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OGÓLNA TEORJA TRANSFIGURACJI OBWODÓW 
ELEKTRYCZNYCH.

Prof. Dr. Inż, Stanisław Fryzę.

I. Istota zagadnienia.

Transfiguracją jakiejś części P ob w od u  elek tryczn e
go (rys. 1) nazyw am y zastąpienie lej części przez jakąś in
ną T  (rys. 2) tak dobraną, aby w  n ieobjęte j tą transfigu- 
racją reszcie obw odu  N rozp ływ  prądów  i rozk ład  napięć 
dla w szystkich  zm ian w tej reszcie obw odu  b y ł taki sam, 
b ez  w zględu na to, czy  ob w ód  zaw iera P, czy  też T.

Spełniające ten warunek częśc i  P  i T  obwodu nazywam y 
elek tryczn ie równoważnem i.

Punkty, w  k tórych  łączy  
się część pierwotna P  lub strans- 
figurowana T  z resztą obw odu  N 
(na rys, 1 i 2 , punkty 1 , 2 , . . .  z) 
nazyw ać będziem y złączami.

Prądy J ,, Ja . . . Jz dop ły  '  
w ające przez z łą cze  do cz ę 
ści P  w zględnie T  od reszty ob 
wodu N, nazyw ać będziem y 
prądami -w złączach .

I lo ść  z lą czów  (z ) musi być  
oczyw iście  zarów no w obw odzie  
pierw otnym  ( N + P )  ja k  i strans- 
figurow anym  (N  - j - T )  ta sama.

W  dalszym  ciągu ustalimy 
ogólne praw a transfiguracji, przy- 
czem  ogran iczym y się do o b w o
d ów  prądu stałego i ob w od ów  prądu sinusoidalnie zm ien
nego, k tórych  w szystkie S E M -czne mają jednakow ą frek 
w encję i w  k tórych  frekw encja  ta jest tak niska, że d o 
puszczalne jest operow anie obu prawami K irchhoffa.

Przy tych zastrzeżeniach  analiza m oże b yć p rzep ro
w adzona dla p rzeb ieg ów  sinusoidalnych przy zastosow aniu 
m etody  sym bolicznej. W szelk ie  w zory  i tw ierdzenia, w y 
prow ad zon e tą m etodą, będą  ob ow ią zy w a ły  bez zmian tak
że dla o b w o d ó w  prądu stałego, należy ty lk o sym bole im- 
pedancyj zastąpić przez op ory  om ow e, zaś zamiast sym bo
licznie w yrażonych  napięć, S E M -cznych  i prąd ów  w staw ić 
rzeczyw iste w artości napięć, SE M -cznych  i prądów  stałych.

W e  w szystkich  dalszych  rozważaniach zakładam y, że  
im pedancje i S E M -czne wewnątrzne zaw arte w części p ier
w otn ej P i w  cząści stransfigurow anej T  są sta le i n iezależ
ne od w szelkich  zmian , jakie teoretyczn ie mogą zachodzić  
w cząści obw odu  N, nie o b ję te j transfiguracją.

II. Twierdzenia zasadnicze.

Punktem w yjścia  dla teorji transfiguracji jest nastę
pu jące tw ierdzenie zasadnicze:

I. C zęść pierw otna  P  i część  stransfigurowana  T  bę
dą rów now ażne elek tryczn ie, gdy p rzy  w szelkich  stanach  
elek tryczn ych , spow odow anych  zmianami im pedancyj i 
S E M -cznych  w reszcie  obwodu  N , zarów no prądy w złą 
czach  (J ( . J ? . . .  J2), ja k o też  i napięcia m iędzy z łą cza 

mi (U 1( U 2, . . .  U 2 na rys. 1 i 2 ). będą w obu obwodach, 
a w ięc zarów no w obw odzie pierw otnym  f N + P )  (rys. 1), 
jak  i stransligurowanym  fN  +  T ) (rys. 2), jednakow e.

W  m yśl zasady w yodrębnienia  *) można dow oln ie 
ukształtowaną resztę obw odu N zastąpić, przy (z) złączach  
m iędzy N  i P  (w zględnie N  i T ) , (z — 1) SEM -cznem i, w pię- 
temi bezoporow o m iędzy poszczególne pary złączów , przy- 
czem  w artości tych  SE M -cznych  muszą być dla każdego sta
nu obw odu równe odnośnym  napięciom  U ,. V 2, . . . U Z_ 1 
m iędzy złączam i. Te SE M -czne, kom pensujące napięcia 
U lP U 2, . . .  U z_ j ,  będziem y w  dalszym  ciągu nazyw ać krótko 
SEM -cznem i zastępczem i i oznaczać takiemi samemi sym bo
lami, jak napięcia, czy li U ,, U s, . . ,  TJZ_ 1 .

Jeżeli pow yższego zastępstw a reszty  obw odu  N przez 
SE M -czne zastęp cze  U i, U:»,. . .  Uz_ t dokonam y zarów no

*) S. F r y z ę ,  U ogóln ione praw a K irchhoffa i zasada 
w yodrębnienia. P, E. 1931,
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w  obw od zie  pierw otnym , jak i w  obw od zie  stransfiguro- 
wym, to  otrzym am y ob w od y , przedstaw ione na rys. 3. i 4. 
O b w ód  na rys. 3 przedstaw ia w yodrębnioną  część  p ier
w otną P obw odu  p ierw otn ego N +  P przedstaw ionego na 
rys. 1, a ob w ód  na rys. 4. w yodrębnioną  część stransfigu- 
row aną T  obw odu  stramsfigurowanego N +  T, przedsta
w ionego na rys. 2, W  obw odach  w yodrębn ionych  (rys, 3 i 4) 
występuje, zamiast dow olnej reszty  obw od u  N, z -1 SEM - 
cznych  zastępczych  U I( U 2, . . .  U z_ [  przyczem , ze  w zględu 
na rów n ow ażność odnośnych  n ap ięć m iędzy złączam i w 
obw od zie  pierw otnym  (N +  P) i stransfigurowanym  
(N +  T) zarów no P jak  i T  posiadać musi jednakow e 
S E M -czne m iędzy tą samą parą z łączów .

Przy d ow oln ych  zm ianach w  obręb ie  n ieobjętej trans- 
sfiguracją części obw odu  N  m ogą poszczególn e  napięcia 
m iędzy złączam i, a tem  samem i S E M -czne zastępcze U ,,

Przy założeniu , że w  ogólnym  w ypadku —  części P 
i T  zaw ierają  stałe im pedancje i stałe S E M -czne (które 
nazyw ać będziem y SE M -cznem i w ew nętrznem i części P 
wzgl. T), m ożna zależność prąd ów  Ii, I2, . . . Iz_ t w zględnie 

I,, l2, od  SE M -cznych  zastępczych  Ui, U2, . , .  U z_ ]
określić w  m yśl ogólnej teorji obw odu  3) dla wyodrębnianej 
części p ierw otnej P  (rys, 3) wzoram i:

f, =  A , +  a u U i -f- a J2 U 2 -J- , . .  -f- U z_ 1

f 5 =  A 2 +  a21 U i +  a22 U 2 +  . . .  +  a2 z_ 1 U z_ t

* z - l  —  ^ z - l  +  a z - l , l  U l  +  a z— 1,2 u 2 + • '  ' +  a z - l ,  Z - 1 U Z -1

i analogicznie d la  w yodrębnianej części stransfigurowanej T  
(rys, 4) wzoram i:

U 2, . . .  U z_ j , przybierać teoretyczn ie  w szelk ie m ożliw e w ar-  ̂
tości. O dpow iedn io  do zmian U ,, U 2, . . .  U z_ [  będą  się zm ie
niać prądy w  w yodrębn ion ych  obw odach  (rys. 3 i 4), a tak
że w  złączach  Ji, J 2, . . .  J z_ j ,  jednakże prądy w  złączach  
będą, jak w idać z uk ładów , zaw sze bezp ośredn io  zależne 
od  prądów , przep ływ ających  przez S E M -czne Ui, U 2, . . . 
U z—1 , czy li od  prądów  Ii, I2, . . .  Iz—1 na rys. 3, w zględnie 

l|. li- - • • U _ i na rys. 4.2)
W edług tw ierdzenia I-go muszą b y ć  prądy w  złączach  

w obu układach  (rys. 3 i 4) dla w szelk ich  stanów  jed nak o
w e. M ożem y w ięc to tw ierdzen ie (I) w yrazić jak następuje: 

la . C zęść pierw otna  P  i stransfigurowana  T  są sobie  
elek tryczn ie  rów now ażne, gdy p rzy  każd ej w artości SEM -

-  Ai +  a n U, -(- a 12 U 2 -(- . . .  -f- aJiZ_ i  Uz_ ,  

: A2 +  a2, U, - f  a22 U 2 +  . . .  -f- a2 z_ j  U z_ i

> z - l= A z -t +  a z - l , l  U l +  a z - l , 2U 2 +  ' • • +  a z - 1, z— 1U Z—  1

(2)

Z ,,Ogólnej teorji obw odu ”  wynika, że w  równaniach 
tych, (1) i (2), spółczynniki A i, A 2, . . .  A z_ t w zględnie A lf 
A t . . • - Az_ j  są stałe, a w artości ich są zależne zarów no od 
stałych im pedancyj, jak i od stałych SE M -cznych  w ew nętrz
nych części obw odu  P  w zględnie T . Spółczynniki te są rów 
ne w artościom  odnośnych prądów  m iędzy złączam i I t, I2, , . .  Ir_ j
w zględnie li, l2, , , ,  I gdy wszystkie SEM -czne zastępcze
U „  U ........ U , ! zregulujem y do zera, czy li 

A i = I i (U, =  U, • U z _ i  =  0)

:I.2 (U, = U, == .. . Uz—! = 0)

Az-1 — Iz-1 (U, =  U, =  .. .Uz - !  =  0)

(3)

Ai —  l| (O(U, =  U. =  . .. UZ_1 — 0)

A 2 =  U (u 1 =  u , =  . . . u z_ 1 = 0) (4)

Rys. 3. W yodrębniona część pierw ot
na P, której transfiguracja ma być do

konana.

Rys, 4, W yodrębniona część stransfigu
row ana T , której układ ma b y ć  ustalony 

na zasadzie teorji transfiguracji.

cznych  zastępczych  U ,, U } , . . .  U z—1 , działających  pom ię
dzy złączam i w yodrębnionych  części  P  lub T , będą p rzez  te 
SE M -czne ptynąć te sam e prądy.

Prądy, przep ływ ające przez S E M -czne zastępcze Ui, 
Ua, . .  . Uz_ !  w przypadku, gdy te SEM -czne za łączone są na P, 
oznaczym y przez I,, I2, . . .  Iz l (rys. 3), zaś w  przypadku gdy 

są za łączone na T przez Ij, l2 . •. Iz_ĵ 2) (rys. 4). W  myśl tw ier
dzenia Ia muszą w ięc dla rów now ażnych  elektryczn ie a w y 
odrębnionych części P  (część pierw otna) i T  (część stransfiguro
wana) i dla w szelkich  w artości Ui, Ua, . . .  U z_ ,  zach odzić 
rów ności

i .  = 4 .  W * .  4 - i  =  C - i  • • • ( ! )

Spółczynniki A j, A 2, , , . A z_ 1 w zględ
nie A ,, A2, . . ,  Az_ j  stają się wszystkie 
równe zeru, gdy wszystkie SEM -czne w e
wnętrzne części pierw otnej (P) w zględnie 
(T) obw odu  przybiorą w artości równestransfigurowanej 

zeru,
Spółczynnik  a ,,, a l2, , , ,  (ogólnie alk) w zględnie a ,,, a 12, , ,  

(ogólnie a ik), o charakterze adm itancyj, są rów nież stałe; war
tości ich zależą jednak tylko od im pedancyj obw odu  P  w zględ 
nie T , a nie zależą od odnośnych SEM -cznych wewnętrznych. K aż
dy z tych spółczynników  a ik w zględnie a ik jest przytem rów -

przyczem  w zględnie l|

s) W szystk ie w artości, odn oszące się do części p ier- 
watnej P, będą  dalej oznaczane literam i łacińskiem i; w ar
tości, odn oszące się do części stransfigurowanej T, będą  
natomiast na rysunkach oznaczane literam i gotyckem i, a w  
tekście —  z p ow od u  braku gotyck ich  czc ion ek  —  tłustem  
pism em blokow em .

hny ilorazow i w zględnie -^y-

oznacza prąd w  SEM -cznej zastępczej U j, który w ystąpi w te
dy, gdy SEM -czna zastępcza U k w obw odach  w yodrębn io
nych (na rys 3 w zględnie na rys, 4) przybierze dow olną w ar
tość U , a wszystkie inne SEM -czne zastępcze oraz wszystkie 
SEM -czne w ewnętrzne układu zostaną zregulow ane do zera, 
Sym boliczn ie  w yrazim y takie stany wzoram i:

3) S. F r y z ę :  N ow a teorja  ogóln ego obw odu  e lek try 
cznego. P. E, 1924, zeszyt 11 , 12, 13.
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ik

“  u k + l  

•l<Uk

U, — . . .  — u k_ ,  =

3 U z__j “  O, SEM wewn. ¿= 0)

U, U, =  u. =u k— 1 .

(5)

(6)=  Uk,|_i =  . . .  =  U 2__i =  0, SEM wewn. — 0)

W  m yśl zasady w za jem n ości4) jest przytem  dla ukła
dów , zaw ierających  stałe im pedancje i stałe S E M -czne w e 
wnętrzne,

a i» =  a 2i > a i3 =  an  . . .  ogólnie a ik =  aki . . . (7)
oraz analogicznie

a 12 =  a2i . a 13 =  a 31 • • • ogólnie a lk =  a ^  . . . (8 )

A b y  części p ierw otna P i stransfigurowana T  b y ły  so 
b ie  w  m yśl tw ierdzenia I a (rów ności I) elektryczn ie rów n o
ważne, muszą b y ć  w szystkie odpow iadające sobie sp ó łczyn - 
niki rów nań (1) i (2) param i rów ne.

U w zględniając za leżności (7) i (8 ), m ożem y w ięc w y 
pow iedzieć tw ierdzenie:

Ib. C zęści pierw otna P i stransfigurowana T będą 
elek tryczn ie rów noważne, gdy spólczynnik i równań (1 )  i (2 )  
przynależnych  do tych  części będą sp ełn ia ły  rów ności na
stęp u ją ce :

A , — A , , A j =  A2 . . .  A z—j =  A z—i • . • (9)

a,j :

“ UZ— 1-  a i ’ z — 1 ’  a 2--Z  —  1 : a2>Z— 1 ' ' “ Z— 1, Z— 1 ' Z— 1, z—1

( 10)

Zagadnienie transfiguracji danej części P na część T 
sprow adza się do w yznaczania im pedancyj i SE M -cznych  
w ew nętrznych  części T  oraz ich układu połączeń  tak, aby 
spełn ione b y ły  rów n ości (9) i (10).

U stalenie im pedancyj części stransfigurowanej T  przy 
danej części pierw otnej P nazyw am y krótko transfiguracją 
im pedancyj, zaś ustalanie SE M -cznych  wewnętrznych w 

T  przy danych SEM -cznych, wewnętrznych w P —  transfigu
racją  SE M -cznych.

III. Transfiguracja impedancyj.

W szystk ie spółczynn ik i a ik w zględnie a[k równań (1) 

wzgl. (2 ), są zależne jedynie od  im pedancyj części p ierw ot
nej P wzgl. stransfigurowanej T. Oznaczając im pedancje 
części P o ilości rów nej m przez Zi, Z2 . ,  , Zm, zaś im pedan
c je  części T o ilości rów nej n przez Z „  Z 2 . . . Ż n, m ożem y
napisać

a n  =  P u  (Ź i Ż , . . .  Ż m )

au =  Pu (Zi Z 2 . . .  Ż m a22 =  F22 (Ż j Z , . . .  Ź m)

a u 2—i — Pi>z_ i  (Z n  Z a, •.. Z m ) . . .  az—i j2_ i  —

ż m )

d i )

a n  —  F u ( Ż „ Ż 2, - Ż n >

u
TII

< 
ca < ż „  Ż „ . . . ż n). a 22 —  F s2 (Z„  Z „  Z „ )

a i , z - l  ~ ( Ź . . Z , . . . Ż n ).. ® z - l .  z - l  —

- F z — i z - i ( Ż , . Z 2. . . . z )

4) J. P. N o w a c k i  i I. R o s e n z w e i g :  Zasada
w zajem ności w  e lektrotech nice . P. E. 1928.

Postacie p oszczególn ych  funkcyj F wzgl. F zależą 
przytem  o d  u k ład ów  połączeń  części P w zględnie T.

A b y  część stransfigurowana T  była  im pedancyjnie 
rów now ażna części p ierw otnej P, muszą —  w  myśl równań 
(10) —  zach odzić zw iązki:

• Z n>Fu ( ^  ■■■ Z m) =  Fu (Z,

Fu (Z , . . .  Żm) =  Fla (Ż a . . .  Ź n),

Fu &  .. .  2m) =  F22 (Ż , . . . Ż n)
(13)

F i,z — i ( Z i . . .  2 ia ) = F i . ^ 1 ( Ż 1 . . .  Ż n) . . .

F z— i, z - 1  • • ■ Ź m )  =  F _ l .  z - 1  ( Ź l  ■ • ■ Ź n)

Rów nania te są podstaw ow em i dla transfiguracji im
pedancyj. Na ich podstaw ie  m ożna bow iem  określić w arun
ki, którym  mają odp ow iadać p od  w zględem  ilości, w artości 
i układu p ołączeń  im pedancje części stransfigurowanej T, 
o ile część  ta ma b y ć  im pedancyjn ie rów now ażna danej 
części p ierw otnej P.

W  rów naniach (13) nie w ystępują  zupełn ie w artości 
SE M -cznych  w ew nętrznych  części P lub T. W o b e c  tego 
stw ierdzam y:

II. W artości im pedancyj Z,, Z , , . .  . Z n stransfigurow anej 
części obwodu  T  są n iezależne od w artości i rozm ieszczenia  
S E M -cznych  w ew nętrznych  części p ierw otn ej P lub części T, 
a zależą natom iast ty lko  od w artości i układu połączeń  im
ped a n cyj w części  P i od układu połączeń  części  T.

W artości im pedancyj części T m ożną w ięc w yznaczyć, 
nie troszcząc się zupełn ie o  rozkład i w artość SE M -cznych  
w ew nętrznych  części P i T, lub też zakładając narazie 
w prost w artości tych  SE M -cznych  rów ne zeru.

R ów nania (13) przedstaw iają w  ogólnym  w ypadku 
zb iór niezależnych  od  siebie równań o ilości:

u =  l +  2 +  . . .  +  ( z - 2 )  +  ( z - l ) :
z  (z  —  1)

(14)

N iew iadom em i tych rów nań są im pedancje Ż „  Ż 2. . . .  Z n cz ę 
ści stransfigurowanej T.

A b y  rozw iązanie rych  równań b y ło  m ożliw e, ilość n ie
w iadom ych  musi b y ć  przynajm niej rów na ilości rów nań u, 
zatem:

III. Ilość  elem entów  (n) z im pedancjam i Zp Z 2, . . . Z nJ 
części stransfigurow anej T , musi b yć  w ogólnym  wypadku  
conajm niej równa ilości (u) niezależnych  równań (13 ), 
a w ięc p rzy  (z) złączach  m iędzy częścią  pierw otną  P, 
względnie częścią  T  a resztą obwodu  N  conajm niej równa

z (z —  1)

( 12)

Z espołu  tych  n elem entów  części T  nie m ożna łą czy ć 
ze sobą  w  sposób  dow olny. M og łob y  się bow iem  zdarzyć, 
że przy pew nym  układzie ta liczba elem entów  da łaby się 
zm niejszyć przez dalszą transfigurację pew nych  części 
układu T do ilości n <  u, w skutek częg o  stanęlibyśm y w 
sprzeczności z tw ierdzeniem  III. T ak np. układ, podany na 
rys. 5, zaw iera dla z =  4 z łą czów  6 e lem entów  z im pedan
cjami, a w ięc ilość, odp ow iada jąca  tw ierdzeniu  III. Trans- 
figurując jednak części tego układu, a m ianow icie trójkąty 
1— 2— 0 i 3— 4— 0 w edług znanych w zorów  K enelly ‘ego  na 
gwiazdy, otrzym ujem y układ, przedstaw iony na rys. 6 , w  
którym  I— O— II stanow i w łaściw ie  ty lko jeden  elem ent. 
U kład ten zaw iera w ięc  już ty lko 5 elem entów , co  nie o d 
pow iada już tw ierdzeniu III.
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Tw ierdzen ie III należy w ięc uzupełn ić następu jąco: 

I l ia . Minimalna ilość elem entów  z  impedancjami

n  =  u  —- - - - - - — —  części stransfigurow anej T , konieczna dla

uzyskania rów now ażności e lek try czn ej z  częścią  pierw otną  
P , musi b y ć  połączona  w taki układ, aby żadne dalsze trans- 
figuracje pew nych  części tego układu nie dały zm niej
szen ia  liczby  tych  elem entów .

Jt

0

kąt zupełny przy (z) złączach  z n  =
z ( z - 1)

elem entów. Ilość

W T,

Rys. 6 .

W  ogólnym  w ypadku ocena, czy  dany układ o d p o 
w iada w arunkow i Ilia, jest niełatw a do przeprow adzenia. 
Istnieje jednak kryterjum m atem atyczne, pozw ala jące  spraw 
dzić, czy  dany układ spełn ia warunek Ilia czy  też nie, 
a m ianow icie:

l l lb . Dany układ połączeń  im pedancyj częśc i  T , o 
m inim alnej ilości elem entów , spełnia w ted y  warunek Ilia , 
gdy w zb iorze równań (1 3 ) u łożonych  dla tego układu, nie 
w ystępu ją  równania sprzeczne ze sobą.

O ile w  części stransfigurowanej T  przyjm iem y w ięk 
szą od  podanej w  III ilość elem entów  (n) z im pedancjam i 
(Z ) ,  w ów czas równania (13) nie dają m ożności jed noznacz
nego określenia w szystkich  w artości im pedancji. W ted y  
jednak m ożna n-u tych im pedancyj przyjąć zupełn ie d o w o l
nie, a d op iero  resztę (u) ustalić z odnośnych  rów nań. U kła
du takiego, o ilości elem entów  z im pedancjam i (n) w iększej, 
niż minimalna (u), także nie m ożna przyjm ow ać dow oln ie, 
musi on bow iem  być taki, aby przed żadną jego dalszą tran- 
sfigurację czy  to w  ca łości, czy  też w  częściach  nie dał się 
dop row adzić do układu, nie odp ow iada jącego  tw ierdze
niu III.

Jednym  z układów  stransfigurowanych T, spełn ia ją 
cych  określone w III i I l ia  warunki, jest t. zw. w ielokąt zu 
pełn y , który polega na połączeniu  każdego ze (z) złączów  
z wszystkiem i innemi złączam i, elem entam i o stałych  im pe- 
d a n c ja ch Z ls, Z ]3, , , . Z z_ j  2 . Z łącze  stanowią przytem  (geom e-

_____________ trycznie) w ierzchołki tych w ielo-
1— /  kątów.

Rys. 7 . W ielokąt zupeł- . W ie l° M y  2uPełne dla z =  2 ,
ny o 2 złączach  (z = 2 ) .  3, 4 i 5 z łą czów  mam y przedstawione

na rys. 7 ,8 , 9 i 10, Dla dw óch  złączów  
w ielokąt zupełny posiada jeden element, dla 3 z łą czów  jest 
trójkątem  (o trzech elem entach), dla 4 z łą czów  posiada 6 , 
dla 5 z łączów  10 elem entów i t. d. O gólnie składa się w ielo-

Rys. 8 . W ielokąt zupełny o 3 
z łączach  (z —  3),

elem entów w ielokąta zup ełn ego odpow iada w ięc dokładnie 
temu minimum, które określa  tw ierdzenie III, a pozatem  nie 
można w w ielokącie takim p rzez  żadną transfigurację ja 
k ichkolw iek  jeg o  części zm n iejszyć określon e j p o w y że j ilości 
elem entów .

Stw ierdzam y w ięc:

IV . Dla każdej dow olnie ukształtow anej części obw o
du P , zaw iera jącej stałe im pedancje i sta łe S E M -czne w e- 
w ntęrzne, która połączona jes t z resztą  obwodu  N z złą 
czam i, da się zaw sze zna leźć elek tryczn ie  rów noważna część  
stransfigurowana  T ,  w k tó re j elem enty z im pedancjam i tw o
rzą w ielokąt zup ełn y o z  w ierzchołkach.

M ożliw ość transfiguracji dow olnego układu P  o  sta
łych  im pedancjach  na na układ stransfigurowany T  z im pe
dancjam i połączonem i w w ielokąt zupełny by ła  już pod aw a
na w literaturze, a m ianow icie K. K  ii p f m ii 11 e r r’) pod a ł 
sposób transfgiuracji układu im pedancyj w  form ie z —  ra- 
miennej gw iazdy na w ielokąt zupełny, a A . R o s e n " )  u do
w odnił na podstaw ie tego m ożliw ość transfiguracji na w ie
lokąt zupełny każdego dow olnego układu P , z łożonego  z im 
pedancyj. Zarów no jednak transfiguracja K upfm iillera jak 
i Rosena odnosi się tylko do 
układów  stransfigurowanych 
(P ), nie zaw ierających  SE M - 
cznych  w ew nętrznych , pod
czas gdy tu otrzym aliśm y w y 
nik ogóln iejszy , stw ierdzają
cy  dopuszczalność transfigu
ra cji na wielokąt zupełny tak
ż e  takiego układu o z  —  złą
czach, k tóry  zaw iera stałe 
SE M -czne w ew nętrzne. Na
sze ogólne tw ierdzenie op ie 
wa: Bez w zględu na to, czy  
układ pierw otny P  zaw iera 
SEM -czne w ewnętrzne czy n ie ,
m ożna go zawsze zastąpić układem stransfigurowanym  T  w  po-

Rys. 10, W ielokąt zupełny 
o 5 złączach  (z =  5).

staci w ielokąta zupełnego o n =
z (z— 1)

bokach, rów noważnym

co  do im pedancyj układow i im pedancyj w części P ; SEM -czne
wewnętrzne E|, E 2 części P  zostają  przytem , po
odpow iedniem  stranfigurowaniu, przeniesione do złączów  
w  T , lub w łączon e w  pewne elem enty T , o  czem  dalej.

Pozatem  należy podkreślić, że sposób transfiguracji im 
pedancyj na układ, tw orzący w ielokąt zupełny, w m yśl tw ier
dzenia IV  nie jest najogóln iejszym , gdyż, pom ija jąc m ożliw ość 
tworzenia układów  T  o ilości elem entów większej niż okreś
lone w twierdzeniu III minimum, m ożna stw orzyć ca ły  sze
reg układów , zaw ierających  minimum elem entów i spełn ia ją 
cych  warunek l i la  wzgl. I llb , a nie będących  wielokątam i 
zupełnemi. Na rys. 11 mamy np. podanych, obok  w ielokąta 
zupełnego, kilka takich układów  dla z =  6 z łączów .

N ajogóln ie jsze  zasady, którym  musi odpow iadać układ 
elem entów, zaw ierających  im pedancje w części stransfiguro
wanej T ;  w yrażone są zatem  w tw ierdzeniach III i I l ia  
(wzgl. I l lb ) ,  a nie w  twierdzeniu IV  które p od a je  jedynie 
najprostszą i w  w iększości w ypadków  najdogodniejszą  do 
zastosow ania m ożliw ość.

Rys. 9. W ielokąt zupełny o 4 
z łączach  (z =  4).

°) K. K ü p f m ü l l e r :  U ber einen Um wandlugssatz
zur T h eorie  der linearen N etze, W issenschaftliche V erö ffen 
tlichungen aus dem  Siem ens-K onzern. T om  3, str, 130. 1923.

“) A . R o s e n :  Journal Inst. Elektr. Eng. T om  62, str. 
916, 1924.
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Rys. 11 a. Rys, 1 lb . Rys. l i c .
Rozm aite układy dla z =  6 , o minimalnej ilości elem entów n =  15.

IV, Transfiguracja SE M -cznych .

Spółczynnik i A j, A 2, . . .  A 2_ [  w zględnie A,, A2. . . .  Az_ ,  

równań (1) i (2 ) są zależne, jak to wynika z ich  określenia 
(w zory (3) i (4)), zarów no od  im pedancyj, jako też i od  w e
wnętrznych SEM -cznych części pierwotnej P  w zględnie strans- 
figurowanej T . O znaczając SEM -czne wewnętrzne w części P
o ilości rów nej p przez Ej, Es, . . . E p, zaś w  części T  o ilości 
rów nej q przez E,, E2, . , . E q , m ożem y w  myśl ogólnej teorji 
obw odu  7) napisać:

=  gu Ej +  gla E, +  . . .  +  gi p Ep

A , =  gn Ei +  g,s E, + .. . +  g2pEp

K - l  =  i s —1.1 E* +  ¿ » -1 .2  E , +  . . .  +  gz—i lPE p 

oraz

A! =  g,i Ej +  g „  Ej +  . . .  +  g, qEq

Aa =  g2i -f- g 2! Ej -j- ga qEq

(15)

A z _ t  g 2— 1 . 1  E l  +  g z— 1 . 2  E .  +  . . .  +  g z _ ,  q E q

(16)

W  rów naniach tych wszystkie spółczynniki g ik są funkcjami 
im pedancyj Z[ Z 2 . , , Z m części pierwotnej P, zaś spółczyn
niki g ik —  funkcjam i im pedancyj Z, Z 2 . . .  Z n części stranfi- 
gurowanej T .

A by  część stransfigurowana T  b y ła  elektrycznie rów 
now ażna części pierw otnej P , muszą, w  myśl twierdzenia Ib 
[w zory  (9)] w szystkie spółczynniki A l A t , . ,  A z_ 1 być  rów 
ne odpow iednim  spółczynnikom  A,, A2 , , .  Az_ j  czyli

g n E i + g 12E 2- f . . . + g lp E p =  g „  E ,+ g , 2 E2- | - . . .+ g l q Eq 

S j iE i+ g s j  E 2+  „ . + g 2p E p =  g 2i E ,+ g 22 E2+ ... - f g 2q Eq

(17)

&z—1,1 “i“ —1,2 s z—ilP Ep

=  9 Z—1,1 E, +  g z_ i i2 e 2 +  ... +  g z_ i . q Eq

W ob ec  tego, że ilość n iezależnych od siebie równań
(17), których n iew iadom em i są SEM -czne wewnętrzne części 
T  E j E j , , . E q , w  ogólnym  wypadku przy z —  złączach  jest 
rów na v  =  z — 1, stwierdzamy:

V. Ilo ść  q  S E M -cznych  w ew nętrznych  cząści stransfi
gurow anej T  rów now ażnej elek tryczn ie cząści p ierw otn ej P  
zaw iera jącej S E M -czne w ew nętrzne, musi być w ogólnym  
w ypadku p rzy  z — złączach  m iędzy  P, w zględnie  T  a resztą  
obwodu  N, conajm niej równa liczbie  v = z — 1.

P odobnie jak tw ierdzenie III, należy i to twierdzenie 
uzupełnić, jak następuje:

Va. Minimalna ilość S E M -cznych  w ew nętrznych  q = v  
części stransfigurow anej T, konieczna dla uzyskania  
rów now ażności e lek tryczn ej z częścią  pierw otną  P , musi 
być tak rozm ieszczona, aby p rzez  żadną dalszą transfigura- 
c ję  pew nych części układu  T  ilość ta nie dała się zm niejszyć.

M atem atyczne kryterjum , czy  warunek Va jest spełn io
ny, jest następujące:

Vb. D any układ  T  o m inim alnej ilości S E M -cznych  
w ew nętrznych  spełnia ty lko  w ted y  warunek Va, gdy w zb io 
rze równań (17 ) niema równań sprzecznych  ze  sobą.

R ozm ieszczen ie SE M -cznych  w ew nętrznych  części 
stransfigurowanej T  musi pozatem  odp ow iadać jeszcze w a
runkow i następującem u:

Vc. SE M -czne w ew nętrzne części stransfigurow anej T  
muszą b yć  rozm ieszczon e w ten sposób, aby p o  zregulow a- 
niu ich do zera, układ stransfigurowany  T  uzyskał taką fo r 
mę, jaką otrzym ał p rzy  transfiguracji im pedancyj.

M ożna oczy w iśc ie  w  układzie stransfigurowanym  T  
przyjąć w iększą od podanej w  V  ilość SE M -cznych  w ew n ę
trznych. W ted y  jednak nie są one jednoznacznie określone, 
tak że m ożna q -v  tych SE M -cznych  przyjąć zupełn ie d ow o l
nie, a dop iero  resztę (v ) w yzn aczyć z odnośnych rów 
nań (17).

SE M -cznych  w ew nętrznych  części T  o ilości w iększej, 
niż podane p ow yże j minimum, nie m ożna też rozm ieszczać 
dow oln ie . R ozm ieszczenie ich musi b y ć  bow iem  takie, aby 
przez żadną dalszą transfigurację czy  to w  ca łości, czy  też 
pew nych części układu T  nie m ożna b y ło  zm niejszyć ilości 
tych  S E M -cznych  pon iżej minimum, określon ego tw ierdze
niem V.

T ypow ęm i sposobam i w łączan ia minimalnej ilości 
SE M -cznych  w ew nętrznych  w  układ stransfigurow any T 3 
odpow iadającem i warunkom  V a i V c, są np.:

a) W łączen ie  w szystkich  q  =  v  =  z — 1 S E M -cznych  
w  te elem enty części stransfigurowanej T , które łączą  jeden 
złącz z w szystkiem i innemi złączam i (rys. 12) 8).

b) W łączen ie  w szystkich  z — 1 SE M -cznych  w  te e le 
menty części stransfigurowanej T , k tóre  łą czą  ko le jn o  ze 
sobą w szystkie z łącze (rys, 13) s).

c) W łączen ie  w szystkich  z —  1 SE M -cznych  w  z — 1 
złączy  (rys, 14).

T e  sp osob y  w łączan ia SEM -cznych nie w yczerpu ją  o cz y 
w iście w szystkich m ożliw ości, są jednak najprostsze i naj
dogodniejsze d o  stosowania.

7) Patrz odnośnik

8) Na rys. 12 i 13 opuszczone są dla prostoty rysunku 
w szystkie te elem enty z im pedancjam i części stransfigu
rowanej T , k tóre  niezawierają SE M -cznych  w ew nętrznych .



Rys. 15. O bw ód  pierw otny, k tórego Rys. 16. O bw ód, przedstaw iający niezu- Rys. 17. Część pierwotna P , w yodrę-
nietransfigurow ana reszta składa się pełną  transfigurację obw odu  na rys. 15. bniona do niezupełnej transfiguracji.

z 3 części.

opierając się na zasadzie „p ow ierzch n i e lek trom otoryczn ej" 
podanej przez H elm h oltza10). Jak w idzim y z poprzednich

”) F. S t r e c k e r  u. R.  F e l d k e l l e r :  Grundlagen 
der T heorie  des allgem einen V ierpols. El. Nachr. Techn. 
1929, zeszyt 3.

10) H e l m h o l t z :  Poggend. A nn. T om  89, str, 211 ,

Stosu jąc do poszczególn ych  części Ni, Nu, . . .  N s zasa
dę w yodrębn ien ia  u ), zastępujem y je szeregiem  S E M -cznych  
zastępczych  Ui, U2, . . . [rys. 17 i 18), transfigurując następ
nie część pierwotną P na część stransfigurowaną T. Jeżeli

“ ) Patrz odnośnik 1).

S p osoby  w łączania SE M -cznych  w  T  w edług a) (rys,
12) i b) (rys. 13) dają układy p o łączeń  części stransfiguro- 
wanej T  najprostsze dla ob liczeń  szczegółow ych . M ożna je 
jednak stosow ać tylko w tedy, gdy w  układzie stransfiguro- 
wanym  T  w ystępują  te elem enty, k tóre  są potrzebne do 
w łączen ia  SE M -cznych  w ew nętrznych  E2, , . .  Ez_ t. Sposób

w yw odów , jest to jednak ty lko jeden z m ożliw ych  szczegó 
łow ych  przypadków . N ajogólniejszem i zasadami transfigura
cji SE M -cznych  w ew nętrznych  dow oln ej części p ierw otnej P 
na część  stransfigurowaną T są natom iast podane tu a w yn i
kające z ogólnej teorji obw odu  tw ierdzenia V , Va (w zgl, Vb) 
i Vc.

Rys. 12, Pierw szy sposób w łączen ia  Rys. 13, Drugi sposób w łączen ia  Rys, 14, T rzeci sposób w łączen ia
w  T  stransfigurowanych SEM -cznych. w  T  stransfigurowanych SEM -cznych , w T  stransfigurowanych SEM -cznych.

c) (rys. 14) w łączan ia SE M -cznych  w  T  ma tę wadę, że 
ob liczen ie  tych SEM jest skom plikow ane, posiada jed 
nakże tę w yższość nad układam i przedstaw ionem i na rys. 
12 i 13, że daje się stosow ać przy każdym  dow olnym  ukła
dzie im pedancyj części stransfigurowanej T.

W artości SE M -cznych  ElP E2, . . ,  Eq w  części stransfi
gurowanej T  zależą w  ogólności od SE M -cznych w ew nętrz
nych Ej, Es, . .  . Ep części pierw otnej P oraz od  im pedancyj 
części P i T, jak to w idać z rów nań 15, 16 i 17. U kład na 
rys, 14 ma tę w yższość nad układami, przedstaw ionem i na 
rys. 12 i 13, że w nim S E M -czne EXj Ea, . . .  Ez_ j  zależą 
jedynie od  SE M -cznych  p ierw otnych  E ,, E 2, . . .  E p i od 
im pedancyj p ierw otnych  w P, nie zależą natomiast zupełn ie 
od  im pedancyj części stransfigurowanej T,

U kład na rys. 14 w skazuje zatem, że im pedancje c z ę 
ści p ierw otnej P m ogą p ozostać niezm ienione, a SEM -czne 
w ew nętrzne tego układu m ogą b y ć  w yelim inow ane przez 
za łączen ie  odpow iedn ich  SE M -cznych  w  złączach , pom yśla
nych  b e zop orow o . M anipulację taką m ożna w yk on ać dla d o 
w oln ie ukszta łtow anego obw odu  P,

M ożliw ość  transfiguracji SE M -cznych  na układ, p rzed 
staw iony na rys. 14, udow odn ili F. S trecker i R. F eld keller”),

V, Transfiguracja niezupełna,

O ile reszta obw odu N  rozpada się na kilka części N lt 
Ni. . . .  Ns (na rys. 15 —- 3  części), p ołączonych  ze sobą je 
dynie za pośrednictw em  części pierw otnej P , w ów czas m oż
na stosow ać do P t. zw. transfigurację niezupełną. U m ożli
w ia ona znacznie w iększe uproszczenie danej części obw o
du P, aniżeli transfiguracja przeprow adzona w  m yśl p od a 
nych poprzednio zasad, którą dla odróżnienia będziem y da
lej nazyw ać zupełną.

T ransfiguracja niezupełna opiera się na postulacie, aby 
we w szystkich częściach, n ieobjętych  transfiguracją N 15 
N „  . . .  Ns , rozp ływ  prądu i rozkład napięć b y ł ten sam 
przy przyłączen iu  ich  do części pierw otnej P lub n iezu peł
nie stransfigurow anej T .

Co do napięć m iędzy poszczególn em i częściam i N ,, 
N 2, . . .  Ns , zakładam y, że mogą one być w obw odzie p ier
wotnym  (rys. 15) i n iezupełnie stransfigurowanym  (rys. 16) 
rójżne, Tak np. przy transfiguracji n iezupełnej, napięcia V a
i V b w  obw od zie  pierwotnym  (rys. 15) mogą b y ć  różne od 
napięć V a , Vb w  obw odzie  stransfigurowym (rys, 16).

O dpow iadające temu postulatow i części P i T nazy
w am y elektryczn ie  n iezupełn ie rów now ażnem i.
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m iędzy P w zględnie T  a resztą obw odu  Ni, N2, . . .  N n jest 
z-z łą czów , a ilość niezależnych części reszty obw odu  Ni, 
N2 . . . N s jest s, w ów czas ilość S E M -cznych  zastępczych  
U l  U 2, . . .  w ynosi z -s .

P o przeprow adzeniu  tego w yodrębnien ia dalsze w y w o 
dy, a w ięc  też i w ynikające z nich w nioski i tw ierdzenia rą 
zupełnie te same, co  podane poprzednio  przy transfiguracji 
zupełnej.

Rys, 18. Część niezupełnie stransfigurowana T  (wyodrębniona). z

D la transfiguracji n iezupełnej obow iązu je zatem  bez 
żadnych zastrzeżeń tw ierdzenie II, czy li w artości im pe- 
dancyj Ż i, Z 2, . . .  Z n n iezupełnie stransfigurowanej części 
obw odu  T  są też n iezależne od w artości i rozm ieszczenia 
SE M -cznych  w ew nętrznych  w  części pierw otnej P  lub cz ę 
ści T , a zależą ty lk o  od  w artości i układu im pedancyj w  P, 
oraz układu p ołączeń  im pedancyj w  T.

P ozalem  stw ierdzam y:
VI. I lo ść  elem entów  z im pedancjam i (Z) części n ie

zupełn ie stransfigurow anej T  musi być w ogólnym  wypadku, 
p rzy  z— złączach  m iędzy częścią  pierw otną  P  w zględnie  
częścią  T  a resztą obwodu, oraz p rzy  s niezależnych  c z ę 
ściach  N 15 N 2, . . .  Ns tej reszty  obwodu conajm niej

równa u =
(z- - s + l ) ( z — s) . .

------------------  , przyczem  odnośnie do ukiaau

połączeń  tych  elem entów  obow iązują zastrzeżenia analogicz
ne do Ilia :

Rys. 19. O bw ód stransfigurowany niezupełnie tak, 
że w ystępują w  nim podw ójne złącze.

U kład połączeń  
przez żadne dalsze 
w zględnie w  częściach  
szej ilości elem entów , 

N apięcia  m iędzy 
lączonem i do dw óch  
(np. m iędzy złączam i 
„2 “  p rzy łączon e  jest

w myśl określenia transfiguracji n iezupełnej, w obw odach  
p ierw otnych  i stransfigurow anych różne.

W o b e c  tego najdogodniej jest przyjąć, że s -1 tych na
p ięć  (przy s częściach  reszty obw odu  Ni, N2, . . . N s będzie 
w  części stransfigurowanej T  rów nych  zeru, to znaczy, że 
takie sąsiednie złącze, przyłączon e do dw óch  n iezależnych 
części obw odu , będą w  T  p o łą czon e  b ezop orow em i prze 
w odam i.

W  ten sposób  otrzym ujem y w  obw odach  stransfiguro
w anych niezupełnie t. zw . podwójne złącze (np. A , czyli
2— 3 oraz B na rys. 19), czy li punkty, przy łączon e dwom a 
przew odam i do dw óch  oddzielnych  części (np. Ni i Ns) resz
ty obw odu.

W  myśl tw ierdzenia VI można w ięc każdą dow olną  
część p ierw otną P o z-złączach , zaw ierającą stałe im pe- 
dancje i SE M -czne, p o łączon ą  z (s) niezależnem i częściam i 
reszty obw odu  (N), zastąpić niezupełnie rów now ażną cz ę 
ścią T, w  której elem enty z im pedancjam i tw orzą w ielokąt 
zu p e łn y  o z — s +  1 w ierzchołkach . Przytem s —  l z  tych 
w ierzch o łk ów  będzie  stanow iło z łącze pod w ójn e, a reszta 

2s +  2 —  złącze pojedyn cze . O dnośny układ, strasfigu- 
row any w  ten sposób , przedstaw ia rys. 19.

Co do transfiguracji SE M -cznych  w ew nętrznych  o b o 
w iązuje tw ierdzenie:

VII. Ilość  q S E M -cznych  w ew nętrznych  części n iezu
p ełn ie stransfigurow anej T  musi być w ogólnym  wypadku, 
orzy  z — złączach, oraz s niezależnych  częściach  reszty  ob 
wodu, przynajm niej równa v  =  z — s, p rzyczem  odnośnie do  
ich rozm ieszczen ia  obow iązują warunki analogiczne do 
Va i Vc.

SE M -czne te muszą zatem  b y ć  tak rozm ieszczone, aby 
przez żadną dalszą transfigurację układu T  nie dało się uzy
skać zm niejszenia ich ilości pon iżej minimum, określone 
tw ierdzeniem  VII, a pozatem  musi rozk ład  ich b y ć  taki, aby 
nie p ow od ow ał zmiany ustalonego układu im pedancyj.

Transfiguracja niezupełna, jak w idać z pow yższych  
w yw odów , w  porów naniu  ze zupełną daje w iększe u prosz
czen ie ob ow od ów , gdyż dla z-z łą czów , oraz s n iezależnych 
części reszty obw odu  (N) można stosow ać takie układy, jak 
przy transfiguracji zupełnej przy z —  s +  1 złączach . (Patrz 
dalej przykłady).

VI. Transfiguracja zupełna obwodów indukcyjnie 
sprzężonych.

O gólne zw iązki m iędzy napięciam i U j i U jj oraz prą
dam i Jj i Jn  dwu indukcyjnie sprzężonych elem entów  (trans
formatora) (rys. 20) określają dla sinusoidalnych przebiegów  
wzory:

(18)

im pedancyj musi być  w ięc taki, aby 
transfigurację części T, w  ca łości 

, nie dało się uzyskać układu o nmiej- 
niż określone w  VI minimum, 
sąsiadującem i ze sobą złączam i, przy- 
odrębnych  części reszty obw odu  (N) 
„2 "  i „3 “  na rys, 15 i 16, z k tórych  

do Ni, zaś „3 " do N») m ogą być,

'U x = J i Z i - J i i X m  |

U ,i  =  J i X M  Jn  Z jj \

Przyczem  oznaczają:
Z j =  R j +  ju>Lj, gdzie R j jest oporem  elem entu 1 — 2 

(uzw ojenia pierw otnego), L j całkow itą  sam oindukcyjnością 
tego elementu, a u> pulsacją prądu (iu =  2—f , f —  frekw encja 
prądu).

Z jj =  R jj +  jiuL jj, gdzie R ,, jest oporem  elementu 3— 4 
(uzw ojenia wtórnego), a LII całkow itą sam oindukcyjnością 
tego elementu.

X M =  jcoM, gdzie M  jest indukcyjnością wzajem ną obu 
elem entów  (uzw ojeń transformatora).

W zory  (18) są zupełn ie ścisłe  dla elem entów , sp rzężo
nych indukcyjnie, nie zaw iera jących  żelaza (transform atory 
bez żelaza), a w  przybliżeniu  dla transform atorów  z żela 
zem  przy takich napięciach  i prądach, przy k tórych  nasycę-
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U w zględniając następnie za leżności (10), otrzym am y po 
rozw iązaniu odnośnych  rów nań:

X  2 X  *
7  — 7  __ M 7  — 7 ______Í L
*1 — i  *11 II £

II ^1

Ź j Ź j,  A - - A Z j Z jj
Zi =  2 . =  - ^ - ? !  - x M Z3 =  Z4 =  XM -  -4 -3

M M
U kład im pedancyj w edług rys. 22  o w artościach , o d p o 

w iadających  pow yższym  w zorom , jest zupełn ie rów n ow aż
ny przdstaw ionem u na rys. 20 uk ładow i transform atora. 
U kład taki stanow i w ięc  najogóln iejszy układ zastępczy 
transform atora w  w ypadku, gdy ob w od y  strony pierw otnej 
i wtórnej są ze sobą poza 
transformatorem w  inny 
sposób elektryczn ie złą 
czone 12).

W  układzie tym cie 
kaw y jest system elem en
tów  Ż , = Z j = — Ż j = — z 4, 
który pow oduje, iż mimo, 
że wszystkie z łą cze  1, 2 ,
3 i 4 są ze sobą e lek trycz
nie połączone, to jednak ^  ^
żaden prąd nie m oże p ły 
nąć przez dow oln ie w ielkie źródło sinusoidalne, załączone 
m iędzy k oń ców k i 1— 3, 1— 4, 2— 3 lub 2— 4.

W o b e c  tego, że indukcyjn ie sprzężone elem enty w  o b 
w odach  elektrycznych  m ożna zastąpić w  myśl pop rzed n ie 
go zupełn ie rów now ażnym  układem , zaw ierającym  same 
im pedancje, stw ierdzam y:

IX. W szelk ie  tw ierdzenia, obow iązujące dla transfigu- 
racji części obwodu  P , zaw ierających  sta le im pedancje i stale  
SE M -czne, odnoszą się także do takich częśc i obwodu  P, 
k tóre zaw ierają oprócz tego je szcze  elem enty  ze stalem i in- 
dukcyjnościam i wzajem nem i.

VII. Transfiguracja niezupełna obwodów indukcyjnie 
sprzężonych.

T echn iczn ie  bardzo ważnem  zagadnieniem , do którego 
prow adzi bardzo często  teorja  transform atorów  lub maszyn 
prądu zm iennego, jest niezupełna transfiguracja transform a
tora, w zględnie ogóln ie, o b w od ów  sprzężonych  indukcyjnie.

Transform ator p rzyłączon y, jak to  się z reguły dzieje, 
p ierw otną i w tórną stroną do dw óch , zresztą n iesprzężo- 
nych ze sobą układów , m ożem y w yodrębn ić dla transfigu- 
racji n iezupełnej przez przyłączen ie  2 SE M -cznych  zastęp
czych  w  sposób , podany na rys. 23.

Rys. 23. Rys. 24,
W  myśl równań (5) i (18) otrzym ujem y dla tego układu 

Ż n  ~ Żl
a2a :

Zj Z n - X r f  z ,z II- x M>

1S) U kład ten podany został w  pracy J. W  a 11 o  t a: 
B ew eis der D eterm inantenbeziehung der V ierp olth eorie  mit 
H ilfe von  Um waldungssätzen, W issenschaftliche V eröff, a. d. 
S iem ens-K onz. T om  V. str. 121. 1927.

nie rdzenia nie jest zbyt w ielkie, tak, że można jeszcze  jego 
przenikalność m agnetyczną (i, a tem samem też w artości 
Lp LIt i M  uw ażać za stałe i gdy można pom inąć straty 
w  żelazie.

Celem  przeprow adzenia  transfiguracji zupełnej tran
sform atora przyłączam y d o  niego w  myśl podanych  p op rze 
dnio zasad trzy S E M -czne zastępcze, przyczem  otrzym am y 
obw ód , przedstaw iony na rys. 21 .

W  myśl w zorów  (5) i przy uwzględnieniu relacji (18), 
otrzym am y tu dla układu na rys. 2 1 :

-  _  Ii (U, = U, US=U,=0) Jt (U ^ U , Un =0) Żjj

U  U  Z i Z „ - X M=

i 2 (0 , - u .  u ,^ ö ,= o )
= --------------- -------------------- o

(Ü, Ü, ü. üi 0) J n (V i= o ,ö n = —0) Z,

a l3 —

u  u  z, Zn - X Ai

I j  ( Ö , - Ü ,  Ö ! = ü , = 0 )  „  I j  (Ö , =  U , Ö ,= Ö , =  0)
: --------------- -----------------=  0, a 23 = ----------------- i --------------- =  0

U  U

I ł (U a= ü ,  0 , - u ,  0) J j  (U !  0, U n = - U )  X M

U  U  Z I Z II_ X M=
W  myśl równań (3) jest przytem:

Ai =  (U, -  U, = U, = 0) — °> A* =  (U, = U, = U, -  0) =  °'

A 3 — I3 (£J) = = 0 , = 0) =  0

Stwierdzam y w ięc [uw zg lędn ia jąc za leżności (9) i (16 ;]:

V III. Transform ator o d ow oln ej przekładni 3- da się 
zastąpić rów noważnym  elek tryczn ie  układem , składającym  
się jed yn ie  z elem entów  z  impedancjam i.

Transform ator (rys. 20) posiada 4 złącze. W  myśl 
tw ierdzenia IV najprostszym  układem , zupełnie rów n ow aż
nym transform atorow i, będzie  w ięc czw orokąt zupełny (o 6 
im pedancjach). Przyjm ując taki układ zastęp czy  dla tran
sform atora (rys. 22 ), mamy w edług (6):

II

< <D ł l<u, = u. u, oIIII 1 ■ 1 1
U ż, 1 ż ,

b
ż 3

= u, Í), 11 \c
> O 1 , 1 i , i

,3(G3

U Żl ' ź . ż 3 1 Ź*

a 33 — -  Ü. Ü, O11II 1
+ x

+
i

U Z.. ż t

‘ ‘ (U. -  u, u, 11 |d
> ii o 1

Ü

1
N>

;
W 

¡

h Ż3

013 ■— '•(0 »= U, Ú, = 03 -  0) 1

^(U , =  U, Ú, r. u .  - 0) _  1 1

Rys. 21,
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W  myśl tw ierdzenia V f można w  danym w ypadku transfor
m ator zastąpić układem  o trzech elem entach, przyczem

m ożna przyjąć a lbo układ, przedsta
w iony na rys. 24 (tró jkąt13), albo też 
przedstaw iony na rys. 25 (gwiazda).

Dla układu rys. 24 jest:

au -  T  + T  ¿■i ¿-i

a ,, =

a !2  —  - T -  +

_ L
Ź3

_1

2 ,

a zatem uw zględniając równanie ( 10) 
(tw ierdzenie Ib) i po rozwiązaniu jest:

Z, =
Z i Z h - X

Z j í - X m

Z j =

M
Zj =

Z I Z II — X M
X M

Z j Z jj

M
M

Przyjm ując zaś układ, podany na rys. 25, mamy:

Z II +  Z III -  Z l +  2 IIIa u :
z l z l l + z l z l l l+ z l l z

a2S =
III Z l Z l l + Z l Z m +  Z llZ III

-III

Z l Z ll +  Z l Z III +  Z IIZ III
a w ięc p o  rozw iązaniu (przy uwzględnieniu równań (10)) jest:

Z ll =  z i i  — ■ z m ^  • (21)Z l =  Z I ‘ M »

J

Ef kj J

Rys, 26, Rys. 27.

ści swej charakterystyki i z ujemnym potencja łem  p oczą t
kow ym  siatki (np. jako w zm acniacz) o op otze  w ew nętrznym  
R  oraz spółczynniku  am plifikacji K, przedstaw ia np., pom i
jając pojem ności e lek trod  i t. p, uboczne w łasności, p o łą 
czoną w szereg z oporem  R  SEM -czną, sterow aną napięciem  
siatki o wartości E y  =  K  . U s  (rys. 29),

(20)

Rys, 28,

T ak swany m agnetron H u 1 1 a 14) (rys. 30), czy li lampa 
katodow a, sterow ana nie siatką, ale m agnetycznie prądem, 
płynącym  przez otacza jący  ją selenoid, przedstaw ia znów  
(o ile pracuje w  zakresie prostolin jow ej części charakte- 
styki) p o łączon ą  w  szereg z oporem  w ew nętrznym  R  SEM - 
czną sterow aną prądem  E j =  kjJs (rys. 31).

Dla transform atora o przekładni 0- — 1 układ, przedsta
w iony na rys. 25 i określony w zoram i (21) jest zupełnie 
identyczny ze stosow anym  pow szechn ie układem  zastęp
czym  transformatora.

VIII. Transfiguracja obwodów z SEM-cznemi sterowanemi.

SE M -czną sterowaną nazywam y element (rys. 26 i 27), 
w którym  w ystępuje SE M -czna o wartości, proporcjonalnej 
do natężenia prądu (SE M -czne sterowane prądem) lub do 
napięcia (SE M -czne sterowane napięciem ) w jakimś innym 
elem encie.

Rys. 31.

W  dalszym  ciągu określim y ogólne prawa transfiguracji 
obw odu , zaw iera jącego op rócz  im pedancji, indukcyjności 
wzajem nych i S E M -cznych  stałych, także opisane pow yżej 
S E M -czne sterow ane.

W yodrębniając część pierwotną P obw odu, zaw ierającego 
SE M -czne sterow ane, SE M -cznem i zastępczem i U ,, U 2 , . . . ,  
otrzym ujem y, jak łatw o można w ykazać, dla za leżności 
m iędzy prądami, p łynącem i przez te S E M -czne — , a temi 
SEM -cznem i rów nania lin jow e, o  postaci zupełn ie analo
gicznej do rów nań (1), przyczem  spółczynnik i tych równań 
są rów nież określone w zoram i (3) i (5), z tą jednak różnicą, 
że dla takiego układu nie obow iązuje zasada w zajem ności, 
czy li nie obow iązu ją  równania (7).

D la czę śc i stransfigurowanej T, rów now ażnej e lek 
tryczn ie danej części pierw otnej P, zaw ierającej S E M -czne 
sterow ane, będą  znów  zach odzić równania analogiczne do 
(2), a warunkami rów n ow ażności części P i T będą  rów 
n ości:

Odnośnie do rysunku 26 i 27 zachodzą dla takich 
SE M -cznych  związki;

E j = k j j  w zględnie E y  =  k jj U  . . . .  (22)

S p ółczyn n ik i k j (o charakterze im pedancji) w zględnie 
k jj (liczbow y), które nazyw am y spółczynnikam i sterowania 
(prądem  lub napięciem ), m ogą w  ogólnym  w ypadku m ieć 
także w artości sym boliczne,

S E M -czne sterow ane w ystępują np. w  układach lamp 
k atod ow ych .

Zw yczajna tró je lek trodow a lampa katodow a w  ukła
dzie jak na rys. 28, pracująca w  zakresie prostolinijnej czę -

a i3 — ai:all ==: 3n » ai2 — 3ia *

a 31 =  a21, a 2l =  a 22 * a 23:= a 23 ■

a3i ~  a 31, a 32 == a32, a33 =  a 33,

■A? “  Aj

. (23)

(24)A l A j ,

Ilość równań typu (23) będzie przy z złączach  i przy 
transfiguracji zupełnej rów na ( z — 1 )2, a przy niezupełnej 
(przy s niezależnych  częściach  reszty obw odu  N) rów na 
(z —  s)2, a ilość równań (24) jest przy tranfiguracji zupełnej 
rów na z —  1 , a przy n iezupełnej z —  s.

I3) U kład ten podany jest w  cytow anej poprzednio
pracy K. K u p f m u l l e r a .  (P ołączen ie  1 —  4 jest bezim - 
pendancyjne, czy li z łącze 1 i 4 m ogą padać na siebie).

lł) Np. J. G r o s z k o w s k i :  Lam py k atod ow e.
W ojsk . Instyt. N aukow o-w ydaw niczy , W arszaw a, 1925, 
str. 293,
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W obec tego, że każdy układ stransfigurowany T, z ło 
żony ty lk o z im pedancyj i ze S E M -cznych  stałych, spełnia 
zależności (8 ) (zasada w zajem ności), niem ożliw e jest dobra
nie go tak, aby spełn ił on rów nież w szystk ie za leżności (23 ) 
dla układu pierw otnego P , zaw ierającego SE M -czne ste
rowane.

Stwierdzam y w ięc:
X. Dla części p ierw otn ej P  obwodu, zaw iera jącej 

S E M -czne sterow ane, nie da się zna leźć układ elek tryczn ie  
rów now ażny, zaw iera jący ty lko  im pedancje i SE M -czne  
stale.

Przez odpow iedn i dobór im pedancyj i SE M -cznych  
stałych w części stransfigurowanej T  można uzyskać speł-

z ( z —  1)
wszystkich 

( z -
równań (24) 
s +  1) (z  -  s)

oraz ilości u z
równań (23). Spełnieniew zględnie u =

pozostałej ilości równań (23), która w ynosi w  =  (z — l ) 2 — 

=  w zględnie w  =  ( 2 _ s)S_  

_  ( z - s  +  l H z - s )  =  _( Z - J0_ ( z - S — 1) jes{ mo , liw e fy l_

ko przez przyjęcie  w  części stransfigurowanej T  odp ow ied 
niej ilości SE M -cznych  sterowanych, za tem :

X I. Stransfigurowana część  obwodu  T , elek tryczn ie
równoważna części p ierw otn ej P , zaw iera ją cej w ogólnym
wypadku im pedancje, indukcyjności w zajem ne, SE M -czne
stałe i S E M -czne sterow ane, musi zaw ierać im pedancje i
SE M -czne sta łe o ilości i układzie określonym  poprzedn io
podanem i tw ierdzeniam i (111, I lia , V, Va, Vc, VI, V II) oraz
S E M -czne sterow ane o ilości r przynajm niej rów n ej p rzy

( z - 1) (z  — 2) . .
— -̂-------  w zględnie przytransfiguracji zu p ełn ej w  — ■ 

transfiguracji n iezu pełnej w ■
( z — s) (z —  s —  1)

( z —  ilość

złą czów , s —  ilość n iezależnych  części reszty  obw odu), SEM - 
czne sterow ane muszą b yć  przytem  tak rozm ieszczone, aby

p rzez  żadną dalszą tran- 
1 2  sfigurację ca łości lub c z ę 

ści tego układu nie dała 
się ich ilość zm niejszyć  
pon iżej w artości w.

U kłady połączeń  czę 
ści stransfigurowanych T  
obw odów , zaw iera jących  
SEM -czne sterowane, są 
naogół dość skom plikow a
ne, Np. na rys, 32 jest p o 
dany jeden z m ożliw ych  
układów  dla z = 4  i transfi
guracji zupełnej (ilość im 

pedancyj n = u  =  = 6 ,

ilość SE M -cznych  stałych 
ilość SE M -cznych  sterow anych

Rys. 32.

v =  4 —  1 
3 .2

= 3 

3).2
W  radjo —  i te letechnice , gdzie w łaśnie często  w ystę

pują ob w od y  z SE M -cznem i sterow anem i, ma się jednak

o
/v.
O a

n
- p - o n, -

<y

i© a i c:jO J

1

przew ażnie do czynienia nie 
z zupełnie ogólnem i obw odam i, 
lecz  z t, zw. „czterozłączam i"
(„V ierp ole").

Pod „czterozłączem " ro
zum ie się przytem  układ P  
(rys. 33), posiadający dw ie pa
ry z łą czów  1 —  2 i 3 —  4, 
przyłączonych  do dw óch odd zie l
nych, zresztą niesprzężonych 
ze sobą  części obw odu  Ni i Ns.

Takiem i czterozłączam i są np. układy kabli te le fon icz 
nych, układy filtrów , układy w zm acniaczy i t. d.

Dla badania czterozłączy  w ystarczy transfiguracja n ie
zupełna, przyczem , w  myśl tw ierdzenia X I musi u k ład  stran- 
sfigurow any T  w  ogólnym  w ypadku zaw ierać n =  3 im pe
dancje, q =  2 S E M -czne stałe i r =  1 SE M -czną sterow aną.

Rys. 34a.

K ilka układów , złożonych  z tych  elem entów  i stano
w iących  układy zastęp cze  ogóln ego czterozłącza , mamy 
przedstaw ione na rys. 3 4 .15).

IX. Przykłady obliczeń.

A b y  pok azać tok postępow ania  przy upraszczaniu o b 
w od ów  w zględnie przy wyszukiw aniu u k ład ów  zastępczych  
zap om ocą  transfiguracji, przeliczym y następujące przykłady :

a) Transfiguracja obw odu  z im pedancjam i i SEM - 
cznemi,

b) O bliczen ie u k ład ów  zastępczych  transform atora.
c) O bliczen ie  układu zastęp

czego w zm acniacza lam pow ego.
d) Transfiguracja gw iazd a— 

w ielokąt zupełny.

a) Transfiguracja obwodu 
z impedancjami i SEM-cznemi.

Dany jest przedstaw iony na 
rys. 35 układ części pierwotnej 
P , przyłączonej do dow olnej 
reszty obw odu  zapom ocą 3 złą 
czy  (1, 2 i 3),

Celem  uproszczenia o b li
czeń  będziem y operow ać w  
tym przykładzie zamiast war
tościam i im pedancyj Z . w zględ-

1 1
nie Ż j ich odw rotnościam i Y j =  —— oraz Yj = — —> czy li ad-

Z j Z ,
m itancjam i poszczególn ych  elem entów.

Dane są: Y t =  0‘ 5 fj, Y 2 =  (0• 1 +  j 0 '2 )  y , Y 3 =z(2 —-j 0 ' 5 )  j;> 
Y 4 =  i 0 - 1  -a, Y 5 =  (0 ' 1 +  j 0 1 ) f 5, Y , =  (0 -3  +  j 0 ‘ 2 ) 5 ,  16) 
oraz E x =  55 V, E 3 =  j 20 V , E 3 =  (50 +  j 50) V.

Rys. 33.

ir’) P od obn e układy podali F. S trecker i R. F eldkeller 
w  pracy  cytow anej w  odnośniku 8 ). i

16) Znak f5 oznacza „siem ens" czyli przew odn ość o p o 
ru jednego ohma.
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Nieznaną, dow olną  resztę obw odu  zastępujem y w  myśl 
zasady w yodrębn ien ia  dwiem a SE M -cznem i zastępczem i 
U i i Ua (rys. 35).

O blicza jąc poszczególn e spółczynniki równań (1) na 
podstaw ie w zorów  (5) w zględnie (3) przy p om ocy  praw 
K irchhoffa, otrzym am y:

*l<U, = U, U, - 0 E, — Es- -H,—0) __y  Y , ( Y ,+  Y 3 -j- Y s -f-Y fi)
Y , +  Y 2+ Y 3 +  Y 5+ Y 6

- (Y o+ Y ») ( Y i+ Y 2-j-Y 3)
$ , + ¥ , + Y . +  Y . + f ,

Ai =  E, Y u  A 2 =  E , Y 2 

U w zględniając następnie równania (9) ( 10) (tw ierdzenie 
Ib), otrzym am y po rozw iązaniu:

Yj — an a 13J Y2 =  a22 a 123 Y 3 =  a ł2,

El =
A j  i; __ A j

------S--- ----------- X-------- i
u

U, =  0 E, =  E j= E ,= 0 )

u

1 c> li p U , = 0 E, = E , =  E ,= 0 )

U

oraz:

A i =  I, /{i. _  u . = o )=  ^ i I '

Y i (Y . +  Y 6)

1 (U , =  U , =  0)

Y , ( Y , + Y s + Y „ )

Y I+ Y ! +  Y , + Y 5+ Y fi 

Y,  Y 3

Y , + Y , + Y 3 +  Y , +  Y # 

Y, Y 3

+

a u  a I2 a 22 a 13

czyli po podstaw ieniu w artości szczegółow ych :

? !  =  (0'033 +  j 0-050) fi, Y , =  (0*183 +  j 0 ‘210)
Y j =  (0-384—  i 0-150) fi 

E, =  (367-5 —  j 458) V, E2 =  (218-7 — j 39-3) V.

U kład w edług rys. 37, z pow yższem i w artościam i admi- 
tancyj i SE M -cznych  jest zupełn ie elektryczn ie rów n ow aż
ny układow i, przedstaw ionem i na rys. 35,

+  E j „ +  E 3 -------x-------- ;-------s------- —
Y . +  Y . +  Y . + Y j  +  Y . y , + y 2 +  y 3 +  y 6 +  y 6

A j — (U, =  u ,  =  0 )— E 1 I +
Y 3 (Y,  +  Y ;  +  Y j)

y , + y 2 +  y 3 +  y 5 +  y .
+

+  E  ( Y , + Y ;)  (Y 3 + Y 0) -  Y 3 (Y 1 +  Y i + Y i)
’  Y , + Y 2 + Y 3 +  Y 5 - f  %  * % + % + %  +  %  +  Y ,

W staw iając w  te w zory  dane w artości szczegółow e, 
otrzym am y:

£ n  =  (0-417 —  j 0-100) fi, a23 =  (0-567 +  j 0-060) fi,
a „  =  (0-384 —  j 0'150) fi

oraz
-A , =  (39-79 +  } 10'11) A , A j =  (48 ’28 +  ) 38'67) A

W  myśl tw ierdzenia III i V układ stransfigurowany T 
o 3 złączach  (z =  3) musi zaw ierać przynam niej n =  u =

z ( z —  1) =  3 elem enty z im pedancjam i (adm itancjam i)

oraz q =  v =  z —  1 =  2 S E M -czne w ew nętrzne.
R ozm aite m ożliw e, odp ow iada jące warunkom  Ilia oraz 

Va i V c, uk łady p ołączeń  części stransfigurowanej T  o p o 
w yżej .ob liczonej minimalnej ilości elem entów  i SE M -cznych 
m am y przedstaw ione na rys, 36 (a, b, c, d)

1 1

Rys, 36d,

Przypuśćm y, że chcem y dany układ (rys. 35} stransfi- 
gurow ać na pierw szy z podanych  układów , to jest na trój
kąt z SE M -cznem i w ew nętrznem i, w łączonem i w  elem enty 
z im pedancjam i (admitancjami) (rys. 37).

Stosując oznaczenia  w edług rys. 37, otrzym am y w  myśl 
(6) i (4);

3 11 Y i : Y a, a 2, =  Y , +  Y „  a 12 =  Y 3

Rys. 38.

b) Obliczanie układów zastępczych transformatora.

W  danym transform atorze ustalono dla frekw encji 
I =  50 oraz dla napięć, przy k tórych  przenikalność rdzenia 
jest w  przybliżeniu stała, następujące w artości:

O pór uzw ojenia p ierw otnego 

O pór uzw ojenia w tórnego

R eaktancja  rozprószenia  uzwojenia 
p ierw otnego

R eaktancja  rozprószen ia  uzwojenia 
w tórnego

R eaktancja wzajem na uzw ojeń  u> M  =  2 Si

R j —  0-08 ii 

R h  =  0-005 Si

w L j s =  0'4 £2

ui L j ls =  0-025 U

Przekładnia 3- = z»
Zi

:0-25

Z danych tych ob liczym y stałe Zv  Z n  i X M równań (18): 

, ui M
Ż j—Rj +  j ui LIs +  j •

«•
0 -0 8 + j 0 -4 + j 8 =  (0 -0 8 + j 8-4) Q

Ż jj  = R j j  + }  ui L jIs+ j  ui M  S- =  0 -0 0 5 + j 0 -5 = (0-005 +  ) 0-525) Si 

X m =  JwM.= j2Si 

N ajpierw  przeliczym y transfigurację zupełną  danego 
transform atora na układ, przedstaw iony na rys. 2 2 ,

D o obliczenia lej transfiguracji m ożem y użyć b ezp o 
średnio podane poprzednio  w zory (19). W ed ług w zorów  tych 
otrzym am y:

X ,
z ,  =  z , - - =  0 -0 8 + j8 '4 +

‘'H
0-005+  j 0.525 

4
„ = Z , l ~ - - = 0 - 0 0 5 + } 0 '5 2 5  +  5^ T T ^

(0-1561 +  j 0-781)2

= (0 '0 9 7 7 + J  0 ’489)
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Z x—Z 2
Z j z H

X M =  (0 '041 +  j 0'2048) li
M

z»= z4= X M ------- i
X

Z j ż , ,
(— 0-041 — j 0 2048) i.»

M
O dpow iadający  tym w artościom  układ zastęp czy  dane

go transform atora można zestaw ić, w ed ł. rys. 38, z oporów , 
indukcyjności i pojem ności, przyczem  w artości op orów  d o 
datnich w ynoszą:

R i =  0,1561 i i ,  R 2 =  0,00977 i i ,  R  =  0,041 i i ,  
a w artości o p orów  ujem nych

W  =  -  0,041 Si .

W artości indukcyjności w ynoszą  tu:

0,781 -  0 , n r .. . ,T T _  0,0489
L i = 314

=  2.485 m H ,
314 : 0,1554 m H ,

L  =  =  o,653 raH ,
314

a w artości pojem ności: 

C  =
1

15,51 mF

i o  pojem ności:

c.
i F 11,44 mF

0,278,314

Dla układu zastępczego, pod anego na rys. 25, określim y 
w artości z w zoru  (21 ), przyczem  otrzym am y 
Ż , =  (0,08 +  j 6 ,4) U Ż „  =  (0,005 -  j 1,475) ii Ż |M == j 2 Si 

U kład ten da się zestaw ić z op orów , indukcyjności i p o 
jem ności w edług rys. 40, przyczem  będzie :

R j =  0,08 i i , R n  — 0,005 ii

H =  20,35 mH, L  =  ~  H
314

F =  2,155 mF

6,37 mH

Jn 1,475.314

U kład, przedstaw iony na rys. 40, w ażny jest dla prze
kładni 5- ^  1, stanowi zatem  ,jak już zaznaczyliśm y, u og ó l
nienie znanego pow szechn ie  układu zastęp czego dla transfor
m atora o przekładni ^ 1.

0 ,2048.314

U kład taki będzie się zachow yw ał teoretycznie przy 
frekw encji f  =  50 (i ty lko  przy tej frekw encji) w e wszelkich 
warunkach zupełn ie tak samo, jak dany transformator.

W  układzie na rys. 38 w ystępują dwa op ory  ujemne 
(W ). M ożna ich uniknąć, o ile transfiguracją zupełną nie 
obejm iem y op orów  uzw ojeń  (p ierw otnego i w tórnego).

W  przypadku takim należy transfigurację w yk on ać dla 
założenia =  0 i R h  =  0 . a następnie po dokonanej 
transfiguracji w łą czy ć  R j przed  złącz  1, w zględnie 2 , a Rlf 
przed złą cz  3 lub 4.

Przy takiej transfiguracji, która daje zn ów  układ zu
pełn ie rów now ażny transform atorow i (dla danego f) nie 
w ystąpią w  obręb ie  czw orokąta  zupełnego żadne opory  
om ow e, ani dodatnie ani ujemne.

O p rócz transfiguracji zupełnej, m ożem y dla danego 
transform atora określić rów n ież uk łady zastępcze, w yzna
czon e  przy p om ocy  transfiguracji niezupełnej.

Przyjm ując układ zastępczy , podany na rys. 24, o b li
czym y w edług w zorów  (20 ):

¿ i  =  ( —  o,0556 —  i 0,278) ii Ż 2 =  (0,0128 +  ) 0,0641) ii 

Ż 3 =  (0,041 +  0,2048) ii

U kłady zastępcze rys. 39 i 40 są podobnie , jalc układ 
rys. 38, rów now ażne danemu transform atorow i ty lko przy 
danej frekw encji, obow iązu jącej dla transform atora. W  
przeciw ieństw ie  do układu rys. 38 są one jednak rów n ow aż
ne danemu transform atorow i tylko w  tym w ypadku, gdy 
k oń ców k i 1,2 i 3,4 prze łączon e  są do dw óch  p o  za transfor
m atorem , zupełnie ze  sobą nie po łączonych  układów-

c. Obliczenie układu zastępczego wzmacniacza lam
powego (transfiguracja niezupełna).

Jako przykład  obliczen ia  transfiguracji o b w od ów  ze 
SE M -cznem i sterow anem i przeliczym y transfigurację 3 lam 
p ow ego  w zm acniacza, przedstaw ionego na rys. 41.

3

Rys. 42.

U kładow i zastępczem u na rys. 24 odpow iada  zatem 
układ, przedstaw iony na rys. 39 o oporach :

R  = 0,041 ii R ,  =  0,0128 ii 
o op orze  ujemnym :

W , =  —  0,0556 ii 17) 
o indukcyjnościach :

0,0641
-II —

L J  ^2048 H = Q 653 mH } L)
314 314

H 0,204 mH

Pom ijając rozprószen ie, op ory  ohm ow e i pojem ności 
uzw ojeń  transform atorów  oraz pojem ności w ew nętrzne lamp 
katod ow ych , mamy dla takiego w zm aniacza:

Ji =  U ,
X 0

J n = U ,

lr) O p orów  ujem nych można tu uniknąć w  p od ob n y  
sposób , jak przy transfiguracji zupełnej.

l+a-i 3 i
X j

1 +  8 - , - ^  R 3 0-3
-U ,

"  X ,« - ,
1 + .

x„

Rn
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przyczem  oznaczają :

» 1 , '% ) $3 przekładnie poszczególnych  transformatorów 
X 0, X x, X Sj X 3 reaktancje wzajem ne (juuM) transformatorów 
R i ,  R 2, R 3 —  opory wewnętrzne lamp katodow ych 

K 1; K s, K 3 —  spółczynniki am plifikakcji lamp.
W zm acniacz taki przedstaw ia czterozlącz, do k tó 

rego m ożna stosow ać transfigurację niezupełną.
W yodrębn ia jąc przy p om ocy  SE M -cznych  zastępczych  

Ui i U 2 (rys. 41) dany układ w zm acniacza, otrzym am y 
w  m yśl (3) i (5)

»0 ~ _  n *-  , :1i2 — O, a21 —

1

R,\ 

X .)

X 3
1 +

X ,

Rn ^3
X ,

A , =  A a =  0
U kład stransfigurowan^ przyjm uję w edług rys. 42. 

W o b e c  tego, że  jest Aj; =  A 2 =  0 , układ ten został przy
jęty  odrazu bez SE M -cznych  w ew nętrznych  i zaw iera tylko 
trzy im pedencje i jedną SEM -czną, sterowaną napięciem . 

Dla układu tego jest:

1 , 1 -  
— I— — > a i2 

z ! Z
1 -  1 , K

a 21 =  +  - 7T-
Z Z Z „

a2, =  -3 -  +  - 5-

po rozw iązaniu w  myśl rów nań (21) otrzym am y w ięc:

X 0 7  _ X 3Z =  00, Z, =  -
«•o

1 + X 3
R3 »3

K -
S-0 0 , &2 K , K a K 3

1 +  f l - ! -^  
X ,,

l + > , l+ a -j
JRj

x,

Rys. 43.

P rzyłącza jąc —  zam iast nieznanej reszty obw odu 
N  —  do^ części P  (gw iazdy) SEM -czne zastępcze U j , 
U 2. . . U z_ ,  w edług rys. 44, otrzym am y w edług (5) następujące 
wartości spółczynniJtów ajk równań (1):

^ ( O ^ u ,  u J- u , . . ; . = - u 2_ 1=o1 Y i ( Y a+ Y 3+ . . .  + y z)

a 12  —

U  Y l + Y 2+ . . .  +  Y z_ 1 +  Y z

Ti [U,=U, u Ł—U i= .. . “=uz_j - 0) Y i ( Y , + Y « + , , .  + Y Z)

U  Y 1+ Y t + . . . + Y x

l i ( V , - v , v , - u ,  u . -...= u z__, — 0). Y 1(Y 4+ Y 6+  + Y Z )

U Y i +  Y 2+  . , ,  +  Y ,

a 22  -----  '

*M U ,-0 ,U ,= U , ... ~u2_ r  o) tY1+ Y i ) (Y s+ Y 4+  + Y Z )

U Y!-|-Y2+ . . . .  + Y ,

W zm acniacz trójlam pow y będzie w ięc rów now ażny 
elektryczn ie układow i, przedstaw ionem u na rys, 43, przy
czem  w artości im pendacyj Z| i Z (| i spółczynnika stero 

w ania K określone są podanem i 
w yżej wzoram i.

Przypuśćm y, że dany w zm a
cn iacz jest w zm acniaczem  ni
skiej (akustycznej) frekw encji, 
przyczem  dane są następujące 
wartości:

353
~UZ_j =0)

u
(Y , + Y 1) ( Y « + Y H - . . . + Y z ) 

Y i+ Y ,= f- . . .  + Y

r ,  =  r 2 R j 10000 ii,
K , =  K 2 =  K j =  15
x „  =  x ,  -  x 2 =  x 3 = i 5000  a ,

9-0 =  10, &i =  S-2 =  3, i>3 =  0 .2 .  

D la w zm acniacza tego utw orzym y układ zastępczy 
w edług rys. 43 o w artościach :
Ż, i . 500 fi. Ż „  =  (345 +  j 138) ii, K =  —  1522 —  j 122.

d) Transfiguracja gwiazdy na wielokąt zupełny.

O pierając się na podanych  poprzednio  ogólnych  zasa
dach transfiguracji, w yprow adzim y obecn ie  bardzo ważne 
praktycznie w zory  dla transfiguracji dow olnej z —  ramien- 
nej gw iazdy, z łożon ej z im pedancyj (rys, 44) na w ielokąt 
zupełny (rys. 45).

Ze w zględu na prostotę ob liczeń  będziem y tu, (podo

bnie jak w  przykładzie a), operow ać adm inistracjami Yj =  .-3-
Z 1

(układu P, czy li gw iazdy), w zględnie Y ik =  -^— (układu
ik

T, czy li w ielokąta zupełnego).

Stałe A j, A 2, , , . A z__j równań (1) będą wszystkie rów 
ne zeru, gdyż dany układ P  nie zaw iera S E M -cznych  w e
wnętrznych.

Spółczynniki a ,k . równań (2) dla układu T  przedsta
w ionego na rys. 45 (w ielokąta  zupełnego) otrzym am y analo
gicznie:

a , i  —

Rys. 45. 

*i <u,=0, u ,= u , -  . . .  —u z—j =0)

U
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a t! —
(U ,=U , U, =  U ,=  . . .  = U 2_ !  -0 ) 

U

u

' 2 (U ,=U , U i"U j=  , . .  = U Z_1=0)

Ü

Y i3 + Y 14+  , . .  + Y ,z

Y ji+  . . .  +  Y n

Y « + Y I4 +  . . .  +  Y jz +  Y 2S +  Y 24 +  . . .  +  Y u

(US = U. Ü ,=Ü t=Ü ,=  . . .

u
•— Yji +  . . ,  +  Y u + Y 1(+ .. +  Y a

W e w zorach  tych  oznacza  Y Jk adm itancję tego boku 
w ielokąta zupełnego, k tóry  łą czy  ze sobą złącze (i) i (k).

A b y  w ielokąt zupełny na rys. 45 b y ł rów now ażny 
elektrycznie danej gw ieżdzie (rys. 44 ), muszą adm itancje 
Yl i Y |k być ze sobą zw iązane relacjam ij w ynikającem i 
z rów ności (10), czy li z rów ności:

Y 1( Y , +  Y 3+  . . .  +  Y Z) „
................ , ------------ —  -  Y „ + Y la+ . . .  -i Y,z

S Y j
l

Y , (Y , +  Y « +  . . .  +  Y z)

l

Y l 3 + Y u +  . . .  + Y n

(Y ł + Y 0 ( Y , +  Y ł + . . .  +  Y Z)

S Y j
l

=  Yia+ Y u +  ..  . + Y jz  +  Y 23 +  Y 2< +  , . . +  Y 2

O blicza jąc z rów ności tych n iew iadom e Y 12 Y n  . , 
Y»J. . .  Yz_ j  Y z , otrzym am y w yrazy:

. y 2;

Y u  =
Y t Y ;

Z „

S Y ,
l

Y , Y„
z A
£ Y ,
l

i t. d.

czy li ogóln ie wzór Y Y „Y -  p
Pr z

£ v.
i

Y ü  =
Y a Y s (1 + J  0,2) (1,5— j 0,6)
S Y 5

Y Y x Y< (1 + 1  0 ,2 ). 2
I 14

S Y 5

V j3 =
Y aY s (0,5 +  j 0,4) (1,5— i 0,6)
S Y 5

Y„, — Ys Y< (0,5 +  j 0 ,4 ). 2
S Y 5

Yai =
YaY, (1.5 — j  0 ,6 ).2
B Y 5

=  (0,324 —  i 0,6) Sä 

=  (0,4 -i- j 0,08) ?5 

=  (0,198 +  i 0,06) 5

=  ( 0,2  +  ) 0,16) J5

=  (0 ,5 - i  0,24) fS

(23)

Znaleźliśm y w  ten sposób  zasadniczy w zór ogólny 
dla transfiguracji gw iazdy na 'w ie lok ąt zupełny. W zór ten 
został pod any  przez K. K i i p f m i i  l l e r a  w  cy tow a 
nej poprzednio 18) pracy.

Na podstaw ie tego wzoru ob liczym y np., że gw iazda 
4-ramienna o adm itancjach:

Y a = (1  +  j 0,2) f j , Y a =  (0,5 +  j 0,4) ??>

Y» =  (1.5 —  j 0,6) {Jj Y 4 =  2 g

przedstaw iona na rys, 46 jest rów now ażna elektrycznie cz w o 
rokątow i zupełnemu (rys. 47) zbudow anem u z 6 adm iłancyj 
o następujących wartościach:

Y =  ( 1 + i ° -2 ) 5( a 5 + i ° -4) -  (0.084 +  J 0.1) f5

,9) Patrz odnośnik 5),

N ależy tu podkreślić, że transfiguracja przeciw na, to 
znaczy zamiana danego dow oln ego  w ielokąta  zupełnego na 
gw iazdę, jest n aog ó ł niem ożliwa, gdyż gw iazda zaw iera (z) 
elem entów , a zatem  (dla z  >  3) mniej, aniżeli określone

[ z (z __i)  "|
------- =-------  I. Jedynie dla z 3

je s t z = —^ —— 3 i tylko wtedy m ożliw ą jest transfiguracja

zarów no gw iazda - w ielokąt (trójkąt) jak i trójkąt - gw ia
zda. (W zory  K ennelly ‘ego, w zględnie przy ob ecn ości SEM - 
cznych  w zory  podane przezem nie w  P. E. 1932 zesz. 13, 14).

IX. Zakończen ie ,

W  pracy  niniejszej zostały  podane najogóln iejsze pra
w a transfiguracji ob w od ów , zaw iera jących  im pedancje, in- 
du kcyjności w zajem ne, S E M -czne sinusoidalne stałe 
i S E M -czne sterow ane dla prąd ów  sinusoidalnie zm iennych 
lub prądu stałego. (W szystkie przebiegi o jednakow ej frek 
w encji).

T eorja  tu podana obejm uje w szystkie dotych czas zna
ne w yniki częściow e, znalezione przez różnych  badaczy, 
oraz zawiera tezy nowe, ogóln iej sform ułowane. W iele  z tych 
w yników  częściow ych  znalazłem  wpierw  przed innymi. N ie
stety jednak brak czasu, przy k on ieczn ości poprzedzen ia  te- 
orji transfiguracji innemi pracam i podstaw ow em i, opu bliko- 
wanem i przezem nie w  okresie od  1924 do 1933, uniem ożli
w ił mi w cześn ie jszy  druk podanej tu „O gólnej teor ji trans
figuracji", zapow iadanej w ie lokrotn ie  od  roku 1924. O gólne 
w yniki tej teorji, odn iesione do ob w od ów  prąd ów  stałych, 
znajdują się w  podręczn iku : F r y z ę ,  E lektrotechnika o g ó l
na. T om  II. C zęść 1-sza, str. 238 (skrypt litograficzny z roku 
1927). B y ły  w ięc podane przezem nie o 2 lata w cześniej, niż 
analogiczne w yniki og łoszon e  odnośnie do transfiguracji 
SE M -cznych  przez Streckera w  pracy  „G rundlagen der T h e
orie der allgem einen V ierp ole“ , podanej w  Elektr. Nachr. 
T echn . 1929, zeszyt 3 (Fatrz odnośnik 9). P ozatem  transfi
guracja (także o b w od ów  sinusoidalnych) by ła  przedm iotem  
m oich w ykładów  już od  roku 1925, w  którym  ob ją łem  ka
tedrę E lektrotechnik i O gólnej na P olitech n ice  L w ow skiej.

W  dzisiejszym  stanie rozw oju  elektrotechniki, gdy  trze
ba zdaw ać sobie sprawę z działania coraz bardziej skom 
plikow anych  obw odów  elektrycznych , teorja  transfiguracji
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jest niezbędnem  narzędziem  operacyjnem , um ożliw iającem  
k lasyfikację  obw odów  oraz ogólny pogląd na ich działania. 
W szak praw ie każdą pow ażniejszą teorję jakiegoś urządze
nia e lektryczn ego zaczynam y zw ykle od  odpow iedn io skon 
struow anego obwodu zastępczego, rów now ażnego owem u 
urządzeniu. P oza teoretycznem  znaczeniem  transfiguracja 
ma także znaczen ie praktyczne. Z podanych  przykładów  
w idać, że z p om ocą  transfiguracji uzyskać m ożna znaczne 
u proszczenie ob w od ów  lub części tychże. Np. skom plikow a
ną sieć elektryczną śródm ieścia, łączącą się „ z “  połączeniam i 
z siecią  e lektryczną  na peryferjach, można zastąpić w ie lo -

kątem  zupełnym  o —  —----- -bok ach , i uprościć w ten sposób

ob liczen ie . T eorja  transfiguracji poucza  też, jak należy bu 
dować układy zastępcze celem eksperymentalnego badania

skomplikowanych układów pierw otnych . Na w ażność tego 
rodzaju sposobu  badania, w skazał już Kupfm uller w swej 
cennej pracy  o transfiguracji gwiazdy na wielokąt zupełny, 
z roku 1923 (odnośnik 5), która zarów no mnie jak i innych 
natchnęła do dalszych  poszukiwań twierdzeń ogóln iejszych, 

Z  podanej tu ogólnej teorji transfiguracji wynika, że 
najogóln ie jsze  zasady transfiguracji w yp ływ a ją  w prost z p o 
danej przezem nie „O gólnej teor ji obw odu” . Bez niej musie
libyśm y zad ow olić się tylko wieloma wynikami szczegóło- 
wemi, w yprow adzonem i w  najróżniejszy sposób.

W  pracy niniejszej Autor stosuje słow nictw o, odm ienne 
od tego, jakie za leca  Centralna Kom isja S łow nictw a E lek
trotechnicznego. Redakcja.

S. A . Z. G. ,,Druk«rnim P o lik t" , W n riz»»* , S zp italu  12. T«l. 5.87-98.


