dach,
Fo — siła odciągająca kotwicę w położeniu pracy w pondach,
ds — skok kotwicy w centymetrach,
x — odległość kotwicy od położenia spoczynkowego w centyme­

trach,
f — jednostkowy przyrost siły odciągającej kotwicę w p cm '.

Należy zaznaczyć, że w przeciętnych przekaźnikach telefonicznych 
jednostkowy przyrost siły odciągającej kotwicę f waha się w granicach 
od 500 p/cm do 5000 p/cm.

2. PRZEBIEG STRUMIENIA MAGNETYCZNEGO PODCZAS 
RUCHU KOTWICY

2.1. Zadziałanie przekaźnika

Z chwilą załączenia uzwojenia przekaźnika do źródła zasilania natę­
żenie prądu, a tym samym i strumień magnetyczny powoli narastają.

Rys. 2. Przebieg strum:enia magnetycznego w czasie zadziałania przekaźnika; tu — 
czas potrzebny do ustalenia się strumienia przyciągania, tk — czas ruchu kotwicy.

3 Prace Instytutu Łączności
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Gdy strumień magnetyczny osiągnie wartość <Ppx (strumień przyciągania), 
przy której siła przyciągania kotwicy przez rdzeń będzie równa sile od­
ciągającej Fp układów sprężyn, rozpoczyna się ruch kotwicy. W trakcie 
ruchu kotwicy narastanie strumienia magnetycznego trwa nadal. Po 
osiągnięciu przez kotwicę położenia pracy (sztyft antymagnetyczny oprze 
się o rdzeń) strumień magnetyczny wzrasta dalej, aż do osiągnięcia usta­
lonej wartości uzależnionej od amperozwojów uzwojenia wzbudzającego 
i oporu obwodu magnetycznego. Na rys. 2 przedstawiono przykładowo 
przebieg strumienia magnetycznego w czasie zadziałania przekaźnika. Na 
wykresie tym zaznaczono tu czas potrzebny dla osiągnięcia przez strumień 
wartości fPp oraz tk czas ruchu kotwicy.

Przy założeniu stałej przenikalności żelaza obwodu magnetycznego 
i braku obwodów zwartych obejmujących ten obwód chwilową wartość 
strumienia magnetycznego przy unieruchomionej kotwicy można wyrazić 
następującym równaniem:

0 = 0u(l-e"7) (3)
gdzie:

<I>U — ustalona wartość strumienia przy danym położeniu kotwicy 
i ustalonej wartości amperozwojów wzbudzających,

r — stała czasu uzwojenia przekaźnika przy danym położeniu kot­
wicy.

Szybkość narastania strumienia magnetycznego wyniesie:
_ t

d0 = 0“ .e 7 = . 0"“0 = - 0 (4)
dt T T T T

A więc szybkość narastania strumienia magnetycznego zależy od róż­
nicy między ustaloną jego wartością a chwilową oraz od stałej czasu 
uzwojenia.

Indukcyjność uzwojenia przekaźnika jest równa

L = Jd •71 . 10-8 (H) (5)

gdzie:
z — liczba zwojów w uzwojeniu,

Rfl — opór obwodu magnetycznego.
Wobec tego stała czasu uzwojenia

V p— -io-8 ^s) (6)

gdzie R — rezystancja uzwojenia przekaźnika.
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Ustalona wartość strumienia w zależności od amperozwojów wzbudza­
jących jest:

_ 0,4-sr-I-z
^u = D----------  W

gdzie I — natężenie prądu w uzwojeniu.
Wobec tego stosunek ustalonej wartości strumienia magnetycznego do 

stałej czasu uzwojenia jest równy

-a- = . 108 = const (8)
T Z

Jak widać, stosunek ustalonej wartości strumienia magnetycznego do 
stałej czasu uzwojenia zależy jedynie od napięcia zasilającego i liczby 
zwojów w uzwojeniu. W związku z tym można stwierdzić, że stosunek

Rys. 3. Przebieg narastania strumienia magnetycznego przy różnych położeniach 
kotwicy (zadziałanie przekaźnika); <I>SU — ustalona wartość strumienia magnetycz­
nego w położeniu spoczynkowym kotwicy; rs — stała czasu obwodu uzwojenia przy 

spoczynkowym położeniu kotwicy

3*
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ten nie zależy od oporu obwodu magnetycznego, a tym samym od położe­
nia kotwicy. Na rys. 3 przedstawiono przebiegi strumienia magnetycznego 
w czterech położeniach kotwicy, dwóch krańcowych i dwóch pośrednich. 
Przy konstrukcji tych wykresów uwzględniono zależność (8), przy czym 
w celu ułatwienia porównania różnych przekaźników chwilowe wartości 
strumienia magnetycznego odniesiono do ustalonej jego wartości (PSU (przy 
kotwicy w położeniu spoczynkowym), a czas t w stosunku do stałej czasu 
uzwojenia rs (przy kotwicy w położeniu spoczynkowym). Poza tym przy­
jęto, że opór obwodu magnetycznego w położeniu spoczynkowym kotwicy 
jest trzy razy większy od oporu w położeniu pracy (średnia wartość spo­
tykana w praktyce). Z powyższych wykresów widać, że początkowa szyb­
kość narastania strumienia magnetycznego nie zależy od położenia kot­
wicy.

Należy jeszcze zwrócić uwagę na pewną charakterystyczną cechę 
przedstawionego na rys. 3 kompletu krzywych przebiegu strumienia mag­
netycznego. Proste przechodzące przez środek układu i przecinające krzy­
we są miejscami geometrycznymi punktów, w których nachylenie wszy­
stkich krzywych w stosunku do osi t/ts jest jednakowe. Łatwo to spraw­
dzić, o ile wytierzemy na jednej z prostych punkt M i punkt N stanowią­
cych przecięcie miejsca geometrycznego z krzywymi A i D. Zgodnie ze 
wzorem (4) nachylenie krzywej w punkcie M jest równe (kotwica w poło­
żeniu spoczynkowym):

d0 0 — 0 50 0* su 1 su __  q $
di Ts ’ Ts

a nachylenie krzywej w punkcie N (kotwica w położeniu pracy) równe: 
d0 _ 30,:,-l,50su
dt ' 3-rs

(gdyż 0U = 30su i r = 3 • rs)
W przeciętnym przekaźniku telefonicznym w celu zapewnienia pew­

ności pracy wartość strumienia magnetycznego 0P, przy której rozpoczyna 
się ruch kotwicy, nie przekracza połowy ustalonej wartości strumienia 
0SU. Na wykresie na rys. 3 oznaczono odpowiedni punkt literą M. Podob­
nie w końcu ruchu kotwicy (położenie pracy kotwicy) wartość strumienia 
magnetycznego, daje siłę przyciągającą równoważącą siłę odciągającą F„, 
nie jest większa od połowy ustalonej wartości strumienia magnetycznego 
dla położenia pracy kotwicy. Na wykresie na rys. 3 oznaczono odpowiedni 
punkt literą N. O ile teraz na wykresie rys. 3 na krzywych A, B, D i C 
oznaczylibyśmy dla określonego przekaźnika rzeczywiste wartości stru­
mienia magnetycznego odpowiadające danym pozycjom kotwicy, to punk­
ty te będą leżały po lewej stronie prostej MN, która stanowi granicę spo­
tykanych w praktyce wartości strumienia. Następnie można stwierdzić,
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że punkty na krzywych B, C, D odpowiadające rzeczywistym wartościom 
strumienia magnetycznego będą leżały stosunkowo blisko prostej prze­
chodzącej przez środek układu i odpowiedni punkt na krzywej A, gdyż 
do dyspozycji jest jedynie pole ograniczone z jednej strony odcinkiem 
MN, a z drugiej krzywą D. Wobec tego można z dostateczną dokładno­
ścią przyjąć, że w czasie ruchu kotwicy szybkość narastania strumienia 
(nachylenie krzywych) nie zależy od położenia kotwicy, a uwarunkowana 
jest jedynie wielkością stałej czasu uzwojenia przekaźnika i różnicą mię­
dzy ustaloną wartością strumienia a jego wartością chwilową (por. wzór 4). 
W związku z powyższym możemy napisać, że szybkość narastania stru­
mienia magnetycznego podczas ruchu kotwicy jest równa

1
=—^-^ (Q)

Ts
gdzie:

& — strumień magnetyczny podczas ruchu kotwicy,
Psu — ustalona wartość strumienia magnetycznego przy unierucho­

mionej kotwicy w położeniu spoczynkowym,
(Pp — strumień przyciągania, przy którego wartości siła przyciągania 

kotwicy przez rdzeń równoważy siłę odciągającą w położeniu 
spoczynkowym Fp,

rs — stała czasu uzwojenia przy kotwicy w położeniu spoczynko­
wym.

Wobec tego chwilowa wartość strumienia magnetycznego podczas ru­
chu kotwicy będzie równa

0r = Pp+ ~ (‘Psu-#') • dt = 0P 1 + — - 1
J s [ ^s \

(10)

Stosunek ustalonej wartości strumienia magnetycznego przy kotwicy 
w położeniu spoczynkowym do wartości Pp, przy której rozpoczyna się 
ruch, określimy jako współczynnik bezpieczeństwa przyciągania i ozna­
czymy przez Xp

Ostatecznie chwilowa wartość strumienia podczas ruchu kotwicy jest 
równa

Pr = Pp i+(xP-i) — 
Ts

(12)
gdzie:

^p

ts 
t

strumień przyciągania kotwicy,
współczynnik bezpieczeństwa wg wzoru (11), 
stała czasu uzwojenia przy nie przyciągniętej kotwicy, 
czas liczony od momentu uruchomienia kotwicy.
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2.2. Zwolnienie przekaźnika

Z chwilą odłączenia uzwojenia przekaźnika od źródła zasilania zakła­
damy, że płynący przez nie prąd zanika momentalnie, a strumień magne­
tyczny zanika powoli z szybkością uzależnioną od rezystancji obwodów 
zwartych. Z chwilą kiedy strumień magnetyczny osiągnie wartość <bo 
(strumień odpadania), przy której siła przyciągania kotwicy przez rdzeń 
będzie równa sile odciągającej Fo układów sprężyn, rozpoczyna się po­
wrotny ruch kotwicy, hamowany przez zanikający strumień magnetyczny.

Rys. 4. Przebieg strumienia magnetycznego przy zwalnianiu przekaźnika; A. — ko­
twica w położeniu pracy, B — kotwica w położeniu spoczynkowym, tu — czas 

potrzebny do ustalenia się strumienia odpadania, tk — czas ruchu kotwicy

Na rys. 4 przedstawiono przykładowo przebieg strumienia magnetycz­
nego w czasie zwolnienia przekaźnika. Na wykresie tym zaznaczono czas 
tu potrzebny do osiągnięcia przez strumień wartości 0O oraz czas ruchu 
kotwicy tk.

Przy założeniu stałej przenikalności żelaza obwodu magnetycznego 
i sile powściągającej równej zeru chwilową wartość strumienia magne­
tycznego przy unieruchomionej kotwicy można wyrazić równaniem

gdzie:
<PU — ustalona wartość strumienia magnetycznego przed odłączeniem 

źródła zasilania od uzwojenia przekaźnika,
rz — stała czasu obwodu zwartego obejmującego zanikający stru­

mień.
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Stąd szybkość zanikania strumienia magnetycznego wyniesie:
_ t 

£0 = _ A .e ^ 
dt rz

A więc szybkość zanikania strumienia zależy od jego chwilowej war­
tości i stałej czasu obwodu zwartego.

Pcdobrie jak przy przyciąganiu kotwicy (por. rozdz. 2.1, wzory 5, 6, 
7 i 8) stosunek ustalonej wartości strumienia do stałej czasu jest wielkością 
niezmienną i nie zależy od położenia kotwicy.

Na rysunku 5 podano przebiegi zanikania strumienia magnetycznego 
przy kotwicy unieruchomionej w czterech położeniach, dwóch krańcowych 
i dwóch pośrednich. Przy konstrukcji tych wykresów uwzględniono za­
leżność (8), przy czym w celu ułatwienia porównywania różnych przekaź­
ników chwilowe wartości strumienia magnetycznego odniesiono do usta-

Rys. 5. Przebieg zanikania strumienia magnetycznego przy różnych położeniach 
kotwicy (zwolnienie przekażn.ka); 4>au — ustalona wartość strumienia magnetycz­
nego w położeniu pracy kotwicy, rz — stała czasu obwodu zwartego w położeniu 

pracy kotwicy
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lonej wartości przy kotwicy w położeniu pracy <I>au, a czas t w stosunku 
do stałej czasu obwodu zwartego przy kotwicy w położeniu pracy rz. Poza 
tym podobnie, jak przy rozpatrywaniu przyciągania kotwicy przyjęto, że 
opór obwodu magnetycznego w położeniu pracy kotwicy jest trzy razy 
mniejszy od oporu w położeniu spoczynkowym.

Z powyższych wykresów widać, że początkowa szybkość zanikania 
strumienia magnetycznego (t = 0) dla wszystkich położeń kotwicy jest 
jednakowa. Przeprowadzając podobne rozumowanie, jakie podano w rozdz. 
2.1 dotyczące nachylenia krzywych w poszczególnych położeniach kotwi­
cy, można dojść do zupełnie tego samego wniosku, tzn. szybkość zanikania 
strumienia magnetycznego prawie nie zależy od położenia kotwicy, a uwa­
runkowana jest jedynie stałą czasu obwodu zwartego i wartością strumie­
nia magnetycznego w momencie rozpoczęcia ruchu kotwicy. Należy dodać, 
że dla przeprowadzenia tego rozumowania wykresy na rys. 5 trzeba po- 
przesuwać w ten sposób, aby krzywe posiadały wspólny punkt przy t/tz = 
= 0. W tym przypadku powstanie zupełnie taki sam wykres, jak na rys. 3, 
tylko odwrócony o 180°.

W związku z powyższym możemy napisać, że szybkość zanikania stru­
mienia podczas powrotnego ruchu kotwicy jest równa

^c = _ ^Ł 
dt rz (15)

gdzie:
0r — strumień magnetyczny podczas ruchu kotwicy,
0O — strumień odpadania, przy którego wartości siła przyciągania 

kotwicy przez rdzeń równoważy silę odciągającą w położeniu 
pracy Fo,

tz — stała czasu obwodu zwartego przy kotwicy w położeniu pracy. 
Wobec tego chwilowa wartość strumienia magnetycznego podczas ru­

chu kotwicy będzie równa

3. RUCH KOTWICY PRZY PRZYCIĄGANIU

(16)

3.1. Wiadomości wstępne

W czasie ruchu kotwicy działają na nią następujące siły:
a) siła przyciągania przez rdzeń wywołana strumieniem magnetycz­

nym przekaźnika,
b) siła odciągająca stanowiąca oddziaływanie przełączonych układów 

sprężyn,
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c) oddziaływanie mas lub momentów poruszających się części prze­
kaźnika,

d) siła lub moment tarcia w łożysku kotwicy,
e) siła tarcia części ruchomych o powietrze.
W celu uproszczenia rozważań przyjęto, że cała masa kotwicy i pozo­

stałych części ruchomych została skupiona w środku kotwicy na przedłu­
żeniu osi rdzenia. Do obliczenia wartości tej zastępczej masy m należy 
określić sumę momentów bezwładności wszystkich poruszających się czę­
ści i podzielić ją przez kwadrat odległości między osią rdzenia a osią 
obrotu kotwicy. Poza tym przyjęto, że tarcie w łożysku kotwicy i tarcie 
o powietrze ze względu na małe wartości występujących tam sił mogą 
być w naszych rozważaniach pominięte.

3.2. Równanie ruchu kotwicy

Jak wiadomo siła przyciągania elektromagnesu jest równa
F= ^.4.10-5 (p) (17)

gdzie: 
^ — strumień magnetyczny w makswelach, 
S — pole nabiegunnika w cm2.
Wobec tego siła przyciągająca wywołana strumieniem przyciągania jest 

równa (w momencie uruchomienia kotwicy)

Fp=- p-4-10 s (p)

Biorąc pcd uwagę równanie chwilowej wartości strumienia podczas 
ruchu kotwicy (wzór 12) można określić chwilową wartość siły przycią­
gającej kotwicę, a mianowicie

Fr= -4-105 =
t

l+(XP-l)y . 4.10~5 =

= FP+ 2FP Xp -1 • t + Fp ( Xp — \ • t2 (18)

Na kotwicę działają dwie siły: jedna przyciągająca wywołana przez 
strumień magnetyczny Fr, a druga siła odciągająca układów sprężyn Fx 
(wzór 2). Poza tym kotwica posiada masę m. Wobec tego równanie ruchu 
kotwicy w formie różniczkowej będzie się przedstawiało

d2x _ r 
m‘ dt2 F' F; (19)



42 K. Kassenberg Prace IŁ

gdzie:
m — masa części ruchomych przeniesiona do środka kotwicy,
Fr — siła przyciągająca kotwicę przez rdzeń według wzoru (18),
Fx — siła odciągająca układów sprężyn według wzoru (2), 
x — droga przebyta przez kotwicę mierzona od pozycji spoczynko­

wej.
Podstawiając do wzoru (19) wyrażenia na siłę przyciągającą (wzór 18) 

i siłę odciągającą (wzór 2) otrzymamy

m
dt rs \ N / ć

Wprowadźmy następujące oznaczenia: 
współczynnik szybkości narastania strumienia magnetycznego:

A = -p— (s-1) (20)

oraz względny jednostkowy przyrost siły odciągającej kotwicę

(21)
gdzie:

Xp — współczynnik bezpieczeństwa przyciągania wg wzoru (11), 
rs — stała czasu uzwojenia przy kotwicy w położeniu spoczynkowym, 

Fp — siła odciągająca kotwicę w położeniu spoczynkowym, 
Fo — siła odciągająca kotwicę w położeniu pracy, 
ós — skok kotwicy.

Równanie różniczkowe ruchu kotwicy przyjmie obecnie postać: 
^■-^ = 2A-t+A--ti-B-x (22)
P p Ub

Rozwiązując powyższe równanie otrzymamy, że droga x przebyta przez 
kotwicę w zależności od czasu t jest równa:

2A / sinwt. A2 2(1-coscot) 1 . .
] (23)

w = 1/—’FA.98i = (24)
y m y m‘ós

gdzie:
A — współczynnik szybkości strumienia magnetycznego według 

wzoru (20),
B — względny przyrost jednostkowy siły odciągającej według 

wzoru (21),
m — masa kotwicy w gramach,

Fo i Fp — siły odciągające kotwicę w obu jej położeniach, 
ós — skok kotwicy.
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W celu zbadania charakteru ruchu kotwicy określimy jego prędkość 
i przyspieszenie.

Prędkość wyrazi się wzorem:
dX 2A M 1 ^ Sin Mt \

-dt = B <1-“S','t) + -B (‘’ «H <25)
przyspieszenie:

d2x 2A . , 2A2 „2 = • co sin cot+ (1—coscot) (26)dt £5 B
Z równań drogi, prędkości i przyspieszenia w ruchu kotwicy widać, że 

składa się on z następujących ruchów:
a) jednostajnie przyspieszonego, w którym:

2A A2droga rt = - t+ B~ • t2 (27)

2A , 2A2 f prędkość dt = B + B -t (28)

. d2^ 2A2przyspieszenie dt2 = - B

b) drgającego (składnik I), w którym:

(29)

, 2 A sin cotdroga x2 = - --------——ID CO
(30)

dx2 2A +prędkość — - =---- ----- coscotdt Jo (31)

. d2x2 2A przyspieszenie • co sin a>t

c) drgającego I (składnik II), w którym:

(32)

, 2 A2 (1 —coscot)droga x,- B ^ (33)

2A2 sin cot prędkość - / = -- dt-----------B w (34)

. d2x3 2A2przyspieszenie d^2 = — & • cos cot (35)

Należy zwrócić uwagę, że składniki ruchu drgającego są przesunięte 
względem siebie o y .

Na rysunku 6 pedano zgodnie ze wzorem (23) zależność przebytej dro­
gi x przez kotwicę od czasu t, przy czym przyjęto następujące dane dla 
przekaźnika:
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Rys. 6. Zależność drogi przebytej przez kotwicę od czasu (zadziałanie) krzywa prze­
rywana — droga kotwicy przy m.= 0

współczynnik szybkości narastania strumienia (wzór 20)
A = 40 s1 przy rs = 0,C5 s; Xp = 3 

względny przyrost jednostkowy siły odciągającej (wzór 21)
B = 20 cm 1 przy Fo = 200 p, Fp = 100 p i c5s = 0,1 cm 

pulsacja drgań (wzór 24)
co = 1000 s-1 ‘przy Fo = 200 p, Fp = 100 p, ós = 0,1 cm i m = 1 g 

Uwaga. Przyjęto małą masę kotwicy w celu uzyskania stosunkowo dużej czę­
stotliwości drgań.

Dla porównania na rys. 6 zaznaczono dodatkowo linią przerywaną prze­
bieg drogi kotwicy w przypadku braku drgań (m = 0 i co = oo).

Powstanie drgań podczas ruchu kotwicy daje się wytłumaczyć w na­
stępujący sposób. Na początku ruchu kotwicy, wskutek jej bezwładności, 
powstaje dość duża różnica między siłą przyciągającą Fr a siłą odciąga-
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jącą Fx. Strumień magnetyczny, jak omówiono w rozdz. 2.2, wzrasta nie­
zależnie od położenia kotwicy. Wobec tego siła przyciągająca staje się 
w miarę upływu czasu coraz to większa. Natomiast ze względu na to, że 
kotwica nie oddaliła się od swojego położenia spoczynkowego, siła odcią­
gająca Fx nie uległa zwiększeniu. W następnej chwili kotwica wskutek 
powstałej dużej różnicy sił (Fr — Fx) nabiera coraz to większej prędkości 
i zaczyna się oddalać cd swojego położenia spoczynkowego, przy czym 
siła odciągająca Fx zaczyna teraz szybko wzrastać. Wobec tego różnica 
między si ami Fr i Fx zaczyna maleć powodując zmniejszenie przyspiesze­
nia ruchu kotwicy. Energia kinetyczna nagromadzona w masie kotwicy 
powoduje dalszy jej ruch, tak że siła odciągająca kotwicę Fx staje się 
większa od siły przyciągającej Fr i następuje silne zmniejszenie prędkości 
ruchu aż do momentu, kiedy znów siła przyciągająca Fr będzie większa od 
siły odciągającej Fx. W następnym okresie powtarza się to samo zjawisko. 
Jak widać ze wzoru (24), okres drgań kotwicy zależy od przyrostu siły 
odciągającej kotwicy na jednostkę długości jej ruchu i od wielkości jej 
masy, np. dla przyrostu siły odciągającej Fo — Fp = 200 p, skoku kotwicy 
ds = 0,1 cm i masy układu ruchomego m = 30 g, pulsacja drgań a> = 
= 250 s-1, co odpowiada częstotliwości 40 Hz.

3.3. Czas ruchu kotwicy

W celu określenia czasu ruchu kotwicy przy danym jej skoku należy 
w wyrażeniu (23) na drogę x podstawić skok Js, a na czas t czas ruchu 
kotwicy tt i rozwiązać to równanie w stosunku do tk

A2Ą = (o)tk - sin wtk) + „ [(wij2 - 2 (1 - cos oAk)] (36)
COD WD

Początkowo rozpatrzymy przypadek, w którym masa kotwicy i poru­
szających się części jest bardzo niewielka i może być uznana za równą 
zeru. Wtedy pulsacja drgań kotwicy w będzie bardzo duża i wyrażenie 
(36) przyjmie postać

N — ‘tk + w~'tk (37)

Po rozwiązaniu w stosunku do tt otrzymamy

it=ś(-l±| 1+ÓS-B) (38)

Ze względu na to, że czas ruchu kotwicy nie może być ujemny, bierze-
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my pod uwagę tylko jeden pierwiastek równania i czas ruchu kotwicy 
przy m = 0 jest równy

tk= —(l^ + ^-B-l) (39)

Podstawiając do powyższego wyrażenia wzory (20) i (21) określające 
współczynnik A oraz B otrzymamy, że czas ruchu kotwicy przy m = 0 
wynosi

gdzie:
ts — stała czasu obwodu uzwojenia przy kotwicy w położeniu spo­

czynkowym,
Xp — współczynnik bezpieczeństwa przyciągania określamy wzo­

rem (11),
Fp — siła odciągająca kotwicę w położeniu spoczynkowym,
Fo — siła odciągająca kotwicę w położeniu pracy.

Ze wzoru (40) widać, że czas ruchu kotwicy przy bardzo małej jej ma­
sie (m ^ 0) zależy od stałej czasu obwodu uzwojenia, współczynnika bez­
pieczeństwa przyciągania i stosunku sił odciągających kotwicę w obu jej 
położeniach.

W przypadkach kiedy masa kotwicy nie może być pominięta, oblicze­
nie czasu ruchu kotwicy jest nieco trudniejsze. W celu ułatwienia rozwa­
żań wprowadzono pojęcie względnego skoku kotwicy, który jest równy

^Slf
a>'B
2A (41)

gdzie:
co — pulsacja drgań kotwicy według wzoru (24),
A — współczynnik szybkości wzrostu strumienia magnetycznego we­

dług wzoru (20),
B — względny jednostkowy przyrost siły odciągającej według wzo­

ru (21),
ós — skok kotwicy.

Wobec tego względny skok kotwicy w zależności od czasu ruchu jest 
równy (por. wzór 36)

^su- = (^k ~ sin ^k) + O IW2 — 2 (1 — COS Mtk)] (42)

Rozwiązanie tego równania dla wartości iloczynu a>tk < 20 jest dosyć 
trudne, gdyż rozwinięcie funkcji kątowych na szereg daje równanie po­
wyżej 6 stopnia. Wobec tego wybrano sposób graficzny przy użyciu wy­
kresu podanego na rys. 7. Nieregularności krzywych dla mniejszych war-
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Atości stosunku 2 - są wywołane poprzednio omówionymi drganiami kot­
wicy. Za pomocą tego wykresu czas ruchu kotwicy oblicza się w niżej po­
dany sposób.

Rys. 7. Zależność iloczynu a>tk od stosunku A!2u> przy różnych wartościach względ­
nego skoku kotwicy óslv (przyciąganie kotwicy)

Początkowo na podstawie danych przekaźnika określamy:
— współczynnik szybkości wzrostu strumienia magnetycznego A 

(wzór 20),
— względny jednostkowy przyrost siły odciągającej B (wzór 21),
— pulsację drgań w (wzór 41),
— względny skok kotwicy ósw (wzór 41),
— stosunek A/2co.
Następnie z wykresu na rys. 7 określa się iloczyn a>tk i dzieląc go przez 

poprzednio określoną pulsację ca otrzymuje się szukany czas ruchu kot­
wicy tk.

Na podstawie wykresu na rys. 7 obliczono dane do wykresów na rys. 8 
i rys. 9 obrazujących wpływ masy kotwicy na czas jej ruchu, przy czym 
przyjęto następujące dane:
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— siła odciągająca kotwicę w położeniu spoczynkowym Fp = 200 p 
— siła odciągająca kotwicę w położeniu pracy Fo = 500 p
— stała czasu obwodu uzwojenia przekaźnika przy kotwicy

w położeniu spoczynkowym rs = 0,08 s
— skok kotwicy ds= 0,1 cm
Na rysunku 8 podano zależność od masy względnego czasu ruchu kot­

wicy t^t^ przy m — 0 dla dwóch wartości współcżynnika bezpieczeństwa 
przyciągania (Xp = 3 i Xp = 6). Przy mniejszej masie w obu przypadkach

Rys. 8. Zależność względnego czasu ruchu kotwicy od 
jej masy (zadziałanie)

zachodzą okresowe zmiany czasu ruchu kotwicy, przy czym odchylenie 
jego od wartości czasu ruchu kotwicy przy m = 0 nie przekracza ±15%. 
W celu wyjaśnienia tych odchyleń podano na rys. 9 zależność drogi prze­
bytej przez kotwicę od czasu t przy m = 0, m = 52g, m=137gim = 
= 400 g. Punkty przecięcia krzywych z linią skoku kotwicy określają 
w każdym przypadku czas ruchu kotwicy. Ze względu na poprzednio 
omówione drgania kotwica osiąga odległość <5S = 0,1 cm w czasie nieco 
różniącym się od czasu ruchu kotwicy przy m = 0, przy czym czas ten 
może być skrócony lub przedłużony. Przy wartości masy równej 137 g czas 
ruchu kotwicy jest równy czasowi ruchu kotwicy przy m = 0. Od tej war­
tości masy (por. rys. 8 punkt A) w miarę jej zwiększania czas ruchu kot­
wicy zdecydowanie się już powiększa.

Dla rozpatrywanego przypadku graniczne wartości mas, powyżej któ­
rych zachodzi zdecydowany ich wpływ na czas ruchu, wynoszą

Xp = 3 m = 137 g
Xp — 6 m = 16 g

Warto zauważyć, że punkty A na omawianych krzywych odpowiadają 
wartości iloczynu cotk ^ 3,4. A więc zasadniczy wpływ masy kotwicy na
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Rys. 9. Zależność drogi przebytej przez kotwicę od czasu 
przy Xp = 3

czas ruchu tk zachodzi w tych przypadkach, kiedy podczas całkowitego 
skoku występuje mr.iej niż pół okresu drgań własnych kotwicy. Podane 
na rys. 8 zmiany czasu ruchu kotwicy w zależności od jej masy nie prze­
kraczają ±15% i nie mają praktycznego znaczenia. Masę, do której war­
tości czas ruchu kotwicy jest praktycznie jednakowy, nazwiemy graniczną 
masą kotwicy i oznaczymy przez mg. W celu określenia granicznej masy 
mg założymy, że iloczyn

wtk = 3,5 (43)
Podstawiając do powyższego wzoru wyrażenie (24) określające pulsa- 

cję drgań w oraz wyrażenie (40) na czas ruchu kotwicy przy m = 0 i roz­
wiązując w stosunku do masy m otrzymamy, że graniczna wartość masy 
kotwicy jest równa

=80 (g) (44)
4 Prace Instytutu Łączności
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gdzie:
rs — stała czasu obwodu uzwojenia przy kotwicy w położeniu spo­

czynkowym,
Xp — współczynnik bezpieczeństwa przyciągania według wzo­

ru (11),
Fo i Fp — siły odciągające kotwicę w obu położeniach pracy,

ós — skok kotwicy.

Rys. 10. Zależność granicznej wartości masy kotwicy ms od współczynnika bezpie­
czeństwa przyciągania Xp
F„-FP \

•—  =2000 p/cm F0IFp = 4

Na rysunku 10 podano zależność granicznej wartości masy kotwicy ms 
od współczynnika bezpieczeństwa przyciągania Xp dla różnych wartości 
stałej czasu uzwojenia rs, przy czym przyjęto
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f = FJ = 2000 p/cm

a stosunek sił odciągających kotwicę w obu jej położeniach

Z powyższego wykresu widać, że przy dużych przeciążeniach przekaź­
nika (Xp = 84-10) i stosunkowo malej stałej czasu obwcdu jego uzwojenia 
(ts = 0,03 s) graniczna masa kotwicy jest rzędu 2 g. Jest to masa stosun­
kowo bardzo mała. A więc w przekaźnikach przystosowanych do szyb­
kiej pracy masa kotwicy może mieć zasadniczy wpływ na czas swojego 
ruchu i cgólny czas zadziałania przekaźnika. Natomiast w przeciętnych 
przekaźnikach (Xp = 2-4-3 i rs = 0,04-4-0,06 s) wpływ masy kotwicy na 
czas ruchu jest do pominięcia, gdyż graniczna wartość masy mg jest rzędu 
100-4-500 g. Kotwicy o takiej masie nie spotyka się w przeciętnych prze­
kaźnikach telefonicznych.

Wpływ masy kotwicy na czas jej ruchu został dość szczegółowo omó­
wiony. Wpływ innych czynników, jak stałej czasu obwodu uzwojenia, 
współczynnika bezpieczeństwa przyciągania i stosunku sił odciągających 
kotwicę w obu jej położeniach dostatecznie jasno obrazuje wyrażenie (40).

W celu zmniejszenia czasu ruchu kotwicy należy obniżyć wartość sta­
łej czasu obwodu uzwojenia rs, np. przez powiększenie rezystancji obwo­
du uzwojenia lub zmniejszenie stopnia wypełnienia cewki przekaźnika. 
Poza tym można jeszcze zwiększyć współczynnik bezpieczeństwa przycią­
gania Xp lub też zmniejszyć stosunek sił odciągających kotwicę w obu jej 
krańcowych położeniach F0/Fp. Przy tych jednak zmianach znacznie 
zmniejsza się graniczna wartość masy kotwicy mg (por. wzór 44). Może 
wobec tego zajść przypadek, że będzie ona mniejsza od rzeczywistej masy 
kotwicy i mimo dokonanych zmian nie będzie można uzyskać żądanego 
skrócenia czasu ruchu kotwicy.

3.4. Czas przełączania układów sprężyn stykowych

Kotwica przekaźnika podczas swego ruchu powoduje przełączenie 
układów sprężyn, przy czym przełączenie to nie odbywa się w ciągu ca­
łego ruchu, a tylko w pewnej jego części. Praktycznie możemy przyjąć, 
że zestyki spoczynkowe układów sprężyn są rozwierane dopiero po prze­
byciu przez kotwicę drogi 0,25 skoku ós, a zestyki robocze układów sprę­
żyn są zwierane już po przebyciu przez kotwicę 0,8 ós. W tym przypadku 
kotwica w czasie przełączania układów sprężyn wykonuje drogę równą

«•
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0,55 skoku. Należy zaznaczyć, że wskutek początkowej małej prędkości 
kotwicy (por. rys. 9) czas przełączania układów sprężyn będzie znacznie 
mniejszy niż 0,55 czasu ruchu kotwicy tk. Obliczenie czasu przełączania 
układów sprężyn można wykonać w zupełnie taki sam sposób, jak był 
obliczany czas całego ruchu kotwicy.

Początkowo obliczamy czas ts, który jest potrzebny do przebycia przez 
kotwicę drogi równej 0,25 ds. Następnie obliczamy czas tr, który jest po­
trzebny do przebycia przez kotwicę 0,8 ds. Różnica czasów tr — ts da nam 
szukany czas przełączania układów sprężyn przy założonym przebiegu siły 
odciągającej kotwicę.

Zgcdnie z wyżej podanym rozumowaniem czas potrzebny do przeby­
cia przez kotwicę 0,25 ós (rozwarcia zestyków spoczynkowych) jest równy 
(por. wzór 39).

ts = 4 (l 1 + 0,2W? B -1) (45)

Podobnie czas potrzebny do przebycia przez kotwicę 0,8 ós (dla zesty­
ków roboczych) jest równy:

tr = (| 1 | B -1) (46)

Wobec tego czas przełączania układów sprężyn stykowych przy ko­
twicy o bardzo małej masie (m = 0) jest równy:

tP = tr-ts = (1 1 +0,8 - JSB - j/T+d^TMB) (47)

Podstawiając do powyższego wyrażenia (20) i (21) określające współ­
czynniki A i B otrzymamy, że czas przełączania układów sprężyn przy 
kotwicy o bardzo małej masie (m = 0) jest równy:

tP = X7-T (°’9 /'Fp + 0(25 ~ 0,5 |/+ 3) (48)

Jeśli teraz określimy stosunek czasu przełączania układów sprężyn do 
czasu całkowitego ruchu kotwicy, to on wyniesie:

f 0,9 1/ + 0,25 - 0,5+ 3

1 ~Fp

Łatwo przekonać się, że stosunek ten ulega bardzo małym zmianom,
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a mianowicie

przy = 1,5 ^ = 0,57tk
Przy =4 y =0,53

przy " =9 / = 0,503

Zupełnie inaczej przedstawia się czas przełączenia sprężyn w przypad­
ku, kiedy masa kotwicy jest stosunkowo duża i nie może być pominięta. 
W celu zorientowania się co do wielkości czasu przełączania układów 
sprężyn poprowadzono na rys. 9 równolegle do osi odciętych linię rozwar­
cia zestyków spoczynkowych (0,25 ós) i linię zwarcia zestyków roboczych 
(0,8 ós) oraz określono następujące czasy przełączania układów sprężyn:

Masa 
kotwicy 

m

Czas przełączania 
układów sprężyn 

tp

Czas ruchu 
kotwicy 

t»

Stosunek 
tplh

g ms ms —

0 12,2 23,2 0,525
52 7,7 20,8 0,37

137 7,7 23,2 0,332
400 8,9 29,8 0,3

Z powyższego zestawienia widać, że czas przełączania układów sprę­
żyn przez kotwicę o stosunkowo dużej masie jest o 4C°/o krótszy, niż gdy 
kotwica posiada bardzo małą masę (m = 0) Jest to zupełnie zrozumiałe, 
gdyż przy dużej masie kotwicy początkowe jej opóźnienie jest dość z tacz- 
ne i drogę równą 0,25 ós przebywa ona w dość długim czasie. Ale za to 
dalszą część drogi kotwica przebywa już ze zwiększoną szybkością, powo­
dując tym skrócenie czasu przełączania układów sprężyn (por. krzywą 
przy m = 137 g na rys. 9). Na rys. 11 podano dla tego samego przypadku 
zależność względnego czasu przełączania układów sprężyn od masy kot­
wicy. W miarę wzrostu masy kotwicy czas przełączania układów sprężyn 
zmienia się okresowo, przy czym wahania te r.ie są większe niż ±10%. 
Następnie dla wartości masy od 30 do 220 g czas przełączania układów 
sprężyn jest znacznie mniejszy, gdyż stanowi tylko około 0,65% czasu 
przesączania przy m = 0. Należy zaznaczyć, że graniczna wartość masy 
kotwicy mg w danym przypadku wynosi 137 g.
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A więc ogólnie można powiedzieć, że czas przełączania układów sprę­
żyn jest najkrótszy dla kotwicy o masie zbliżonej do masy granicznej mg 
określonej wzorem (44). W przybliżeniu można podać, że w celu uzyskania

Rys. 11. Zależność względnego czasu przełączenia 
układów sprężyn od masy kotwicy przy Xp = 3

minimalnego czasu przełączenia układów sprężyn iloczyn w • tk powinien 
zawierać się w granicach od 2,5 do 5.

Wpływ masy kotwicy na czas przełączania układów sprężyn został 
omówiony dość szczegółowo. Wpływy innych czynników, jak stałej czasu 
obwodu uzwojenia, współczynnika bezpieczeństwa przyciągania i stosunku 
sił odciągających kotwicę w obu jej położeniach są zupełnie takie same, 
jak na ogólny czas ruchu kotwicy (por. wzory 40 i 48).

4. RUCH KOTWICY PRZY ZWALNIANIU

4.1. Wiadomości wstępne

W czasie powrotnego ruchu kotwicy podobnie jak przy jej przyciąga­
niu działają na nią następujące siły:

a) siła przyciągania wywołana zanikającym strumieniem magnetycz­
nym,

b) siła oddziaływania przełączonych układów sprężyn stykowych,
c) oddziaływanie mas lub momentów poruszających się części prze­

kaźnika,
d) siła lub moment tarcia w łożysku kotwicy,
e) siła tarcia części ruchomych o powietrze.
Podobnie jak przy przyciąganiu kotwicy przyjęto, że cała masa kot­

wicy i pozostałych części ruchomych została skupiona w środku kotwicy 
na przedłużeniu osi rdzenia. Poza tym przyjęto, że tarcie w łożysku kot­
wicy i tarcie jej o powietrze ze względu na stosunkowo małe wartości wy­
stępujących tam sił mogą być w rozważaniach pominięte.
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W zakończeniu niniejszego rozdziału dla porównania rozpatrzono tzw.
swobodry powrót kotwicy. W tym przypadku przestawiono kotwicę 
w sposób mechaniczny w położenie pracy i nagle zwolniono. Uzwojenie 
przekaźnika nie było załączane do źródła prądu. W czasie tego swobodnego 
powrotu kotwicy nie ma hamującego działania zanikającego strumienia 
magnetycznego i prędkość kotwicy jest znacznie większa.

4.2. Równanie ruchu kotwicy

Siła przyciągania kotwicy przez rdzeń w momencie rozpoczęcia powrot­
nego ruchu kotwicy jest równa

Fo =-s° -4-10"5 (5C)

gdzie 0O — strumień odpadania, który daje siłę przyciągającą równą sile 
odciągającej kotwicę w położenie pracy.

Biorąc pod uwagę równanie chwilowej wartości strumienia podczas 
powrotnego ruchu kotwicy (por. wzór 16) można określić chwilową war­
tość siły przyciągającej kotwicę, a mianowicie:

Fr=- l.4.10-5 = _l . ą.io-5 = F0-2F0— + F (5ł)
S 8 ' tz ' Iz 1 z

Siła odciągająca kotwicę, stanowiąca oddziaływanie układu sprężyn, 
jest równa zgodnie ze wzorem (2):

Fy = F0- • y (52)

gdzie y — odległość kotwicy od położenia pracy (y = ds — x we wzorze 2).
Na kotwicę działają dwie siły: jedna przyciągająca wywołana przez 

zanikający strumień magnetyczny Fr, a druga odciągająca Fy. Poza tym 
kotwica posiada masę m. Wobec tego równe nie powrotnego ruchu kotwicy 
w formie różniczkowej będzie się przedstawiało

m^=Fy~Fr (53) 

gdzie:
m — masa części ruchomych przeniesiona do środka kotwicy, 
y — droga przebyta przez kotwicę mierzona od pozycji pracy.

Podstawiając do wzoru (53) poprzednio określone wyrażenie na siłę 
przyciągającą i odciągającą otrzymamy
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^-^-r.^-^; (54)

Wprowadźmy następujące oznaczenia: 
współczynnik szybkości zanikania strumienia magnetycznego

A= — (55)

względny jednostkowy przyrost siły odciągającej

gdzie:
rz — stała czasu obwodu zwartego przy kotwicy w położeniu pracy, 
Fo — siła odciągająca kotwicę w położeniu pracy,
Fp — siła odciągająca kotwicę w położeniu spoczynkowym, 
ós — skok kotwicy.

Równanie różniczkowe ruchu kotwicy przyjmie teraz postać:

Fo dt2

Rozwiązując powyższe równanie otrzymamy, że droga przebyta przez 
kotwicę y w zależności od czasu jest równa:

2At / sina>t\ Al I 2 2 (1 —cos ot) 1 ^g^
y ~ Bi V oj / “ Bi P o2

w = Buf?. . 981 = . 981 (59)
m m’Os t

gdzie:
Ai — współczynnik szybkości zanikania strumienia magnetycznego 

według wzoru (55),
Bi — względny przyrost jednostkowy siły odciągającej według 

wzoru (56), 
m — masa kotwicy,

Fo i Fp — siły odciągające kotwicę w obu jej skrajnych położeniach, 
ds — skok kotwicy.

Otrzymaliśmy wynik podobny do wyrażenia na drogę przebytą przez 
kotwicę przv przyciąganiu (por. wzór 23). Różnica między tymi wzorami 
polega na odmiennym znaku łączącym te same składniki. Analiza powrot­
nego ruchu kotwicy dała te same wyniki, tzn. ruch kotwicy składa się 
z ruchu jednostajrie opóźnionego i ruchu drgającego z dwoma składnika­
mi przesuniętymi względem siebie o ?r/2.
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Na rysunku 12 podano zgodnie ze wzorem (58) zależność drogi y prze­
bytej przez kotwicę cd czasu t, przy czym przyjęto następujące dane:

— współczynnik szybkości zanikania strumienia (wzór 55)

At = 10 s"1 przy tz = 0,103 s
— względny przyrost jednostkowy siły odciągającej (wzór 56)

Bi = 10 cm 1 przy Fo = 200 p, Fp = 100 p, ds = 0,1 cm
— pulsacja drgań (wzór 59)

w = 1000 s 1 przy Fo = 200 p, Fp = 103 p, Ós = 0,1 cm, m = 1 g
Uwaga. Przyjęto małą masę kotwicy w celu uzyskania stosunkowo dużej czę­

stotliwości drgań.

Rys. 12. Zależność drogi przebytej przez kotwicę od czasu (zwolnienie). Krzywa 
przerywana — droga kotwicy przy m = 0

Na rysunku 12 zaznaczono dodatkowo dla porównania linią przerywają 
przebieg drogi kotwicy w przypadku braku drgań (m = 0 i w = oo). Po­
wstanie drgań podczas ruchu powrotnego kotwicy daje się wytłumaczyć 
w niżej podany sposób. Na początku ruchu kotwicy wskutek jej bezwład­
ności powstaje dość duża różnica między siłą przyciągającą Fr a siłą
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odciągającą Fy. Strumień magnetyczny, jak omówiono w rozdz. 2.3., za­
nika niezalcżr.ie cd położenia kotwicy. Wobec tego sra przyciągająca Fr 
staje się w miarę upływu czasu coraz to mniejsza. Natomiast ze wzglę­
du na to, że kotwica nie oddaliła się jeszcze od swojego położenia spoczyn­
kowego, siła odciągająca Fy nie uległa zmniejszeniu. W następnej chwili 
kotwica wskutek powstałej różnicy sił (Fy — Fr) nabiera coraz to większej 
prędkości i zaczyna się oddalać od swojego położenia pracy, przy czym 
siła odciągająca Fy zaczyna również szybko maleć. Wobec tego różnica 
między siłami Fr i Fy zaczyna maleć, powodując zmniejszenie przyspiesze­
nia ruchu kotwicy. Energia kinetyczna nagromadzona w masie kotwicy 
powoduje dalszy jej ruch, tak że siła odciągająca kotwicę Fy staje się 
mniejsza od siły przyciągającej Fr i następuje silne zmniejszenie prędkości 
ruchu, aż do chwili kiedy znów siła przyciągająca Fr będzie mniejsza od 
siły odciągającej Fy. W następnym okresie powtarza się to samo zjawisko.

4.3. Czas ruchu kotwicy

W celu określenia czasu ruchu kotwicy przy danym jej skoku należy 
w wyrażeniu (58) na drogę y podstawić skok ds, a na czas t czas ruchu 
kotwicy tk i rozwiązać powyższe równanie względem tk.

2
ds = (wtk - sin Mtk) - —^5- [(ojtJ2 - 2 (1 - cos wtk)] (60)

Początkowo rozpatrzymy przypadek, w którym masa kotwicy i poru­
szających się części jest bardzo niewielka i może być uznana za równą 
zeru. Wtedy pulsacja drgań kotwicy co będzie bardzo duża i wyrażenie (60) 
przyjmie postać:

, 2At Al 2 
k~E1 k (61)

Po rozwiązaniu względem tk otrzymamy:

tk= (l±l 1 -^J (62)

Ze względu na to, że strumień magnetyczny nie może przyjąć war­
tości ujemnej, iloczyn A^tk musi być mriejszy cd 1 (por. wzór 16). 
Wobec tego można wziąć pod uwagę tylko jeden pierwiastek równania 
i czas ruchu powrotnego przy m = 0 wynosi:
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Podstawiając do powyższego wyrażenia wzory (55) i (56) określające 
współczynniki Ar i Bx otrzymamy, że czas ruchu kotwicy przy m = 0 
wynosi:

(h)
gdzie:

rz — stała czasu obwodu zwartego przy kotwicy w położeniu pracy, 
Fp i Fo — siły odciągające kotwicę w obu jej skrajnych położeniach.

Z powyższego wzoru widać, że czas ruchu kotwicy przy bardzo małej 
jej masie (m = 0) zależy od stałej czasu obwodu zwartego oraz od sto­
sunku sił odciągających kotwicę w obu jej położeniach.

W przypadku kiedy masa kotwicy nie może być pominięta, obliczenie 
czasu ruchu kotwicy jest nieco trudniejsze. W celu ułatwienia rozważań 
wprowadzono podobnie, jak przy omawianiu przyciągania kotwicy, po­
jęcie względnego skoku kotwicy, który jest równy:

(65)

Rys. 13. Zależność iloczynu wtk od stosunku A/2a> przy różnych wartościach względ­
nego skoku kotwicy ósu- (zwolnienie kotwicy)
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gdzie:
co — pulsacja drgań kotwicy według wzoru (59),

Ą i Bj — współczynniki wg wzorów (55) i (56),
ds — skok kotwicy.

Zatem względny skok kotwicy w zależności od czasu ruchu kotwicy 
przy jej powrocie jest równy (por. wzór 60):

2A
^iv — (.^k— sin ^k)---- [(^k)2 — 2 (1 — cos (Dtk)] (66)

Ponieważ rozwiązanie tego równania dla wartości cotk < 20 jest trudne, 
zastosowano sposób graficzny przy użyciu wykresu podanego na rys. 13. 
Przedstawione tam krzywe kończą się w punktach odpowiadających cał­
kowitemu zaniknięciu strumienia magnetycznego. Przedłużenie tych krzy­
wych odpowiada ujemnym wartościom strumienia magnetycznego, który 
powodowałby ponowne przyciągnięcie kotwicy do rdzenia.

W celu określenia czasu powrotnego ruchu kotwicy należy obliczyć 
współczynnik szybkości zaniku strumienia magnetycznego Aj (wzór 55), 
względny jednostkowy przyrost siły odciągającej Br (wzór 56), względ­
ny skok dźwigni ósir (wzór 65), pulsację drgań kotwicy co (wzór 59) oraz 
stosunek A/2co. Następnie na wykresie określa się iloczyn ootk i dzieląc 
go przez poprzednio określoną pulsację co otrzymuje się szukany czas

Rys. 14. Zależność względnego czasu ruchu kotwicy od 
jej masy (zwolnienie)

ruchu kotwicy. Na podstawie wykresu na rys. 13 obliczono dane dla wy­
kresu na rys. 14, obrazującego wpływ masy kotwicy na czas jej powrot­
nego ruchu, przy czym przyjęto następujące dane przekaźnika:

— siła odciągająca kotwicę w położeniu spoczynkowym Fp = 200 p
— siła odciągająca kotwicę w położeniu pracy Fo = 500 p
— stała czasu obwodu zwartego przy kotwicy w położeniu

pracy rz = 0,10s
— skok kotwicy ós = 0,1 cm
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Na rysunku 14 podano zależność od masy względnego czasu ruchu ko­
twicy tk/tk przy m = 0. Przy mniejszych wartościach masy zachodzą po­
dobne, jak przy przyciąganiu, okresowe zmiany czasu ruchu, przy czym 
odchylenia cd czasu ruchu przy m = 0 są rzędu 25%. Podobnie i w tym 
przypadku istnieje graniczna wartość masy, do której czas ruchu powrot­
nego kotwicy może być uznany praktycznie jednakowy (punkt A na rys. 
14). Dla punktu A iloczyn

a>tk<=^>2)9 (67)

Podstawiając do powyższego wyrażenia wzór (59) określający pulsację 
drgań kotwicy oraz wyrażenie (64) określające czas ruchu kotwicy przy 
m = 0 i rozwiązując go w stosunku do m otrzymamy, że graniczna war­
tość masy kotwicy przy powrotnym ruchu jest równa

- 120(.,)=. ?ri(i - ]/-% <6S)

gdzie:
rz — stała czasu obwodu zwartego przy kotwicy w położeniu pra­

cy,
Fp i Fo — siły odciągające kotwicę w obu jej krańcowych położeniach, 

rs — skok kotwicy.
Graniczna wartość masy kotwicy jest tym mniejsza, im mniejsza jest 

stała czasu obwodu zwartego. Wobec tego w przekaźnikach nie posiadają­
cych obwodów opóźniających zwolnienie, graniczna masa jest stosunkowo 
mała, np. przy stałej czasu obwodu zwartego tz = 0,01 s, jednostkowym 
przyroście sił odciągającej kotwicę ——A —— = 2000 p/cm i stosunku sił Os F = 4, graniczna wartość masy mg^13 g.

Ze względu na to, że w przekaźnikach przystosowanych do szybkiej 
pracy należy się liczyć tylko z obwodami zwartymi w postaci obwodów 
prądów wirowych w rdzeriu i jarzmie, wpływ masy kotwicy na czas 
zwolnienia tych przekaźników może być zupełnie poważny. Stała czasu 
obwodów prądów wirowych w przekaźniku telefonicznym dla przecięt­
nego żelaza przekaźnikowego wynosi od 5 do 10 ms.

4.4. Czas przełączania układów sprężyn

Przyjmując podobnie jak poprzednio założenia co do momentów roz­
warcia styków spoczynkowych w czasie powrotnego ruchu kotwicy do­
chodzi się do takich samych wniosków. Istnieją mianowicie wartości masy 
kotwicy, przy których czas przełączania układów sprężyn jest zmniejszo-
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ny. W przybliżeniu można podać, że w celu uzyskania minimalnego czasu 
przełączania układów sprężyn iloczyn <otk powinien się zawierać w grani­
cach od 2,0 do 4,5.

4.5. Swobodny ruch kotwicy

Dla porównania z normalnym ruchem powrotnym rozpatrzymy wypa­
dek nieco teoretyczny. Kotwica przekaźnika została przestawiona w sposób 
mechaniczny (bez załączenia obwodu uzwojenia) w pozycji pracy i nagle 
zwolniona. W tym przypadku nie ma hamującego działania zanikającego 
strumienia magnetycznego i w związku z tym czas powrotnego ruchu 
kotwicy jest znacznie krótszy. Wykorzystując wzór (57) na czas powrotne­
go ruchu kotwicy otrzymamy, że przy założeniu Fr = 0 równanie różnicz­
kowe drogi kotwicy będzie miało postać

m
Fo

^y 
dt2=l-B^y (69)

Rozwiązując to równanie otrzymamy, że droga przebyta przez kotwi­
cę jest równa:

1 — sin wt
1J

przy czym pulsacja drgań kotwicy co F0—Fp 
m • 8S •981

(70)

(71)
oraz względny jednostkowy przyrost siły odciągającej kotwicę

Bi
Fo-FP (72)

Podstawiając do wzoru (70) na y skok kotwicy ós oraz na czas t czas 
ruchu kotwicy tk i rozwiązując w stosunku do tk otrzymamy, że czas zwol­
nienia kotwicy w rozpatrywanym przypadku jest równy

1 F
tk = —arcsin p- (73)

o Co

gdzie:
co — pulsacja wg wzoru (71),

Fp i Fo — si y odciągające kotwicę w obu jej skrajnych położeniach.
Obliczając czas swobodnego ruchu kotwicy przy następujących danych 

Fo = 500 p, Fp = 200 p, ós = 0,1 cm i m = 16 g otrzymamy tk = 1.5 ms. 
Natomiast dla normalnej pracy przekaźnika przy stałej czasu obwodu 
zwarł ego rz = 0,1 czas powrotnego ruchu kotwicy wynosi t^ = 36 ms. 
Z zestawienia tych wyników wyraźnie widać, jaki poważny wpływ na 
czas ruchu kotwicy ma hamujące działanie zanikającego strumienia mag­
netycznego.
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5. ZAKOŃCZENIE

Wyprowadzone w niniejszym artykule wzory odnoszą się zgodnie z za­
łożeniami do pewnych wyidealizowanych warunków pracy przekaźnika. 
W przeciętnym przekaźniku telefonicznym przebieg siły odciągającej ko­
twicę nie tworzy linii prostej, jak to podano na rys. 1. Zazwyczaj jest to 
krzywa łamana składająca się z kilku odcinków prostych. Współczynnik 
bezpieczeństwa przyciągania Xp w określeniu przyjętym w przeprowa­
dzonych rozumowaniach również nie jest rzeczywistym współczynnikiem 
bezpieczeństwa przyciągania przekaźnika i w związku z tym posiada 
znacznie większe wartości niż to spotyka się w praktyce. Jako zadanie 
przeprowadzanych rozważań postawiono sobie wykrycie zasadniczych 
związków między czasem ruchu kotwicy a danymi przekaźnika. Takie 
związki zostały wykryte i uwidocznione w postaci odpowiednich wzorów. 
Rozważania powyższe z jednej strony pozwalają na dokładniejsze zdanie 
sobie sprawy z przebiegu zjawisk zachodzących podczas ruchu kotwicy. 
Z drugiej strony mogą być pomocne przy projektowaniu przekaźników 
szybko działających i przekaźników o opóźnionym działaniu.

Zależność czasu ruchu kotwicy od przeciążenia uzwojenia i sił oddzia­
ływania układów sprężyn jest zupełnie zrozumiałe. Natomiast mniej znana 
była zależność czasu ruchu od stałej czasu obwodu uzwojenia przy zadzia­
łaniu przekaźnika i od stałej czasu obwodu zwartego przy jego zwalnianiu. 
Poza tym często uważano, że wpływ masy układu ruchomego w każdym 
przypadku powoduje przedłużenie czasu ruchu kotwicy. Z przeprowadzo­
nych rozważań wynika, że ujemny ten wpływ zaczyna się dla masy ko­
twicy większej od jej granicznej wartości, przy czym w niektórych przy­
padkach można uzyskać skrócenie czasu ruchu kotwicy i czasu przeocze­
nia sprężyn przez odpowiednie dobranie masy układu ruchomego. Należy 
zaznaczyć, że podane wzory mogą służyć jedynie jako wskazówki co do 
wielkości wchodzących w rachubę, a właściwie dobranie ich może się 
odbywać tylko na drodze doświadczalnej.

K. Kacconóopz

ABMKEHME SKOPA B HEWTPAJIbHOM TEJIE^OHHOM PEJIE

P e 3 jo m e

Hbjighhh npoucxo,HHmue b nenTpajtbHOM TejiecboHHOM pejie bo BpeMH flBMJKeHMH 
HKOpH HBJIHKJTCH flOBOJIŁHO CJIOJKHblMU U Tpy^HO HX 3aKJIIO’IHTb B aHajIHTHHCCKyiO 
<J>opMy. O^naKo b cjiyaae npiiHHTiiH HexoTopbix n^eajibHbix ycjioBsiii pa6oTbi mojk- 
HO IIOJiyHMTb cbopMyjIBI, KOTOpbie HO3BOJIHT He CTOJIbKO paCCHMTaTb BpeMH HBMSteHMH
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HKOPH B KOHKpeTHOM pejie, CKOJIbKO M3yHMTb MCXaHM3M npOHCXOflHmMX BO BpeMH 
flBMHCeHMH HKOpa HBJieHMM. Onasajiocb, HTO flBIlzKeillie HK0PH HBJiaCTCH CJIOJKHblM 
flBMTKeHneM, coctohiumm n3 paBHOMepHO nepeMeHHoro flBMJKeHMH ii KOJieSaTejibHoro 
flBMJKeHMH HaCTOTOM 3aBMCMM0M OT MaCCbl nOflBUJKHbIX HaCTeił U OT eAMHMHHOFO 
npnpameHMH cnjibi BO3fleMCTBMH nepeKniOHaeMbix cmctcm npyłKiiH. BpeMH flBMJKeHMH 
HKOPH 3aBMCMT TaKJKe OT nOCTOHHHOM BpeMSHU perm 06M0TKM, KO34>45MIJMeHTa HafleiK- 
HOCTII npiITHJKeHllH, OTHOIU6HMH CMJI BO3fleMCTBMH CIICTCM npyjKMH B KpaMHIlX HOJIO- 
żKennax HKops u Maccbi flBMJKymnxcH aacTeił. KpoMe 3toto hobojibho xapaKTepnc- 
TMH6CKOM HBJIHeTCH SaBHCIIMOCTb flBMJKeHHH HKOpH OT MaCCbl nOflBHHCHbIX naCTeM. 
CymecTByeT Beflb rpaHiiHHoe SHanenne Macew HKopa, hiukc KOToporo EJiMfiiiite otom 
MaCCbl Ha BpeMH ABMJKeHMH HKOPH npaKTMHeCKM MOJKHO He yHMTbIBaTb.

K. Kassenberg

ARMATURĘ MOTION OF AN NEUTRAL TELEPHONE RELAY

S u m m a r y

The phenomena in a neutral telephone relay during armaturę motion are 
rather complicated and difficult for analytical presentation.

However, if some ideał working conditions were assumed, it is possible by 
means of seme obtained formulae, if not to count the armaturę motion time of 
a given relay, at any ratę to get a better knowledge of the mechanism of occuring 
phenomena during armaturę motion.

It was established that the armaturę motion is somposed of two motions: 
uniformly changing one and of an oscillatory motion of a frequency depending on 
the mass of moving parts and on the unitary inerease of pressure of commutated 
contact springs.

Thereafter the action time of an armaturę depends on the time constant of 
a coil Circuit, on the security coefficient of pulling and on the pressure ratiof 
contact springs in both extreme armaturę positions, as well as on the mass of 
movings parts.

Besides, the dependency of the armaturę motion on the mass of moving parts 
is rather characteristic, because below some critical value of the armaturę mass 
the influence of this mass upon the armaturę motion time is practically negligible.

K. Kassenberg

LES MOUVEMENTS DE L’ARMATURĘ D’UN RELAIS TELEPHONIQUE NEUTRE

Resume

Les phenomenes de mouvement de 1’armature qui se manifestent dans un 
relais telephonique neutre pendant son fonctionnement sont assez comp'.iques et 
difficiles a presenter d’une faęon analytique. Cepcndant, dans certaines conditions 
de travail ideales, il est devenu possible d’obtenir des formules qui nous per-
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mettrons d’apprendre et d’apprecier non pas autant le temps de passage de l’ar- 
mature d’un relais concret, que d’approfondir la connaissance du mecanisme des 
phenomćnes qui se produisent pendant le mouvement de 1’armature.

On a constate, que le mouvement de l‘ai maturę est un mouvement compose, 
notamment d’un mouvement uniformement varie et d’un mouvement cscillatoire, 
a frequence dependant d’une masse de parties mouvantes et de 1’accroissement 
uniforme de la pression des ressorts commutes.

Le temps de fonctionnement de l’armature depend donc d’une constante de 
temps du Circuit d’enroulement, d’un coefficient de securite d’attraction, d’un rap- 
port des pressions des ressorts dans les positions extremes de l’armature et d’une 
masse de parties mouvantes.

L’interdependance du mouvement de l’armature et de la masse de parties 
mouvantes est assez caracteristique, car au-dessous d’une valeur critique de la 
masse de 1’armaturę 1’influence de cette masse sur le temps de passage de 1’arma- 
ture est pratiquement negligeable.

K. Kassenberg

DIE ANKERBEWEGUNG IM NEUTRALEN FERNSPRECHRELAIS

Zusammenfassung

Die Erscheinungen, welche wahrend der Ankerbewegung im neutralen Fern- 
sprechrelais eintreten, sind ziemlich kompliziert und schwer in eine analytische 
Form einschliessbar. Im Falle aber der Annahme gewisser idealen Arbeitsbedin- 
gungen kann man die Formeln erhalten, welche wenn auch nicht die Berechnung 
der Bewegurgszeit des Ankers in einem gegebenen Relais, so doch die Ergriindung 
des Mechanismus der bei der Ankerbewegung eintretenden Erscheinungen ermó- 
glichen.

Es hat sich gezeigt, dass die Ankerbewegung von zwei Bewegungen zusammen- 
gestellt ist: einer gleichmassig veranderlichen und einer schwingenden mit der 
Frequenz, die von der Masse der beweglichen Teile und von dem Eihei.szuwachs 
der Druckkraft der verschalteten Federsatze abhangt.

Ferner hangt die Ankerbewegung von der Zeitkonstante des Wicklungskreises, 
von dem Sicherheitsfaktor des Anziehe ns, von dcm Verhaltnis der Druckkrafte der 
Federsatze in der beiden ausserten Lagen des Ankers und von der Masse der 
beweglichen Teile ab. Charakteristisch ist die Abhangigkeit der Ankerbewegung 
von der Masse der beweglichen Teile. Es besteht namlich ein Grenzwert der An- 
kermasse, unter welchem der E nfluss dieser Masse auf die Bewegungszeit des 
Ankers praktisch vernachlassigt werden kann.



Cena zł 18,


	SPIS TREŚCI
	POMIAR MAŁYCH KĄTÓW STRATNOŚCI 
W ZAKRESIE CZĘSTOTLIWOŚCI AKUSTYCZNYCH
	1. WSTĘP
	2. DYSKUSJA WZORÓW
	3. BŁĄD POMIARU POJEMNOŚCI ZA POMOCĄ MOSTKA 
Z KOMPENSACJĄ
	4. ZASTOSOWANIE PROPONOWANEJ ZASADY KOMPENSACJI 
W UKŁADACH PRAKTYCZNYCH
	4.1. Mostek z wzorcowym kondensatorem o zmiennej pojemności
	4.2. Mostek z wzorcowym kondensatorem o stałej pojemności

	WYKAZ LITERATURY
	ZASADY POBIERANIA PRÓBY DO ANALIZY 
STATYSTYCZNEJ JAKOŚCI USŁUG CENTRAL
TELEFONICZNYCH
	1. WPROWADZENIE
	2. PODSTAWOWY WARUNEK REALIZOWANIA POŁĄCZEŃ 
PRÓBNYCH
	3. LOSOWA POPULACJA POŁĄCZEŃ PRÓBNYCH
	4. OKREŚLENIE CZĘSTOTLIWOŚCI WYKONYWANIA POŁĄCZEŃ 
PRÓBNYCH
	4.1. Warunki pobierania próby
	4.2. Połączenia próbne skupione i rozrzucone
	4.3. Wpływ natężenia ruchu wytworzonego przez połączenia próbne na częstotliwość połączeń próbnych
	4.4. Wpływ zmiany stanu zajętości zespołów na częstotliwość połączeń próbnych

	5. USTALENIE PROGRAMU KOLEJNOŚCI POŁĄCZEŃ 
PRÓBNYCH
	6. ANALIZA NUMERACJI NUMERÓW PRÓBNYCH
	7. WNIOSKI
	WYKAZ LITERATURY
	RUCH KOTWICY W NEUTRALNYM PRZEKAŹNIKU 
TELEFONICZNYM
	1. WIADOMOŚCI OGÓLNE
	2. PRZEBIEG STRUMIENIA MAGNETYCZNEGO PODCZAS 
RUCHU KOTWICY
	2.1. Zadziałanie przekaźnika
	2.2. Zwolnienie przekaźnika

	3. RUCH KOTWICY PRZY PRZYCIĄGANIU
	3.1. Wiadomości wstępne
	3.2. Równanie ruchu kotwicy
	3.3. Czas ruchu kotwicy
	3.4. Czas przełączania układów sprężyn stykowych

	4. RUCH KOTWICY PRZY ZWALNIANIU
	4.1. Wiadomości wstępne
	4.2. Równanie ruchu kotwicy
	4.3. Czas ruchu kotwicy
	4.4. Czas przełączania układów sprężyn
	4.5. Swobodny ruch kotwicy

	5. ZAKOŃCZENIE

