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gdyz po zrealizowaniu wigzania bierze udziat w wigzaniu ujemmnego jonu
atomu domieszki z obojetnym atomem podstawowym, a nie jak po-
przednio — w wigzaniu dwoch obojetnych atoméw pierwiastka podsta-
wowego. Z energetycznego punktu widzenia elektron straci energie réw-
ng nie calej szerokoéci pasma zabronionego, lecz nieco mmiejszg — od-
powiada to przeskokowi elektronu z pasma przewodnictwa na pewien
$cisle okreslony poziom energetyczny, zwany poziomem akcepto-
row, znajdujacy sie wewnatrz pasma zabronionego ponad najwyz-
szym poziomem energtycznym pasma podstawowego (rysunki 19a
i 19b). Nalezy tutaj zwrécic uwage na to, ze w drugim przy-
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Rys. 19. Interpretacja energe-

Rys. 18. Interpretacja e- tyczna utworzenia sie czwarte-
‘nergetyczna = utworzenia go wigzania kowalentnego mie-
sie wigzania kowalentne- ‘dzy atomem pierwiastka pod-
g0 miedzy dwoma atoma- stawowego (czterowarto$ciowos-
mi pierwiastka podstawo- ciowego) i trojwartosciowoscio-
wego wym atomem domieszki

padku cialo krystaliczne nie jest elektrostatycznie obojetne, lecz posia-
da ujemny ladunek przestrzenny, wywolany elektronami przybytymi
z zewnatrz w celu zrealizowania brakujgcych wigzan kowalentnych.
Zjawisko takie nie zachodzi w praktyce, jednak autor uwaza, ze w ten

- sposOb czytelnik najlatwiej wytworzy sobie pojecie dodatkowego pozio-

mu energetycznego — poziomu akceptorow.

W dalszych rozwazaniach dotyczgcych zachowania sie elektronéw
w polprzewodniku bedziemy uwazaé pédlprzewodnik zawsze za elektro-
statycznie obojetny — istotme naruszenie réwmowagi el_ektros‘tatycznej
moze wystgpi¢ jedynie przy bardzo wielkich natezeniach pola elektrycz-
nego, znacznie wykraczajacych poza granice naszych rozwazan. Wnio-
sek z powyzszego jest nastepujacy: przy T = 0 w poélprzewodniku po-
siadajgcym zaki6cenia typu akceptorowego istnieje p, niezrealizo-
wanych wigzan kowalentnych, gdzie p, — ilo$¢ atoméw pierwiastka
trojwartosciowoéciowego, czyli ilosé akceptorow.

Zwrbéémy obecnie uwage na malg roznice energii miedzy poziomem
energetycznym akceptoréw i najwyzszym poziomem energetycznym pas-
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ma podstawowego. Dla krzemu roéznica ta wynosi 0,08 eV (gdy — jak
wyzej wspomniano — szeroko$¢ calego pasma zabronionego w krzemie
jest 1,11 eV). Mala wartos¢ tej réznicy moéwi nam, iz niezbyt duzej
energii trzeba dostarczy¢ elektronowi ktéregokolwiek z sgsiednich wig-
zah kowalentnych, aby przeszedt on z sgsiedniego wigzania kowalent-
nego do niezrealizowanego wigzania kowalentnego akceptora. Stwier-
dzono doswiadczalnie, ze w germanie przy temperaturze pokojowej
wszystkie akceptory sg zjonizowane (czyli posiadajg elektrony uzupet-
a). b) niajgce ich czwarte wigzanie kowalentne).
7=0 >0 Z energetycznego punktu widzenia przypadek
powyzszy odpowiada przeskokowi elektronu
z pasma podstawowego na poziom akceptorow
(rysunki 20a i 20b).
Nasuwa sie teraz pytanie: co sie dzieje

o—1 ——>%— <z sagsiednim zerwanym wigzaniem kowalent-
it O ) . . . . . g B .
e —— nym? Okazuje sie, ze istnieje mozliwos¢ dalszej
— +=<*— wymiany elektronéw: elektrony wigzan sgsied-

Rys. 20. Przeskok elektro- nich w stosunku do zerwanego wigzania mie-
nu z pasma podstawowe- dzy dwoma atomami pierwiastka podstawowe-
go na poziom akceptorow . A s s
go mogg zajmowaé miejsce w zerwanym wig-
zaniu pozostawiajgc po sobie znéw zerwane wigzanie kowalentne, Jak
wynika z powyzszego, zerwane wigzanie kowalentne moze swobodnie
porusza¢ sie wewnatrz krysztatu.

Fadunek elektryczny rdzenia atomu akceptora wymnosi +3; reali-
zacja czwartego wigzania kowaletnego kosztem elektronu pochodzgcego
z sgsiedniego wigzania kowalentnego powoduje ujemng jonizacje akcep-
tora. Zerwanemu wigzaniu kowalentnemu miedzy dwoma atomami ger-
manu lub krzemu zawsze towarzyszy nieskompensowany ladunek do-
datni, pochodzacy od rdzeni atomowych niezwigzanych kowalentnie —
przemieszczaniu sie zatem zerwanego wigzania kowalentnego odpowiada
przemieszczanie sie nieskompensowanego Zladunku dodatniego, czyli
tzw. dziury. Dziury posiadajg swobode poruszania sie w calej prze-
strzeni siatki krystalicznej — tworzg one ,,gaz”’ dziurowy. Obecnos¢ p,
dziur wytwarza w polprzewodniku dodatni tadunek przestrzenny. f.a-
dunek ten jest kompensowany przez roéowny co do wielko$ci bezwzgled-
nej, lecz ujemny ladunek przestrzenny, wytworzony przez p, zjonizo-
wanych nieruchomych akceptorow.

Jezeli umiescimy w polu elektrycznym krysztal poélprzewodnika po-
siadajgcy zaklécenia typu akceptorowego, wowczas nieuporzagdkowany
ruch dziur, wystepujacy przy E =:0, przejdzie w ruch skierowany —
dziury poruszat¢ sie bedg w pdlprzewodniku zgodnie z kierunkiem nate-
zenia zewnetrznego pola elektrycznego (rys. 21).
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Uogoblniajgc powyzsze rozwazania na wszystkie pdiprzewodniki mo-
zemy powiedzie¢, iz w polprzewodnikach posiadajacych zaklocenia re-
gularno$ci siatki krystalicznej typu akceptorowego nos$nikami #tadun-
ku — a wiec i pradu elektrycznego sg dziury. Z bardziej $cistych rozwa-
zan, opartych na nowej mechanice kwantowej, wynika, ze ruch kolejno
przeskakujacych elektronéw z jednego wigzania do drugiego i odpowia-
dajgce temu przemieszczanie sie nieskompensowanego dodatniego tadun-
ku rdzeni atomowych sa réwnowazne ruchowi masy réwnej masie elek-
tronul) i obdarzonej elementarnym tadunkiem dodatnim, réwnym bez-
wzglednie co do wielkosci tadunkowi elektronu.

T>0

Rys. 21. Ruch dziury elektronowej w polu elektrycznym przy
T>>0

Polprzewodniki, w ktorych przewodnos¢ elektryczna realizowana jest
w niskich temperaturach za pomocg dziur, nazywajg sic poédprze-
wodnikami niedomiarowymi lub pélprzewodnikami
typu p3.

W warunkach zwykle spotykanych procentowa zawartos¢ donoréw
i akceptoréw jest bardzo mata, wskutek tego poszczegélne donory i ak-
ceptory sa znacznie od siebie oddalone w skali atomowej. Z tego po-
wodu poziomy energetyczne donoréw i akceptordéw nie tworzg szerokich
pasm energetycznych, jak to jest w przypadku pasma podstawowego
i pasma przewodnictwa, lecz bardzo waskie pasemka, ktére praktycznie
moga by¢é uwazane za jeden poziom energetyczny.

Rozpatrzymy obecnie przebieg funkcji Fermi-Diraca w polprzewod-
nikach typu n i typu p. _

W poiprzewodnikach typu n przy T = 0 najnizszym poziomem ener-
getycznym mnieobsadzonym elektronami jest najnizszy poziom energe-
tyczny pasma przewodnictwa, natomiast najwyzszym poziomem ener-
getycznym obsadzonym przez elektrony jest poziom donoréw. Poziom
Fermiego, okres$lony przez skok funkcji Fermi-Diraca, przebiegaé bedzie

1) Zachodzi tutaj rownosé¢ mas skutecznych dziury i elektronu.

2) W wyzszych temperaturach, gdy wzrasta prawdopodobienstwo przeskoku
elektronu wprost z pasma podstawowego do pasma przewodnictwa, prad elektrycz-
ny bedzie czeSciowo przenoszony elektronami znajdujgcymi sie w pasmie prze-
wodnictwa.
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dokladnie w $rodku przedziatu energetycznego, okreslonego poziomem
donor6w i najnizszym poziomem energetycznym pasma przewodnic-
twa (rys. 22a). Przy wzroscie temperatury elektrony przechodzg z Scisle
okreslonego poziomu donoréw do pasma przewodnictwa, zajmujgc w pas-
mie przewodnictwa coraz to wyzsze poziomy energetyczne; poziom Fer-
miego, bedacy poziomem symetrii energetycznej rozkladu elektronow,
ulega stopniowemu przesuwaniu sie w goére, ku dolnej granicy pasma
przewodnictwa (rys. 22b). Przy dalszym podwyzszaniu temperatury
pélprzewodnika zacznie wchodzi¢ w gre polprzewodnictwo samoistne,
polegajace na przeskakiwaniu elektronéw z pasma podstawowego do
pasma przewodnictwa. Poziom donoréw moze dostarczy¢ tylko tyle
elektroné6w do pasma przewodnictwa, ile jest donoréw w pédlprzewodni-
ku, natomiast ilos¢ elektronéw, ktérg moze dostarczy¢ pasmo podstawo-
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Rys. 22 Przebieg funkcji Fermi-Diraca i zmiany polozenia poziomu Fermiego
w funkcji temperatury w poéiprzewodniku typu n

we, jest wieksza co najmniej o kilka rzedéw wielkosci. Stosunek ilosci
elektronéw swobodnych pochodzgcych z pasma podstawowego do ilosci
elektronéw swobodnych pochodzacych z poziomu donordéw rosnie przy
powiekszaniu temperatury poiprzewodnika i zaczyna wchodzi¢ w gre
rozklad prawdopodobienstwa dla poéiprzewodnictwa samoistnego. W wy-
niku tego nastepuje obnizanie sie poziomu Fermiego, ktéry wraz ze
wzrostem temperatury zdgza asymptotycznie do $rodka pasma zabro-
nionego (rysunki 22c i 22d).

W pélprzewodniku typu p, a wiec posiadajgcym zaklocenia akcepto-
rowe, przy T = 0 pasmo przewodnictwa nie posiada elektronéw. Pozio-
my akceptoré6w réwniez nie sg obsadzone elektronami, natomiast wszyst-
kie poziomy energetyczne w pasmie podstawowym sa zajete przez elek-
trony. Tutaj poziom Fermiego przebiega¢ bedzie symetrycznie miedzy
poziomem akceptoréw i najwyzszym poziomem energetycznym pasma
podstawowego (rys. 23a).

Ze wzgledu na analogie dalszych rozwazan dotyczacych poélprzewod-
nika typu p w stosunku do poprzednich rozwazan dotyczacych zmian po-
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Iozenia poziomu Fermiego w funkcji temperatury w poélprzewodniku
. typu m, pomijamy opis fizycznej strony zagadnienia — czytelnik z po-
mocg rysunkéw 23a i 23d zorientuje sie sam w przebiegu zjawisk
zachodzgcych przy zmianach temperatury.

Korzystajagc z otrzymanych wynikéow stwierdzamy, ze przy T = 0
pélprzewodniki wszystkich rodzajow nie posiadajg nodnikéw pradu ani
w postaci wolnych elektronéw, ani w postaci dziur — sa wiec izolato-
rami. Fakt ten moze doskonale stuzy¢ za kryterium fizyczne, umozli-
wiajgce odrdznianie metali od poélprzewodnikéw, metale bowiem w tem-
peraturach bliskich zera bezwzglednego wykazuja zjawisko nadprze-
wodnictwa (6 &~ 103%Q —~1 cm—1),

Poziomy energetyczne donoréw i akceptoréw mogag powstaé w pot-
przewodnikach mnie tylko tak, jak to podano na przyktadzie siatki kry-
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Rys. 23.-Przebieg funkcji Fermi-Diraca i zmiany polozenia poziomu Fermiego
w funkeji temperatury w poéiprzewodniku typu p

stalicznej krzemu lub germanu. W poéiprzewodnikach o budowie siat-
ki krystalicznej typu MnR., np. NaCl, poziomy energetyczne donoréw
powstajg wtedy, gdy w siatce krystalicznej posiadamy nadmiar atoméw
metalu; przy dostarczeniu pewnej energii elektronowi atomu metalu
elektron opuszcza atom i przechodzi do pasma przewodnictwa, pozosta-
wiajgc po sobie nieruchomy dodatni jon metalu — donor. Analogicznie
nadmiar atoméw metaloidu w siatce krystalicznej typu MR, umozliwia
przechwytywanie elektronow z pasma podstawowego przez nadmiarowe
atomy metaloidu — powstajg woweczas nieruchome jony ujemne me-
taloidu i swobodnie poruszajgce sie dziury w pasmie podstawowym.

Na zakonczenie niniejszej cze$ci podamy kilka faktow doswiadczal-
nych utwierdzajacych nas w przekonaniu, ze atomy domieszek wprowa-
dzane do siatki krystalicznej krzemu i germanu nie wchodzg w prze-
strzenie miedzyweztowe siatki krystalicznej, lecz sg podstawieniowymi
(tzn. atomy domieszek zajmuja miejsca w wezlach siatki krystalicznej
zamiast atomoéw pierwiastka podstawowego).

1. Wprowadzajac dang domieszke z goéry mozemy okreslic rodzaj
przewodnosci, przy czym domieszki trojwartosciowodciowe dajg prze-



206 T. Lipowiecki Rozpr. Elektrot.

wodnictwo dziurowe, a pieciowartosciowosciowe — przewodnictwo elek-
tronowe.

2. Energia aktywacji donoréw i akceptéw pokrywa sie z wartoSciami
obliczonymi teoretycznie na podstawie mechaniki kwantowej.

3. Metodami rentgenowskimi stwierdzono, ze przy wprowadzaniu
atomoéw fosforu i boru do siatki krystalicznej germanu, a wiec atoméw
mniejszych od atoméw germanu, stata siatki krystalicznej ulega zmniej-
szeniu; gdyby atomy domieszek zajmowaly polozenia miedzyweztowe,
prowadzitoby to do wzrostu stalej siatki krystalicznej.

8. ZJAWISKO HALLA

Powszechnie znane jest zjawisko odchylania sie wigzki swobodnie
biegnacych elektronéw w polu magnetycznym posiadajacym skitadowsg
prostopadiy do kierunku elektronow. Zjawisko to objawia sie rowniez
wtedy, gdy w polu magnetycznym umiescimy przewodd z pradem pro-
stopadly do linii sit pola; w tym przypadku powstaje sita dzialajgca na
przewdd, prostopadia do kierunku linii sit pola magnetycznego i pro-
stopadta do kierunku przeplywajacego pradu (rys. 24).
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Rys. 24. Oddziatlywanie pola Rys. 25. Sposo6b umieszczenia
magnetycznego na przewod plytki pélprzewodnikowe]j przy
z pradem badaniu zjawiska Halla

Sita f, widoczna na rys. 24, powstaje wskutek oddzialywania pola
magnetycznego na elementarne nosniki tadunku, poruszajgce 'sic wew-
natrz przewodnika. W przekroju poprzecznym przewodnika nastepuje
naruszenie rozkladu gestosci prgdu — mnosniki tadunku przemieszczaé
sie beda zgodnie z kierunkiem dzialajacej sity. Mozemy powiedzieé¢, iz
wewnatrz przewodnika powstaje pewna dodatkowa sktadowa pradu,
skierowana prostopadle do linii pola magnetycznego i do tego pradu,
ktory by wystepowal przy nieobecnosci pcla magnetycznego.

Umie$émy teraz w jednorodnym polu magnetycznym o natezeniu H
prostopadios$cienng ptytke poéiprzewodnikows, przez ktorg przeptywa prad
elektryczny o réwnomiernym rozkladzie gesto$ci w przekroju poprzecz-
nym prostopadtym do kierunku plyngcego pradu (rys. 25). Obecnie —
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nie wnikajgc w to, jakiego rodzaju no$nikami ladunku jest realizowany
przeplyw pradu w poélprzewodniku — okreslimy zwrot sily, unoszgcej
nosniki tadunku w kierunku prostopadlym do linii pola magnetycznego
i prostopadiym do kierunku pradu, gdyby H ='0.

Z rys. 26 widzimy, ze w przypadku, kiedy kierunek i zwrot prze-
plywajgcego pradu jest zgodny z kierunkiem i zwrotem osi x oraz kie-
runek i zwrot linii sit pola magne-

tycznego jest zgodny z kierunkiem // //////
i zwrotem osi y, wowczas sita dziata- ////
‘jaca na poruszajgcy sie nosnik ta-

dunku ma Kkierunek zgodny z kie-
Rys. 26. Kierunki i zwroty pola mag-

runkiem osi z, lecz zwrot jej jest petycznego, pola elektrycznego, pradu
przeciwnie skierowany w stosunku 1 sily dzialajacej na nosnik ladunku

o przy badaniu zjawiska Halla

7Z powyzszego mozna wyciagna¢ bardzo wazny wniosek: kierunek
i zwrot sity Fy nie zalezy od rodzaju nosnikéw tadunku — =zatem, czy
przeptyw pradu I realizowany bedzie przez elektrony poruszajgce sie
w kierunku posiadajgcym zwrot przeciwny do zwrotu wektora E, czy
tez przez dziury, ktéorych wektor predkosci ma zwrot zgodny ze zwro-
tem wektora E, elektrony i dziury przy tych samych zwrotach E i H
odchylane bedg w kierunkach o jednakowych zwrotach.

Na rysunkach 27 a i 27 b pokazano zachowanie sie¢ elektronu w pot-
przewodniku nadmiarowym i dziury w polprzewodniku niedomiarowym.
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Rys. 27. Powstawanie napiecia Halla w poiprzewodniku posiadajacym
zaklocenia: a) donorowe, b) akceptorowe

W poélprzewodniku nadmiarowym sita Fpy dzialajgca na elektrony
powoduje zwiekszenie gestosci pradu elektronowego od strony sondy B
w stosunku do éredniej gesto$ci pradu, w wyniku czego powstaje nad-
miar elektronéw od strony sondy B i niedomiar ich od strony sondy A
(powstaje tutaj dodatni nieskompensowany tadunek przestrzenny do-
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noréw). Temu zachwianiu réwnomiernosci rozkladu ladunku przestrzen-
nego elektronéw towarzyszy powstawanie natezenia pola elektryczne-
go Ep, skierowanego zgodnie z kierunkiem i zwrotem sily Fy. Pole to
przeciwdziata zachodzgcemu zjawisku — wytwarza sie ustalony stan
rownowagi dynamicznej, w ktérym wielkosé¢ Ej osigga ustalong wartosé,
charakterystyczng dla danego pélprzewodnika.

Zjawisko przebiega calkowicie analogicznie w przypadku potprze-
wodnika niedomiarowego — tutaj ujemny ladunek przestrzenny w po-
blizu sondy A powstaje wskutek czeSciowego nieskompensowania la-
dunku przestrzennego akceptoréw. Poniewaz w poélprzewodniku niedo-
miarowym nosnikami pradu sg dziury, zatem zwrot Ey jest przeciwny
niz w przypadku pétprzewodnika nadmiarowego.

Mierzac napiecie Uy miedzy sondami A i B i znajac szeroko$é plyt-
ki poétprzewodnikowej b okreslimy

g kit (18)

Natezenie pola Ep jest proporcjonalne do $redniej gestosci pradu
w plytce oraz do natezenia pola magnetycznego H (przy zalozeniu, ze H
jest jednorodne):

B R je10-e, (19)

gdzie
Ey — natezenie pola elektrycznego w V/em,
j — érednia gesto$¢ pradu w poélprzewodniku w A/cm2,
H — natezenie pola magnetycznego w erstedach,
Ry — wspotczynnik proporcjonalnoéci, zwany statag =z jawiska
Halla.

' Znak stalej Ry jest umowny. Stata ta jest dodatnia wtedy, gdy kie-
runek pragdu w pélprzewodniku, kierunek natezenia pola magnetyczne-
go H i kierunek natezenia pola elektrycznego Ep tworza prawoskretny
uklad wspoirzednych. Stad latwo okresli¢, iz stata Halla dla potprzewod-
nikéw nadmiarowych jest dodatnia, a dla niedomiarowych — ujemna.

Pétprzewodniki, posiadajace jednoczeénie domieszki akceptorowe i do-
norowe mogg wykazywat¢ znak stalej zjawiska Halla dodatni lub ujem-
ny, zaleznie od tego, jaki rodzaju nosnikéw przewaza w potprzewodniku.
Znak stalej zjawiska Halla w poélprzewodnikach samoistnych zalezeé
bedzie od stosunku ruchliwoéci dziur i elektronéw. W szczegdlnych
przypadkach Ry moze by¢ réwna zeru.

Okreslanie znaku stalej zjawiska Halla posiada wielkie znaczenie
przy badaniu rodzaju przewodnictwa poélprzewodnikéw.
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9. ZAKONCZENIE

Znajomo$é zagadnien zwigzanych z pasmowg teorig przewodnictwa
elektrycznego jest niezbedna przy rozpatrywaniu fizycznej strony zja-
wisk zachodzacych w elektronowych przyrzadach poétprzewodnikowych,
jakimi sg termistory, diody i triody krystaliczne (tranzystory), péiprze-
wodnikowe elementy fotoelektryczne i inne,

Dodatek 1
Przebieg funkcji Fermi-Diraca
1
s T, (15)
: ~ kT
dla T =:0 okreslimy jako granice
F(W)=1im 1 (15a)

T-50 exp _W# e

Temperatura T dazyé moze do zera tylko poprzez wartosci dodatnie,

zatem ulamek
W —W,
kT

dazacy do nieskonczonosci przy T — 0, posiada znak okreslony znakiem
roznicy W — Wp.

Rozpatrzymy trzy przypadki:

a. W>Wy, T—0. Wowczas

exp ——~ —> + oo, 15b
Ry + (15b)
natomiast funkcja
F(W)—0. (15¢)
b. W<W;p T—0. W tym przypadku
W —-W;,
exp —— >0, 15d
B St (15d)
a funkcja
F(W)—1. (15e)
c. W =Wz, T>0. Tutaj otrzymamy
exp W 12 (15£)

kT
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natomiast

F(W,) = % ‘ (15g)

Definiujgc, iz réownos$¢ (15g) jest spelniona rowniez przy silnej nie-
rownosei T =0, otrzymujemy spelnienie warunku Dirichleta przez
funkcje F(W) w punkcie nieciggltosci W = Wy przy T = 0 (warunek
Dirichleta zada, aby wartos¢ funkcji w punkcie niecigglosci byta réwna
Sredniej arytmetycznej lewostronnej i prawostronnej granicy funkcji
przy zblizaniu sie do danego punktu niecigglosci).

Dodatek 2

Z podstaw mechaniki kwantowej wynika, Ze wigzanie kowalentne
jest wtedy najbardziej trwale, jezeli biora w nim udzial dwa elektrony.
Wigzanie kowalentne, w ktérym bierze udzial tylko jeden elektron, jest
wigzaniem bardzo stabym, natomiast dodanie trzeciego elektronu do
wigzania kowalentnego tylko mieznacznie wzmacnia wigzanie.

Z energetycznego punktu widzenia zjawiska zachodzace w wigzaniu
kowalentnym mozemy rozpatrywa¢ w nastepujacy sposob: dwa elektro-
ny wolne wchodzace w wigzanie kowalentne tracg pewng energie, przy
czym na kazdy elektron przypada strata energii AW, — catkowita
energia wigzania kowalentnego dwuelektronowego wynosi wiec 24W.,.
Trzy elektrony wchodzace w wigzanie kowalentne tracg sumaryczng ener-
gie 34W3, przy czym kazdy z nich traci energie AW,

Energia 34W3; jest minimalnie wieksza od energii 24Ws, zatem
wystarczy udzielenie wigzaniu kowalentnemu tréjelektronowemu ener-
gii réwnej réznicy

AWy, =34W, —24W,, (20)

aby wigzanie kowalentne trojelektronowe przeszlo w wigzanie dwuele-
ktronowe, wyzwalajagc w czasie przemiany elektron swobodny.

Ze wzgledu na bardzo matg warto$¢ energii AW3s, pomijalng w na-
szych rozwazaniach, wigzanie kowalentne trojelektronowe uwazaé be-
dziemy za wigzanie dwuelektronowe plus elektron swobodny.

Wigzanie kowalentne jednoelektronowe posiada energie AW; znacz-
nie mniejszg od catkowitej energii wigzan dwuelektronowych i trojele-
ktronowych, dlatego w naszych rozwazaniach uwazamy wiazanie kowa-
lentne jednoelektronowe za wigzanie niezrealizowane,

Polska Akademia Nauk
Instytut Podstawowych Problemdéw Techniki
Zaktad Teorii Lgcznosci
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T. JUIIOBEIIKNM

30HHAA TEOPMSA DJIEKTPUYECKOM IIPOBOAMMOCTHA
TBEPIOTO TEJA

PezmoMme

Ilenpio HACTOALIEV DPAGOTHI ABIAETCA O3HAKOMJEHME YUTATENSA C OCHOBaMM CO-
BPEMEHHOJ 30HHOM Teopuy 9JEKTPMYeCKoi mposomammocTy. OmmcaHa CTPYKTypa pas-
HBIX THUIIOB KPMCTALIMYECKUX PELIETOK TBEPJOTO Teja, C IIOCBAIEHMEM OCOOEHHOTO
BHMMAHUA CTPYKTyDe KPUCTAIIMYECKO) DPEMIETKM 9JIEMEHTOB YeTBEPTOM TIPYyIIIbI
yraepoza (anmasza), KpeMHMa u repMmanuda. OmucaHbl SHEPTeTHYECKNe yPOBHM M30JM-
POBAHHOIO aTOMa, a TAK:Ke BO3HMKHOBEHNME SHEPTeTMYECKMX 30H B KpUCTaJIe TBEP-
moro Tena. IIpuBemeH mpuHIMII Ilaynay; 9TOT HPWHIMII OBbIT MCIOJIBL30BAH IIPY pPac-
CMOTPEHM) BO3HMKHOBEHMS OSHEPreTMHUecKMX 30H. IIpoBefieHa KiacCuduranys TBEP-
IBIX TeJ B 3aBMUCUMOCTY OT B3aMMHOTIO DPACIIOJIOXKEHMA OCHOBHOM 30HBI ¥ 30HBI IIPO-
BOAMMOCTM M Pa3[ejieHO 9T¥ Teja Ha IIPOBOSHMKNM, MHOJYNPOBOJHMKM ¥ M30JATOPBI
Ha npumepax KpeMHMUA ¥ TrepMaHusa obcyzK[eHa CyIIHOCTh NPOBOAMMOCTM THUIIA T ¥ D,
a Takme OOCYKJEHO OIpeJeseHMe poja NPOBOAMMOCTM KPMCTALIOB IO S(hderTy
Xoaxaa.

B paboTe moxpobHO 0OCY3KIEHBI SBJIEHMA, 3HAKOMCTBO C KOTOPBIMM HEOOXOAyMMO
Opy MCCJenoBauuy (OU3MUECKMX OCHOB KPMCTANIMYECKMX OMOINOB ¥ TPaH3MCTOPOB.

T. LIPOWIECKI
THE LEVEL THEORY FOR ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF A SOLID BODY

Summary

The aim of this paper is to acquaint the reader with the basis of the modern
level theory for electrical conductivity. The structure of different types of lat-
tices of a solid body is described and a special attention is drawn to the structure
of the lattice of the elements of group 4: carbon (diamond), silicon, and german.
Energetic levels of the isolated atom are discussed as well as the arising of ener-
getic zones in crystals of a solid body. The Pauli principle is given and applied
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to the consideration of the arising of energetic zones. The solid bodies are classi-
fied in relation with the mutual position of the basic and conductivity zomnes; they
are divided into conductors, semiconductors and insulators, The essence of n-ty-
pe and p-type conductivity as well as the determination of the kind of crystal
conductivity by means of Hall effect, are discussed, silicon and german being ta-~
ken as examples.

Phenomena, the knowledge of which is indispensable in studying physical ba-
ses of crystalline diods and transistors, are described in detail in this paper.
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ANDRZEJ STRASZAK

Charakterystyki czestotliwo§ciowe we wspoéirzgdnych linio-
wych w zastosowaniu do analizy liniowych ukladéw auto-
matycznej regulacji

Rekopis dostarczono 11.4.1956

Omoéwiono ogdlny zarys analizy ukladéw automatycznej regulacji przy
uzyciu charakterystyk czestotliwo$ciowych. Podano kryterium stabilnosci
ukiladu oraz zwiazki pomiedzy charakterystyks czestotliwoéciowsg i przebie-
giem czasowym. Podano zakres stosowalno$ci wielkoéci Mp jako kryterium
jakoéci ukladow automatycznej regulacji. =

1. WPROWADZENIE

Szybki rozw6j ukladéw automatycznej regulacji, a szczegblnie ser-
womechanizméw stworzyl koniecznos¢ opracowania prostych i nie pra-
cochtonnych metod analizy uktadéw automatycznej regulacji. Najbar-
dziej odpowiednie okazaly sie przy tym metody graficzne, ktére pozwa-
laja osiggngé wyniki, jakkolwiek mniezbyt dokladne, lecz stosunkowo
szybko. Réwniez wymagania stawiane ukladom regulacji bgdz serwo-
mechanizmom nie byly dotychczas zbyt wielkie i proste metody graficz-
ne, ktére dajg tylko pewne wiadomo$ci o ukladzie, na przykiad doty-
czace jego stabilnoéci lub charakteru przebiegu czasowego, okazaly sig
wystarczajgce. Jedng z metod graficznych, ktéra jest najczeéciej uzy-
wana, jest analiza ukladu regulacji przy pomocy charakterystyk cze-
stotliwo$ciowych ukladu otwartego. W niniejszym artykule podano ogol-
ny zarys analizy uktadu regulacji przy uzyciu charakterystyk czesto-
tliwosciowych we wspolrzednych liniowych. Obecnie metoda ta bywa
czesciej uzywana we wspOlrzednych logarytmicznych, jednakze ogdlne
rozwazania i zasady pozostajg bez zmian., Od niedawna metoda charak-
terystyk czestotliwosciowych ze wzgledu na ograniczone mozliwosci za-
stosowania (co zostanie omoéwione w niniejszym artykule) jest zastepo-
wana przez inne metody graficzne, pozwalajagce na uzyskanie wieksze]
ilosci danych potrzebnych konstruktorom uktadéw regulacji.
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2. PODSTAWY MATEMATYCZNE I WIADOMOSCI OGOLNE
Z TEORII OBWODOW

Kazdy liniowy uktad dynamiczny moze byé¢ opisany liniowym réw-
naniem rézniczkowym skonczonego lub nieskonczonego rzedu;

n n—1
F(dm d*=1z dx,x):o, (1)

der’ a1’ T

Zmieniajgc roézniczkowanie wzgledem czasu operatorem s otrzymamy
rownanie charaterystyczne z operatorem s jako zmienng. Otrzymane
réwnanie okresla ruch wiasny ukliadu, charakteryzowany zespolong cze-
stotliwoscig s [1]. W zaleznosci od polozenia pierwiastkéw réwnania

. F(s) =0 (2)

na plaszczyznie zespolonej s, skiadowe ruchu wlasnego beda nastepuja-
ce. W przypadku pierwiastkéw lezacych na ujemnej osi rzeczywistej wy-
stapig przebiegi wykladnicze zanikajgce,

\ o pierwiastki za§ lezgce w III i IV éwiartce
v : (rys. 1) dadzg przebiegi sinusoidalne wykitad-
/ niczo zanikajgce. Pierwiastki lezace na osi

0 urojonej bedg dawaly przebiegi sinusoidalne-

"

o statej amplitudzie, pierwiastki za$§ lezagce
\\ w I i II éwiartce bedg dawaly przebiegi si-
ik fl) . : )
nusoidalne wyktadniczo rosngce. Wreszcie
pierwiastki lezace na dodatniej osi rzeczy-
wistej bedg dawaly przebiegi wykladniczo-
Rys. 1. Plaszczyzna czestotli- rosngce. i
wosci zespolonej s 5 . :
Analityczne wyznaczanie poszezegblnych
pierwiastkéw ukladu moze okazaé¢ sie trudne, dlatego tez, gdy nie zalezy
ham na rozwigzaniu réwnania charakterystycznego, lecz jedynie na
stwierdzeniu, czy dany uklad jest stabilny lub jak ,,daleko” znajduje sie
od niestabilnosci, lub jakiego rzedu jest przeregulowanie ukladu, o wiele
wygodniej i fatwiej jest rozpatrywaé¢ powyzsze zagadnienie na plaszczyz-
nie F(s), na ktérej] badamy odwzrowanie konforemne interesujgcego
nas obszaru plaszczyzny s, badz tez konturéw tej plaszezyzny. Zanim.
przejdziemy do wiasciwego tematu, wskazane jest przypomnie¢ sobie
pewne twierdzenie o odwzorowaniu konforemnym.

Rownanie charakterystyczne ukiadu F(s) dla liniowych ukladéw dy-.
namicznych o stalych skupionych mozemy przedstawi¢ przy pomocy
funkcji wymiernej
Lnd8) K(s08):(8—8,) i (s =5,

B T Ry A i,
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przy czym m < m, za$ Si, S2..Sn 1 sl..s” mogg by¢ pierwiastkami wie-
lokrotnymi. Z teorii funkcji analitycznych wiadomo, ze jezeli punkt s na
plaszczyznie zespolonej s (rys. 2) obiega krzywa zamknieta C w kierun-
ku zgodnym z ruchem wskazdéwek zegara oraz jezeli we wnetrzu obsza-
ru A znajduje sic Z zer i P biegéow funkcji F(s), to kat fazowy krzywej
D, ktora jest odwzorowaniem konforemnym krzywej C na plaszczyznie
F(s), zmienia sie o +2n przy kazdym okrgzeniu zera i zmienia sie
0 —2n przy kazdym okrgzeniu bieguna. Liczba okrgzen krzywej D do-
okota poczatku ukiadu réwna sie wiec Z—P. W przypadku gdy zero
lub biegun znajdujag sie na krzywej C, woéwczas kat fazowy krzywej D
przy kazdym obiegu tych punktéw po poélokregach o promieniu daza-

R ¥4

~ Plaszczyzra §
N

)
] \ 5 v Plaszczyzna F(s)
= B = by o~ o
o S e
s - N
| A /A \\
| 7
B | 6 59 \
| /c /1 &
| o :
/ |1 |
L o [ - ;L
P \ A 14
Rys. 2. Plaszezyzna zespolona s \\ /
e /
= \\ /
R 0 7
A B c ¢ & Ps
: K6(s) o -
s \\ 2 =<

Rys 3. Przykilad odwzorowania osi urojo-

nej jw, gdy F(s) posiada jeden biegun w po-

Rys. 4. Schemat blokowy ukladu czatku osi wspoirzednych oraz jeden w pra-
zamknietego wej polptaszezyznie

cym do zera zwieksza sie dla zera o +m, dla bieguna za$ o —u. Na rys.

3 podany jest przykiad odwzorowania osi urojonej w przypadku, gdy

F(s) posiada jeden biegun W poczatku osi Wspo};rze;dnych oraz jeden
w prawej poiplaszczyznie.

Przypomnijmy sobie teraz pewne wiadomosci z teorii chwodow. Z te-
orii obwodoéw wynika, ze dla ukladu o przepustowosci ukladu otwartego
KG(s) réwnanie charakterystyczne jest nastepujace (rys. 4):

1 KG(s)=i0.
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Przepustowosé uktadu otwartego przewaznie jest znana lub tez mamy
mozno$¢ zdjecia doswiadczalnie przebiegu przepustowosci widmowej
KG(jw). Wykonujgc odwzorowanie konforemne czedci plaszczyzny s przy
pomocy KG(s) oraz przesuwajac poczatek ukladu wspdirzednych plasz-
czyzny KG(s) do punktu —1 4 j0 mozemy z przebiegu przepustowosci
KG(s) sadzi¢ o przepustowosci ukladu zamknietego, a tym samym mo-
zemy wnioskowa¢ o zachowaniu sie ukladu zamknietego. Obecnie moze-
my przystapi¢ do wilasciwego tematu.

3. KRYTERIUM STABILNOSCI

Pierwsza czynnoscia w analizie ukladéw automatycznej regulacji jest
badanie stabilnoéci ukiadu. Wiadomo, ze aby uklad byl stabilny, pier-
wiastki réwnania charakterystycznego nie powinny zawieraé czesci rze-
czywistych dodatnich lub réwmych zeru. O§ urojona jo na plaszczyznie
s oddziela plaszczyzne lewg od prawej, nalezy wiec w celu graficznego

stwierdzenia powyzszego warunku dokonaé
~ odwzorowania konforemnego osi urojo-

i nej jo oraz poélokregu o promieniu R — co

(rys. b) na ptaszczyzne KG(s).

Jo

Y z \ e Stosujac wyzej podane twierdzenie o od-
\' wzorowaniu konforemnym mozemy kryte-
/_ o rium stabilno$ci sformulowaé w nastepuja-
5 cej postaci.

/ Uklad jest stabilny, gdy wykres przepu-
# stowosci widmowej KG(jw) obiega punkt —1
+3j0 P razy w kierunku przeciwnym rucho-
wi wskazowki zegara, gdzie P — liczba bie-
gunéw KG(s) w prawej poélplaszczyznie.

Rys. 5. Plaszczyzna zespolona s

W szczegblnym przypadku, gdy P = 0, otrzymujemy tzw. kryterium
Nyquista, ktére bywa formutowane w nastepujacej postaci: Aby uktad
byt stabilny przepustowosé widmowa KG(jw) nie moze obejmowaé¢ pun-
ktu —1 + j0, w ktéorym odwzorowujg sie zera roéwnania charakterys-
tycznego. Dla ilustracji powyzszego kryterium podano na rys. 6 kilka
ukladoéw stabilnych i niestabilnych. Z powyzszych rozwazan wida¢, ze
charakterystyki czestotliwo$ciowe ukladu otwartego catkowicie okresla-
ja stabilnosé¢ uktadu. W przypadku jednak gdy przepustowos§¢ widmo-
wa KG(jw) jest uzyskana doswiadczalnie w pewnym skohczonym prze-
dziale ws < w << wi (ze wzgledow praktycznych) i gdy nieznana jest po-
sta¢ analityczna KG(jw), nalezy bardzo ostroznie wycigga¢ wnioski co
do stabilno$ci ukladu, szczegélnie wieloobwodowego.



217

YoLurige}seru MopeEin I YoAU[Igqe)S MODRENN OMOTOSOMITI0)SDZY: I3L)sL1o)3erey) "9 "SLM

9900044)(0200/ ) OSZ O _ o0,

Tom III — 1957 Charakterystyki do analizy ukladéw autom. regulacji

(070 1+1)(0501+1)0006

(ZL1a)(& fe1)eod
0/

0 ={)9y

aupgoisa fpopp

©gg000)(oz00f)O8p f)osz i)l _

(0z0/+)Or01+1)006

oo +=0) L~

« T )( vbtq%

(e )9y

aupqoys fipopn

()ay

{(-100f)or _
7 ]
r //
(N
| \
\ \
\ \
) \
/ \ —
8 ] | -
/ \
i \ /
/ N e
y, ~
Y v/
s
- - .
113002100 100+ _
= = () ¥ =0y
\ \kul _——— N /
)
I- co=() I
//\\‘
! !
aupgusaw Apopn aungoys ey



218 A. Straszak Rozpr. Elektrot.

4. ANALIZA PRZEBIEGOW CZASOWYCH

Analiza ukladow automatycznej regulacji polega na okreSleniu za-
chowania sie danego ukladu pod wplywem zaklocenia, przy znanych
wlasnosciach dynamicznych uktadu i rodzaju zakiécenia. Stosownie do
tego nalezaloby w analizie podawat charakterystyki czasowe dla réz-
nych rodzajéow zaklocen. Oczywiscie, tak szeroko pojgta analiza uktadu
jest niemozliwa do wykonania bez duzego naktadu pracy, a ponadto mo-
7e okazaé¢ sie mato doktadna. Dlatego tez o reagowaniu ukladu na pew-
nego typu zaklocenia nalezy sadzi¢ na podstawie innych charaktery-
styk ukladu, na przyklad na podstawie charakterystyk czestothwoscm—
wych uktadu otwartego.

4.1, Podstawy teoretyczne

Zatézmy, ze mamy uklad regulacji o przepustowosci ukladu otwarte-
go KG(s). Wykonajmy odwzorowanie konforemne czesci plaszczyzny s
na plaszezyzne KG(s). Zalozmy, ze uklad posiada co najwyzej jeden
pierwiastek rzeczywisty lub pare pierwiastkéw zespolonych w rozpatry-
wanej czesci plaszezyzny s. W celu przeprowadzenia odwzorowania po-

TR e L I

—4 —t—O, Plaszczyzm §

___I, "_—’(“)0 ‘/"jD
—_— -, s

T O
++ |

. ~63=6; =6, 6 62 Wy

Ploszczyzna K6(s)

ek
1+
T

Rys. 7. Rodzina réwnoleglych
na plaszezyznie s

prowadzmy na plaszczyznie s szereg

p ; : ; o % 6. 6 0 -6, -6
rownolegltych do osi urojonej jo d g

(rys. 7). Odwzorowujac te proste, na Rysl.1 81:' ROdIZiE??(a fdwzorgwa—
nyc 6wnoleglyc z plasz-
przyklad przy pomocy Kprzepust0~ czyziy S Przy pomocy
wosci KG(s) = = i
6 @t D) T+ KGO T s+ 1(Tw + 1)
otrzymamy szereg krzywych,

jak na rys. 8. Odwzorowanie dolnej plaszczyzny s w stosunku do gornej
jest odbiciem zwierciadlanym, dlatego tez rozwazania mozna przeprowa-
dzié tylko dla pélprostych z gérnej plaszczyzny s nie zmniejszajac ogol-
nogci rozwazan. Z rys. 8 wida¢, co zresztg bylo do przewidzenia, ze krzy-
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wa odwzorowana dla ¢ = 0 jest charakterystykg czestotliwos$ciowsg ukla-
du otwartego. Z rysunku widzimy takze, ze na poiprostej —oy lezy pier-
wiastek réwnania charakterystycznego, ktéry jest pierwiastkiem domi-
nujgcym uktadu (najblizej poczatku ukladu wspodirzednych plaszczyzny
s). Prowadzac na plaszczyznie s réownolegle do osi rzeczywistych oraz
odwzorowujac je na plaszczyznie KG(s) otrzymamy nowsg rodzine krzy-
wych o stalej wartosci w. Z rysunku 8 widzimy, ze uklad posiada na-
stepujacyg pare pierwiastkéw dominujgcych: —oq1, +jwg i —o1, —jws.

1
Wezmy teraz przepustowo$¢ KG(s) =T N i wykonajmy odwzoro-
s

. wanie konforemne prostych ¢ i granicznych warto$ci w =0 i o =
Otrzymamy rodzine krzywych, jak na rys. 9. Z rysunku widzimy, ze
pierwiastek réwnania charakterystycznego wynosi —2 + ;0.

4

=-1,25 |6=-1 6=-0,75  Plaszczyzna K6 (s)
G005
9==q4
g,
o=
°0,2f

W=o0

Y

Rys. 9. Rodzina odwzorowanych roéwnolegtych z plaszezyzny s przy

omocy KG(s) =
p y (s) Ts 1

Z komstrukcji rysunkéw 8 i 9 wida¢, ze rodziny krzywych o = const
i w = const dla roznych KG(s) sg rozne i trudne do narysowania, dlate-
go tez analiza ukladu na podstawie calej plaszczyzny KG(s) lub czesci
tej plaszczyzny jest bardzo pracochlonna; nalezy wiec sgdzi¢ o zacho-
waniu sie ukladu na podstawie ksztaltu przepustowosci widmowej
KG(jw). Oczywiscie, nie bedzie mozna dokladnie okre§li¢ pierwiastkéw
dominujgcych, bedzie jednak mozna okresli¢ charakter przebiegu cza-
sowego dla pewnych typéw przepustowosci.
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42, Zastosowanie okregéw o stalych wartos$ciach
MiN

Charakterystykami, ktore pozwalajg wnioskowaé¢ o przebiegu czaso-

wym, sg charakterystyki amplitudy i fazy ukladu zamknietego. Prze-

pustowos¢é widmowa ukiadu zamknietego < (jw) moze byé¢ okreslona

z charakterystyki czestotliwosciowej ukladu otwartego. Na rys. 10 po-
dane zostaty zaleznoéci miedzy przepustowoscig ukiadu otwartego i uktadu
zamknietego. Przepustowosé ukiadu

K6 (s) zamknietego wynosi
AN . .
/ A oy =R - _EGU)
Y / B2 8 Keiv 1 4+ KG(jo) :
K / E R=K6(jo) Jest rzeczg oczywista, ze istniejg na
| k=16(jv)  plaszczyznie KG(s) punkty, w ktorych
A .

\ wyrazenie ‘E (jo) jest zawsze state.

\\ Oznaczmy je przez M,

Rys. 10. Zwigzki miedzy przepusto-
wosécig ukladu otwartego i zamknie-
tego

2 o)) =M. (®)

Narysujmy teraz rodzine krzywych M = const na plaszezyznie KG(s)
(rys. 11). W tym celu wyznaczmy réwnanie rodziny krzywych M =
= const. Z definicji mamy, ze

:‘ KG (jo) l ' )
1 4+ KG(jw)
Oznaczmy
KG (jo) = X +jY, (8
stad
_ XH¥ @
1+ X445
Po podniesieniu tego wyrazenia do kwadratu otrzymamy
g g ), (R PNty s TP o % iy
A+X+Y)1+X—35Y) 142X4X24 7?2
a stad
Y? (M2 — 1) + X*(M? — 1) 4+ 2XM> 4 M* =0 (11)

oraz
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M2
X2 Y2 2X +1) —— =0. 12
| + Y24+ (2X + .) W _ 1 (12)
Widzimy, ze sg to réwnania okregdéw o Srodku

M2

Xe=——) Y =0,
Mz —1
i o promieniu '
M
= —-.
M — 1
M=11 M=
3 N
, .
S T i
Wt =14 M=070

=0,50

Lo~
/ / N 0%
0 \ \ R

/
\J

NS

S~

-1

/ ’

-4 =3 =2 =1 0 ! Z

Rys. 11. Okregi statej wartoSci M
Mozemy takze znaleZé¢ na plaszczyznie KG(s) punkty, w ktérych prze-
A ' -
suniecie fazowe c jest stale.

Z réwnania (5) wynika, ze

A . Rei® . '
— _ — = M je .
c o) = . = Me B ¢ 1))

oraz
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. Y Y.
a (jo) = arc tg — — arc tg ———. 14
(jo) g el x (14)
Oznaczmy teraz

tg(arc tg %—arc tg -—Y—):N,

1iX
/

e - ) OE A

e Y '
: R
4 | =459 ac=30°
7
0
s
=2

= |
\ s
L

e 0 2, #

Rys. 12, Okregi stalej wartosci «

wowczas
Y X
X o1t
N = - v v : (15)
(X S X)
Przeksztatcajac wzoér (15) otrzymamy
N(X2—|—X)+N(Y2——§)=0, (16)
¢zyli réwnanie kota o $rodku
X = — _1_, Y =+ _1__

2 2 N



Tom III — 1957 Charakterystyki do analizy ukladdéw autom. regulacji 223

i o promieniu

o YT

Krzywe stalej wartosci N lub o podane sg na rys. 12.

Przejdzmy teraz do wyznaczenia przepustowoséci ukladu zamkniete-
go. Majg narysowane okregi stalej wartosci M i N na plaszczyZnie KG(s)
mozemy wyznaczy¢ punkty przeciecia KG(jw) z odpowiednimi okregami
i w ten spos6b uzyskaé charakterystyke amplitudowg i charakterysty-
ke fazowg uktadu zamknietego. Ksztalt charakterystyki amplitudowej
ukladu zamknietego okresla nam charakter przebiegu czasowego (do-
kladniej zostanie to oméwione w dalszej czesci artykulu), dlatego punkty
charakteryzujace te charakterystyke przyjeto jako kryterium jakosci
ukladu. Charakterystycznymi wielkosciami sg wartos¢ maksymalna

Me—= 1PN oraz czestotliwos§e, przy ktérej to maximum wy-

max

_.w
Cj

stepuje. Czestotliwo$¢ ta bywa nazywana czestotliwoécig rezonansowg
i oznaczana symbolem «, WartoSci powyzsze mozemy znalezé bezpo-
¢érednio na plaszczyznie KG(s), na ktérej narysowane sg wykresy prze-

y pustowosci widmowej KG(jw) oraz
: okregi statej wartosci M (rys. 13).
Przepustowos$ci widmowe] podane]
na rysunku 13 odpowiada charakte-
< rystyka amplitudowa podana na ry-
sunku 14.
=1
Or
i
&
1
=
Rys. 13. Okre§lenie Mp i w, dla prze-
pustowosci widmowej or S
K
KG(jo'= ; : :
jo (1 + joT) (1 + joT) Rys. 14. Charakterystyka amplitudowa

Rozpatrzmy teraz zwigzek miedzy wartosciami M, i o, a przebie-
giem czasowym. Z rozwazan podanych na samym . poczatku rozdziatu
wynika, ze wartoSci M, i o, nie dajg jednoznacznych wiadomosci o do-
minujgcych pierwiastkach ukladu, a tym samym nie dajg nawet przybli-
zonych wiadomosci o przebiegu czasowym. W celu znalezienia zwigzku
miedzy wartoscia M, a przebiegiem czasowym rozpatrzmy zwigzek mie-
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dzy ksztalttem charakterystyki amplitudowe]j i charakterystyki fazowej
a rozlozeniem zer i biegunéw przepustowosci ukladu zamknietego.

Na rysunku 15 (wedlug [2]) zostaly podane zwigzki miedzy ksztat-
tem charakterystyki amplitudowej i charakterystyki fazowej a rozlo-
zeniem zer i biegundéw przepustowosci ukladu zamknietego. Z przykta-
dow tych mozna wyciagnaé wnioski co do zaleznodci miedzy wartoscig
M, a konfiguracjg zer i biegunéw przepustowosci ukladu zamknietego,
ktéora okresla przebieg czasowy. Na rys. 15a charakterystyka amplitu-
dowa ukladu zamknietego posiada maximum. Odpowiada to konfiguracji
zer i biegunéw posiadajacej pare dominujgcych biegunéw zespolonych.
Gdy uk?lad nie posiada dominujgcej pary biegunow zespolonych i wszy-
stkie bieguny sg rzeczywiste, to charakterystyka amplitudowa przedsta-
wia sie tak, jak na rys. 15b. Jezeli wystepuje dominujgcy biegun rze-
czywisty i para biegunéw zespolonych, jak na rys. 15c¢ i 15d, to otrzy-
mamy charakterystyki amplitudowe i fazowe, charakteryzujgce sig
wkilesnieciem. Wielko§¢ wkle$niecia zalezna jest od wzajemnego poto-
zenia bieguna dominujgcego i pary biegunow zespolonych w stosunku
do poczatku uktadu wspoéirzednych. Jak wiadomo, taka konfiguracja zer
i biegunow daje dlugi czas ustalania sie przebiegu czasowego. W przy-
padku gdy sa dwie pary dominujgcych biegundéw zespolonych, jak na
rys. 15e, to na charakterystyce amplitudowej moze wystapi¢ podwojne ma-
ximum, W trzech ostatnich przykiadach pokazany jest wplyw zer na
ksztalt charakterystyki amplitudowej i charakterystyki fazowej. Cha-
rakterystyka amplitudowa z rys. 15f jest podobna do charakterystyki
z rys. 15a; zmiana ksztaltu spowodowana zerem widoczna jest dopiero
na charakterystyce fazowej. Charakterystyka amplitudowa z rys. 15g
jest podobna do charakterystyki na rys. 15c; istotna zmiana jest widocz-
na dopiero na charakterystyce fazowe]j. Jak juz zaznaczyliSmy, taki
uklad charakteryzuje sie dtugim czasem ustalania sie przebiegéw. Obec-
nosé zera blisko poczatku uktadu wspoirzednych wywotuje, jak wiado-
mo, bardzo duze przeregulowanie. Wiadomo takze, ze zero znajdujgce
sie w prawej polplaszczyznie w pewnej odleglosci od poczatku ukladu
wspéirzednych (rys. 15h) nieznacznie powiegksza wielkos¢ przeregulo-
wania.

Z powyzszej dyskusji wynika, ze przepustowo$¢ widmowa daje waz-
ne uzytkowe informacje o przebiegu czasowym, a wartos¢ M, bedzie
miarodajna przy okre§laniu przebiegu czasowego w przypadku, gdy
uklad posiada konfiguracje zer i biegundéw zawierajgcg pare dominuja-
cych pierwiastkéw zespolonych.

Istniejg takze pewne zwigzki doswiadczalne miedzy charakterysty-
kg amplitudowsg uktadu zamknietego a przebiegiem czasowym dla nie-
ktorych prostych ukladéw regulacji. Stwierdzono mianowicie, ze zwykle
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maksymalne przeregulowanie przebiegu czasowego jest troche mniejsze
od wartosci M,. Stwierdzono, ze dobre reagowanie ukladu uzyska sis,
jezeli wartose M, jest okoto 1,3; odpowiada to zwykle wspélczynnikowi
tlumienia przebiegu czasowego 0,5<<£<C0,8. Zwigzek miedzy w, i czesto-
tliwoscig przebiegu czasowego jest nastepujacy: zwykle w, jest tego sa-
mego rzedu co czestotliwoé¢ przebiegu czasowego; widoczne jest to zre-
sztg na rys. 8. Szybko$¢ reakcji uktadu mozna w przyblizeniu ocenié
z wielkosci w,. Uklad o malej wartodci w, reaguje wolno, uktad zas§ po-
siadajgcy duzg wartos¢ w, reaguje szybko. Oczywiscie dokladne okresle-
nie szybkosci reagowania i czasu ustalania przebiegu czasowego moze-
my uzyska¢ tylko z analizy charakterystyk czasowych.

Nalezaloby tu przypomnie¢, ze w powyzszych rozwazaniach za cha-
rakterystyki czasowe uwaza sie odpowiedz uktadu ma wymuszenie przy
pomocy funkcji jednostkowej. Jest rzeczg oczywistg, ze dla innych ty-
poéw zakl6cen, na przyklad zachodzgcych wedlug funkcji wyktadni-

=qi

czej e , a wystepujgcych czesto w uktadach automatyki przemystowej,
powyzsze do$wiadczalne zwigzki sg miestuszne. Na przykitad wartose M,
dla tego rodzaju zaklécen w pewnych wypadkach powinna by¢ wigksza
od 1,3. W przypadku gdy zaklécenia moga by¢ w przyblizeniu przedsta-
wione przez przebieg sinusoidalny, charakterystyki czestotliwosciowe da-
ja pelna informacje o przebiegu czasowym.

43. Zapas fazy i wzmocnienia

i Zamiast wartosci M, bywa nieraz uzywamy tzw. zapas fazy i wzmoc-

nienia [1] (rys. 16). Zapas fazy @ moéwi nam, jakie dodatkowe przesunie-
cie fazowe uktadu uczyni ukiad stabilny ukladem niestabilnym. Zwykle
uzywa sie zapasu fazy rzedu 30—40°. Zapas wzmocnienia a = 1/b moéwi
nam, o ile nalezy zwiekszy¢ wzmocnienie, aby uklad stabilny stat sie
uktadem niestabilnym. Kryteria powyzsze z reguly bywajg uzywane
tylko przy analizie ukladéw wykonywanej za pomocg charakterystyk
czestotliwo$ciowych we wspoéirzednych logarytmicznych, dlatego tez tu-
taj nie beda szerzej omawiane.

44, Nastawianie wzmocnienia

Jezeli w toku analizy ukladu za pomocg charakterystyki czestotli-
wosciowe] okaze sie, ze uklad jest niestabilny lub nie spelnia wartosci
Mp, to mozemy przez zmiane wzmocnienia uktadu (w wiekszosci ukla-
dow regulacji jest mozliwos¢ zmiany wzmocnienia wzmacniaczy wcho-
dzgcych w obieg regulacji) poprawi¢ przebieg przepustowosci widmo-
wej KG(jo).
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Zalézmy, ze wzmocnienie calkowite uktadu K sklada sie z iloczynu
K, - K,, gdzie K,, — wzmocnienie wzmacniaczy, K, — pozostate wzmoc-
nienie ukladu. Zmieniajgc K, mozemy zmienia¢ wartos¢ M, czestotli-
wo$é rezonansowg o, oraz wielkos¢ bledu statycznego. Na rys. 17 poka-

[
M=15

S

0
Ore v
Ki<Ky<K;
¢

i a \A,

=4 KZ
Lo b/(,

Rys. 17. Charakterystyki cze-
Rys. 16. Zapas fazy i wzmocnienia stotliwoéciowe dla rdéznych
warto§ci wzmocnienia K

~1%)

zano, jak zmiana wzmocnienia moze zmieni¢ powyzsze parametry ukia-
du. Z rysunku tego widzimy, ze zwiekszenie wzmocnienia zwieksza M,
i w,. Ogdlnie mozemy powiedzie¢, ze s
zwiekszenie wzmocnienia wywoluje
szybsze reagowanie uktadu i zmniej-
sza blad statyczny, lecz czyni uklad ’
bardziej skionnym do oscylacji. é0)

Obecnie omoéwimy jedng z gra- b ¢ 0
ficznych metod okre§lenia wielkosci Ay )
wzmocnienia dla zadanej z gory war-
tosci M, [3]. Wykorzystuje si¢ fakt,
ze kazde kolo M jest styczne do linii
poprowadzonej ze $rodka uktadu pod P

1
kgtem v = arc sin i (rys. 18). W ce- y B

lu znalezienia wartosci wzmocnienia Rys. 18. Konstrukcja - graficzna dla
nalezy: okre§lenia wielkosci wzmocnienia

1) narysowaé przepustowosé widmowg KG(jo) na plaszczyznie KG(s)
dla wartosci K ='1,
2) znajgc zadang wartos¢ M, obliczy¢ kat y z zaleznosci y = arc

sin M,
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3) narysowa¢ pod katem wy prostg od, jak na rys. 18,

4) kolejno proébujac, narysowaé okrag, ktérego Srodek lezy na ujem-
nej osi rzeczywistej i ktéry jest jednoczednie styczny do KG(jw) i linii
od w punkcie p (rys. 18),

5) narysowac¢ prostopadla pc z punktu p do osi rzeczywistych; wtedy

odcinek oc = — .
cine =

Przykiad
Zalbzmy, ze mamy uklad regulacji o przepustowosci KG(jw) =
3
= . —. Sporzadzajgc jej wykres otrzymamy przebieg
jo |l + jo 1+ i
5 20
charakterystyki czestotliwosciowej jak na rys. 19. Z rysunku tego wi-
< ;
3
/’ s J 04
%4
/\\\ g | 02
P
é / =05
g =025 2
: A Vs .
\ s 2
W=
. i S~—_| / =30
\ \ HEM._/AU——I;’] %u
M=13 4 I ] -0
=2 = : w=20 )
\ M=12]

y —— =10 :
/ 6'
: =10 -10

~5
~ |
W=5 ) .
=5 4 3 2 - 0 -0 08 =08 04 -4z o2
Rys. 19. Wykres przepustowogéci Rys. 20. Konstrukcja graficzna dla
widmowej okre$lenia wielko§ci wzmocnienia dla
: ukiadu przepustowosci
C N 3
Ede) KG(jo) =

jo jo : :
jo (1+—)(1+—) : ( J_m_( 7_“1)
5 20 jo (14 5)1+20

przy zadanym Mp= 14
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dzimy, ze M, = 1,1. Zatézmy, ze dla uktadu pozadana wartos¢ M, = 1,4;

aby ja uzyska¢ nalezy zwiekszy¢ wzmocnienie. Postepujac wedlug wy-

7ej podanych wskazéwek rysujemy wykres KG(jw) dla K =i1 (rys. 20),
1

nastepnie obliczamy y = arc sin (ﬁ) = 45,6°. W dalszym ciggu znaj-

dujemy, ze Srodek kola stycznego do prostej i G(jw) lezy w punkcie —

0,42, a prostopadta do osi rzeczywistych z punktu stycznosci okregu z ra-

5

mieniem kata vy przecina te o§ w punkcie — 0,20. Stad K = 0.20

czyli wzmocnienie uktadu powinno wynosi¢ 5. Poniewaz pierwotnie wy-
nosilo 3, nalezy zwiekszy¢ wzmocnienie o 5/3 =i1,67.

5. UWAGI KONCOWE

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze metoda charakterystyk czesto-
tliwo$ciowych, jakkolwiek dajaca niezbyt wiele informacji o przebie-
gach czasowych, jest wystarczajagca dla ukladéw prostych i nie wyma-
gajacych zbyt duzej dokladnosci. Jedng z gldwnych jej zalet jest sto-
sunkowo nietrudne zdejmowanie doswiadczalnych charakterystyk czesto-
tliwosciowych, inng zaletg jest mozliwo$¢ okreslenia wplywow szumoéw
i obcych wibracji.

Zaktad Automatyki PAN
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A. CTPAIIIAK

HPI/I.MEHEHI/IE YACTOTHBEIX XAPAKTEPUCTUK IOJI AHAIJIUIA
JIVMHEVHBIX CUCTEM ABTOMATUYECKOIO PEIVJIMPOBAHWUSI

PezwomMme

CraTbA COIEPIKMT MU3JIOXKEHMe OOIIMX OCHOB YaCTOTHOTO METOJa aHaam3a CUCTEM
aBTOMAaTMYECKOTO PEryaIuMpoBanmus. J[0Ka3aTeJIbCTBO STOTO MeTona Oasupyerca Ha da-
CTHOM ciaydae KOH(ODPMHOIO OTOOPAarkKeHus WacTy IIOCKOCTM S. IIoKa3aHa CBA3b IIpU-
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HATOTO METOAA C BOIPOCOM PAacCIpefesieHNs I[OJIOCOB MNePefaTodHoi dyHKmmu. Ilo-
Ka3aHa TaKiKe B3aMMHAad 3aBJCMMOCTHL (DOPMBI YACTOTHBIX XapPaKTEPMCTUK OT pacIpe-
JeJeHNA TIOJNIOCOB ¥ HyJeil IIepenaTodyHoy (MYHKLMM M CHEJAHBI COOTBETCTBYIOIIME
BBIBOABI OmnpereneHb! IPEneNsl MPVYMEHEHMA mnapamerpa M, IJd OLEHKM KadecTBa
CJCTEM aBTOMATHYECKOTO DPEryJIMpOBaHMA.

A. STRASZAK

FREQENCY RESPONSE PLOTS TO LINEAR CO-ORDINATES AS APPLIED
TO FEEDBACK CONTROL SYSTEM ANALYSIS

Summary

A general outline is given of the analysis of feedback control system by me-
ans of frequency response methods. The above methods are handled as a parti-
cular case of conformal mapping of the s-plane: their relations with dominating
roots of the system are also shown. The relations between the shape of frequency
responses of the closed loop and the configuration of zeros and poles of the clo-
sed loop transfer function are discussed as well as the conclusions involved. The
extent of the correct appliéability of the Mp criterion for feedback control sys-
tems is given.
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JANUSZ LECH JAKUBOWSKI

Uktady zastepcze stosowane przy obliczaniu napiecia wierz-
chotka slupa linii energetycznej trafionego przez piorun

Rekopis dostarczono 19.11.1956

Przebieg napiecia (wzgledem ziemi) wierzcholka stupa trafionego przez
piorun jest wazinym elementem przy projektowaniu linii energetycznej. Po
uwzglednieniu wspdlczynnika sprzezenia przebieg ten pozwala okredli¢,
w jakich warunkach nastepuje przeskok odwrotny na izolacji linii. W naj-
bardziej nowoczesnych metodach okreélania przebiegu napiecia wierzchot-
ka stupa trafionego przez piorun stosuje sie obliczenia na analogowych ma-
szynach elektronicznych. Projektantom nie dysponujgcym takimi maszyna-
mi bardzo duze uslugi oddajg proste obliczenia dla réznych ukiadéw za-
stepczych. W niniejszej pracy poddano analizie warto$¢ praktyczng ukla-
déw jednostupowych, w ktorych slup zastgpiony jest indukcyjnoscig skupio-
na, a przewéd ogromowy opornoécig skupiong odpowiadajacg jego opornosci
falowej. Przy sposobnosci uwidoczniono dla konkretnych przypadkow wplyw
zastapienia stupa indukcyjnos$cig skupiona, ktore to uproszczenie jest stoso-
wane w obliczeniach na anacomie [6].

1. WSTEP

Do najbardziej rozpowszechnionych sposobéw okreslania mnapigcia
wierzchotka stupa wzgledem ziemi przy trafieniu go przez piorun (rys.
1) nalezy sposbb polegajacy na postugiwaniu- sie gotowymi krzywymi,
z ktorych mozna odczyta¢ szukane napiecie w funkeji réznych paramet-
row. Do takich krzywych nalezg krzywe okreslone metodg A. C. Monte-
itha [1], [10] i nowg metodg A. I. E. E. [8]. Wielu autoréw postuguje sie
takze wzorami dla mozliwie najprostszych obwoddéw zastepczych, co ma
te zalete, ze nie traci sie sensu fizycznego obliczenia.

W roéznych metodach przyjmowane sg rozmaite uproszczenia ukladu
elektrycznego; sprowadzaja sie one gléwnie do pomijania pewnych ele-
mentéw uktadu rzeczywistego (czesci stupdéw i przeset przewodu odgro-
mowego) lub tez do zalozenia dlugosci przesel mieskonczenie wielkich.
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Ponadto w szeregu metod pomija sie¢ wystepowanie fal wedrownych,
a obliczenia odnosi sie do obwodoéw zastepczych, w ktérych stupy i prze-
wod odgromowy sg zastepowane przez indukcyjnosci skupione. Nawet
metoda tak dokfadna, jak nowa metoda A.LLE.E., oparta na pomiarach
przy pomocy analogowej maszyny elektronicznej (anacomu)?), zaklada

—

i t‘

;
|

ONIINLSL, NS R TA 7 A7 A
/

Rys. 1. Schemat ogdélny linii energetycznej z przewodem odgromowym
w przypadku trafienia stupa przez piorun

stupy jako skupione indukcyjnoéci. W metodzie tej jednak przesta prze-
wodu odgromowego sg zastepowane przez linie tancuchowe typu nx, zlo-
zone z pojemmnosci i indukcyjnosci (rys. 2).

T T T
el RS o o s ,

Rys. 2. Zastgpienie stupa przez jego indukcyjnos$¢, a przewodu odgromowego przez
uktad typu ngx

' Z ukladéw uproszczonych najprostsze sg: uktad jednostupowy i uktad
trojstupowy. Pierwszy (rys. 3) wynika z zalozenia, Zze do miejsca tra-
fienia nie dochodzg fale na przewodzie odgromowym, odbite od sgsied-
nich stupéw. Jest to rownowazne z przyjeciem, ze tych stupdéw mie ma,
a przesta przewodu odgromowego sg nieskonczenie diugie. W obwodzie
tym mamy do czynienia tylko z jednym stupem, mianowicie ze slupem
trafionym przez piorun.

Uklad trojstupowy (rys. 4) uwzglednia istnienie dwoéch stupow sag-
siadujgcych ze stupem trafionym przez piorun, po obydwu jego stronach.
Pominiecie stupéw dalszych powoduje pewne niewielkie niezgodnosci
przebiegdw elektrycznych obliczonych z przebiegami elektrycznymi rze-
czywistymi; niezgodnosci tych zwykle nie bierze sie pod uwage. Te sa-
m3a zasade przyjmiemy w niniejszej pracy, a wiec bedziemy uwazaé prze-

1) Analog computer.
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biegi w ukladzie tréjstupowym za odpowiadajace przebiegom rzeczy-
wistym.

Uklad jednostupowy jest duzo prostszy niz tréjstupowy; prostsze s3
réwniez obliczenia w tym ukladzie napiecia wierzcholka stupa trafione-
go przez piorun., Dlatego tez uklad jednostupowy jest zalecany przez
szereg autorow, np. [7], [14], do wykonywania obliczen w celach prak-

Rys. 3. Uklad jednostupowy Rys. 4. Uktad tréjstupowy

tycznych. W literaturze nie ma przy tym wyraznie podanej analizy,
z ktorej by wynikalo uzasadnienie stosowania uktadu jednostupowego.
Cel ten ma spelnié niniejsza praca. Poréwnanie obliczen metodg fal we-
drownych (tj. z uwzglednieniem wszystkich fal przepuszczonych i odbi-
tych) i obliczen dla obwodoéw zastepczych ze statymi skupionymi uwi-
doczni przy sposobnosci, jak wielkiego unikamy nakladu pracy rachun-
kowej postugujac sie obwodami zastepczymi.

2. OBLICZENIE RZECZYWISTEGO PRZEBIEGU NAPIECIA W UKEADZIE
TROJSLUPOWYM

Przypadek 1: g, = 0,226, B; = 0,250

Obliczenie rzeczywistego przebiegu napiecia u, na wierzchotku stupa
przy trafieniu go przez piorun wymaga uwzglednienia charakteru
falowego zaréwno stupéw, jak i przewodu odgromowego. W zwigzku
z tym wynik obliczenia jest nieprzejrzysty przy stosowaniu ogdlnych,
nieokre§lonych liczbowo parametréow, jak opornosci falowe, opornosci
uziemienia, wysoko$¢ stupa i dtugo$é przesla linii. Dlatego tez w ni-
niejszej pracy analize przeprowadzono dla dwoch przypadkow typo-
wych. Pierwszy odpowiada ukladowi, ktéorym zajmowal sie L. J. Siro-
tinskij ([8], str. 131). Drugi przypadek jest zblizony do przypadkéw
analizowanych przez A. C. Monteitha ([10], str. 86, rys. 6) z tg rdznica,
ze opornos¢ falowa dwoéch przewoddéw odgromowych zostata wybrana
na 2009, a nie jak u Monteitha na 175Q. Ma to na celu znaczne upro-
szczenie obliczen (na stupie nie powstajg fale odbite przy wierzcholku).

Zajmiemy sie najpierw przypadkiem pierwszym. Parametry przy-
jete przez Sirotinskiego i zachowane w poniZszych przeliczeniach sg
nastepujace:
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opornos¢ falowa kanalu pioruna Zo = 3009
oporno$¢ falowa stupa Z, = 200Q
wysokos$¢ stupa lg =15 m
oporno$¢ falowa pojedynczego przewodu od-

gromowego 4009
oporno$¢ falowa dwoéch przewodéw odgromo-

wych w potgczeniu réwnoleglym Z; = 200Q
dtugose przesta linii l; =150 m
oporno$¢ uziemienia stupa R; = 10Q
przebieg fali pradowej w kanale piorumna li-

niowy o stromosci 25 kA/us
przebieg fali napieciowej o stromosci 25 - 300 kV/ps =

= 7500 kV/ps

Najwiecej watpliwosci moze budzi¢ w powyzszych zalozeniach przy-
jecie kanalu pioruna jako zwyklej linii falowej ¢ opornosci falowej Z,
i to linii nieskonczenie diugiej. Szereg autoréw cofa sie przed takim
zalozeniem. Na przyklad E. L. Harder i E. R. Whitehead, [6], [12], obli-
czenia na anacomie przeprowadzajg w ten sposob, ze zrédlo napiecia
zasilajgcego dajg o opornosci bardzo duzej w stosunku do opornosci
wypadkowej uktadu trafionego. W ten sposéb wartosé¢ catkowitego pradu
pioruna, wptywajacego do ukladu trafionego, nie zalezy od jego konfi-
guracji. Innymi stowy, w obliczeniu tym zaktada sie okreslony catko-
wity prad piorunal). Uwszgledniajgc jednak stuszno$é zastrzezen co do
stosowalno$ci pojecia opornosci falowej, wielu autoréw na razie — wo-
bec braku innego rozwigzania — godzi sie na stosowanie odnosnego ele-
mentu w schematach obliczeniowych (p. np. [5], str. 127).

Dla ulatwienia obliczen przyjeto jeszcze uproszczenie polegajgce na
zalozeniu, ze stupy sgsiednie stanowiaq wprost zwarcie z ziemig (ich opor-

nos$é falowa i oporno$¢ uziemienia

sg rowne 0). Mozna by réwniez to

zatozenie uwaza¢ za roéwnowazne

[ z przyjeciem, ze stupy sgsiednie ma-

ja taka opornos¢ falowsa, jak prze-

wod odgromowy, i ze ich diugosc

TR wroTosoroTosowaaerr  jest wliczona do  diugosci przesta
Rys, 5. Schemat jak na rys. 4, ale (rys. 5).

przy aloiemlu opornotc, falove) slv Pray podanych wyse] saloseniach

opornofci falowej przewodu odgromo- ©Obwodd, w ktérym bedg posuwaly

WEEO sie fale wedrowne, mozna przedsta-

wi¢ jak na rysunkach 6a i 6b. Rys. 6 b tym sie rézni od rys. 6a,

ze zamiast dwéch jednakowych galezi réwnolegltych o opornosci falo-

1) Pojecie to nalezy odré6znié od pojecia ,,zwarciowy prad pioruna” — [9].
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wej 400Q wzieto jedng galaz o opornosci Z; = 200Q. Wielkoscig oblicza-
ng jest napiecie wu, wierzchotka W siupa. Postugujac sie metodg fal
wedrownych, mozna je okresli¢ sumujgc mnapiecia pochodzace od fal

a . 7500t b 7500¢
7,=300% Z,=300 R
150m —| e 150m
4 W =1
400 2 115 m400 [9) 2,=2008 ] 7,=200

=0 Ri=10Q2 Bm
5. : T ]

Rys. 6. Uklad trojstupowy z zaznaczeniem war-
" to$ci parametrow dla przypadku 1. (napieciowe
wspdtezynniki odbicia fs = 0,226; f1 = 0,250)

zjawiajgcych sie na poczgtku kanatu pioruna, w poblizu punkiu W.
Bedzie to fala nadchodzaca réwmna 7500t i odpowiadajaca jej fala odbita,
a nastepnie — kolejne fale przychodzgce ze stupa i przewodu odgromo-
wego (Scisle biorgc obu przewodéw odgromowych). Wartost ¢, wyrazona
w mikrosekundach, jest liczona od chwili, w ktérej pierwsza fala we-
drowna zjawia sie w punkcie W.-

Obliczenia ponizszego dokonano bez uproszczenia przewidzianego
przez L. I. Sirotinskiego, stosownie do ktérego dla fal przychodzgcych
z przewodu odgromowego pomija sie diugos$¢ stupa trafionego (zalo-
zenie: stup = zwarcie).

Dla schematu z rys. 6 b oblicza sie napieciowe wspélezynniki odbicia
i przejscia stosownie do znanych zaleznosci dla fal przechodzacych
ogblnie biorac, z linii o opornosci Z, na linie o opornosci Zp.

Wspoteczynnik przejscia:

2Z

B
O oy = it BB
* o z,42,
Wspoétczynnik odbicia:
Z,—-Z !
pa=ETH, (1)
ZB _!— ZA

Oczywiscie nalezy przyjmowaé¢ odpowiednie opornosci zastepcze dla
Z41Zg.
Przy jmujemy nastepujace indeksy:
— kanat pioruna,
— przew6d odgromowy (linka odgromowa),
— stup,
poczatek linii,
— koniec linii.

x‘@w‘*o
|
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Napieciowe wspolczynniki przejScia i odbicia w naszym uktadzie
bedg nastepujace: :
‘ Ay = 0,51)

s = 0,5
B, =—05
a, = 0,75 ag = 0,75
a, = 0,75 a;, = 0,75
B = — 0,25 Bps = — 0,25
Bu= —1,00 Brs = —0,90476

Bi =B+ fra=10,25 B = s + Bus = 0,22619

Wspblezynniki te sg réwniez naniesione na schemat z rys. 7.
Pierwsza skiadowg napiecia w punkcie W daje fala réwna 7500 ¢,
nadchodzaca z kanatu pioruna. Wynosi ona

w,, = 7500 t (1 + B,) = + 3750 t. )

% 7500t

Z, |, Kanal pioruna

5 o, =075

¢ Kol = 0,5

T —fn =—025 2 =]

l Pt a7s Przewdd odgromowy St
o5 =075

=

Bps=—025 ¥
Slup| Z;

—

Prs =—0905
Rs

Rys. 7. Uktad jak na rys. 6 b z podaniem war-
toéci wspotezynnikéw przejscia a i odbicia f
Na stup wchodzi fala 7500 t - oo, t]. tez 3750 t. Po odbiciu od uzie-
mienia stupa, Rs = 10Q, i po przejsciu na linie Z, zjawia sie na poczatku
linii Z, napiecie:
U, = 3750 (t — 0,1) Bs * @50 1, = 3750 (t — 0,1)(— 0,90476) 0,75 1,,, =
= —2544,64 (t — 0,1) 1,,

Znak 1,, oznacza, 7e funkcja dla warto$ci t<<0,1 ps ma wartos¢ row-
na 0. Napiecie u,, zjawia si¢ w chwili t = 0,1 ps, tj. po czasie potrzeb-

1) Wspblezynniki o i f podane sy z dokiadnoscig do pieciu znakéw dzie-
sietnych, dla uproszczenia jednak, w przypadkach gdy ostatnie znaki sg zerami,
pominieto je. A wiec napisano 0,5 zamiast 0,50000, itd.
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nym na przebycie przez fale tam i z powrotem diugosci stupa 15 m.
Dlatego we wzorze na u,41 znajduje sie nmoinik (t — 0,1), a nie t.

Wobec tego, ze fala réowna 3750 t-fis przy trafieniu w wierzcho-
ek W stupa odbija sie, na linii Z, zjawia sie¢ po czasie 0,2 us nastepna
fala z serii A, mianowicie fala A2 o napiegciu:

Uy, = 3750 (t — 0,2) Bis * Pos * Prs * Gso L. =
= 3750 (t — 0,2) B+ Bus * G0 1g,s = — D76 (t — 0,2) 10’2 4)

Po fali w41 nastepujg fale U4s, Ugs . . . itd., z ktérych kazda ma wspol-
czynnik liczbowy réwny wspolczynnikowi fali poprzedniej mnozony
przez f, a opoéznienie o 0,1 us wieksze

B e 05 [0

0,3
u, =—29 (t—-04)1,, (®)
’u,[15 =1 (t . 0,5) 10,5

Fale, poczgwszy od u4¢, maja wspdlczynniki. liczbowe bardzo mate
i mogg by¢ pominiete,

W chwili t =1 us zjawia sie na linii o opornosci falowej Z, 1)
w punkcie W (rys. 7) pierwsza fala z serii B0, pochodzaca od fali A0,
ktéra w chwili t = 0 przeszta na linie Z;, odbilta sie od jej kranca i wro-
cita do punktu W:

Uppe =3750(t —1) B - a1, 1, = — 2812 (t —1) 1, . (6)
Fala ta wchodzi jednocze$nie na linie Z;, odbija sie od jej konca i wra-
ca do punktu W, dajac:

Uy, = — 2812 (t — 1,1)( — 0,90476) 0,75 1, = + 1908 (t —1,1) 1,,- )

Dalsze fale z serii B0 powstajg analogicznie, jak podobne fale z serii A~

Upee = + 431 (¢ — 1,2) L1
Upes = + 98 (t — 1,3) 11
Upgy = + 22 (t — 1,4) 1,,
Ups = + 5 (t — 1,5) Lus ®)

Fale upoe i nastepne, z tych samych wzgledoéw, co fale ug¢ i dalsze, sa
pomijalne.

1) W dalszym ciggu pracy bedzie czesto uzywany skroét ,,linié Z” zamiast
.linia o opornos$ci falowej Z”.
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Nastepna seria fal, Bl, jest wywolana przez fale Al, ktora weszla
na linie Z; w chwili t = 0,1 us.

Upo = + 1908 (¢ — L,1) 11a
By = 1295, (6 — 1,2) Lo
Uy, = — 293 (t — 1,3) 1.: 9)
Upgig = — 66 (t = 1,4) 11,4
Ugy, = — 16 (t— 1,56)115
Upis = — 3 (t S 1,6) 11:6
Nastepne serie fal, B2, B3, B4, ..., powstajg z fal A2, A3, A4,..., ana-

logicznie jak seria Bl z fali Al.

= + 432 (t — 1,2) Lie

U p2g
Ug = — 293 (t-— 1,3) lus
Upgy = — 66 (t — 1,4) 11a (10)
Upyy = — 15 (t — 1,5) Lus
Uggg = — 3. (t — 1,6) lus
Podobnie powstajg fale upso, ups1, -.., Ups0, Upa1, ...
Poczawszy od chwili t = 2 us zjawiajg sie serie C00, CO01, ..., C10,
C11,..., C20, C21,..., wywolane falami, ktére weszly na linie Z; przed

uplywem 1 us od poczatku danej serii.

Seria C00 jest wywolywana przez fale wystepujacg na linii Z; i od-
bitg od punktu W w chwili t =1 us, czyli przez fale wywolujgcy se-
rie B0, pomnozong przez B, [to jest (—3750 t) (—0,25) = +937 t]. Fala
ta po ponownym odbiciu od konca linii Z; wraca do punktu W i daje
napiecie na linii Z,.

Uggoo = + 937 (t . 2) ﬁkl * Ui 12 = + 9317 (t - 2)(“ 1) 0,75 12 =
— — 703 (t —2) 1,

Ugger = + 477 (t — 2,1) 12a
Uggpg = + 107 (t — 2,2) 152
Ugges = + 24 (¢t — 2,3) a3 (11)
Uggee = F 9 (t — 2,4) j P
Uggos = + 1 (t — 2,5) 1.

Serie C01, CO2, C03, C04 powstajg z fal BO1, B02, B03, B04, ktore
.weszly z linii Z; na linie Z;, odbily sie od konca tej linii i wroécity do
punktu W.



Tom III — 1957 Uklady do obliczania napiecia wierzchotka stupa 239

Ugpyy = — 1431 (t — 2,1) 12

Ugpy, = + 971 (t — 2,2) Lo

Uggs = + 220 (¢ — 2,3) Las :
Ugyys = + 50 (t — 2,4) 12 (12)
Ugppy = + 11 (t — 2,5) 1as

Ugs = + 2 (t — 2,6) 1o

Podobnie powstajg fale Ucysgs> Ucoars ** » Uoosor Yeosrs *** » %Yooso» Yooar ™

Analogicznie jak seria C00 powstajg serie C10, C20, C30, C40, oraz
analogicznie jak serie C01, C02, C03 powstajg serie C11, C12, C13, ...,
C21, C22, C23,...,°C31, C32, C33, ...

Ugrgo = + 477 (t — 2,1) Laa
Uiy = — 324 (t — 2,2) 12

tbor S S8 St 5 28)5 s
Ucigs = — 17 (TZ — 2,4) 12,4
Uggy = — 4 (t — 2,5) 1as
Ugs = — 1 (T — 2,6) 1s6 &
Ugpo = + 971 (¢ — 2,2) Lop
Ugyy, = — 659 (8 — 2,3) 1as
Ugp, = — 149 (t — 2,4) Lo
Ugys = — 34 (t — 2,5) 12,5
Ucry = — 8 (t— 2,6) | B
uc115 = — 2 (t —— 2,7) 12,7

Podobnie powstajg fale

Ugaes Yerrs * 5 Ueorzor Yersio 79 Uorsor Yerar»
nastepnie

Ucgggr» Ueagrs **» Wostor Yoorrs *°*y Ucazes Ueoons

Ugggg s Ueasys +++ s Yosgor Yosors v s Uostos Uosirs

Ucgag» Ueger s 9 Woagor Weosor o “° Ucyg10r Uoynro

Warto zaznaczy¢, ze serie oznaczone literg C i liczbg konczacg sie
zerem powstajg od fali wystepujacej na linii Z; i odbitej przed czasem
t = lus od punktu W, a inne serie C — od fal przechodzgcych z linii Z;
na linie Z; przed czasem t = 1 us.

Pewng pomoc w usystematyzowaniu fal moga stanowi¢ rozklady jaz-
dy fal wedilug Bewleya (rysunki 8 i 9). Na rys. 8 umieszczono nazwy
fal wchodzacych w kanal pioruna przy wierzcholku stupa. Te same
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nazwy noszg fale wchodzace na przewdd odgromowy. W tych przypad-
kach, gdy fale wchodzace na przewdd odgromowy majg inng wartos¢
niz fale wchodzace do kanatu pioruna, oznaczenie fali umieszczono w na-
wiasie. Zachodzi to wtedy, gdy na przewdd odgromowy wchodzi przy
wierzchotku slupa fala odbita, a nie fala przepuszczona ze stupa.

Na rys. 9 zrezygnowano z przyjetego zwyczaju podawania wartosci
fali przy pomocy iloczynéw wspolczynnikéw przejscia i odbicia. W prak-
tyce duzo prosciej jest oblicza¢ kolejne fale wychodzgc z poprzednich,
a wtedy oczywiscie nie potrzeba mnozy¢ przez siebie duzej liczby
wspotczynnikow (lub obliczaé ich poteg).

Napiecie catkowite na wierzchotku stupa, bedace suma omawianych
fal, podaje rys. 10, krzywa A.

3. OBLICZENIE DLA PRZYPADKU 1 PRZY ZASTOSOWANIU
ODMIANY METODY FAL WEDROWNYCH

Jak mowiliSmy, napiecie na wierzchotku stupa sktada sie z serii fal
zjawiajgcych sie z réznym opdznieniem. Kazda seria wynika z odbijania
sie fal od krancow odcinka linii falowej, jakg stanowi stup.

Gra fal na stupie jest taka sama dla kazdej fali wchodzacej na stup
i wywotujgcej serie, a tylko warto$¢ napiecia danej serii zalezy od war-
tosci fali wchodzacej. Wystarczy wiec obliczy¢ sume fal dowolnej se-
rii, np. A0, aby uwzgledniwszy skale otrzyma¢ pozostale serie., Metodg
ta skontrolowano obliczenial).

Jegli pierwsza fala nadchodzaca jest roéwna at, to fale nastepne sa:

aasz) ' /3ks * O * a(t_ 0:1)10,1 n=1
oo Bt g 12 a(t— 0:2)10,2 n=2

(14)

O * Pis 0o BT a(t—10,10) 1,4 n=n

Nalezy obliczy¢ sume szeregu utworzonego przez pPOwWyZsze WYrazy;

n=n

> o P st 0 (BT t—0,1. 8871 1)
n=1
Jest to suma dwoch szeregoéw (geometrycznego i geometryczno-aryt-
metycznego) rowna:

ALE: 2 —1 — Rn—1
Qos * Pis * aso[at M —0,1a M —0,1 a-l——sz—-— 0,1.8%1: n] (15)

p—1 1—8; (1—=p.)

1) Sprawdzenie obliczen nie jest tutaj podane. Stwierdzono, ze suma napigé dla
kazdej serii jest wprost proporcjonalna do fali wywolujgcej serie.
2) lub odpowiednio oys.
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Dla serii A0 otrzymujemy np. dla t=1 ps, czyli n = 10, wobec
Bs = 0,22619, B!° == 0, napiecie — 2863 kV. Fala wywolujaca serig A0
byta réwna 7500 t. Cheac znalezé napiecie fali np. B10 (ktérg wywotuje
fala réwna — 2544 t) mnozymy — 2863 przez stosunek:

£odd e - 20e e D is0gs,
7500 @, 7500 - 0,5

4, OBLICZENIE RZECZYWISTEGO PRZEBIEGU NAPIECIA
W UKLADZIE TROJSEUPOWYM

Przypadek 2: fs =0, i = 0,5
W przypadku 2 uzyskuje sie, dzieki temu, ze f; =0, stosunkowo
proste obliczenie metodg fal wedrownych. Mianowicie kazda fala, ktéra
dostata sie na stup, po odbiciu od uziemienia przechodzi bez odbicia na
przewo6d odgromowy i kanal pioruna. W ten sposéb nie powstajg ciggi

fal na stupie.
Parametry przyjete w tym przypadku sg nastepujace:

opornos¢ falowa kanatlu pioruna Z, = 2009
dlugosé kanalu — nieskonczenie wielka
oporno$é¢ falowa stupa Z, = 10082
wysoko$é stupa ly= 15 m
opornoé¢ falowa dwodch przewodow odgromowych
w polgczeniu réwnolegtym Z; = 2009
dtugoéc przesta linii I; =150 m
oporno$¢ uziemienia stupa R, = 102
stromo$¢ fali w kanale pioruna 25kA/us, czyli 5000 kV/us
%500%
5000t
gz-m0 =—05 =05
0 /Bo'_ d \aol,=0»5
T —.ﬁpl=_015 ﬂpl=—]<—
oc,,=l T W ...l_
Ze=100g| 4 =205 | =
Rs=7oszi/ Brs=0
i i
Rys. 11. Uklad tréj- it w0
stupowy dla przy-
padku 2 (napieciowe SIE
wspotczynniki  od- i
bicia Bs=10; fi= Rys. 12. Uklad jak na rys. 11 z zaznaczeniem
= 10,5) wartosci wspdtczynnikéw przejécia o i odbicia f

Uktad tréjstupowy z zaznaczeniem przyjetych parametrow podaje
rys. 11, a wspélczynniki przejscia a i odbicia § rys. 12.
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Napiecia u,, na wierzchotku stupa mozna w omawianym przypadku
" wyrazié wzorem: !

4, = — 2500t —2045,5 (t— 0 1) 1,,— 1250 (t — 1)1, + 2045,5 (t — L,1)1,,+
_836,8(t— 1,2) 1,,,— 625,0 (t —2) 1,, + 511,3 (t —2,1)1,, +
+ 4183 (6 — 2,2) 15, — 342,83 (t—23) Log + (16)

Przebleg tego napiecia ilustruje rys. 13, krzywa A.

5. OBLICZENIE PRZEBIEGU NAPIECIA W UKEADACH TROJSLUPOWYCH
(PRZYPADEK 1 i 2) W PRZYPADKU ZASTAPIENIA SEUPOW
PRZEZ INDUKCYJNOSCI SKUPIONE

Pierwszym krokiem do uproszczenia obliczenia w ukladach tréjstupo-
wych jest zastgpienie shupdéw przez indukcyjnosci skupione. Jak juz
zaznaczono, zalozeniem takim postuguje- sie nowa metoda AILE.E. [8].
Podstawe obliczeh metodg fal wedrownych (krazacych po przewodzie od-
gromowym) stanowia dwa uklady zastepcze typu Petersena [9]: jeden
dla fali przychodzacej do stupa z kanalu pioruna (rys. 14 a) i drugi dla
fal przychodzacych z przewodu odgromowego (fal odbitych od kranca
przesta — rys. 14 b).

Rys. 14. Obwody zastepcze typu Peterse-
na dla ukladu tréjstupowego. z rys. 6,
-z tg réznicg, ze stup zastapiono jego
indukeyjno$cia; a) obwdd dla fali nad-
chodzgcej do stupa z kanalu pioruna,
b) obwdéd dla fali nadchodzacej do
stlupa z przewodu odgromowego

Dla obwodu z rys. 14a otrzymujemy réwnania rézniczkowe:
(4 + 1) Z, + u, = 2at

. d's
‘uw‘ =L '(?z‘ + R; is

di;
Lz, 2t % G zo R.Z, ZitZo\; _ 9qs
Z[Zo oo dt Zl 0
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lub inaczej
L. Z,  di; R.Z,
gt s
Z dt +( ¥ zZ

)is = 2at.
lo

Zakladajac przyjete dla przypadku 1 parametry mamy

250% + 32514, = 15000¢t. (17)
dt
Rozwigzanie tego réwnania prowadzi do pierwszej sktadowej napie-
cia u,:
Uy, = 461,5t + 426,0 (1 —e713%). (18)

Dla obwodu z rys. 14 b otrzymamy réwnanie rézniczkowe:

Lo Z; . -di R,Z)\ . -
e i B 7/ iy = — 2[461,5t + 426,0 (1 — e3¢
71 dat ( A Zi1s ). [ T ( )]
166,6 - - (—1(;—; 4-°316,6..-4, = — 923,0t " 852,0 (1 — gotdhy, 19y

Rozwigzanie tego réwnania jest drugg sktadows napiecia na wierz-
chotku stupa, zjawiajgcg sie w chwili t = 1 ps:

Uy = — 42,61 — 6134,9 te13 — 78,6 (1 — e 13). (20)

Z tg skladowsg zwigzana jest fala odbita na przewodzie odgromowym u’
rowna uys — u”, gdzie u” fala nadchodzaca do punktu W, ktéra WYWO--
lata napiecie Uy, czyli —u,1:

U = Uny + Uy = — 42,61 — 6134,9te1% — 78,6 (1 — e~13) 4 461,5¢t +
+426,0 (1 — %% = 418,9t — 6134,9 te~13 4 347,4(1 — e~1%).
Fala u’ po odbiciu sie od kranca przewodu odgromowego zasila po
uptywie 2 us obwod z rys. 14 b:
dis ;
166,6 - - d_jt +316,6...4,= —2[418,9t — 6134,9 te~13 | 347,4 (1 — e 139]. (21),

Rozwigzujgc to réwnanie otrzymujemy trzecig skladows napiecia na
wierzchotku stupa, zjawiajacg sie¢ w chwili t = 2 us

Unwg = — 38,7t — 67,8(1 — e~'%) 4- 2359,6 te~13 — 44171,4 12 e~13¢.  (22),
Catkowite mapiecie u, jest sumg sk‘ladowych Wiyl sWsyo d e bl
Uy = [461,5t + 426,0 (1 — e—lst)]]o — [42,6 t + 6134,9 te~13¢
+ 78,7(1 — e 13%)] 14 — [38,7t + 67,8 (1 — e%)) — 2359,6 te-13"
+ 44171,4 tze'm"‘]lz'0 + .- , (23):
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Prze»bieg- podanego wyzej wzoru przedstawia rys. 15, krzywa B.
Analogicznie dla przypadku 2 otrzymamy (rys. 16, krzywa B):

Uy = [454,5¢ 4- 206,6 (1 — e~2]1 — [41,3¢ -+ 4132,2 te~22 |-
+375(1—e)]1  — [37,5 t-325 (1 —e~Y) — 7513 te~]q, -+ ... (24)

Poréwnanie rzeczywistego przebiegu napiecia na wierzcholku stupa
(krzywa A na rysunkach 15 i 16) oraz napiecia otrzymanego w zaloze-
niu zastgpienia stupa jego indukcyjnoscig (krzywa B na rysunkach 15
1 16) wskazuje wyraznie, ze zalozenie to jest dla celéw praktycznych do-
puszczalne. Odchylenia krzywych B od przebiegu A sg tak znikome, e
nie moga mie¢ wplywu na ocene powstania przeskoku odwrotnego ma
izolacji stupa.

6. OBLICZENIE PRZEBIEGU NAPIECIA W UKLADACH JEDNOSLUPOWYCH
(PRZYPADEK 1 i 2)

Podstawg obliczenia przebiegu napiecia w ukladach jednostupowych
jest schemat z rys. 17. Jest on identyczny z ukladem z rys. 14a, stosu-
jg sie wiec tutaj te same roéwmania rézniczkowe

LyZ, dis RZ,..

— 1z, i, = 2at,
Zla dt + + Zlo
dis .
Ls_ Rs“s = Ugp ,
dt +

ktérych rozwigzanie daje wyrazenie
Zj,++ Rg

. .
=——M——2at+ T 2aL,Z, [1—e = | (25)
ZoZlo + Rsza ZoZlo + RZ, »

Wartosci liczbowe tego roéwnania dla przypadku 1 sg:

Uy = 461,5t 4 426,0(1 — e2%),
a dla przypadku 2: '.

Uy = 454,56t + 206,6 (1 — e22). (27)
Przebiegi te, jako krzywe B, sg pokazane na rysun-
kach 10 i 13. Poréwnanie ich z przebiegami rzeczy-
wistymi (krzywe A) pokazuje, ze dla czasow wiek-
szych od t= 1 ps, tj. poczynajgc od chwili powro- s
tu pierwszej fali odbitej od krafca przeslta, rozwia- gys 17. Obwéd za-
zanie dla ukladu jednostupowego daje wartosci stepczy typu Peter-
wieksze niz przebieg rzeczywisty. Jesli pominaé rsl%g?uggsvex;}?adu gfg,'
»Zabki” krzywej rzeczywistej, to rzad wielkosci zastapieniu stupa in-

réznicy miedzy napieciem w uktadzie jednostupo- dulscy Jn‘;ig’r?q sku-

Uz
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wym i napieciem rzeczywistym mozna oceni¢ na 10 = 18%0 (w zakre-
sie czasow na rysunku). W zwigzku z tym, ze charakter krzywej dla
ukladu jednostupowego i krzywej rzeczywistej jest zblizony, wziecie
pierwszej krzywej za podstawe obliczenia linii jest uzasadnione.
Uwzgledniajac mianowicie wigkszg wartos¢ napiecia stupa obliczamy
linie z pewnym zapasem bezpieczenstwa. Ponadto nalezy wzig¢ pod uwa-
ge, 7e zalozenia co do wlasno$ci fal pioruna w jego kanale s umowne.

7. WNIOSKI

1. Na podstawie przeliczenia typowych przypadkéw stwierdzono, ze
zastgpienie stupéw przez ich indukcyjnosci nie ma praktycznie Zzadnego
wplywu na przebieg napiecia na wierzcholku stupa przy trafieniu go
przez piorun.

2. Dla typowych przypadkéow pokazano, ze stosowanie ukladu jed-
noslupowego prowadzi do obliczenia wickszego napiecia wierzcholtka stu-
pa, niz wynosi rzeczywista warto$¢ tego napiecia. To zwiekszenie napie-
cia jest réwnowazne przecenieniu zagrozenia przeskokiem odwrotnym,
zwieksza wiec pewnoéé linii zbudowanej na podstawie przeliczen przy
pomocy ukiadu jednostupowego.

Zaktad Techniki Wysokich Napieé
Politechniki Warszawskiej
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. JI. AKYBOBCKIL

SAMECTUTEJIBHBIE CXEMBI IPMMEHAEMEBIE IJS PACYUETA
HATIPAZKEHVA OTHOCUTEJIBHO 3EMJNM BEPIIVHBI CTOJBA
OHEPTETUYECKOW JIMHUM IIOPAXKEHHOTO MOJHUEN

PezwowMme

ABTOp NPUBOAMUT CIIEPBA KJIACCHMUKAIIIO 3aMECTUTENbLHBIX CXEeM, IIPUMEHIEMYIO
IPY BBIYJCJIEHMM HAIPAMXKEHUA BEPIIMHBI CTOJ0a, IOPazKEHHOrO MOJHMEN (PUCYHKL
1 n 2). CaMpIMM BaKHBIMM HABJSIOTCA OLHOCTOJIG0BAS (pmuc. 3) u Tpéxcroabomas
(puc. 4) cxempbl JInA ABYX IPaAKTUIECKMUX NPUMEPOB (puc. 6, 7 u 11, 12) paccumTaHbl
HanpAXKEeHMA BEPILIMHLI CTOJ0a Uy B IMIPEIIONOZKEHMV HEOTPAHNYEHHOTO JIMHEMHOTO
BO3pacTaHMsA BOJHBI B KaHAJE MOJHMM. [IJId 9TOM Leau NPUMEHSH KJIACCUYECKMII Me-
TON CTPaHCTBYOUMX BOJH [dopmyner (1) mo (13)] mas mepsoro ciay4dada, u op-
Myna (16) — pmna BTOPOro Ciydas (IPOBEPAd BOJIHOBBIE IPOIIECChI II0 AMarpaMmme
Broomn — pucysgnu 8 n 9). Kpusrsie A Ha pucyHkax 10 u 13 YKa3bIBalOT Pe3yJIbTaThbl
pacuéros B rpadmuueckoir hopme. B mepBoM ciyuae HeoO0X0oAMMO OBLIO CyMMMPOBaTh
130 BOosH, YTOOBI HOMYyUUTH QOPMY U, HJIA IIPOMEXKYTKOB BPEMEHNM MEHBIINX uYeM
3 MKCeK. [{iA KOHTPOJA STOT Ciydail ObLI NPOBEPEH II0 BUIOM3MEHEHHOMY METOLY
CTPaHCTBYIOLIMX BOJH, OCHOBAHHOMY Ha CJIOXKEHUM IIePBOJ CEepMy BOJH HA CTOJ6e
7 Ha OIPEAENeHMy CIENYIOIMX CEepMii NPOIMOPIMOHANBHBIX K IEPBOII Cepuy B Ta-
KOM K€ OTHOLICHNMNM, KaK HAalPAXKEHWUd BOJH, BLI3LIBAIOIAX CEPIIO. ’

Hexoropoe, mozBeprHyToe aHaiImM3y YOPOIIEHNME TPEXCTOJIG0BOM CXEMBI COCTOT
B 3aMeIEHM) CTONO0B MX MHAYKTMBHOCTAMIM, COXPAHAA BOJHOBOV XapaKTEp MOJHUS-
OTBOAHBIX IPOBOLOB. JTa CXeMa COOTBETCTBYET CXeMe, ITPMMEHSEeMOl aMePMKAHCKIIMI
asTopaMy [6], [12] mIpM BBIYUMCIEHMAX Ha aHAKOMe (9JIEKTPOHHAA CUYETHAA MalIMHA —
prc. 2). Bamadya ObLia pelleHa, mMOOYEPenHo IPMMEHAS CXeMy, yKa3aHHYI0 Ha puc. 14a
¥ CXeMbl yKasaHHbIe Ha puc. 14b [dopmysnr (17) mo (24)].

Kpusble B Ha puc. 15 u 16 YKa3pIBAIOT, YUTO OTKAa3 OT BOJHOBOTO XapakTepa
CTOJIOOB IPMBOAWT JMIIb K HUYTORHBLIM HETOIHOCTIM (BeICTBUTENbHBIA BOJHOBOM
IIpoIlecC HIPEeACTaBIEH KPMBBIMKU A).

BrruycsieEns HaIpAXKEHMA %, B OJHOCTOJOOBOM CXeMe IIPOJeJIaHbl IIPY 3aMelie-
HUy cTosb6a COCPEOTOYEHHO! MHAYKTUBHOCTEIO (DIC. 17). OTKJIOHeHMA HaNIPSIKEHNUI
B 9T0¥ cxeme (pucyHRM 10 u 18, KpuBkle B) 10 CPABHEHUIO C TPEXCTOJIOOBO CXEMOL
(kpuBble A) — 3HAUMTENBLHBI, OFHAKO OHJM GIe LOILYCTUMBI AJA OPaKTUYeCKMUx pa-
CUYETOB. '
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J. L. JAKUBOWSKI

EQUIVALENT CIRCUITS FOR CALCULATING THE VOLTAGE TO EARTH
OF THE TOP OF A POWER-LINE TOWER STRICKEN BY LIGHTNING

Summary

The author gives a classification of equivalent circuits used for calculating
the voltage of a tower top stricken by lightning (Fig. 1 and 2). The one-pole cir-
cuit (Fig. 3) and the three-pole circuit (Fig. 4) are of the greatest importance. The
tower top voltage u, is calculated in two cases (Figs. 6, 7 and Figs. 11, 12) assu-
ming an unlimited linear increase of the wave in the lightning channel. The clas-
sical travelling wave method is used for this calculation [equations (1) to (13) for
{he first case and equation (16) for the second case] and the wave shape is chec-
ked by aid of Bewley’s lattice time-space diagram (Figs. 8 and 9). The results
of the calculation are presented in a graphic form by curves A in Figs. 10 and
13. It has been necessary in the first case to add 130 waves to obtain the shape
of uy for times shorter than 3 us. This case is verified by aid of a modification
of the travelling wave method, based on adding the waves of the series first re-
aching the tower top and determining the following series as proportional to the
first, in the voltage ratio of the waves producing a series.

A certain simplification of the three-pole circuit, analysed in this paper, is
based on substituting the towers by their inductances and preserving the wave
character of over-head ground wires. The circuit thus obtained (Fig. 2) corre-
sponds to the circuits used by American authors [6], [12] for calculations on an
analogue computor. The proposed problem is solved by using successively the
circuit given in Fig. 14a and the circuits given in Fig. 14b [equations (17) to
(24)]. Curves B in Figs. 15 and 16 evidence the minuteness of errors caused by
neglecting the wave character of towers (actual course — curves A).

The calculation of the voltage uy, in a one-pole circuit is carried out after sub-
stituting the tower by a lumped inductance (Fig. 17). The differences between
voltages obtained in this circuit (curves B in Figs. 10 and 13) and voltages obta-
ined in a three-pole circuit (curves A) are considerable, yet admissible for prac-
tical calculations.
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Przedmiotem publikacji jest sprecyzowanie i wyjasnienie wazZniejszych
poje¢ z zakresu telegrafii oraz wzajemnego zwigzku miedzy nimi. Oméwio-
no kolejno czynnosci i zjawiska wystepujace w poszczegdlnych elementach
polgczenia telegraficznego, szczegdlnie te, ktére wigzg sie z zagadnieniami
transmisji.

Niektore pojecia i wyjasnienia sg zgodne z publikacjami Miedzynarodo-
wego Doradczego Komitetu Telegraficznego (C.C.IT.), inne stanowig indy-
widualne opracowania autora.

1. WSTEP

W teorii telegrafii daje sie zaobserwowa¢ brak jasnych, jednoznacz-
nych i wzajemnie powigzanych poje¢. Wynika to zapewne z tego, ze
z jednej strony technika telegrafii jest najstarszg technikg telekomuni-
kacji, a z drugiej strony w ostatnich dwoéch dziesigtkach lat nastgpit
w tej dziedzinie przewrdt techniczny, ktéory nie znalazt jeszcze osta-
tecznego opracowania teoretycznego. Dlatego w literaturze $wiatowej
prace z dziedziny teorii telegrafii opierajg sie albo na pojeciach opraco-
wanych wyrywkowo, doraznie, albo tez sg przyktadem nie zawsze pra-
widlowego wykorzystania starych form do nowej tredci.

Miedzynarodowy Doradczy Komitet Telegraficzny od 20 lat pracuje
nad jasnym i Scistym przedstawieniem poje¢ telegraficznych. Prace te
jednak nie zostaly doprowadzone do stanu zadowalajacego i M.D.K.T.
nie uwaza bynajmniej ich za ukonczone.

Kilkadziesigt lat temu polgczenia telegraficzne byly znacznie mniej
liczne i w wiekszoéci wypadkéw prostsze. Dominowaly potgczenia state
od punktu do punktu, bez translacji lub z nielicznymi translacjami. Sto-
sowano prawie wylgcznie systemy sygnatow telegrafii pragdem stalym.
Trudniejsze pod wzgledem technicznym potgczenia byly przedmiotem
oddzielnych projektéow. Stosunkowo male skupienia ilosciowe jednako-
wego sprzetu i réznorodno$¢é warunkéw pracy nie stwarzaty potrzeby
jednolitego systemu poje¢. Wystarczaly techniczne opisy urzadzen
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i w najlepszych przypadkach opracowanie nomenklatury czesci apara-
téw. I tak na przyklad dopdki stosowano prawie wylgcznie juzy i mor-
sy, gdy jeszcze metody oszczednego wyzyskania pasma czestotliwosci
nie zostaly powszechnie uznane, nie bylo potrzeby moéwienia o szyb-
koéci modulacji i o znieksztalceniu telegraficznym. Obecnie za$ nie-
jednokrotnie dla poréwnania z innymi aparatami okresla sie np. szyb-
ko$¢ modulacji morséw, co wskazuje, ze niektére pojecia, ktore dajg
sie zastosowaé¢ réwniez i dla prostych przypadkoéw, formujg sie jednak
dopiero wtedy, gdy ujawnig sie potrzeby rozpatrzemia przypadkéw bar-
dziej ztozomych. Podobnie zamkniecie proceséw przesytania do obrebu
pojedynczych znakoéw, zrealizowane w aparatach arytmicznych, uczyni-
fo aktualnym sformowanie okre$lenia sygnailu telegraficznego jako od-
powiednika elektrycznego jednego znaku.

Telegrafia abonencka, wielka krotno$¢ budowanych urzadzen, wy-
miennos$é elementéw oraz zmiennos¢ zestawow doprowadzity nie tylko
do standaryzacji technicznej, lecz réwniez stworzyly potrzebe opracowa-
nia tego, co moglibySmy nazwa¢ standaryzacjg pojeciows.

Przy opracowaniu systemu poje¢ usilowano nie odbiega¢ w miare
mozliwosci od okre§len podawanych przez M.D.K.T., a przynajmniej nie
wchodzi¢ z nimi w istotng sprzecznos¢. Uznano za stuszne zastgpienie
rygorystycznych okreslen przez wyjasnienie istoty poje¢ na przykiadzie
dziatania polaczenia. Niektére roéznice miedzy opracowaniem a M.D.K.T.
wynikajg ze zmiennosci zalecen tej organizacji i z tego, ze autorowi wy-
dawato sie mozliwe uwzglednienie jako bardziej slusznych niektoérych
dawniejszych sformulowan, np. wyjasnienie modulacji jako czynnoéci
podziatu czasu albo wyjasnienie sygnalu telegraficznego jako czulosci
zjawisk elektrycznych odpowiadajacych jednemu znakowi alfabetu.

2. WYSYLANIE SYGNARLOW TELEGRAFICZNYCH

W telegrafii literowe]j (zwanej réwniez alfabetyczng), to jest
takiej, ktorej dzialanie polega na kolejnym przesylaniu liter, kazdemu
znakowi alfabetu telegraficznego odpowiada, dajacy sie wyodrebnic
w czasie, formowany wg pewnej zasady, przebieg zjawisk elektrycznych,
zwany sygnatem telegraficznym.

Azeby sygnatl telegraficzny moégt by¢ prawidlowo odebrany, powinny
istnie¢ odpowiadajgce mozliwosciom aktualnego stanu techniki warunki
przeprowadzenia obserwacji stanu elektrycznego oraz oparte na znajo-
mosci zasady formowania sygnatéw warunki do okredlenia w punkcie
odbioru, jaki znak alfabetu telegraficznego jest w danej chwili przesy-
tany. Wymaga to z kolei spelnienia dwoch podanych nizej warunkéw.
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1. Kazdemu znakowi alfabetu telegraficznego musi odpowiadaé¢ jemu
tylko wlasciwy sygnal, rozny od wszystkich innych sygnatéw odpowia-
dajacych pozostalym znakom. Roéznice miedzy sygnalami muszg byé¢
dostatecznie wyrazne, azeby przy zastosowaniu stosunkowo prostych me-
tod technicznych mozna bylo rozpoznawac znaki telegraficzne na pod-
stawie obserwacji sygnaléow. '

2. W wyniku procesu teletransmisji sygnatéw wytworzonych przez
nadajnik nie moze nastepowac zatarcie réznicy miedzy sygnatami w ta-
kim stopniu, azeby przeprowadzenie jednoznacznego rozréznienia mie-
dzy sygnatami bylo zbyt trudne przy $rodkach techmicznych, ktére sg
do dyspozycji.

Przez oddzialywanie na stany elektryczne na poczatku drogi prze-
sylania nadajnik telegraficzny powoduje wysylanie sygnatoéow
telegraficznych. Odpowiednio do wigkszo$ci stosowanych zasad
formowania sygnatdw, wyslanie ich nastepuje przez kolejne wytwarza-
nie przez nadajnik ustalonych stanéw elektrycznych. Przejscie od jedne-
go stanu ustalonego do nastepnego odbywa sie w czasie mozliwie krot-
kiem, teoretycznie jednym skokiem.

Funkcje nadajnika telegraficznego polegajacg na wywolywaniu zmian
stanu elektrycznego nazywamy modulacjag telegraficzna.
W wyniku modulacji nastepuje wyrazony sygnatem podziat czasu na od-
cinki, ro6znigce sie miedzy sobg pewna cechg elektryczng, zwang sta-
nem znamiennym, Poczatki stanéw znamiennych zaznaczajg gra-
nice odcinkéw czasu, nazwane momentami charakterystycz-
nymi modulacji telegraficznej. Dla uzyskania wyrazistosci
w podziale czasu momenty charakterystyczne sg zazwyczaj zaznaczane
przez nadajnik skokiem stanu elektrycznego.

W obecnej praktyce telegraficznej spotykamy najczesciej sygnaty
utworzone z dwoch kolejno zmieniajgcych sie standéw znamiennych,
co odpowiada w wiekszos$ci przypadkow dwuwartosciowym alfabetom
telegraficznym.

Wskutek niedoskonato$ci dzialania nadajnika obok koniecznych dla
wyrazenia sygnalu stanéw znamiennych mogg powstawa¢ stany elek-
tryczne nie oznaczajgce niczego, nie bedgce wiec stanami znamiennymi.
Tak np. gdy sygnal powstaje w postaci kolejnych zmian kierunku przy-
kladanego napiecia statego, jako nastepstwo ruchu przelgcznika takiego,
jakim jest kotwiczka przekaZnika, wtedy miedzy stanami znamiennymi
wystepuja wieksze lub mniejsze przerwy w doprowadzeniu napiegcia.
Przerwy te powstajg w tym czasie, gdy kotwiczka przekaznika zostaje
przerzucona od styku do styku, a przez to nastepuje odigczenie Zréddetl
napiecia od wyjsécia nadajnika sygnalow (ap. rys. 1).
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Wiekszog¢ sygnalow jest formowana w ten sposob, ze kazdy stan
Znamienny wyrazony jest jednym stanem ustalonym, wypetniajacym
w zasadzie caly odcinek czasu miedzy momentami charakterystycznymi
(z wyjatkiem stosunkowo krétkich stanéw nieznamiennych powodowa-
nych niedoskonatodcig dzialania nadajnika). Tak1e wysylanie nazywamy

wysytaniem peinym,
ysy peiny o 4 ¢, 8 ¢, A,
[ 1] Wyjscie t
O < .

—A - C - 8 £ A —
Rys. 1. Powstawanie stanéw nieznamiennych podezas przerzutu kotwiczki prze-
kaznika: a) Schemat nadajnika sygnaléw; b) Fragment sygnalu: A, B — stany
znamienne (kotwiczka lezy na jednym ze stykéw), C — stan nieznamienny (kot-

wiczka dokonuje przerzutu)

W szczegblnych przypadkach spotykamy inny system wysytania,
zwany wysytaniem czagstkowym, a polegajacy na tym, ze stan
znamienny jest okreslony kolejnym nastepstwem kilku standéw ustalo-
nych. Do takich form wysylania czgstkowego nalezg systemy impulsowe,
przy ktoérych poczatek stanu znamiennego zaznaczany jest krotkim im-
pulsem, po ktérym nastepuje przerwa w doprowadzeniu zrédla pradu.

Przyklady na rysunku 2 przedstawiajg sygnal odpowiadajgcy lite-
rze ,n” wg alfabetu morsa, powstajacy przy zastosowaniu wysyta-
nia czastkowego impulsami, kierunkiem impulséw
i specjalnym systemem stosowanym niekiedy w trudnych warunkach
transmisyjnych. Dla poréwnania zamieszczony jest réwniez sygnat pow-
stajgcy przy zastosowaniu wysydania pelnego, odpowiadajacy tej same]j
literze. Punkty 1, 4, 5, 6 na osi czasu odpowiadajg momentom- charak-
terystycznym.

O ile przy wysylaniu pelnym momenty charakterystyczne sg tatwo
rozpoznawalne poprzez nagle zmiany stanu elektrycznego, to przy wy-
sylaniu czastkowym rozpoznanie momentow nie zawsze jest takie proste.
W przyktadzie II na rys. 2 momenty 4 i 6 nie sg zaznaczone zadna zmia-
" ng stanu elektrycznego, a wyznacza je jedynie fakt, ze w tych punk-
tach nie nastgpit wzrost napiecia. Punkty 2 i 3, ktére nie odpowiadajg
momentom. charakterystycznym, réinig sig od punktéow 1 i 5 tylko tym,
ze pojawiajace sie¢ w tych punktach impulsy nastepuja po czasie krot-
szym po poprzedzajacych je impulsach, niz to sie dzieje w przypadku
impulséw w punktach 1 i 5. Urzadzenie odbierajace sygnaly czgstko-
we ma trudniejsze zadania niz urzadzenia odbierajace sygnaly wysylane
W spos6b pelny i dlatego zazwyczaj przed ostateczng czynnoscig odbioru
nastepuje przetworzenie sygnalow wysylanych czastkowo na sygnaly
wysyiane peinie,
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Cecha znamienng pewnego stanu moze by¢ napiecie lub prad. Moze
niag byé réwniez pewna wlasno$é ukiadu elektrycznego, np. opornosé,
ktérej zmiana wywoluje w konsekwencji zmiane napie¢ i pradéw. W wie-
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Rys. 2. Przyklady sygnalu wysylane~
go systemem czastkowym i systemem
,mkierunkiem”, odpowiadajacego literze
»n” (kreska, kropka) w alfabecie mor-

) LI - sa. Momenty charakterystyczne w
IV praghlad J:h—_‘ ‘EP__A punktach 1, 4, 5, 6

kszoéci przypadkéw nadajnik sygnatow dziala powodujac skoki SEM-ej
wprowadzonej do drogi przesylania. Spotykamy niekiedy nadajniki dzia-
tajgce przez wywolywanie naglych zmian opornosci. Przykladem takie-
go nadajnika jest nadajnik dalekopisu, dziatajgcy w obwodzie zasilanym
z drugiej wspoipracujgcej stacji (rys. 3).

Przyjete jest przedstawianie pracy nadajnika wykresem zmian na-
piecia. Natomiast sygnaly, ktére dotarty do odbiornika, przedstawiane
sq wykresem pradu.

Prad, jego natezenie, kierunek, czestotliwose, faza — shuzg do cecho-
" wania stanéw znamiennych, @& niektére jego zmiany wyznaczajg mo-
menty charakterystyczne. '

Nastepujgce po sobie w wyznaczonej kolejnosci i okreslonym czasie
stany znamienne tworzg sygnal. Sposéb cechowania stanéw znamiennych
okre§la system sygnaléw, wedlug ktérego sa one tworzone. Sposréd naj-
czedciej stosowanych sygnalow zastugujg na wymienienie sygnaly nastg-
pujace.

I preyklad
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a. Sygnaly wartoscig pradu statego. Sag to takie sygnaly,
przy ktorych wartos¢ natezenia pradu stalego stanowi ceche stanu zna-
miennego. W szczegblnym, bardzo pospolitym przypadku, jeden stan

9 Stagas o Prowotytiniowe e g
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| ‘ ’ | |
[ ; | [
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Rys. 3. Przyklad potgczenia dalekopisowego: a) Schemat polaczenia;
b) Wysylanie przez nadajnik dalekopisu ze stacji B sygnatu litery ,,U”

(LTI l

1 2 ‘ll 5 7

przedstawione jako zmiany oporno$ci nadajnika: 1+2 — Sygnal rozru-
ruchowy; 2-+7 — Sygnat alfabetowy; 7 — "Poczatek sygnalu zatrzy-
mujacego
znamienny to przeplyw pradu, a drugi — to jego przerwanie (rys. 4).

Rozrézniamy wtedy dwa systemy: sygnaty przerywaniem pr 3-
duisygnaty wltaczaniem pragdu.

a b

v

Rys. 4. Sygnal wartoécia pradu statego odpo-

wiadajacy literze ,A” (—+ + ———+) alfa-

betu dalekopisowego, systemem przerywania

pradu: a) Uklad sygnatowy; b) Wykres sy-

gnaltu
OkreSlenie, kiedy mamy do czynienia z pierwszym systemem, a kie-
dy z drugim, sprawia niekiedy trudnosci. Poniewaz w obu systemach je-
den stan znamienny to prad, a drugi to brak pradu, wiec rozréznienie
musi sie oprze¢ na pewnej konwencji charakteru po cze$ci formalnego.
to kilka okreslen, ktére mogg pomoédc w przeprowadzeniu rozrdznienia.
W systemie przerywania pradu sygnal powstaje przez wymodulowa-
nie przerw w przepiywie pradu, natomiast w systemie wlgczania pradu
sygnal okreSla rozmieszczenie i czas trwania impulséw tego pradu.

W systemie przerywania pragdu w stanie odpowiadajgcym spoczynko-
wi aparatu telegraficznego ptynie prad, a w systemie wlgczania — prad
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nie plynie. To okreslenie budzi o tyle watpliwosci formalne, ze niekiedy
aparaty, gdy nie nadaja np. dla nacechowania ich niezajetosci, znajdu-
ja sie w tak zwanym falszywym stanie spoczynku, odwrotnym do tego,
ktéry mozna by nazwaé¢ spoczynkowym na podstawie znajomosci zasad
dzialania tych aparatéw. Takg mylacg sytuacje spotykamy w tych po-
Iaczeniach morsowskich, w ktérych w czasie przerw w pracy polgcze-
nia prad ptynie przez przewody, a dopiero gdy telegrafista przystepuje
do nadawania, unosi gatke klucza i nadaje znaki tak, jak normalnie przy
systemie wigczania pradu.

g

b
0/
I B

Rys. 5. Sygnat wartoscia pradu stalego odpo-

wiadajacy literze ,,E” (—+————-) alfabetu

dalekopisowego, systemem wigczania pradu:
a) Uktad sygnatowy; b) Wykres sygnatu

]

-

Dla unikniecia nieporozumienia MDKT ustalit dla polaczen daleko-
pisowych, ze system przerywania prgdu to system, w ktérym sygnato-
wi rozruchowemu, poprzedzajgcemu w dalekopisach zawsze pieciojed-
nostkowy sygnat alfabetowy, odpowiada stan znamienny — brak pradu,
a sygnalowi zatrzymujgcemu wysytanemu po kazdym sygnale alfabe-
towym odpowiada stan znamienny — przeptyw pradu (rys. 4). Odwrot-
nie, gdy sygnalowi rozruchowemu odpowiada przeplyw pradu, a sygna-
fowi zatrzymujgcemu brak prgdu, oznacza to, ze pracujemy systemem
wigczania pradu (rys. 5).

b. Sygnaty amplitudami prgdu zmiennego. Sg one
odpowiednikiem sygnaléw wartoscig pradu statego, z tg réznicg, ze za-
miast pradu statego zastosowany zostaje prad zmienny (rys. 6).

H) b)

Us
\’_‘3 1
! H
‘___T__L!/s M Ul' .m'\, Wil s

Rys. 6. Sygnal amplitudami pragdu zmiennego odpowiada-

jacy literze ,,C” (——-+-++—+) alfabetu dalekopisowe-

go, systemem przerywania prgdu: a) Uklad sygnalowy;
b) Wykres sygnatu

c. Sygnatly kierunkiem pragdu. Sg to takie sygnaty, przy
ktérych stany znamienne roéznig sie kierunkiem prgdu statego, ktory
plynie w czasie ich trwania: (rys. 7).
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d. Sygnaly czestotliwos$cia pradu W czasie tych sy-
gnaléw plynie stale prad zmienny. Jednemu stanowi znamiennemu od-
powiada pewna czestotliwos¢, a drugiemu inna, réznigca sie od pierwszej

L oy e
:]Us L]

Rys. 7. Sygnat kierunkiem prgdu odpowiadajg-

cy literze ,B” (—+ ——+ -+ +) alfabetu daleko-

pisowego: a) Uklad sygnalowy; b) Wykres sy-
gnatu

na tyle, azeby mozna bylo przeprowadzi¢ rozréznienie miedzy stanami
(rys. 8). )

e. Sygnatly fazg pradu. W czasie tych sygnaléw plynie row-
niez stale pragd zmienny. Stany znamienne réznig sie fazg pradu zmien-
nego (zmiany fazy konstatujemy przez pordwnanie z zalozonym teore-

Rys. 9. Sygnal faza pradu odpowiadajgcy literze ,,G” (—— + — + +)
afabetu dalekopisowego: a) Uklad sygnalowy; b) Wykres sygnalu
tycznie lub rzeczywiscie istniejgcym przebiegiem o tej samej, nie ule-
gajacej wahaniom czestotliwosci). Momenty, w ktérych nastepujg zmia-
ny fazy, wyznaczajg momenty charakterystyczne (rys. 9). W tym syste-

Rys. 9. Sygnat faza pradu odpowiadajacy literze ,,G” (——+—+ ++)
alfabetu dalekopisowego: a) Uktad sygnalowy; b) Wykres
sygnalu

mie odrézniamy sygnaly odwracaniem fazy, przy ktorych
nadajnik powoduje zmiany fazy o 180°, i sygnaty przesuwa-
niem fazy, polegajace na zmianach fazy o katy rézne od 180°.
Odcinki czasu miedzy momentami charakterystycznymi nazywamy
odstepami modulacji telegraficzmnej. Odstepy modu-
lacji miedzy nastepujgcymi po sobie bezpo$rednio momentami mozna
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charakteryzowaé przez odpowiadajace tym odstepom stany znamienne.
Dlatego méwimy np. o odstepach prgdowych i bezprado-
wych, lub — gdy uznamy jeden kierunek pradu za dodatni, a drugi
za ujemny (przy sygnalach kierunkiem pradu) — o odstepach dodat-
nich i ujemnych. :
Szczegdlne znaczenie maja odstepy najkrotsze, wystepujace co ja-
ki§ czas, czasami jeden za drugim, réinigce sie miedzy sobg zazwyczaj
jedynie nieznacznie dlugoécig (te réznice sy przejawem znieksztalcen —
patrz dalej). Taki najkrotszy odstep modulacji, kiérego czas trwania jest
okreslony teoretycznymi zalozeniami albo jest wynikiem obliczen sred-
niej z pomiaréw wielu odstepéw, zwany jest odstepem jednost-
kowyml). Wielko§¢ ta sluzy jako podstawa do wyznaczania szy b-
koséci modulacji, ktérg okreSlamy przez przyrownanie do od-
wrotnogci odstepu jednostkowego wyrazonego w sekundach:
vy = — [bodéw]. (1)
&€
Szybkosé moduladji jest niezmiernie waing wielkoécia w telegrafii,
gdyz okre$la ona czas trwania sygnalow. Im wigksza jest szybkos¢ mo-
dulacji, tym krotsze stajg sie sygnaly, tym wiecej mozna ich przestaé
w pewnym czasie, a wiec tym wicksza moze by¢ wydajnosé potaczenia,
lecz jednoczesnie im wigksza jest szybkoé¢ modulacji, tym bardziej ro-
sng trudnodci przy zapewnieniu prawidlowego przeniesienia, tym ostrzej-
sze stajg sie wymagania stawiane poszczegblnym elementom polgczenia.
3. PRZESYLANIE SYGNAXLOW TELEGRAFICZNYCH

Miedzy nadajnikiem telégraficznym wysytajacym sygnaly a odbior-
nikiem, ktéry ma za zadanie przetlumaczy¢ nadchodzgce sygnaly ma
znaki alfabetu telegraficznego, znajduje si¢ droga przesytanisa,
po ktérej nastepuje przesylanie sygnalow.

Znamy roéine drogi przesylania. W telegrafii przewodowej ghowng
ich cze$é stanowia przewody. Droga przesylania moze byt utworzona
z przewodow jednorodnych na calej dlugosci drogi, a wigc z przewo-
déw o jednakowej s$rednicy i jednakowych warunkach izclacji, Prze-
wody te moga byé napowietrzne lub kablowe. W bardziej ztozonych
przypadkach droga przesylania sklada sig z wielu odcinkéw jednorod-

1) Tak sformulowane okreélenie odstgpu jednostkowego staje sie istotne,
jezeli zalozymy, ze wszystkie te odstepy modulacji, ktérych czas trwania wyraza
przesylane znaki, sg teoretycznie wielokrotnodcig odstepu jednostkowego, Innymi
. stowy, podane powyzej okredlenie odstepu jednostkowego ma dopiero wtedy po-
wazne praktyczne znaczenie, jezeli staje sie réwnoznaczne z pojeciem zastosowanej
podziatki powstajacego wskutek modulacji podzialu czasu. Warunek ten speiniajg
stosowane obecnie aparaty synchroniczne (bodoty) i aparaty arytmiczne (daleko-
pisy) w zakresie odstepéw jednego sygnalu.
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nych, réznigcych sie wlasno$ciami przewodéw, ktére mogsg byé np. na-
powietrzne i kablowe, miedziane, stalowe i bimetalowe, o $rednicach
od czeSci milimetra do kilku milimetrow. Spotykamy przypadki, gdy
pewne przewody stuza wylacznie dla jednego polgczenia albo stuzg mu
tylko czesciowo. Ten ostatni przypadek osiaga sie przez wyzyskanie tyl-
ko niektorych wiasnosci przenoszacych przewodéw dla celow danego
polgczenia, np. przez wydzielenie pewnego pasma czestotliwogci i prze-
znaczenie niewyzyskiwanych pasm dla uruchomienia innych polgczen.

Wzdiuz drogi przesylania oprécz przewodéw spotykamy wzmacniaki,
filtry, korektory, oporniki, kondenstatory, cewki indukcyjne, translac-
je telegraficzne, zrodia pradu itp.

Gdyby droga przesylania sktadata sie jedynie z opornosci rzeczywis-
tych lub gdyby droga przesylania utworzona zostala z przewodéw spel-
niajgcyych zaleznos¢ R/L = G/C, wtedy kazdej raptownej zmianie sta-
nu elektrycznego wywolanej od strony nadajnika odpowiadalaby row-
nie raptowna zmiana stanu elektrycznego 'po stronie odbiornika. Po-
dzial czasu bylby w tych warunkach jednakowo wyrazny na obu kon-
cach polgczenia.

W rzeczywistosci bardzo rzadko spotykamy drogi przesytania nie
wnoszace zmian w podziale czasu. Takie przypadki nie przedstawiajg
powazniejszych probleméw transmisyjnych, gdyz daja wierne powto-
rzenie przebiegéw elektrycznych wywolanych modulacja. W rzeczywi-
stosci pojemnosci i indukcyjnoSci przewodéw powoduja wieksze lub
mniejsze zlagodzenie raptownych zmian., W odbiorniku polaczonym
przewodami z nadajnikiem przejScia od jednego stanu elektrycznego
do drugiego nie s raptowne, lecz przebiegajg stopniowo, a wskutek te-
go momenty charakterystyczne modulacji nie sg juz wyraznie wyzna-
czone. Podobne, niekiedy jeszcze wigksze zlagodnie powoduja filtry ogra-
niczajace pasmo przesylanych czestotliwodci oraz uklady elementow R
i C, lub R i L. Mozna powiedzie¢, ze na ogol telegraficzna droga prze-
sylania wykazuje pewng bezwladnosé, ktéra mie dopuszcza do wyrazne-
go ostrego podzialu czasu. Oddzialywanie tej bezwladnosci staje sie
wigksze, gdy droga ta jest diuzsza, gdy stale czasu uktadow RLC sg
wigksze 1 im wezsze jest pasmo czestotliwosci przepuszezane przez filtry.

Gdy przewody sa diugie, nastepuje nie tylko zlagodzenie ostrosci
przebiegdw elektrycznych, lecz i osltabienie mocy dochodzacych do od-
biornika sygnatéw. W poprzednich stadiach rozwoju telegrafii usitowa-
no zaradzi¢ zmniejszeniu mocy po stronie odbiornika przez podnosze-
nie mocy doprowadzanej (przez zastosowanie wysokich napieé linio-
wych) i przez zastosowanie przewodéw liniowych o duzych przekrojach.
Jednak te $rodki zaradcze okazaly sie celowe i mozliwe do zastosowa-
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nia jedynie w pewnym zakresie, ograniczonym spadkiem mocy miedzy
nadajnikiem a odbiornikiem.

Im wieksze byly odleglosci do pokonania, tym mniej ekonomiczne
i skuteczne okazywaly sie te Srodki zaradcze. Ogélny rozwdéj techniki te-
lekomunikacyjnej stworzyt warunki dla zastosowania innych, bardziej
ekonomicznych i pewniejszych w dziataniu Srodkow pokonywania da-
lekich odleglos$ci. Sg nimi wzmacniaki i translacje umieszczone wzdiuz
drogi przesylania w celu podniesienia mocy przenoszonych sygnaiéw.

Dzialanie translacji polega na powtérzeniu procesu wysytania
sygnatow pod wplywem nadchodzacych sygnatow. W wyniku tego pow-
torzenia nastepuje wyrazne =zaznaczenie momentéw charakterystycz-
nych 1 zazwyczaj podniesienie mocy. W =zasadzie moc sygnalow wysy-
tanych z translacji telegraficznej nie zalezy od mocy sygnaidw odbie-
ranych przez translacje.

Zaznaczenie wyrazne momentdw charakterystycznych i podniesie-
nie mocy nie jest jednak jedymna przyczyna stosowania translacji. Wraz
z rozwojem techniki budowy linii przewodowych i udoskonaleniem me-
tod ich wyzyskania zostaly opracowane i zastosowane w telegrafii roz-
norodne systemy sygnatow (najwazniejsze z nich zostaly opisane w po-
przednim rozdziale). Wybor systemu odbywa sie pod kagtem' najlepszego
dopasowania do warunkéw przewodowych. Dzieki niezaleznosci miedzy
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Rys. 10. Przyklad réznych systeméw sygnaidw w polaczemu telegraficznym:
a) Wykres mocy; b) Schemat; c¢) System sygnaldéw
A — aparat telegraficzny; D — tramslacja aparatowa; T — translacja liniowa; o — wzmac-
niak; P — poziom mocy sygnaiéw; ! — odleglc§é od aparatu Al. Odecinki A1-D1, D2-A2 —
doprowadzenia aparatowe z sygnalami przerywaniem pradu stalego; odcinki D1-T1,
T2-T3, T4-D2 — przewody laczace poszczegdlne igcza, ma ktérych przesylane sg sygnaly
kierunkiem pradu; odcinek T1-T2 — lacze telegrafii wielokrotnej amplitudowej; od-
cinek T3-T4 — lacze telegrafii wielokriotnej czestotliwosciowe]

systemem sygnaléw odbieranych i systemem sygnaldow wysylanych, co
cechuje translacje, w razie potrzeby umozliwiajg one dostosowanie sy-
stemu sygnatéow do nastepujgcego pc nich odcinka drogi przesytania.
Charakterystyczny i czesto spotykany przyktad potaczenia utworzo-
nego z wielu translacji, miedzy ktérymi zastosowano rézne systemy syg-
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natéw, pokazuje rysunek 10. Ten sam rysunek ilustruje réwmiez roz-
ktad mocy sygnalow wzdluz drogi przesylania. Widzimy, Ze nie zawsze
translacje przyczyniaja sie do podniesienia mocy. Po przejsciu przez nie-
ktére translacje moc sygnalow, jak wynika z ilustracji, ulega obnizeniu.
Nastepuje to zazwyczaj w przypadkach przechodzenia z systeméw pra-
dem statym na systemy pradem zmiennym.

Jezeli droga przesylania nie zawiera translacji, to miedzy wartoscig
stanu znamiennego wysylanego sygnalu a wartoscig stanu znamiennego
sygnalu odbieranego istnieje zaleznos¢ ciggta. Natomiast wprowadzenie
do drogi przesylania translacji powoduje, ze zalezno$¢ ta bedzie miala
punkty mniecigglo$ci, w ktérych minimalna zmiana wartosci stanu zna-
miennego na poczatku wywoluje raptowne i znaczne zmiany wartodci
stanu na koncu, a poza tymi punktami stan znamienny na wyjsciu utrzy-
muje poziom staly, niezaleznie od warstosci stanu znamiennego na
wejsciu.

Przyklad zaleznodci cigglej i zaleznosci spotykanej przy zastosowa-
niu translacji ilustrujg wykresy na rysunkach 11 i 12, Pierwszy przed-

Up

Uy

U

Un
Rys. 11. Przykilad =zaleznosci Rys. 12. Przykilad =zaleznosci

miedzy napieciem na poczatku
drogi przesylania a napieciem
na jej koncu w przypadku
przesylania bezposredniego
U oo napiecie stale po detekeji
w odbiormiku; — U, mnapiecie
zmienne wysytane

miedzy napieciami na kon-
cach drogi ©przesylania w
przypadku przesylania posred-

niego '
Uyl — mnapiecie stale ma kotwiczce
przekaznika tramslacji; U, — na-

piecie zmienne wysylane

stawia napiecie sygnalu w odbiorniku telegrafii wielokrotnej (WT-34)
po wzmocnieniu i detekcji jako funkcje napiecia zmiennego wysylane-
go na poczatku kanatu. Drugi wykres przedstawia napiecie na kotwicz-
ce przekaznika odbiorczego tej samej telegrafii wielokrotnej, rowniez
jako funkcje napiecia zmiennego wysylanego na poczgtku kanatu.

W przykladzie wybranym do drugiego wykresu zalezno$¢ przedsta-
wiona jest inna przy podnoszeniu napiecia na wejsciu, a inna przy je-
go obnizaniu. Réznica przejawia sie w nienaktadaniu sie na siebie punk-
tow nieciggloéci, a powstaje wskutek skonczonej czulosci przekaznika
odbiorczego.
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Przesytanie sygnaléw w takich warunkach, gdy nie obserwujemy
omoéwionych powyzej punkiéw niecigglosci, a wiec bez translacji, na-
zywamy przesytaniem bezposSrednim. W przypadkach,
w ktorych bierze udzial jedna lub wiecej tramslacji, nastepuje prze-
sytanie posSrednie,

Droga potgczenia pokazanego na rysunku 10 jest drogg przesylania
posredniego, gdyz zawiera kilka translacji. Odcinki od aparatu nadaw-
czego do pierwszej translacji, miedzy translacjami i od ostatniej tran-
slacji do aparatu odbiorczego stanowig odcinki przesylania bezposred-
niego. Wiasciwoscig charakterystyczng takich odcinkéw jest to, ze na
nich nie nastepuje zmiana systemu sygnatdw. Kazda droga przesytania
posredniego sklada sie z odcinkdw przesylania bezposredniego.

Zadaniem translacji jest powtérzenie podziatu czasu w sposéb odpo-
wiadajgcy dziataniu nadajnika. Wskutek dzialania translacji na jej
wyjsciu moga by¢ zastosowane inne stany znamienne niz te, ktére wy-
woluje nadajnik. Natomiast nie powinny byé¢ zmienione odstepy po-
miedzy poszczegblnymi momentami charakterystycznymi, co najwy-
zej moze ulec opodznieniu caly przebieg podzialu czasu, W praktyce jed-
nak ani madajnik telegraficzny nie przeprowadza podzialu i cechowa-
nia odstepéw czasu w spos6b idealny, ani tez nie udaje sie zachowaé¢ do-
kiadnie tych samych odstepéw rhiedzy momentami charakterystyczny-
mi po przejsciu sygnatow wzdtuz diuzszej drogi przesylania. Te niepra-
widtowosci w przeprowadzeniu podzialu czasu oraz w jego zachowaniu
okreslamy jako znieksztalcenia telegraficzne w czasie (patrz rozdz. 7).
W rzeczywistosci sygnaly wysylane sg juz w pewnym stopniu znieksztat-
cone (zazwyczaj zresztg nieznacznie) i ulegajg dalszym znieksztalceniom
po przejsciu przez droge przesylania,

Zwykla translacja nie usuwa znieksztalcen, jej znieksztalcenia zale-
z3 w spos6b ciagly od znieksztalcenia nadajnika i wlasnosci drogi 'prze—
sylania. Dzicki zastosowaniu translacji uzyskujemy kroétsze odecinki dro-
gi przesylania i wlasciwsze moce 1 systemy sygnaléow, ktore w ostatecz-
nym' rezultacie zapewniaja potrzebne warunki dla utrzymywania catko-
witego znieksztalcenia drogi przesylania ponizej wartosci osigganej
w przypadku nie stosowania translacji.

Obok translacji, kiére nazwaliSmy powyzej zwyklymi, spotykamy
rowniez pewien rodzaj tramslacji, ktére wysylajg sygnaly o bardzo nie-
wielkim znieksztalceniu, do pewnych granic niezaleznym od znieksztal-
cenia telegraficznego modulacji nadajnika telegraficznego i znieksztal-
cajacego dzialamie drogi przesylamia. Translacje takie nazywamy
poprawiajgcymi lub regenerujacymi. Stopien znieksztal-
cenia modulacji sygnaléw wysytanych przez translacje poprawiajacg jest
rzedu spotykanego w aparatach nadawczych telegraficznych. Wzrost
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znieksztalcen nadajnika telegratficznego i pogorszenie warunkow trans-
misyjnych — jak powiedziano — do pewnych granic nie zmienia stop-
nia znieksztalcenia sygnaléw wysylanych przez translacje poprawiajg-
ca, a dopiero po przekroczeniu tych granic nastepuje zaklocenie lacz-
nosci. Po ustawieniu w pewnym punkcie translacji poprawiajgcej uzy-
skujemy taki skutek, jakby$my podzielili droge na dwie czesci, ustawia-
jac w miejscu podziatu odbiorczy aparat telegraficzny i nadawczy apa-
rat telegraficzny, ktéry wysyla dalej tekst odebrany. Powstajg jakby
dwa polgczenia telegraficzne, powigzane tym, ze aparat nadawczy
w punkcie podzialu nie nadaje samodzielnie, lecz powtarza to, co na-
dal nadajnik pierwotny.

Wskutek przesylania bezposredniego nastepuje odksztalcenie wysy-
lanego sygnalu, po stronie odbiorczej momenty charakterystyczne nie
tylko ulegaja wzajemnym przesunigciom, lecz réwniez nie sg juz tak
wyraznie zaznaczone jak ma poczatku w miejscu wystania. Charakter
zmian, jakie nastepuja w przebiegu sygnatéw wskutek przesytania bez-
posredniego, ma zasadnicze znaczenie dla lacznosci telegraficznej, dla
utrzymania stopnia znieksztalcen calej drogi ponizej pewnej wielkosci,
a wiec od nich zalezy zapewnienie niezakldconej tgczno$ci telegraficz-
nej.

Przesylanie bezposrednie wystepuje w kazdym potgczeniu telegra-
ficznym jeden raz, gdy polaczenie nie zawiera translacji, lub wiele razy
wtedy, gdy po drodze dzialajg translacje. Dla rozwoju i prawidlowego
dziatania lgcznoéci telegraficznej ma bardze duze znaczenie teoria zja-
wisk zachodzgcych w czasie przesylania bezpodredniego i metody udo-
skonalania jego technicznych rozwigzan.

4, ODBIOR SYGNALOW TELEGRAFICZNYCH

W wyniku odbioru powinno nastgpi¢ rozréznienie standéw znamien-
nych, dokladne ustalenie czasu ich trwania przez wyraZne zaznacze-
nie momentéw charakterystycznych. Jezeli odbiér nastepuje w odbior-
czym aparacie telegraficznym, to jako przygotowanie do zarejestrowa-
nia stanéw znamiennych nastepuje zazwyczaj wyrazenie sygnaléw przez
kolejne ruchy jednego z elementéow aparatu odbiorczego. Natomiast
w translacji wynikiem odbioru jest wystanie dalej nowych sygnalow,
bedgcych jednak wymuszonym nastepstwem sygnaléw pierwotnych wy-
sylanych przez nadajnik.

Odbioér sygnatéw nastepuje zaréwno w odbiorniku telegraficznym,
jak i w translacji. Czynnosé odbioru sygnatéw nazywamy odtworze-
niem telegraficznym. Zaréwno modulacja, jak i odtworzenie
powodujg podziat czasu na odstepy odgraniczone momentami charakte-
rystycznymi. Miedzy podzialem czasu dokonywanym przez nadajnik
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a podzialem dokonywanym przez organ odtwarzajacy istnieje zaleznosé
przyczynowa, ktérej utrzymanie jest podstawg dziatania lgcznosci tele-
graficznej. Takie pojecia, jak stany znamienne, momenty charakterys-
'tyczne, odstepy, szybko$¢ i znieksztalcenie, stosowane przy charaktery-
zowaniu modulacji, znajdujg analogiczne zastosowanie réwniez w sto-
sunku do odtworzenia.

Jak juz powiedziano, odtworzenie wymaga rozroznienia stanéw zna-
miennych w przebiegu sygnatéw. Poniewaz w wyniku przeniesienia przez
droge przesylania jeden stan znamienny przechodzi w drugi nie raptow-
nie, lecz stopniowo, wiec rozréinienie wymaga przyjecia pewnej umo-
wy, na podstawie ktérej uwaza¢ bedziemy stany elektryczne za stany
charakteryzujace okreslone stany znamienne. Umowa taka znajduje
swlj wyraz w rozwigzywaniu konstrukcyjnym odbiornika i w przyje-
tych dla niego warunkach regulacji. Rozpatrzymy to na nastepujgcym
przyktadzie.

Z nadajnika wysylane sg sygnaly o dwoch stanach znamiennych réz-
nigcych sie miedzy sobg kierunkiem pradu. Rozmieszczenie momen-
tow charakterystycznych obserwowane z przebiegu napigcia powodowa-
nego przez nadajnik (rys. 13a) nie powoduje jakichkolwiek watpliwos-
ci, gdyz sg one wyraznie zaznaczone raptownymi zmianami napiecia. Do
odbiornika dochodzi prgd o réznym kierunku, sam moment zmiany kie-
runku jest co prawda widoczny z wykresu (rys. 13b), lecz wyznaczajg
go stosunkowo powolne i w danym momencie nieznaczne zmiany pradu.

Odbiornik rzeczywisty reagowaé bedzie na zmiane kierunku pradu
dopiero po przekroczeniu przez prad wartosci zerowej i osiggnieciu pew-
nych wartosci progowych natezenia, zaznaczonych na rysunku 13b sym-
‘bolami iy i icel). Od regulacji odbiornika zalezy przesuniecie tych war-
tosci np. do ¢ i do %, (rys. 13c).

W odbiorniku rzeczywistym, w ktérym nastepuje — jak w rozpa-
trywanym przyktadzie — rozréznienie dwoch stanéw znamiennych (je-
den kierunek prgdu i drugi kierunek pradu), sa dwie warto$ci progo-
we, np. ic1 i les, roznigce sie miedzy soba.

JezelibySmy chcieli na podstawie chwilowych wartosci stanu elek-
trycznego okresli¢, jaki stan znamienny rozrézni odbiornik, to konieczna
jest do tego znajomo$¢ wartosci natezenia pradu, po przekroczeniu kto-
rych nastepuje reakcja odbiornika. Obszar miedzy i1 i i, stanowi ob-
szar watpliwych wartosci, w ktérym rozréznienie stanu zZnamiennego mo-
ze by¢ dokonane jedynie przy uzupeiiajgcej znajomosci stanéw po-
przedzajgcych (rys. 13b i rys. 13c).

1) Symbolem i lub — w przypadku kilku wartodci — symbolami ic1, ice 0zna-
cza¢ bedziemy warto$ci natezenia pradu, po przekroczeniu ktérych nastepuje re-
akcja odbiornika w postaci przejécia od jednego stanu znamiennego do drugiego:
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Prowadzac dalsze rozwazania przyjmiemy pojecie idealmego od-
biornika. Idealny odbiornik dziata-tak, ze ici = ic2 = i Zmienia on
swoj stan zaréwno w jedna, jak i w druga strone przy tej samej war-
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Rys. 13. Wykresy napiecia wysylanego i pradu odbieranego
przy systemie kierunkiem pradu: a) Napiecie w nadajniku,
b), c). d), e) Prad w odbiorniku; b) Odbiornik rzeczywisty
wyregulowany tak, Ze ici = —ice; c¢) Odbiornik rzeczywisty
wyregulowany tak, ze ic1 7 —ice; d) Odbiornik idealny wyre-
gulowany tak, ze ic =0; e) Odbiornik idealny wyregulowany
tak, ze ic 710
0 — moment charakterystyczny odtwarzania; M — moment charakte-
rystyczny modulacji; pasy zakreskowane — obszar watpliwych wantoSci

tosci pradu (rys. 13d i rys. 13e). Méwimy, ze odbiornik idealny ma nie-
skonczenie duzg czultose statyczna. i

Czulo§é statyczna odbiornika rzeczywistego
nie jest nieskonczona — jest tym mniejsza, im wigksza jest réznica prg-
déw, przy ktérych nastepuje reakcja odbiornika. Jest przyjete charak-
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teryzowanie czuloéci statycznej odbiornika przez dowawanie polowy tej
réznicy. Oznaczaé jg bedziemy przez Ig.

Wybér polowy roznicy, a nie jej catosci, jest uzasadniony wzgleda-
mi praktycznymi. W rozpatrywanym przykiadzie (rys. 13b), gdy i =
= —i., potowa roznicy miedzy ic1 i i.2 rOwWna sie wartoiciom bez-
wzglednym |ic1| = lic2| ='|Is|Y). Jest to wartos¢, o ktérg natezenie
pradu musi réznié sie od zera, azeby nastapila reakcja odbiornika.

Przy zastosowaniu systemu kierunkiem pradu istnieje jedna szcze-
gblna wartoéé pradu, ktéra bez nieporozumien moze by¢ uznana za pod-
stawe teoretycznego rozgraniczenia stanéw znamiennych. Jest nig przej-
$cie pradu przez wartos¢ zerows.

Inaczej jest przy systemie sygnalow wartoscty pradu (rys. 14). War-
tos¢ teoretycznego rozgraniczenia standéw. znamiennych nie wynika
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Rys. 14. Wykresy napiecia wysytanego i pradu odbieranego
przy systemie wartoscia pradu: a) Napiecie w nadajniku;
b), ¢) Prgd w  odbiorniku
b) Odbiornik rzeczywisty; ¢) Odbiornik didealny; 0 — mioment charakbe-
rystyczny odtworzienia; M — moment charakterystyczny miodulacii; pas
zakreskiowany — obszar watpliwych wanrtosci

wprost z zasady systemu i1 moze byé w duzym zakresie wybrana do-
wolnie. W przypadku dwéch stanéw znamiennych stuszne wydaje sie

1) Wybdr Is jako wielko§ci charakteryzujgcej czulo$é odbiornika pocigga za so-
ba pewnego rodzaju sprzeczno$é, polegajacy na tym, Ze gdy czulo§é wzrasta, wiel-
koé¢ charakteryzujaca jg maleje. Proby okrelania czuloscl przez odwrotnosé I da-
ja wyniki niepraktyczne, prowadza do pojecia nie majgcego prostego odpowiedni-
ka' fizycznego. : )
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rozgraniczenie stanéw znamiennych wedlug wartosci réwnej poltowie
wahan miedzy warto$ciami ustalonymi i w wielu przypadkach usituje
sie zrealizowa¢ takie polozenie. Odpowiednio wyregulowany idealny od-
biornik rozréznia stany prgdu od stanu braku prgdu w momentach prze-
kroczenia tej wartosci przez prad odbierany (rys. 1l4c).

Odbiornik rzeczywisty, tak jak w omoéwionym poprzednio przykta-
dzie, przeprowadza rozroznienie stanow zaleznie od kierunku zmiany
pradu przy dwoéch roznigcych sie od siebie wartosciach pradu, np. .1
1ic2, jak na rysunku 14b. Polowa réznicy pradow i.1 i i« charakteryzuje
czutosé statyczng odbiornika rzeczywistego réowniez i w tym przypadku.

5, DROGA. PRZESYELANIA BEZPOSREDNIEGO

Najprostsze polaczenia telegraficzne realizowane sg bez translacji
i wtedy aparaty telegraficzne polgczone s3 drogg przesytania
bezposredniego.

Przykladem takiego prostego polgczenia moze by¢ wspoélpraca dwoch
morséw z przerywaniem pradu (rys. 15). W stanie spoczynku prad ply-

swagal L Stacja 11

Rys. 15. Potgczenie dwoch morséw z zastosowaniem
systemu przerywania pradu

E — elektromagnes morsa; K — klucz morsowski; I — prze-
wod liniowy

nie przez oba aparaty i przez przewodd linii napowietrznej. Obwod jest
zamkniety przez uziemienie baterii. Prad plynacy przez pierwszy od-
biornik jest wiekszy niz prad dochodzacy do drugiego wskutek pewnej
uptywnosci przewodu liniowego. Nadawanie nastepuje przez przerywa-
nie obwodu kluczem na jednej ze stacji (zmiana skokiem opornosci).
Klucz stacji pierwszej przerywa prad w obu odbiornikach, a klucz stacji
drugiej przerywa calkowicie prad jedynie we wlasnym odbiorniku, a w
odbiorniku stacji wspolpracujacej zmniejsza go jedynie do wartosci pra-
du uplywowego. Zlagodzenie przebiegu nastepuje wskutek wspotdziala-
nia indukcyjnosci, pojemnosci, opornosci i uptywnosci przewoddéw oraz
indukcyjnosci i opornosci odbiornikow.

W opisanym potgczeniu, tak jak i w kazdym innym, odrézniamy
nastepujgce zasadnicze elementy: wysylajacy sygnaly, przenoszacy i od-
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bierajacy. Sa nimi w tym przypadku aparat telegraficzny nadawczy,
przewéd liniowy, zwany ogélnie torem telegraficznym?'), i od-
biornik telegraficzny.

Zapoznamy sie jeszcze z jednym przykladem stosunkowo proste-
go polgczenia, rdéznigcego sie od poprzedniego tym, ze w $rodku dzia-
lajg translacje (rys. 16). W stanie spoczynku nie ma- prgdu w przewo-
dach. Odbiorcze aparaty telegraficzne sg wtedy przylaczone przez styki
klucza do koncéw przewodow liniowych. Sygnaty powstaja systemem wig-
czania pradu. Prad wlgczony jednym z kluczy powoduje przyciaggniecie
przekaznika translacji, ktérego kotwiczka powtarza odebrane sygna-
ty, wysytajac je dalej bez zmiany systemu, podnoszgc jedynie ich moc.

Wtedy gdy stacja I nadaje do stacji II, w przedstawionym polgcze-
niu wystepujg kolejno nastepujace zasadnicze elementy: aparat nadaw-

Stagja L franstacia ! L Translaga 1 L Stacja I/

Rys. 16. Polaczenie dwoch morséw przez translacje z zastosowaniem systemu
wlaczania pradu
E — elektromagnes morsa; K — klucz morsowski; A i B — przekazniki mniepolaryzowane;
L — przew6d liniowy

czy, tor, odbiornik translacji I, bedgcy jednoczesnie jej na-
dajnikiem, tor,.odbiornik i nadajnik translacji II, tor, aparat
odbiorczy. Widzimy, ze kazdy odcinek przesylania bezposredniego za-
czyna sie nadajnikiem, konczy zas odbiornikiem. Role odbiornikéw-na-
dajnikéw spelniajg w translacjach przekazniki A i B.

6. LACZA TELEGRAFICZNE

W technice telegraficznej spotykamy bardzo czesto pojecie zwane
lgczem telegraficznym. Co nalezy rozumie¢ pod tym wyrazeniem, wy-
jagnimy na przykiadzie rysunku 17. \

W miejscowosciach K i L ustawione sg translacje, potgczone miedzy
sobg przewodami w sposoéb trwaty. Przewody doprowadzajace sygnaly
do translacji od strony stacyjnej przeprowadzone s przez gniazdka,

1) Torem telegraficznym mozemy nazwaé kazdg droge przesylania bezposred-
niego sygnalow telegraficznych.
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za pomocg ktérych przez wlozenie sznura mozna je tgczyé¢ z dowolnymi
innymi gniazdkami.

Do miejscowoséci K doprowadzone sg przewody, tworzace tory lgczg-
ce aparaty telegraficzne w W i U ze stacja w K. Przewody te sg za-
kohczone réwniez translacjami posiadajgcymi gniazdka od strony sta-
cyjnej. Podobnie jest w miejscowosci L, w ktéorej do stacji przylaczo-
ne sg aparaty znajdujgce sie w V 1 S. Za pomocg sznurdw mozemy
w tym uktadzie tworzy¢ dowolnie jedno z nastepujacych polgczen:
WzV,W=zS, UzV,UzS. Miedzy K i L nie sg przewidziane tech-
nicznie i eksploatacyjnie czynno$ci przelgczania takie, jak w K i L.

Mie/scowosc Migjscowost
W albo U Staga K Stacja L Valbe §
T e - I

s} b )

' ; Ll I ‘

we—Uoprowadzenie aporatowe —e tgcze l ~—{oprowadzenie aparatowe —=
Aparat telegraficzny ] Transtacja o—o Punkt lgczenia

Rys. 17. Potaczenie chwilowe

Odcinek drogi przesylania miedzy K i L jest przykladem Ilgcza te-
legraficznego. t.gcze telegraficzne charakteryzuje zdolnosé
przesylania po nim sygnalow telegraficznych, przystosowanie w kon-
cowych punktach do proceséw komutacji w normalnych warunkach
eksploatacyjnych i1 trwalo$¢ zestawienia jego elementéw sktadowych.
Gdyby miedzy miejscowosciami K i L znajdowala sie stacja, np. w miej-
scowosci M, w ktoérej mozliwe byloby w warunkach normalnej eksploa-
tacji tgczenie lub rozigczanie odcinkow K — M i L — M, to mieliby$my
do czynienia z dwoma lgczami i zestawem lgczy miedzy K i L.

tgcza telegraficzne moga byé¢ tgczami przesytania bezpo-
sredniego lub — jezeli w $rodku zawierajg translacje — s3 Ygcza-
miprzesytania posredniego.

Podobnie jak proste polaczenie przesylania bezposredniego, tak i la-
cze przesylania bezpo$redniego sklada sie z ukladu wysylajacego sygna-
ty, ukladu przenoszgcego i ukladu odbierajacego, zwanych nadajnikiem
tacza, torem lgcza i odbiornikiem lacza. W skiad laczy przesylania po-
Sredniego obok wymienionych ukladéow wchodzg takze translacje
przelotowe.

Jezeli nadajnik lacza i odbiornik lacza sg translacjami, to ze wzgle-
du na swoje polozenie w lgczu nazywamy je tramslacjami kon-
cowymi.
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7. ZNIEKSZTALCENIE TELEGRAFICZNE

Rzadko zdarza sie, zeby rzeczywisty przebieg modulacji lub odtwo-
rzenia calkowicie odpowiadal teoretycznym wzalozeniom. W szczegdinos-
ci odtworzenie, ktére nie tylko zaleTZy od dzialania aparatu odbiorczego,
lecz 1 od dziatania drogi przesylania i prawidlowiosci modulacji pierwot-
nej, odbiega w praktyce od postawionego ideatu. W zasadzie diagram
odtworzenia powinien odpowiadat diagramowi modulacji pierwotnej.
Zbyt duze odchylenia od tej zmasady mogg spowodowaé, ze odbiornik
zarejestruje tekst inny niz nadany lub w ogble nic nie zarejestruje. Dla-
tego zagadnienie prawidlowosci odtworzenia jest decydujagcym proble-
mem jakosci lgcznosei telegraficznej i jego zanalizowanie wymaga ope-
rowania szeregiem poje¢, ktore oméwimy ponizej,

Podstawowym pojeciem okreslajgcym jako§é dziatania polgczenia te-
legraficznego lub jego elementéw jest znieksztalcenie telegra-
ficzne W ogbélnym znaczeniu rozumiemy przez nie zaréwno niewlas-
ciwoé¢ wyznaczania momentéw charakterystycznych, jak i niewlas-
ciwosé cechowania stanami znamiennymi. Niewlasciwosé wyznaczania
momentéw charakterystycznych stanowi tak zwane znieksztatce-
nie telegraficzne w czasie, a o niewlasciwosei cechowania sta-
nami zZnamiennymi moéwimy jako o niewiernoéeci telegraficz
nej. . '

Z tych dwu znieksztalcen jedymie znieksztalcenie telegraficzne w cza-
sie jest okreslane co do wielkoSci w zastosowaniu praktycznym. Z po-
wodu o wiele czestszego stosowania pojecia znieksztalcenia telegraficz-
nego w czasie, gdy to nie prowadzi do nieporozumien, opuszczamy za-
zZwyczaj wyraz ,,w czasie’’.

Pojecie znieksztalcen dotyczy¢ moze zardéwno kazdego przebiegu mo-
dulacji, jak i odtworzenia, Stopien znieksztalcenia mozemy okreslic je-
dynie wtedy, gdy poréwnujemy dwa przebiegi wyrazajace te samg tresé
i powstale na podstawie tego samego alfabetu, np. jeden — przebieg mo-
dulacji, a drugi — przebieg odtworzenia, i jeden z nich uznamy jako
odniesieniowy w stosunku do drugiego. Ponadto dla wyznaczenia stop-
nia znieksztalcenia konieczne jest zatozenie czasu trwania odstepu jed-
nostkowego, ktéry moze byé przyjety na podstawie zalozen. teoretycz-
nych albo na podstawie wynikéw pomiarowych.

Ogblnie mozna powiedzie¢, ze stopien znieksztatcenia okres-
la w procentach odstepu jednostkowego najwieksze obserwowane wydlu-
zenie lub skrécenie odstepdéw przebiegu badanego w stosunku do- odpo-
wiadajacych im odstepdw przebiegu uznanego za odniesieniowy.

Niekiedy jako przebieg odniesieniowy uznajemy modulacje lub
odtworzenie doskonate, to jest takie, ktérego odstepy miedzy
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momentami charakterystycznymi majg dokladnie teoretyczny czas trwa-
nia i zajete sg catkowicie przez prawidlowe stany znamienme. Zaleznie
od tego, jaki wybieramy przebieg odniesieniowy, otrzymujemy wzgled-
ny lub bezwzgledny stopien znieksztalcenia w czasie. Jezeli np. wybie-
rzemy jako przebieg odniesieniowy fzeczywisty, a wiec mniej lub wie-
cej znieksztalcony przebieg modulacji, bedacej przyczyng badanego od-
tworzenia, to bedziemy bada¢ wzgledny stopien znieksztalcen. Natomiast
w przypadku gdy przebieg odniesieniowy w zalozeniu teoretycznym lub
w praktycznej realizacji zbliza sie dostatecznie do modulacji doskona-
tej, wowczas moze byt okres$lony bezwzgledny stopien znieksztalcenia.

Zaleznie od tego, czy droga przesylania jest doprowadzona do apara-
tow telegraficznych synchronicznych, czy arytmicznych, stosujemy roz-
nigce sie miedzy sobg metody wyznaczania stopnia znieksztalcenia. Réz-
nice polegaja na odmiennych zasadach wybierania odstepdow, ktérych
wydtuzenie lub skrocenie bierzemy za podstawe obliczen. Odpowiednio
do przyjetej metody odrdézniamy stopien znieksztalceniaizo-
chronicznego i stopien znieksztalcenia arytmicz-
nego.

Z podanego uprzednio okreslenia odstepu modulacji wynika, ze od-
step jest to odcinek czasu miedzy dowolnymi, niekoniecznie po sobie na-
stepujacymi momentami charakterystycznymi. Przy wyznaczaniu stop-
nia znieksztalcenia izochronicznego przeprowadzamy pordéwnanie wszyst-
kich odstepow, ktére wyznaczone zostaly badanym przebiegiem. Nato-
miast przy wyznaczaniu stopnia znieksztalcenia artymicznego ogranicza-
my poréwnywanie do niektérych odstepow, rezygnujac np. z odstgpow
miedzy momentami réznych sygnalow, a wewnatrz sygnaléw wybierajac
jedynie odstepy miedzy pierwszym momentem sygnalu a pozostaltymi.

Przy wyznaczaniu stopnia znieksztalcenia za pomocg przyrzadéw po-
miarowych i przy wielu rozwazaniach analitycznych wygodnie jest za-
stagpi¢ porownywanie odstepéw przez poréwnywanie czasu, ktoéry uplywa
miedzy momentami charakterystycznymi przebiegu wzorcowego a odpo-
wiadajgcymi im momentami charakterystycznymi przebiegu analizowa-
nego. Mozna dowies¢, ze zastapienie takie nie zmienia w niczym podane-
go okreSlenia stopnia znieksztalcenia, jest jego konsekwencja.

Zalézmy, ze przez czas T obserwowaliSmy pewne odtworzenia i ze
znany nam jest przebieg modulacji, ktéoremu odpowiada obserwowane
odtworzenie a ktéry uznajemy przy wyznaczaniu stopnia znieksztalcenia
jako odniesieniowy. Zgodnie z podanym okresleniem stopnia znieksztal-
cenia powinni$my poszuka¢ maksymalnej bezwzglednej roéznicy miedzy
odstepami modulacji a odpowiadajagcymi im odstepami odtworzenia,

Jezeli oznaczymy momenty charakterystyczne odtworzenia przez

VX0 WE 0N 0 YEXUN o RN o MATE o
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i zwigzane z nimi przyczynowsa zaleznoscia momenty charakterystyczne
modulacji przez

MU, MM MR ML

gdzie n i k sg dowolnie wybranymi wskaznikami kolejnosci, m jest wskaz-
nikiem kolejnosci ostatniego momentu charakterystycznege w czasie ob-
serwacji T, to poszukiwanie réznicy miedzy odstepami polega na poréow-
nywaniu odstepdéw miedzy momentami M, i M, z odstepami miedzy
momentami O i O, i wyznaczeniu najwiekszej roéznicy odstepébw w wy-
niku zestawienia wszelkich mozliwych kombinacji doboru wskazni-
kow n i k.

Jezeli momenty charakterystyczne modulacji nastepowaly w momen-
tach

tl, tz’ t3, t4: ses tk 'Sl tn’

a momenty charakterystyczne odiworzenia w momentach
e O T o B
to czas trwania odstepéw modulacji okreslony jest réznicg
Ty — 1,

’
1 22 Vg

a odstepow odtworzenia réznicg
i Tl
Poszukiwanie stopnia znieksztatcenia sprowadza sie wiec do znalezie-
nia maksimum wyrazenia

[(ts — te) — (t'n — t8)]- (2)
Przesuniecie w czasie momentéw charakterystycznych odtworzenia
w stosunku do bedacych ich przyczyng momentéw charakterystycznych
modulacji nazywamy opodézZnieniem odtworzenia i bedziemy
oznaczaé przez O, Na ogél opdznienia odtworzenia poszczegélnych mo-
mentoéw charakterystycznych sg niejednakowe.
Zgodnie z podanym okreSleniem
Op=tp—t, oraz @,=t,—1t,

wyrazenie (2) mozemy przegrupowac
[(tn —te) — (tn —tR) | = |(ta — t's) — (tr — t'h) | = On — O 3)
Znalaziszy maksimum wyrazenia (3) i znajgc wielkos¢ odstepu jed-
nostkowego ¢ mozemy wyznaczy¢ stopien znieksztalcenia o

522(6%'—-@kkgi

€

- 100 %. (4)
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O wyborze wskaznikow n i k decyduje wymaganie znalezienia maksi-
mum licznika prawej strony réwnania (3).

Uwzgledniajac, ze opoéznienie odtworzenia przyjmuje jedynie war-
toéci dodatnie, widzimy, ze maksimum réznicy 0, — O, otrzymamy
wtedy, gdy wyszukamy takie n, przy ktérym O, jest najwigksze, i ta-
kie k, przy ktérym O} jest najmniejsze. Oznacza to, ze przy wyznaczaniu
stopnia znieksztalcenia odtworzenia zamiast wzoru (4) mozna zastoso-
wac rowniez i wzor:

- @max i @mig
€

Ze wzoru (5) wynika, ze gdy opoznienie odtworzenia jest stale, to
stopien znieksztalcenia réwna sie zeru.

Czas obserwacji T moze mie¢ w niektorych przypadkach bardzo duzy
wplyw na wynik badania stopnia znieksztalcenia.

Zastapienie poréwnywania odstepdéw przez pordéwnywanie opdZnien
odtworzenia ogranicza liczbe koniecznych poréwnan. W pierwszym przy-
padku, przy zalozeniu poréwnywania zupelnie dowolnych odstepow,
utworzonych przez m momentdéw charakterystycznych, ilo§é pordwnan
wzrasta bardzo szybko z liczbg m, gdyz ilos¢ ta rowna sie sumie wszyst-
kich liczb catkowitych od 1 do m—1. Natomiast w drugim przypadku
liczba koniecznych poréwnan wynosi jedynie m, czyli tyle, ile jest mo-
mentoéw charakterystycznych w badanym przebiegu modulacji.

Rysunek 18 przedstawia przyklad wykredlnego zilustrowania sposo-
bu wyznaczania stopnia znieksztalcenia. Czas obserwacji ograniczony zo-
stal do przebiegu zawierajagcego 9 momentéw charakterystycznych. Po-
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Rys. 18. Przykilad wyznaczenia stopnia znieksztalcenia telegraficznego w czasie

T — czas obserwacji; ¢ — odstep jednostkowy; M — moment charakterystyczny modulacii;
0 — moment charakterystyczny odtworzendia
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réwnanie modulacji i odtworzenia pozwolilo na stwierdzenie nieréwnosci
opbznien odtworzenia, z ktérych po ustawieniu wg wielkosci mozna bylo
wyszukaé, ze Opex = O5 = Og oraz ze Onpin = 0s = O, i obliczyt sto-
pien znieksztalcenia réwny 50%b.

Przy Wyprowladzemu wzoru (4) uczyniono zalozenie, ze porownuje—
my modulacje i bedace jej konsekwencja odtiworzenie. Rozumowanie
nie ulegloby jednak zmianie, gdyby je przeprowadzi¢ dla przypadku prze-
biegu odniesieniowego teoretycznego albo w przypadku badania stopnia
znieksztalcenia modulacji. Wzér (4) pozostatby aktualny z tym uzupel-
nieniem, ze moglibyémy sie spotka¢ z wartoéciami ujemnymi 0,i 6.

Na uwage zastuguje fakt, ze dodanie lub odjecie jednakowych war-
tosci do @, i do Oy, np. takich, ze jedno z nich stamie sie¢ réwne zeru,
nie zmienia wartosci stopnia znieksztalcenia. Przy wykresleniu dwoch
poréwnywanych przebiegbw mozna powyzszy fakt uwzglednié, tak do-
bierajac ich wzajemmne przesunigcie, zeby np.

@min == 0 .

Stopien znieksztalcenia catej drogi przesyta-
nia otrzymujemy przez poréwnanie odtworzenia w odbiorczym aparacie
telegraficznym z modulacja w aparacie telegraficznym nadawczym. Po-
dobnie okregla sie stopien znieksztalcenia lgcza telegra-
ficznego. Poréwnujac odtworzenie w odbiorniku tgeza z modulacja
w nadajniku lacza, wyznaczamy nie tylko stopien znieksztalcenia lgczy,
lecz rOwniez i ich elementow, jak np. aparatow nadawczych, przekazni-
koéw, translacji, aparatéw odbiorczych. Jako przebieg wzorcowy mozna
zalozyé albo przebieg wynikajacy z zalozen teoretycznych, albo przebieg

modulacji na wejéciu do badanego elementu. Przy badaniu aparatoéw na-
dawczych mozemy korzystaé jedynie z pierwszej mozliwosci. Przy bada-
niach znieksztalcenia lgczy, drog przesylania i ich elementéow wytwa-
rza sie wzorcowy przebieg modulacji — praktycznie bez znieksztalcenia.

Stopien znieksztalcenia telegraficznego Iacza (drogi przesytania) zale-
zy od czasu przeprowadzenia obserwacji, od szybkosci modulacji i od
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Rys. 19. Modulacja dla pomiaréw znormalizowanych wedlug MDKT

tekstu przesytanego. Im diuzszy jest czas obserwacji, tym wigksze praw-
dopodobienstwo, ze pomiar uchwycil maksymalng wartos¢ stopnia zniek-
sztalcenia, Na podstawie praktyki mozna dobraé¢ dla poszczegdlnych
warunkéw najwtasciwszy czas pomiaru. Pomiarowsg szybkosé modulacji
dobiera sie mozliwie zblizong do rzeczywistych warunkow pracy tacza.



278 W. Fijatkowski Rozpr. Elektrot.

Pomiarami znormalizowanymi stopnia znieksztalcenia izochronicznego
nazywamy pomiary wykonane w okreslonym czasie obserwacji przy do-
skonatej modulacji i uméwionym tekscie. Rysunek 19 pokazuje tekst
umowny dla pomiaréw znormalizowanych przyjety przez MDKT.

8. RODZAJE ZNIEKSZTALCEN

Poniewaz kazdy sygnal, ktéry jest odpowiednikiem pewnego znaku
alfabetu telegraficznego, rézni sie od innych sygnaléw odpowiadajacych
innym znakom podziatem i cechowaniem odstepéw czasu, wiec wspol-
dziatanie aparatow telegraficznych musi opiera¢ sie na uzaleznieniu ich
ruchéw. Prowadzi to zazwyczaj do zalezno$ci czasowych miedzy polo-
zeniami i szybkoéciami niektérych czesci nadajnika i odbiornika.,

Utrzymywanie cigglej zgodnosci ruchéw miedzy niektérymi czescia-
mi aparatéw wymaga uzaleznienia ruchéw jednego aparatu od drugiego,
sterowania jednego przez drugi, gdyz nawet bardzo mata réznica szyb-
kosci musi doprowadzi¢ po pewnym czasie do znacznych odchylen fa-
zowych. Jezeli np. watki dwoch aparatow obracaja sie z roznicg szyb-
kosci 0,01%, to po kazdym obrocie nastepuje przesuniecie fazowe mie-
dzy nimi réwne 10~* obrotu, ktére juz po 1000 obrotach spowoduje
roznice o 36°.

Zasade nieprzerwanej zgodnosci niektérych ruchéw realizuja apara-
ty synchroniczne, takie np. jak juzy lub bodoty. W aparatach tych syg-
naly nie tylko stuza przeniesieniu znakéw, lecz i utrzymaniu synchro-
nizmu miedzy aparatami. Podzial czasu dokonywany przez aparaty syn-
chroniczne musi byé wiec przeprowadzany nieprzerwanie, kazdy odstep
tego podzialu ma swoje znaczenie i ma okre§lony teoretycznie czas
trwania. Modulacje, ktérej odstepy sa teoretycznie okreslone, nazywa-
my modulacjg izochroniczng. Omoéwione w poprzednim roz-
dziale wyznaczanie stopnia znieksztalcenr dotyczylo modulacji i odtwo-
rzenia izochronicznego.

Przy modulacji izochronicznej miejsce w czasie kazdego sygnalu jest
okreslone przez warunki dzialania aparatu, jego system oraz szybkoéé
modulacji. Powoduje to, ze w aparatach postugujgcych sie w sposéb
ciagly modulacjg izochroniczng wysylanie sygnaléw, np. przez naciska-
nie klawiszy, jest czynnoscig, ktéra musi byé wykonywana w odpowied-
nim czasie. Dlatego pojecie modulacji izochronicznej wigze sie z apa-
ratami zwanymi rytmicznymi. Co prawda przez skomplikowanie apara-
tow, hp. przez wprowadzenie rejestrowania kombinacji przez dziurkowa-
nie tasmy, mozna powigzaé nierytmiczne, swobodne naciskanie klawi-
szy z wysylaniem sygnaléw w okreslonym rytmie. I tak w aparatach
szybkodrukujgcych Siemensa szybki rytm wysytania w jednakowych
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i w bardzo krotkich odstepach odbywa sie przy nierytmicznej i wolniej-
szej manipulacji jednego lub kilku telegrafistow. Zastosowanie rejestru
przy nadawaniu pocigga za sobg jednak to, ze miedzy naci$nieciem kla-
wisza a wysylaniem mnaruszona zostaje bezposrednio$¢ nastepstwa, upty-
wa pewien czas przyjmujacy rézne wartosci.

Jak widzimy, zastosowanie w aparatach modulacji izochronicznej
pociaga za sobg albo utrudnienia w postaci rytmicznej manipulacji, albo
konieczno$¢ stosowania rejestru, a poza tym w obu przypadkach ko-
nieczno$¢ technicznego rozwigzania nieprzerywanego sterowania przez
jeden aparat ruchoéw drugiego aparatu. Z tych wzgledow wielkie za-
stosowanie znalazta modulacja zwana arytmiczmna.

Idea modulacji arytmicznej polega na ograniczeniu wymagania zgod-
no$ci polozen niektérych czesci aparatu do stosunkowo krotkiego okresu
czasu. Tak na przyklad w dalekopisach wymaganie zgodnosci jest ogra-
niczone do czasu trwania jednego sygnalu przez rozpoczynanie ruchéw
na poczatku tego okresu, stale z jednej i tej samej pozycji. W daleko-
pisach jest to w ten sposéb rozwiazane, ze po kazdym sygnale oba apara-
ty, nadawczy i odbiorczy, zatrzymujg sie w pozycji wyjsciowej. Przed
sygnatem wiasciwym, zwanym sygnatem alfabetowym naste-
puje wystanie sygnatu rozruchowego, zapewniajgcego jedno-
czesnos¢ rozruchu nadajnika i odbiornika. Po sygnale alfabetowym zo-
staje wystany sygnatl zatrzymujacy, trwajgcy tak diugo, az
rozpocznie sie nastepny proces przestania znaku. Dzieki takiemu rozwig-
zaniu aparaty wspoOlpracujagce mogg nie wykazywac¢ calkowitej zgod-
nosci w szybkoséci przemieszczania, gdyz przy rozpoczynaniu przez nie
co chwila swego dziatania z pozycji wyjsciowej odchylenia fazowe
w krotkim okresie wspoéldziatania nie narastajag poza pewne dozwolone
granice. Przy modulacji arytmicznej wymagamy pewnej statosci napedu
poszczegélnych aparatéw i przyblizonej synchronizacji. Wymagania sta-
tosci i synchronizacji sg tym tagodniejsze, im krotsze sg okresy wspol-
pracy. I tak na przykiad w dalekopisach, w ktérych wspoélpraca podej-
mowana jest przy kazdym sygnale na nowo, dopuszczamy réznice szyb-
kosci napedu do 1,5%. Natomiast w urzadzeniach telekopiujacych, ta-
kich, ktére nawigzujg wspélprace na okres przestania jednego obrazu,
przy czym okres ten moze trwac¢ nawet kilkanaseie minut, dopuszczamy
roéznice szybkosci do 2-10—3,

W czasie modulacji izochronicznej kazdy odstep jest zna-
mienny, gdyz ma swoje znaczenie, czas jego jest okreslony teore-
tycznie, a jego zbyt duza zmiana moze spowodowa¢, ze odebrany bedzie
inny tekst niz ten, ktéry jest nadawany. Tymczasem w aparatach sto-
sujgcych modulacje arytmiczng obserwujemy, ze przebiegi modulacji
izochronicznej z odstepami znamiennymi przedzielone sg odstepami nie-
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znamiennymi. Na przyklad w dalekopisie przy manipulowaniu recznym
kazdy sygnat zatrzymujacy trwa przez odstep nieznamienny, a wiec
taki, ktéory moze by¢ dowolnie dobierany przez naciskajgcego klawi-
sze, bez oddziatywania przez to na tres¢ nadawang.

O ile badanie stopnia znieksztalcenia izochroniczmne-
go, to jest stopnia znieksztalcenia modulacji izochronicznej, musi obej-
mowac¢ jako calo$¢ przebieg badany, o tyle stuszne jest przy badaniu
stopnia znieksztatcenia arytmicznego okreslaé stopieh
znieksztalcenia kazdego przebiegu izochronicznego oddzielnie, np. w przy-
padku dalekopiséw — kazdego sygnatu. Gdy poszukujemy maksymalnego
stopnia znieksztalcenia arytmicznego, to badamy wyniki przesytania
wszystkich mozliwych sygnaiéw i wybieramy te, dla ktérych otrzymu-
jemy najwigkszy stopien znieksztalcenia, Ograniczanie badan do poje-
dynczych sygnatéw nie zmienia faktu, ze wyniki mogg zaleze¢ od tego,
jakie i kiedy inne sygnaly zostaly przestane poza sygnalem badanym.

Przy systemie modulacji arytmicznej poczatkiem liczenia czasu jest
poczatek kazdego okresu izochronicznego. W dalekopisach na przyklad
poczatkiem liczenia czasu jest kazdorazowo poczatek sygnalu rozrucho-
wego. Od tego momentu uzaleznione sg te czynnosci odbiornika, ktoére
majg na celu rozeznanie kombinacji w przebiegu sygnatu i przeksztal-
cenie jej ma kombinacje przestrzenna, to jest na kombinacje wyrazong
ukiadem lub stanem elementéw odbiornika, Dlatego przy wyznaczaniu
stopnia znieksztalcenia interesujg nas jedynie odstepy miedzy pierw-
szym momentem sygnalu rozruchowego a pozostatymi momentami na-
stepujgcego po nim sygnatu znakowego. Liczbowg wartoéé stopnia zniek-
sztalcenia otrzymujemy dzielgc najwickszg zaobserwowang roéznice przez
odstep jednostkowy.

Na przykiadzie diagraméw modulacji i odtworzenia dwoch sygnatow
dalekopisowych ,S” i ,P” rozpatrzymy podane okreélenie positkujagc
sie rysunkiem 20. W celu wyznaczenia stopnia znieksztalcenia arytmicz-
nego poszukujemy najwiekszej wartosci bezwzglednej roznicy miedzy od-
stepami M, +— My i O, = O4, gdzie n jest dowolnym wskaznikiem kolej-
nosci (nie réwnym jednosci) momentdéw charakterystycznych badanego
sygnatu. Odstepy badane réwnajg sie:

M, M, =t,—t; O, - 0, =it =it
Warto$¢ bezwzgledna roéznicy jest okreslona przez:

l(t,, e tl) el (t," S tll ‘ ’
a po przegrupowaniu

I(tn—t’n)_(t1_t,1)|=}@"_@1“



Tom III — 1957 Przeglad podstawowych poje¢ transmisji telegraf. 281

W odréznieniu od poprzednio rozpatrywanego sposobu wyznaczania sto-
pnia znieksztalcenia izochronicznego nie poszukujemy juz wlasciwych
wskaznikéw n i k, lecz jedynie wskainik n, gdyz wskaznik k jest okre-
Slony i rowna sie jednosci. Nie wystarcza jednak wyszukaé takiego n,
przy ktoérym opéinienie odtworzenia 6, jest najwieksze, lecz nalezy po-
szuka¢ rowniez takiego wskaZnika n, przy ktorym O, jest najmmiejsze,
i dopiero przez poréwnanie wybraé te wartosé n, ktora daje maksimum
roznicy (0, — ;). Zgodnie z rysunkiem 20 stopien znieksztalcenia
arytmicznego sygnatu litery ,S” wynosi 30%, a sygnalu litery ,P” —
40%o. - Jako wynik badania przyjmujemy najwickszy stopien znieksztal-
cenia zaobserwowany w czasie T, to jest 40%e. .

GdybysSmy rozpatrzyli przyklad z rysunku 20 zaktadajgc, ze calosé
diagramu jest obrazem modulacji izochronicznej, to otrzymaliby$my

Czas obserwagi =T
S P
= £ ot £ ket £ ot £ bt I —tnf 7 2¢ £
Mo M M M M, M, M, M, M, .
7 2 P ts t, t, t; |t t
f2e e ilE- | g8 1

] 3 £ —l [106 [ e fdg = —ol 096 e b f3Ew  lelIgw
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Dla znaku ,,8: @, =13z; G, =10¢; @; =12¢; @, =1,0¢; Os=11¢; @; =14%¢;

1,0 —1 h
5a=Ml— . 100% = 30% .
&

Dla znaku ,,P*: 6, =09¢; ®, =13¢; &;=13¢; 0,=0,8¢;

1 —
By = 118e—09¢e] | 100% = 409% .
&

Wynik badania: stopilen zniekszbalcenia 40%
Rys. 20. Przykiad wyznaczania stopnia znieksztalcenia arytmicznego

az 60%o znieksztalcenia. W praktyce roznice miedzy wynikami pomiaréw
stopnia znieksztalcenia arytmicznego i izochronicznego nie sg jednak tak
wielkie, gdyz przy wysytaniu réinych sygnalow i w roznej kolejnosci
otrzymujemy czesto przypadki, Ze w niektérych sygnalach ©; rdéwna
sie albo O,y albo O, oraz O, rowna sie odpowiednio  Oni, albo ..
Réinica jest tym wieksza na korzyS$é znieksztaleen arytmicznych, im
sygnal zatrzymujacy jest diuzszy od odstepu jednostkowego. W niekté-
rych dalekopisach takie wydluzenie sygnalu zatrzymumoego jest wyni-
kiem zalozen konstrukecyjnych,

Dzieki oddzieleniu poszczegbélnych sygnaldéw od s1eb1e oraz dzieki po-
traktowaniu procesu nadawania i odbioru kazdego znaku jako zamknie-
tej, samodzielnej operacji mozliwa jest — jak wspommnieliSmy -— pewna
roznica miedzy szybkosciami niektérych czeéci wspblpracujgcych ze soba
dalekopiséw. Przyjmujemy zazwyczaj, ze odchylenie szybkosci obro-
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towej napedu dalekopisu od szybko$ci nominalnej nie moze przekra-
czaé 0,75%. Z tego powodu rodzi sie zagadnienie, co nalezy uwazat za
przebieg odniesieniowy w stosunku do przebiegu badanego. Poniewaz
zestawienie dalekopiséw do wspélpracy jest zazwyczaj dzielem przy-
padku, wiec tez zdarza sie, ze dwa wspolpracujace ze sobg dalekopisy
dziataja z szybkoscig prawie zgodng, a kiedy indziej jeden z nich obra-
ca sie o 0,75%0 szybciej od nominalnej szybkosci, a drugi o tylez wolniej.

Jezeli przy badaniu stopnia znieksztalcenia arytmicznego przebieg
odniesieniowy powstaje przy tej samej szybkosci modulacji co przebieg
badany, wtedy badamy przypadek korzystniejszy, w ktérym pomija-
my wplyw odchylen od synchronizmu na warunki pracy aparatu. Taki
przypadek bedzie np. wowczas, gdy bedziemy mierzy¢ stopien znieksz-
talcenia poréwnujac odtworzenie z powodujaca je modulacjg. Moéwimy
wtedy, ze mierzymy stopiefn znieksztalcenia arytmicz-
nego przy synchronizmie  Natomiast mozemy row-
niez zalozyé, a nawet w celach pomiarowych wytworzy¢ przebieg od-
niesieniowy oparty na szybkosci modulacji $cisle nominalnej. Wynik
badania w takich warunkach da tak zwany calkowity stopien
znieksztatcenia arytmicznego, ktéory obejmuje przez
ewentualny wzrost stopnia znieksztalcenia wplyw odchylenia od szyb-
ko$ci nominalnej.

Ze wzgledu na szczegblne wlasciwosci i przyczyny powstawania roz-
rézniamy trzy rodzaje znieksztalcen telegraficznych w czasie, a mia-
nowicie znieksztalcenie wlasciwe, znieksztalcenie przypadkowe i znie-
ksztalcenie jednostronne.

Znieksztalcenie wtadciwe jest zwigzane ze zjawiskami
przejsciowymi, ktore powstaja wskutek naglych zmian stanu niekto-
rych elementéw aparatéw 1 drogi przesylania. Znieksztalcenia wlasci-
we zalezg od wiasciwosci tych elementéw i przejawiaja sie zazwyczaj
w odmiennym oddziatywaniu na odstepy miedzy nastepujgcymi po so-
bie momentami charakterystycznymi, zaleznie od diugosci trwania po-
przedzajacych je odstepow.

Znieksztalcenie przypadkowe powstaje wtedy, gdy
opb6znienie odtworzenia niektorych momentéw charakterystycznych
zmienia sie wskutek przypadkowych przyczyn natury zazwyczaj zew-
netrznej, jak np. zmienne zaklécenia elektryczne lub mechaniczne. Wy-
krycie i okreédlenie stopnia znieksztalcenia przypadkowego wymaga nie-
kiedy diuzszych obserwacji.

Znieksztalcenia jednostronne powstajg wskutek nie-
zachowania warunku symetrii lub rownowagi mniektérych elementéw
aparatow lub drogi przesytania, jak np. réwnosci napie¢ zrodel zasila-
jacych, naruszenie pewnej wymaganej rownowagi miedzy silami me-
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chanicznymi przekaznika i silami elektromagnetycznymi itp. Znieksztal-
cenia jednostronne przejawiaja sie w ten sposob, Ze odstepy znamienne
odpowiadajgce jednemu z dwoch standéw znamiennych majg czas trwa-
nia diuzszy, pozostale za$ czas trwania kroétszy niz teoretyczny. Znie-
ksztalcenie jednostronne — w odréznieniu od poprzednich — daje sie
tatwo korygowac.

Ilustracje, jak wplywa rodzaj znieksztalcenia na diagramy odtwo-
rzenia, daje rysunek 21,
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Rys. 21. Przykilady roéznych rodzajow znieksztalcen
telegraficznych w czasie: a) i b). Dwa przyklady
znieksztaicen, ktorych wystepowanie na tym samym
taczu $wiadczy o znieksztalceniu wiasciwym; c) Przy-
ktad, ktéry wskazuje, ze w lgczu wystepujg zniek-
sztaicenia jednostronne; d) Przyklad, ktéry wskazuje,
ze W 1lgczu wystepuja znieksztalcenia przypadkowe

Przy szczegblowej analizie przyczyn i skutkow znieksztalcen wygod-
ne jest w pewnych przypadkach zastosowanie pojecia stopnia indywi-
dualnego znieksztalcenia jednego momentu charakterystycznego modu-
lacji lub odtworzenia. Stopien ten okreslamy jako procentowy stosunek
odchylenia wyrazonego w wartosci algebraicznej interesujgcego nas
rzeczywistego momentu charakterystycznego od momentu, w ktérym
w pewnych wymaganych przez nas warunkach powinien byl on wypasé,
do odstepu jednostkowego.

Okreslenie momentu czasu, z ktérym przeprowadzamy pordéwnanie,
zalezy od warunkéw problemu. Na przyklad mozemy zalozyé, ze uzna-
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jemy za prawidlowe te momenty charakterystyczne, ktérych opéznienie
odtworzenia rowna sie pewnemu opoOznieniu $redniemu @, . Wtedy
stopien indywidualnego znieksztalcenia pewnego momentu cha-
rakterystycznego odtworzenia bedzie okreslony wzorem:

@n S @i

&

Omi—= 1009, ,

gdzie 0, jest opOznieniem odtworzenia interesujgcego nas momentu

charakterystycznego, ©; — $rednim opdznieniem odtworzenia, ¢ —

Odbicia Iskrzenie OdStepe’l:n Jed.nOStkOWym' 5
Wréémy jeszcze do okres-

M\ uﬁ; \ m lenia niewierno$ci modulacji
T ]\ W LM__ (odtworzenia) i rozpatrzmy je
= . e ! : na przyktadzie rysunku 22. Jest
Rys. 22, Diagram napie¢ na kotwiczce prze- e 5 A’ )
kaznika to zmy$lony diagram napie¢ na
kotwiczce pewnego przekazni-
ka, odtwarzajgcego i wysylajacego dalej sygnaly, narysowany tak, zeby
niewierno$é¢ odtworzenia lepiej uwidoczni¢, Biegunowos¢ napie¢ na kot-
wiczce okre$la stan znamienny kotwiczki przekaznika., Wedilug zasad
szyfru jeden stan znamienny powinien nastepowaé niezwlocznie po
drugim. Tymczasem kotwiczka odrywajac sie od jednego styku odia-
cza w ogble napiecie do czasu osiggnigcia przez kotwiczke drugiego sty-
ku. Te konieczng w tym rozwigzaniu mechanicznym przerwe skracaja
zjawiska iskrzenia wprowadzajgc na kotwiczke spdznione cechy ubieg-
iego stanu znamiennego i przediuzajg odbicia przerywajac juz osiggnie-
ty prawidlowy stan znamienny. Widzimy na powyzszym przykladzie,
bardzo czesto spotykanym w telegrafii, ze odstepy dzielgce momenty
charakterystyczne mogg nie byé¢ zajete calkowicie przez wynikajgce
z systemu sygnaléw stany znamienne. Mamy do czynienia z przypad-
kiem odtworzenia niewiernego. Inny przypadek, to calkowite znikniecie
jednego lub kilku odstepéw wskutek niewlasciwego ich nacechowania.

9. ZDOLNOSC POPRAWIANIA

Nie kazde znieksztalcenie jest przyczyna falszywego odbioru. Zazwy-
czaj jest tak, ze do pewnych wartosci stopnia znieksztalcenia odbiér od-
bywa sie bez przeszkod. Jezeli na przyktad w polgczeniu dwoéch morsow
wystepuja znieksztalcenia polegajace na wydtuzeniu lub skréceniu niek-
torych odstepéw o potowe diugosci kropki, to — jak widzimy z rysunku
23b, ktéry przedstawia narysowany w powiekszeniu ciag kresek i kro-
pek — pomimo nieprawidlowych diugo$ci mozemy je prawidtowo odczy-
taé. Rysunek 23c oraz rysunek 23d maja zilustrowaé przypadki, gdy znie-
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ksztalcenie dochodzi do 100% (rys. 23c), a nawet do 150%0 (rys. 23d) nie
powodujgc jeszcze watpliwosci lub omylek przy odczytywaniu tekstu.
Natomiast. moze sie tak zdarzy¢, ze znieksztalcenie wystapi w bardziej
niekorzystnych miejscach i wtedy 100%o znieksztalcenia da w rezultacie
zupelnie inny tekst miz ten, ktéry byl szukany. Przypadki takie ilustru-
jg rysunki 23e oraz 23f. Jak z powyiszego widzimy, pewien stopien znie-
ksztalcenia moze byé juz przyczyna przeklamania w odbiorze lub —
w korzystniejszych okolicznosciach — moze jeszcze nie powodowaé prze-
klaman,

4 b u t
§=0% -—--- - — C—
§ T W U SN S R R R S | J S T B 1 1.3 1 3
0 2 4 & 8 10 2 14 16 18 20 22 24
b) b u t
§=50% mmes ®m W R SN - EE—  m—
e S B T /7 RN R R R R
d ' b u t
6=100% wessnsws Bw B - -!_‘—J
R s i d6 9§ 20 22 M
d) b u t
6=150% wenem— e . —— — s——
e E e A N A A
d k m t
45=1[71]%—-—l — — | w—
ST e W 16 1 20 22 24
f} ¢ i e t t
8 =100% = - - w—
L

S B B S S B R 7 R R TR TR R T
Rys. 23. Przyklady oddzialywania znieksztalcen na
rejestrowanie w aparatach morsowskich
8 — stopien znieksztalcenda

Jezeli wyszukamy najniekorzystniejsze warunki, jakie moga sie zda-
rzyé, czyli takie warunki, przy ktérych najmniejsze znieksztalcenie po-
woduje przeklamanie w odbiorze, to stopien znieksztalcenia wtedy za-
obserwowany jest miarg wlasciwosci odbiorczego aparatu telegraficzne-
go, zwanej zdolnof$cig poprawiania  Przez najniekorzyst-
niejsze warunki rozumiemy tylko takie niekorzysine warunki, ktére mo-
ga zdarzy¢ sie w danym polgczeniu, przy przesylaniu jedynie tych syg-
natéw i w takim nastepstwie, jakie sg przewidziane w zastosowanych
aparatach.

A wiec zdolnoét poprawiania jest to wilasciwosé odbiornika telegra-
ficznego, ktéra polega na zdolnosci prawidlowego odbierania pomimo pe-
wnych znieksztalcen. Inaczej moéwigc zdolnos¢é poprawiania jest wyra-
zem jakby wyirzymalosci aparatu na znieksztalcenia. Wartosé jej okre-
5la minimalny stopien znieksztalcenia, ktéry moze spowodowaé faiszywy
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odbiér. Mozemy powiedzie¢ roéwniez, ze warto$¢ zdolnosci poprawiania
jest réwna granicznemu stopniowi znieksztalcemia, ponizej ktoérego po-
mimo wysylania jakichkolwiek przewidzianych systemem znakéw i ich
kombinacji mozemy by¢ pewni, ze odbiér nastepowaé bedzie prawidiowo.

Wracajgc do przyktadu zilustrowanego rysunkiem 23 widzimy, ze
przy komunikacji morsami zdolno$¢ poprawiania dochodzi prawie do
100%o. Przy stopniu znieksztalcenia dochodzacym do 100% istnieje moz-
liwose catkowitego zaniku kropki albo zlania sie dwoch kropek w jed-
ng kreske.

Aparaty morsa sg aparatami, ktére pozostawiajg obstudze wykona-
nie deszyfracji i wykazujg dzieki temu zdolno&¢ poprawiania nie spoty-
kang w aparatach deszyfrujgcych mechanicznie, jak np. dalekopisy lub
bodoty. W aparatach takich konieczne jest rozeznanie standéw znamien-
nych panujgcych w kolejno nastepujacych po sobie odcinkach czasu,
rownych odstepowi jednostkowemu. Rozeznanie moze byé wykonane
dwoma sposobami: albo przez ograniczenie sie do zbadania stanu zna-
miennego w bardzo kroétkim czasie, bedgcym matym wycinkiem odstepu
jednostkowego, albo przez scatkowanie zmieniajgcego sie stanu znamien-
nego w granicach badanego odstepu jednostkowego. W wyniku rozezna-
nia odbiornik rejestruje tak, jakby rozeznany stan znamienny trwat
przez caly czas odstepu jednostkowego.

Wyobrazmy sobie, ze prad ptynacy przez odbiornik zmienia sie zgod-
nie z krzywa pokazang na rysunku 24a. System przewiduje dwa stany,
jeden — przeptyw pradu, a drugi — brak pradu. Do pierwszego zali-
czamy te wszystkie chwilowe wartosci pradu, ktére sg wyzsze od war-
toéci granicznej i. zaznaczonej na wykresie, do drugiego wszystkie war-
tosci nizsze. Warunkiem dalszych czynnosci odbioru jest rozeznanie na
podstawie przebiegu pradu stanéw znamiennych panujgcych w kolej-
no nastepujacych po sobie jednostkach czasu (odstepach jednostkowych).:
Wymieniony podziat czasu na jednostki musi wykonywaé aparat odbior-
czy.

Rozeznanie moze by¢ wykonane dwoma sposobami: przez catkowanie
lub przez préby wycinkowe.

Pierwszy sposob pokazany jest na rysunku 24b, Odbiornik wykonal
podziat czasu na odstepy jednostkowe, zaznaczony momentami O, e, 2e.
Po scatkowaniu w tych granicach funkcji i = f(t) otrzymano zakresko-
wane prostokaty, ktérych wysokosé decydu3e o stanie znamiennym od-
powiadajacym jednostce.

Drugi spos6b pokazany jest na rysunku 24c. Odbiornik co odstep
jednostkowy wycinal z przebiegu pradu bardzo krotki odcinek o czasie
trwania 4 i na podstawie charakteru tego odcinka wyznaczal stan zna-
mienny danego odstepu jednostkowego.
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Zatozmy dalej, ze przeprowadzono w punkcie odbioru odtworzenie,
przeksztalcajac przebieg pradu pokazany na rysunku 24a na przebieg
prostokatny (rys. 24d). I w tym przypadku rozeznanie moze by¢ wyko-
nane dwoma sposobami pokazanymi na rysunkach 24d i 24e.

ift)

Rys. 24. Typowe przypadki rozeznania: a) Wykres pradu

w odbiorniku; b) Rozeznanie przez calkowanie, bez od-

twarzania; c¢) Rozeznanie przez proby wycinkowe, bez od-

twarzania; d) Rozeznanie przez calkowanie, po odtworze-

niu; €) Rozeznanie przez proby wycinkowe, po odtworzeniu
Zakladajac jako mnajbardziej prawidiowa wspolprace nadajnika z od-
biornikiem wystepowanie momentéw charakterystycznych na linii po-
dziatu odbiornika calkujgcego oraz posrodku miedzy wycinkami pobie-
ranymi do rozeznania (w przypadku odbiornika dziatajacego przez pro-
by wycinkowe) przyjmujemy, ze nastepuje to przy braku znieksztatcen.
W razie zastosowania odtworzenia i calkowania, dopdki odstepy nie be-
da skrécone o potowe lub wiecej niz o polowe odstepu jednostkowego,
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wysokos¢ prostokata bedzie prawidlowo charakteryzowaé stan znamien-
ny. Podobnie przy pobieraniu préb posrodku miedzy momentami cha-
rakterystycznymi odtworzenia doskonalego przesuniecia momentéw cha-
rakterystycznych, ktére nie dochodzg do czaséw pobierania préb, nie
powodujq blednego zarejestrowania, Widzimy, ze w aparatach rozezna-
jacych opisanymi sposobami znieksztaicenie dochodzace do polowy od-
stepu jednostkowego, a wiec do 50%, moze spowodowaé przeklamania.
Taka wigc jest graniczna warto$é¢ zdolnosci poprawiania tych aparatéow.

Znormalizowane, obecnie stosowane aparaty telegraficzne — dale-
kopisy i bodoty — rozeznaja za pomocg préb wycinkowych.

Zeby lepiej przyswoi¢ sobie pojecie zdolnosci poprawiania i poznag,
od czego ono zalezy, rozwazymy odtworzenie i rejestrowanie zachodzg-
ce w odbiorniku bodota. Polgczenie dwoéch bodotéw przedstawia rysu-
nek 25.

Pierscien rozdzielczy C 2 PZer‘ScLeQ roz@ziez:zy
nadajnika / “ odbiornika
Klawiatura
- Ks Ws
ot 4 Elektromagnesy
K, W, odbiornika
AL F Droga przesylania W, l £L,
K3 W,
el i W, MEL
K, W, e @
= 1 M
' W, . €L
\ [ o

Rys. 25. Uproszczony schemat wspoidziatania dwoéch bodotow

Po wiencu i pierscieniu wirujac $lizga sie para szczotek i przez to
1aczy kolejno dzialki wienca z pierScieniem, ktéry stanowi przewodzg-
cg catos¢. Wieniec podzielony jest na dziatki wzajemnie od siebie izolo-
wane. Do przykladowo rozpatrywanego nadajnika przynalezg dziatki Wi,
Ws, W3, Wy, Wy. Do kazdej z nich dolgczona jest dzwignia ruchoma
jednego z klawiszy Ki, Ko, K3, K, K5. W stanie spoczynku poprzez
dzwignie doprowadzone jest do dzialek napiecie ujemne.

Telegrafista szyfruje recznie wysylany znak, naciskajgc przed na-
dejsciem szczotek na wymienione dziatki odpowiednie klawisze i przez
to zmienia napiecie na odpowiadajacych tym klawiszom dziatkach na
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dodatnie. Na rysunku przyjeto, ze telegrafista zaszyfrowat litere ,,J7,
a wiec zgodnie z alfabetem bodota nacisnat klawisz K; i K.

Do pierécienia doprowadzony jest przewod, stanowigcy poczgtek dro-
gi przesylania. Przejécie szczotek po dzialce i pierscieniu spowoduje
przedstawiony na rysunku 26 przebieg napigcia na tym przewodzie.

Po stronie odbiorczej przewoéd liniowy doprowadzony jest do prze-
kaznika odbiorezego P,, ktory przeprowadza odtworzemie i zamienia sy—
stem sygnaldéw z kierunkiem prgdu
na system wlgczania pradu. Kot-
wiczka przekaZnika polgczona jest z.
podobnym jak po stronie nadaw-
czej pierscieniem ciagltym. . )

Para szczotek -odbiorczych wiru- Rys. 2. Dlagff’t‘;’;y Y}ﬁs}ama bodotemn
jaca w zasadzie z tg samg co szczot-
ki nadawcze szybkoscig zwiera kolejno dziatki wienica odbiorczego z pier-
Scieniem cigglym. W odréznieniu od nadajnika dziatki wienca odbiorni-
ka sa znacznie kroétsze, a miedzy nimi znajdujg sie powierzchnie izolo-
wane. Rozstawienie katowe dzialek wienca odbiorczego, to jest kat, ja-
ki muszg przebyé szczotki od $rodka jednej dziatki do $rodka drugiej,
jest takie same, jak rozstawienie katowe dzialek wiefica nadajnika. Do
kazdej dziatki odbiornika dolaczony jest jeden z -elektromagneséw re-
jestrujacych kombinacje El.

J

t

e £ 2xE £ -t £ -

Sygnat zostaje rozdzielony za pomocg przetgcznika, jakim sg wiru-
jace: szczotki, na poszczegblne dzialki, z ktérymi polgczone sy elektro-
magnesy Ely, Els, Els, Ely4, Els. Jezeli w czasie przejécia szczotek przez
pewng dzialke odpowiadajgcy jej elektromagnes znajdzie sie przez do-
statecznie dlugi czas pod pradem, wtedy przyciggnie on kotwiczke, kto-
ra pozostanie w polozeniu przyciggnietym dzieki mechanizmowi zatrzas-
kowemu. Poniewaz przeptyw pradu przez elektromagnesy zalezy od
przebiegu odtworzenia wykonywanego przez przekaznik P,, wigc w wy-
niku odbioru sygnalu elektromagnesy ustawiaja sie jedne aktywnie,
drugie pasywnie, tworzac w ten sposéb zarejestrowang kombinacje i wa-
runki potrzebne do przeprowadzenia deszyfracji w dalszym procesie
odbioru. Gdy szczotki znajduja sie miedzy dziatlkami wienca na po-
wierzchni izolowanej, sygnaly maja droge odciety od odbiornika, wszyst-
kie zmiany stanu elektrycznego na wyjsciu drogi przesylama nie majg
wtedy wplywu na odbidr.

W czasie przejscia szczotek przez skrocone dzialki nastepuje ustale-
nie w odbiorniku rezultatu zarejestrowania elementu sygnatu, ktdrego
wyrazem jest aktywne lub pasywne ustawienie elektromagneséw reje-
strujacych, Méwimy, ze w czasie przejScia szczotek nastgpilo rozeznanie
cechy znamiennej elementu jednostkowego sygnalu, a czas, w ktorym
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przeprowadzone jest rozeznanie nazywamy czasem rozeznania. Jest to
wigc czas, w ktérym odbiornik ustala wynik zarejestrowania jednostki
kombinacji. ‘
Rozpatrzymy za pomocg rysunku 27 zalezno$¢ miedzy czasem roze-
znania a zdolnoscig poprawiania.
Szczotki $lizgajace sie po dziatkach skalujg o$ czasu, rozmieszczajac
co odstep jednostkowy ¢ czas rozeznania o (rys. 27a). Skalowanie co od-
el £, step jednostkowy jest nastepstwem syn-
chronizmu obrotéw miedzy nadajni-

a) v G g o Al
iem a odbiornikiem. Stosunek czasu
rozeznania do odstepu jednostkowego
b zalezy od stosunku dtugosci dzialki od-
_L_—'_‘I_—— biormika do diugos$ci miedzy $rodka-

mi dzialek.

9
“L—Q—— Zaktadamy, ze prawidlowe zareje-

d) strowanie  przekazywanego  wlasnie

:‘ — me—  Z02ku wymaga aktywnego ustawienia

) : elektromagnesu El; i pasywnego usta-
e ol e A

! l wienia elektromagnesu El». Dobieramy

' ustawienie poczatkowe szczotek w ten

f) sposob, zeby przy S$rednim opéznieniu
J———‘_&' odtworzenia nadchodzgcych sygnatow
9 2 srodek elementu jednostkowego sygna-
j X, L
e
Xy

;— tu pokrywal sie ze Srodkiem czasu ro-
zeznania, tak jak pokazuje rysunek 27b.
T
Rys. 27. Rozeznanie a znieksztalce-
nia odtworzenia

Przez xi oznaczymy minimalny czas
przeptywu pradu przez elektromagnes
rejestrujgcy El, gwarantujacy przej$~
cie kazdego z nich w stan aktywny,
a przez Ty — czas maksymalny zasila-
nia elektromagnesu, przy ktérym zadem z nich jeszcze nie przejdzie do
pozycji aktywnej.

Wskutek zmian opdznienia odtworzenia czolo i koniec impulsu mo-
ga ulega¢ stosunkowemu przesunieciu wzgledem czasu rozeznania. Prze-
suniecie to, jak wynika z rysunkéw 27c,d,e moze wynosi¢ z calg pew-
noscig az (e—o0)/2 i nie spowoduje falszywego zarejestrowania.

Przesuniecie to moze wynosi¢ bez ujemnych skutkéow nawet wiecej,
bo dopiero gdy np. koniec impulsu opo6zni sie tak, ze wkroczy w drugi
obszar rozeznania wiecej niz o X2 (rys. 27f), mozliwe jest niezgodne
z przesylang kombinacjg zarejestrowanie stanu pradowego przez elek-
tromagnes Elp. Nastgpi to z pewnoscig wtedy, gdy przekroczenie czasu
rozeznania bedzie wieksze o wartos¢ xy.
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Moze zdarzyé sie, ze nie tylko koniec impulsu sp6zni sig, lecz ze
spozni sie i czolo i to tak bardzo, ze elektromagnes El; mie przejdzie do
pozycji aktywnej. Bedziemy mieli wtedy oba elementy sygnatu falszy-
wie zarejestrowane (rys. 27g). Wartoscig graniczng jest warto$e xi, gdyz
jezeli powyzej tej wartoSci impuls pokryje czas rozeznamia, to z pew-
noécig elektromagnes Eli przejdzie do pozycji aktywnej.

Przyspieszenie konca impulsu o wiecej niz &2 + ¢/2 — x; moze spo-
wodowaé réwniez (rys. 27h) falszywe zarejestrowanie elementu sygnatu
przez elektromagnes Elj.

Biorgce za podstawe obliczenia zdolnosci poprawiania przypadek ,,f”
otrzymamy:

&
Ll _g _I__xz .
2 2 o 5 0o—2x, 5
p= S - 100% =509 — 2572 100%, (7
w przypadkach zas ,,g” i ,,h” otrzymamy:
% i _g_ 7 2x, —
w= . 1009, = 50% — =——2 - 100%: (8)

Z tych dwoéch wzoréw wybieramy ten, ktéry daje nizszg wartose o.
Nalezy zaznaczyé¢, ze przy diugim czasie rozeznania ¢ mniejsze wartosci
daje wzor pierwszy, przy wartosci ¢ = &1 1 x2 oba wyrazenia dajg jed-
nakowe warto$ci p. Czas rozeznania o musi by¢ wiekszy od x2, gdyz
w przeciwnym wypadku elektromagnes nie zarejestrowalby nigdy akty-
wnej cechy elementu sygnalu, a dla pelnej gwarancji musi byt wiek-
szy nawet od 1. Z okreSlenia x; i 2 wynika, ze X2 mniejsze jest od xi.

Widzimy, ze zdolnoéé poprawiania bodotow jest zawsze nizsza od 50%o.
Cheac sie zblizyé do tej wartosci, nalezy przede wszystkim zmniejszy¢ 1,
a tym samym i x2. Po uzyskaniu powyZszego mozna ograniczy¢ czas ro-
zeznania, przy czym optimum ¢ waha si¢ okolo ¢ = X1 s Lo

Wyprowadzona we wzorach (7) i (8) warto$¢ zdolnosci poprawiania
w rzeczywistosci na skutek oddzialywania wielu czynnikow ulega ogra-
niczeniu. Przyczynami takiego ograniczenia w rozpatrywanym przykta-
dzie sg miedzy innymi: nieprawidiowe ustawienie szczotek, polegajgce
na tym, ze przy $rednim opoéznieniu odtworzenia Srodek nieznieksztatco-
nego impulsu nie pokrywa sie z przejéciem szczotek przez srodek dzial-
ki, chwilowe zmiany fazowego stosunku szczotek odbiornika do szczotek
nadajnika na skutek korygowania ich szybko$ci za pomocg sygnaldw syn-
chronizacyjnych, zmiany w opoéznieniu odtworzenia sygnaldw synchroni-
zacyjnych spowodowanych znieksztalceniem telegraficznym drogi prze-
sylania, nieréwnomierno$ci napedu lub niedokladne wykonanie dziatek.
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Przyczyny te czesciowo sumujg sie, czesSciowo znoszg sie powodujgce
w ogo6lnosci zmniejszenie zdolnoéci poprawiania bodotéw.

Zalecenia MDKT odrézniajg trzy rodzaje zdolno$ci poprawiania:
a) teoretyczng, b) rzeczywistg i ¢) nominalng.

Zdolnoscig teoretycznag poprawiania nazywamy ta-
kg zdolnoé¢ poprawiania, ktéra moze by¢ wyliczona z danych konstruk-
cyjnych i ze schematu aparatu przy zatozeniu jego calkowicie prawidto-
wej pracy. :

Zdolnos$¢ rzeczywista poprawiamna jest zdolnodcig
poprawiania zmierzong indywidualnie w aktualnych warunkach pracy
aparatu.

Zdolnosécig nominalng poprawiania nazywamy mi-
nimalng wartos¢ rzeczywistej zdolnosci poprawiania wymagang od apa-
ratow telegraficznych utrzymywanych w przepisowych warunkach pra-
cy i regulacji. *

W ramach tej pracy nie sposéb bylo przedstawi¢ wszystkich pojec
spotykanych obecnie w technice telegraficznej. Wyjasnienie niektorych
z nich wymagatoby diuzszych rozwazan teoretycznych. Autor nie uwa-
za poza tym, zZeby catkowite wyczerpanie tych poje¢ byto konieczne.
Zreszty zamierzeniem pracy byto przedstawienie systemu pojeciowego
zwigzanego z dzialaniem polgczenia telegraficznego, a koniecznego do
zrozumienia jego dziatania oraz do zdefiniowania jakoSci i warunkow
wspbipracy poszczegdlnych elementéw polgczenia telegraficznego.
 Praca niniejsza jest wiec probg uporzadkowania pewnej, jak sie wy-
daje, zaniedbanej dziedziny poje¢. Wymiki tego rodzaju pracy mie mo-
ga by¢ jednak uwazane za osiggniecie trwate; przeciwnie, powinny one
by¢ poddawane rewizji. Jest to tym bardziej wazne, ze stwierdzamy
staly postep nie tylko w technice, ale i w jej podstawach teoretycznych.
W zwigzku z tym nowe i niejednokrotnie coraz bardziej zlozone pro-
cesy wymagaja wprowadzenia nowych okreslen i nazw. Jezyk technicz-~
ny musi sie stale doskonali¢, zeby umozliwi¢ szybka i doktadng wymia-
ne do$wiadczen, nauczanie nowych specjalistow i sprawng eksploatacje
dziatajgcych urzadzen. Odnosi sie to do wszelkiego postepu techniczne-
go, lecz ma szczegblne znaczenie w telekomunikacji, z istoty swojej wy-
magajgcej wspoéldziatania miedzynarodowego. Przykitadowym dowodem
© tego jest fakt, ze juz w czasie pisania tej pracy M.D.K.T. na zebraniu
plenarnym w grudniu 1956 roku udoskonalit wiele okreslen dotychczas
istniejacych poje¢ oraz uzgodnil i zalecit do stosowania nowe, interesu-
jace pojecia, np. pojecie momentu idealnego, semacji (i wynikajgcych
z niej poje¢ pochodnych) lub pojecie znieksztalcenia cyklicznego.

Katedra Telegrafii Politechniki Warszawskiej
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B. ®UAIKOBCKN

OB30OP OCHOBHBIX HOHATUM TEJIEIPAPHOU NEPELAYTU

PezwoMe

PaccMOTpeHbI TOOYEPEenHO AeVCTBMUA U ABJEHNMA, BBICTYIAIOINE B OTAENbHBIX
sneMenTax TeaerpadHoii cBasy. IlepenaTyunK BBICHIIACT TesmerpadEble curganasl Cnur-
HAJIb OTJIMHAIOTCA APYT OF APYTa PasfelioM J 3JIEKTPIUECKO pasMeTKO} IPOMEKYT-
xoB BpeMmenyu. CyIECTByeT MHOTO CIIOCO60B 9JIEKTPUYECKOJ Pa3sMETKM IIPOMEIKYTKOB
BPEMEHM ¥ CHUCTEMa CUIHAJIOB 3aBUCUT OT nzbpamnoro crmocoba. CurHasgbl BOSHMKAIOT
6rarogapda MOIYIALMY, T. e Grarogapsa M3MEHEHNAM HaNPAKEHNA, ToKa VN COIIPOTM~
BJIeHMA B TpebyeMmble MOMEHTEL

Curgajbl BO3HMKAIOT B MTOTe MOZYJIAIMM, KOTOpas OTJIMYIAETCHA XapaKTepMCTH-
YEeCKMMM COCTOSHMAMM JI MOMEHTAaMM, [IPOMEIKYTKaMM, CKOPOCTBIO MOAYIALIMM M MCKa-
sxemmem. MeKIy MepPefaTdmMKOM ¥ IIPMEeMHMKOM TejerpachHoro ammapara HaXOLUTCA
IyTh Hmepefady CUrHasoB. Ecam Ha IyTu Hepenayy AEHCTBYIOT TPAHCHAIUNM, TO MbI
yMeeM [eJio C HempsAMOl Iepenadell, eciay »Ke IMX HeT — C Iepefadent {Hemo-
CPENICTBEHHOM.

Hermocpe[CcTBEHHAs IIepefada OTIMYAETCA HENPEPLIBHOM 3aBMCHMOCTBIO MEXIY
BXONHBIM ¥ BBIXOJHBIM HANPAMKEHUAMY IIyTH CBA3LL OUYeHb YacTO NEPBBIM IeiCTBIEM
npuéMa CUTHAJOB ABJIAETCH pPereHepanysd.

PereHeparsa ABJIAETCA TOJBKO BTOPMUYHBIM IENCTBMEM, ITIOCTE[CTBMEM KaKO-TO
MOy IAIAM, MOLY AN 7K€ NPOM3BEJEHHAA MTePefaTuMKOM ABJAETCA IIEPBIHHBIM Das-
mesoM BpemeHu. LI PEreHMpPyIOLIETO NPMEMHMKA XapaKTEPHBI IIOPOTOBbIE 3HATEHMT
ero paboTbl, IPOUCXOAAINME U3 UX KO3MMUIMEHTHI CTATUHECKON HyBCTBUTEIBLHOCTH
M acUMMETPUM PEryaupOBKM.

TenerpadHasd IENbL OTAMUAETCA CBOE CIIOCOGHOCTBIO ITepefatn TeJerpadHbIX
CHTHAJIOB, CIIOCOBHOCTHIO B KOHEYHBIX TOYKAX LEIM K IPOBEACHNMI0O KOMMYTAIMOHHBIX
OPOIECCOE B HOPMAJBHBIX SKCILIyaTalMIOHHBIX YCJOBUAX ¥ IIPOTYHOCTHIO COeVHEHU
€& COCTaBHBIX dYacTell.

HemnpasuiabHas MOLYJIALMA ¥ HENPaBUIbHAA PEreHepauyus MOTYT IPMBECT K HE-
NPaBUILHOMY IPUEMY WM3BecCTWi. IIOHATME TeNerpadhHOro JMCKAarKEHNMA ONPENesaer
CTeneHb HENPAaBWJILHOCTY MOZYJIALMM JIM pereHepammm. PanoMm c OBILMM ITOHATUEM
TenerpadHOr0 MCKaXKEeHMd MbI BCTpedaeMcd B Teopum Tejerpadun C OTAEIbHBIMU
TIOHATUAMM TeJierpadHbIX WMCKaXKEHMII Pas3sHOro poza. TenerpadHble amnmaparbl, IIe-
yaTarlue NPUMHMMAEMbBIA TEKCT, AOJKHBI JICIIONHATE B KadeCTBe IIOATOTOBUTEJILHON
paboThl BLIOOP, KOTOPBIA MOMKET ObITH COBEPIUEH IIPY IIOMOIIN VMHTErPUPYIOIIe Ccu-
CTEMBI MM IIPY HOMOIIM IPOGHOM BBIPE3KNM. HecMOoTpsd Ha BO3HMKHOBEHIE HEKOTOPBIX
MCKazKeHM pe3yabTaT BbIfopa MOKeT ObITh IPaBMIEH. 3allMINEHHOCTb IPUEMHMKA
OT JMCKAasKeHmli Mbl HA3bLIBAeM JCIIPaBJAIOIIE CIOCOOHOCTHIO. 3HAsA TEOPEeTMUHEeCKNE
OCHOBBI KOHCTPYKIMM amrapara, Mbl MOXKeM NPUOIM3UTEIBHO BBIMMCIMTD €ro IIpei-
IoJIaTaeMyIo MCIIPaBJAIIYI CIIOCOOHOCTE. !

HekoTOpble MOHATHMS M IIOACHEHMA 9STOJ CTaTby OCHOBAHBI Ha my6amMranmax
,Comité Consultatif International Télégraphique” (MemayHApOIHEI! KOHCYJIbTATHE-
HBII KOMMUTET IO Teyerpadouy) ¥ BIOJIHE MM IIOYTY BIOJHE C HUM COTJIACHBL VHbIE
JKe NPEeNCTaBJAT MHAVMBNUAYAJbHBIE B3IJIALBI aBTOPA.
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W. FIJALKOWSKI

REVUE DES TERMES ESSENTIELS DE LA TRANSMISSION TELEGRAPHIQUE

Résumé

Nous examinons les fonctions et les phénomeénes qui se produisent dans les
élements particuliers dune communication télégraphique. IL’appareil émetteur
émet des signaux télégraphiques. Les signaux se distinguent par la durée des
éléments et par les états significatifs de ceux-ci. Il y a beaucoup d’états signifi-
catifs que l'on peut employer et le systéme des signaux dépend du moyen qui a
été choisi a cet effet. Les signaux sont produits par la modulation, c’est-a-dire
grdce a des changements de tension, de courant ou de résistance aux moments
déterminés. La modulation est caractérisée par des états significatifs et des mo-
ments caractéristiques, par des intervalles, par la vitesse de modulatlon et par la
distorsion.

Entre l’appareil émetteur et l’appareil récepteur se trouve la voie de trans-
mission. Si des translations se trouvent le long de la voie de transmission — nous
avons affaire & une transmission indirecte, s’il n’y a pas de translations — cest
une transmission directe qui a lieu. La transmission directe est caracterisée par
une dépendence continue entre la tension d’entrée sur la voie et la tension de
sortie.

Il arrive trés souvent que la premiére fonction de la réception des signaux
est une réstitution.

La réstitution n’est qu’une fonction secondaire — une suite de la modulation
correspondante; par contre — la modulation passée par lappareil émetteur est
une division de temps primaire. Le récepteur réstituant est caractérisé par les
valeurs de seuil de fonctionnement et par les indices de sensibilité statique, ainsi
que par lindice d’asymétrie de réglage, qui en dépendent.

Un circuit télégraphique est caractérisé par sa facalté de transmission des sig-
naux télégraphiques, par son adaptation aux procés de commutation aux points
extrémes pour des conditions d’exploitation normales, ainsi que par un établisse-
ment fixe et durable de ses éléments.

Une modulation, ainsi qu'une restitution distordue peuvent causer une fausse
réception de signaux. Le terme de distorsion télégraphique définit I'imperfection
de la modulation ou de la réception.

A cb6té de la notion générale de distorsion télégraphique nous rencontrons
dans la théorie de la télégraphie des définitions spécifiées de divers genres de
distorsions télégraphiques.

Les appareils télégraphiques qui impriment le texte recu doivent exécuter
en tant que fonction preparatoire un sélectionnement, qui peut étre fait & l’aide d’un
systeme d’intégration ou a l’aide d’essais momentanés

Malgré la présence d’une certaine distorsion le résultat de la sélection peut
étre correct. Le degré de linsensibilité du récepteur aux distorsions est appelé
sa ,marge”. La'connaissance des principes théoriques de construction de l’appareil
nous permet de calculer approximativement sa marge.

Certains termes et explications sont basées sur les publications du ,,Comité Con~
sultatif International Télégraphique” et ils leur sont entiérement ou presque
entiérement conformes. Les autres expriment les opinions personnelles de l'auteur.



PRACE WEODZIMIERZA KRUKOWSKIEGO
1956, s. 845, zt 85—

Zbiér prac W. Krukowskiego, wybitnego elektryka pol-
skiego, uczonego $wiatowej stawy, zawiera wszystkie je-
go oryginalne publikacje, wydane przewaznie poza grani-
cami kraju, szereg artykuldéw o pomiarach elektrycznych
i wzorach jednostek elektrycznych oraz niektére refera-
ty wygloszone na konferencjach,

Wiele artykuiéw podaje szczegdly opracowan konstruk-
cji licznikéw od najprostszych do najbardziej ziozonych.
Wielkie znaczenie maja dla polskiej nauki i praktyki pra-
ce z zakresu dokladno$ci pomiaréw, jako pierwsze pu-
blikacje z tej dziedziny.

Omawiana monografia ma zaréwno znaczenie historycz-
ne, jak réwniez i wartosé aktualng ze wzgledu na uzupel-
nienia i uaktualnione opracowanie redakcyjne.

WELODZIMIERZ KRUKOWSKI

LICZNIKI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
1955, s. 451, zt 36,20

Komisja PAN dla opracowania monografii prac W. Kru-
kowskiego wydala Liczniki energii elektrycznej oddziel-
nie, dla udostepnienia ich szerszym rzeszom czytelnikéw.

Podrecznik ten zostal po raz pierwszy wydany w Jjezy-
ku niemieckiem w roku 1930 w Berlinie,

W przekladzie polskim poczyniono zmiany i uaktual-
nienia w celu przystosowania pracy do potrzeb polskiego
czytelnika. Ksigzka obejmuje caloksztalt zagadnien zwiag-
zanych z teorig dzialania licznikéw energii elektrycznej,
ich budowg oraz gospodarkg licznikowa.

JULIUSZ PREMINGER

SOMOCZYNNA REGULACJA CZESTOTLIWOSCI
I MOCY CZYNNEJ
W UKLADACH ENERGETYCZNYCH

(Prace WTN, Seria B, nr 75), 1956, s. 106, zt 14,—

Praca zawiera analize teoretyczna nalezytej regulacji
czestotliwo$ei i mocy czynnej oraz rozwiniecie na tej pod-
stawie metod i kryteriow wiasciwej regulacji tych wiel-
kosei.




BOLESLAW DUBICKI

MASZYNY ELEKTRYCZNE
T. II: UZWOJENIA PRADU ZMIENNEGO

1953, s. 311, zt 23,80

Przygotowywane jest drugie wydanie tomu I (MASZY-
NY ELEKTRYCZNE — PRAD STALY) wydanego w ro-
ku 1949, .

W  pierwszych dwoch rozdziatach tomu II omowiono
powstawanie sit elektromotorycznych w uzwojeniach, da-
lej podano opis uzwojen, zawierajgcy schematyczne zesta-
wienie podstawowych rodzajow uzwojen twornikowych.
Pozostate rozdzialy sg poswiecone omodwieniu uzwojen
specjalnych oraz materialoznawstwu w odniesieniu do
uzwojen maszyn elektrycznych,

WILIAM SHOCKLEY

ELEKTRODY I DZIURY W POLPRZEWODNI-
KACH Z ZASTOSOWANIEM DO ELEKTRONIKI
TRANZISTOROWEJ

Przektad z jez. angielskiego, 1956, s. 583, z! 61,50

Ksigzka sklada sie z trzech cze$ci. Cze$é pierwsza sta-
nowi jakby popularnonaukowe wprowadzenie w zagad-
nienia elektroniki poéiprzewodnikowej. Pozostalte dwie
czg$ci, na poziomie specjalistycznym, zawierajag wyklad
wspdiczesnej fizycznej teorii polprzewodnikéw oraz me-
chaniki kwantowej.

Powyisze wydawnictwa mozZna jeszcze nabyé w Kksie-
garniach Domu Ksigzki. (Naklady na wyczerpaniu),
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’ 621,392.4
JERZY HELSZTYNSKI

.

Metody syntezy czestotliwosciowej
biernych dwodjmikéw liniowych -

Rekopis dostarczono 28.32.1956

Rozpatrzono w chronologicznym porzadku powstawania metody czesto-
tliwosciowej syntezy biernych dwoéinikéw liniowych zbudowanych 'z ele--
mentéw skupionych. Synteze przeprowadza sie w oparciu o zadang funkcje
imitancji spelniajgcg warunki fizycznej realizowalno$ei, czyli w oparciu o za-
dang funkcje wymierng rzeczywista dodatnia.

1. WSTEP

Zagadnienie zaprojektowania ukladu elektrycznego w oparciu o za-
dane wlasnosci ukladu mozna rozbié na dwa etapy, a mianowicie na:

1. aproksymacje funkcji wyrazajacej zadane wlasnosci za pomocy
innej funkcji (aproksymu]qce]) nalezqce] do klasy funkecji fizycznie
realizowalnych, oraz:

2. realizacje fizyczng funkcji aproksymujacej, polegajaca na znale-
zieniu struktury i wartoSci elementéw ukladu elektrycznego.

Ten drugi etap projektowania, w ktérym bierze sie za punkt wyjscia
funkcje speiniajgcg warunki realizowalnosci fizycznej, byl pierwoftnie
wylgeznie (Brune [3]) i1 jest ezesto nadal (Guillemin [11], Bott i Duffin-
[2], Reza [17], [18], [19], Matthaei [14]) nazywany synteza. Tak zostalo
réwniez potrakiowane zagadnienie syntezy w niniejszej pracy. '

Nalezy zwro6cié uwage na fakt, ze w ostatnich latach coraz czesciej
mianem syntezy okrefla sie calkowite zaprojektowanie ukladu (np.
Darlington: [7]), przy czym sama struktura ukladu moze by¢ z gory
narzucona, jak to ma miejsce np. w ukladach szerokopasmowych ze
wzgledu na wystgpowanie poprzecznych pojemnosci szkodliwych.

Zagadnienie syntezy uwaza si¢ za rozwigzane, jesli zostal znaleziony
chociaz . jeden uktad elektryczny realizujgcy fizycznie zaloZong funkcje;
pamieta¢ przy tym nalezy, iz takich ukladéw moze byé duzo (jesli np.
bierzemy pod uwage réwniez uklady nieminimalno-elementowe, te

. istnieje nieskonczenie wiele rozwigzan).
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2. WARUNKI FIZYCZNEJ REALIZOWALNOSCI DWOJNIKOW

W dalszych rozwazaniach bedziemy mieli do czynienia z wielomianami
i funkcjami wymiernymi, w ktérych jako zmienna wystepowaé bedzie
zespolona czestotliwose p o czesci rzeczywiste] Re p = o i czesci urojonej
Gm p = o.
Czesé parzystg i nleparzysta} wielomianu M oznacza¢ bedziemy od-
powiednio przez M, oraz M,; zatem :
M= M+M @)
Imitancjal) b1ernego dWOJnlka zbudowanego Z elementow skupionych
jest funkcjg wymierng zgplenne‘] zequlone] p:
P(p) P, +P,
QD)  Q+Q

Funkcja ta moze byé" oczyw1sc1e rozlozona na czesé parzysta 1 czesc
nieparzysta: '

F (p) @

F.(E??F2+Fn’ - 3)
gdzie: o
F,= D% PG @
Qe
-Fn‘z_—_fp QPG . (5)
oraz ol A

Jedli Qi P sg funkcjami wymiernymi o Wspolczynmkach rzeczy-
wistych, to na osi urojonej F jest funkcjg rzeczywisty, a F, funkCJq
'urOJonq, czyli: v
A+ A+ 400 - + A Ao?) (6)
B, + B,i? + Byt - - - - + Bo™  B(w?)’

; F,(jo) = Gm F (jo). ()
A, jako funkcge parzysta, mozna rozlozy¢ na czynniki w nastqpugacy
sposbéb:

F, (]a)) = ReF (jw) =

A=) =4, )PP PP, (8)
CA@) =A@+ NPt @) (9)

Brune [3] (Guillemin [12]) udowodnil, ze warunkiem keniecznym
i -dostatecznym realizowalno$¢i funkeji Wymlerne] F jako 1m1tanc;]1

D) rw:g Bodego [1] termin ,imitancia” .ozndcza 1mpedancge 1ub admltancge



Tom III — 1957 Metody syntezy cze;st blernych dWOJnlkOW hmowych

biernego dwéjnika liniowego jest Warunek by funkcja ta byla funkc;q
rzeczywista dodatnig. + -

Funkcja rzeczywista dodatnig nazywamy funkc;e spelnlajqca naste—
pujace warunkil): , S

1) F(p)=Real dla p=Readl
2) ReF(p)>0 dla Repx=0.- . (10)

Wiasnosci FRD mozna streScié w nastepujacych punktach [7]:

a) jesSli F jest FRD, to 1/F jest takze FRD,

b) bieguny i zera FRD leza w lewej polplaszczyznie wlacznie z osig
urojong w. postaci par sprzezonych, z wyjatkiem poczatku ukladu, nie-
skonczonoéci oraz ujemnej osi rzeczywistej,

¢) na osi urojonej bleguny i zera sg pOJedyncze stad wynika, ze F
moze by¢ stopnia 1, 0, —1,

d) w sprzezonych biegunach na osi U.I‘O]One] re51dua s jednakowe,
rzeczywiste i. dodatnie, » : . o

e) Re F(p) w prawej polplaszczyzme wlgcznie z os1q uro;onq osw;ga
minimum na osi urojonej.

Do stwierdzenia, czy funkcja jest FRD, nie jest konieczne sprawdza-
nie, czy spelniona jest nierdwnosé (10), '‘jest to zreszta dosyé trudne;
funkcja spelniajaca wtasnosei a), b), c), d) oraz warunek 75 F(jw)=0
jest FRD.

i

3. SYNTEZA DWOJNIKOW LC (DWOJNIKOW REAKTYWNYCH)

. Impedéncja (admitahcja) 'reaktywnego dwojnika moze byé zawsze
przedstawiona jako iloraz dwéch wielomianéw, z ktorych Jeden jest
parzysty, drugl za$ nieparzysty [12], [13]:

,‘ S Ee=
lub _ L . R L
i . . ; . B s M - . B
Z{p)y=—""=. (12
2(p) =~ (12)

“- Poniewaz zawsze mozna priél{s‘ztaljcié wzér (12) do postaci (11),
wiec:

2n 271,—-2
Z(p) = — 2P Tt : o apt g, (13)
b2+1p +1+b_ n‘ll' —]—b3p —|—bp »

1) Funkeciq rzeczyw1sta dodatma bedmemy w dalszym c1a‘vgu oznaczah ‘sym-
bolem FRD, : D
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Czes¢ rzeczywista Z jest réwna zeru na osi urojonej, wobec tego
jest to graniczny przypadek funkcji wymiernej spelniajacej warun-
ki FRD. Funkcja Z moze byé przedstawiona w postaci z uwydatnionymi
zerami i biegunami, ktére leza na osi urojonej w postaci pojedynczych
par sprzezonych:

2 __ 2 2 _ 2.'__'.2 2 :
Z (jo) = +joH (0] — @°) (0] — 0™ (wz’n—l » )=ij o (14)
©* (03 — ) (0] — %) - - - (02 — w?) ‘
gdzie: :
g=2n—2, jesli b, =0,
qg=2n, . jesli by, #0.
Czestotliwosci krytyczne: zera i bieguny wystepujg na przemian
zgodnie z ponizszym zapisem: : - :
0=, <o <o, < Wy g < Wy, < Woo = 0O

Rysunek 1 podaje cztery mozliwe przebiegi reaktancji X, .

iV v
s

|
\ .
1
) : .
+ T
Lo i Wazp~1 w W=y ; . WA LE] w
§ . | [
| l . [ . l !
I [ : 1 1 | !

by =0  a,=0 g=2n-2 a,=0 g=2n
Rys. 1. Przebiegi reaktancji dwodjnikéw reaktywnych

Bezposrednio z rys. 1 WynlkaJa; pomzsze Wlasnosm dwojnikéw Te-
aktywnych:

dx

>0, (15)
d .

_}£>_}£ (]_6)
do w '

Wilasnosci te moga byé latwo udowodnione [12].
Obecnie oméwimy wazniejsze. metody syntezy dwéjnikéw reaktyw-
nych, a mianowicie metody Fostera i Cauera.
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3.1, Metody'Fostera [9]

W pierwszej metodzie Fostera podchodzi si¢ do zagadnienia syntezy
w oparciu o zadang funkcje impedancji rozkladajagc te funkcje na
ulamki’ proste:

Z(jw):%—l— 2K, jo . 2K, jo

2K,
+...+_£

2 3
We—

- + Kajo, (17)

2 2
wi—w Wi — 0

gdzie wspobtczynniki K s3 dodatnimi rzeczywistymi residuami w odpo-
wiednich biegunach funkcjil). Residua mogg byé wyznaczone Z naste-
pujacych wzordow:

; 2 __ g .
2K,c=[Z(]w)(.wk © )] , (k=2 4---q) -(18)
Jo o=y
a,
K = —0, - 19
"=, (19)
K.=H=-%_ dla b, =0, (20)
bzn—l . .
K.=0 dla b, #0. (21)

Pierwszy ulamek wyrazenia (17) mozna zrealizowaé w postaci po-
jemnosci Co, ostatni jako indukcyjno$é L_ , a pozostale wyrazy jako
obwody rezonansowe réwnolegtle, zgodnie z rysunkiem 2.

L, v L,

? q

13

1
]
f- - -
lp =00 dlaa,=0 Lm*o dla by, —0

v ' Loo=0 dla by,,,+0

Rys. 2. Pierwszy ukilad 'kanoniczﬁy Fostera

Poniewaz reaktancja obwodu rezonansowego réwnoleglego jest okre-
slona wzorem:

C . o
Xy = . e

1) Jest oaélme przyJQte wteorii obwodow, ze residua w poczatku ukladu
i w nieskoficzonosci traktowane sg tak samo, jak pozostate residua.
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"7k, | T : 7( )
Lk——-~F . o (29)
1 N » L
=, : 25
=g , (25)
L =K_. - ' (26)

Postaé dwoéjnika z rys. 2 zwana jest pierwszg postaciag kanoniczng
Fostera; kanoniczng w tym znaczeniu, ze moze realizowaé fizycznie
kazda funkcje [typu (13)] spelniajgcg warunki realizowalnodci.

W drugiej metodzie Fostera za punkt wyjscia przyjmuje sie nie
impedancje, lecz admitancje. Rozkladajqc funkcje admitancji na utamki
proste otrzymamy:

1. _ 2K, jw 2K3jw NI 2K2,,_1]w
Z(jw) o0} -0 0l . Wi —

+ K_jw. (27)

Y (jo) =

Residua K mogg byé obliczone ze WZOrow:

‘. {2 2 .
zK,C=[YU“’)§“"C “’)] , (k=1, 3,-..2n—1), (28)
: Jw w=wy . .
K o=2_bw (29)
H: Can
Realizacja fizyczna bedzie miala postaé zgodna z rysunkiem 3. W ten
sposéb otrzymujemy drugg postaé kanoniczng Fostera.
* Wartosci elementéw obliczamy z nastepujacych wzoréw:

_ *f_q‘fg""“f’ F P R B (30)

3 6‘Zn-l 2Kk
C
y— Floo _
L L Lp-
1 3 2n-1 _— Ck — ,.21‘L (31)
€, =00 dla a,=0 Coo =0 dla bypy=0 e Lo
C.=K_.. (3

Rys." 8. Drugi uktad kanoniczny Fostera

Na zagadnienie syntezy moina réwniez spojrze¢ z innego punktu
widzenia. Mianowicie kazda metoda syntezy polega na stopniowym
zmniejszaniu stopni wielomianéw funkeji F przez kolejne wydziela-
nie pewnych czlonéw z tej funkeji. Nalezy jedynie pamietaé o tym,
aby w trakcie wydzielania zaréwno czlony wydzielane, jak i pozostate
funkcje byly reahzowalne flzycznle czyh aby byly FRD. W metodach
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Fostera to upraszczanie funkeji polega na kolejnym calkowitym wydzie-
| laniu biegunéw funkeji. W metodach Cauera, ktére nastepnie rozpa--
j trzymy, wydzielanie biegunéw odbywa sie w nieco inny sposéb.

32. Metody Cauera [4]

W pierwszej metodzie Cauera nalezy skoncentrowa¢ uwage na za-
chowaniu sie funkeji Z w nieskonczonosci. Jesli funkcja Z ma biegun
w nieskonczonoéci, to podobnie jak w metod21e Fostera mozemy funkc;e
uproscié wydzielajagc ten biegun: - -

Zp)=pL_+Z,. (33

Biegun w nieskonczonosci mozna zreallzowac fizycznie jako indukeyj—
no$é wzdtuzng L, (rys. 4). Tu jednak koniczy sig podobieistwo do me-
tody Fostera. Poniewaz pozostala funkcja Z; ma zero w nieskoncznosci,
ktérego nie mozna bezposrednio wydzieli¢, wigc wydzielamy biegun
z funkcji 1/Z4:

: ‘ 1 ' .
Z(p) pL +—=pL +———1—, (34
il C, L ——
Z, pC; + Z,
realizujgc go jako pojemno$¢ poprzeczng Ci. Pozostala funkcja Zs bedzie
miala znowu biegun w nieskonczono$ci, ktéry mozemy wydzieli¢ i zreali—
zowaé jako indukcyjnosé wzdluzng Lo itd. Postepujac w dalszym ciagu
w analogiczny spos6b, uzyskujemy rozlozenie funkcji Z na ulamek:
tancuchowy:

L1

n n

1 1] ,
Z(p)=pL_ + +‘ | (35)

T
pC, pL, ‘

+|pC pL

2

“~W ten sposéb otrzymujemy uklad o strukturze drabinkowej zgodnie-
z rysunkiem 4.

¢, [
Loo L, Ly l D | R ._' i
Z T C’, Icz ]- Cn -7~ Ly
T e ————— - -~ -~ o ] D G
Loo#0dla by, =0 Ca=o0o dlagy=0 (, =00 dla 1,=0 Ly#0dla by, =0
[ w=0dla by, +0 - D=0 dla by #0
Rys. 4. Plerwszy uklad kanoniczny . Rys. 5, Drugi. uklad -kanoniczny

Cauera - Cauera
7 } B B g

W drugiej metodzie Cauera przeprowadzamy w -podobny 'sposéb wy--
dzielanie biegunéw funkcji w poczatku uktadu - wspéirzednych i otrzy-
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mujemy drugi uklad drabinkowy (rys 5). Odpowiadajgcy mu utamek
iancuchowy ma postaé: :

Z(p) =+ —— '+-~-+——1—1——-I (36)
pG L |1 | =—+rL,
- pL, pC, ‘ pC,
W ten. sposéb mozna otrzymaé. obie postacie kanoniczne - Cauera.
Nalezy podkresli¢, ze wszystkie cztery postacie kanoniczne — obie
Fostera i obie Cauera — zawierajg minimalng 1losc elementow ko-

niecznych do fizycznej realizacji danej funkcji.

4. SYNTEZA DWOJNIKOW RC

Impedancja“Z dwéjnikéw RC wyraza sie jako stosunek dwéch wie-
lomianéw zawierajacych wszystkie potegi p, podobnie jak w przypadku
ogbélnym [12], [13]: ‘

) Z(p) — anpn + an—lpn—l j‘ tr + a,p + ao . : ’ (37)
b,p" + b, p" - -+ bip '

Funkcja Z moze by¢ przedstawiona w postaci z uwydatnionymi ze-

rami i biegunami:

—a — ag) — a,) :
Z(p)=H )P —~ay)- - (p , (38)
p (p —ay) (P — a4) “ (P — 0gny)
gdzie:
q=2n—3, je§i a,=0,
g=2n—1, jedli a,+#0.
Jw
] X op3 _ [« 23 g, [« 9 Ao aq
C2n-2 - & © m— ———————
g=2n—1 g=2n-3
Jjw Jw
o, Uy Oy a T Koo Oy oy 0o,
X an-2 N l @ © 3(6;26— ————— ) i I -3
g=2n-1  g,=0 . 9=2n-3 =0  a,=0

Rys. 6. Rozktad zer i biegundéw dunkeji Z dwéjnikéw RC

Czestotllwosm krytyczne pojedyncze zera i bieguny wystepuja na
przemian na ujemnej osi rzeczywistej, przy czym najmniejsza czesto-
tliwos¢ krytyczna jest biegunem:

~-—r00(—a°°)_\'a2n_1 < azn—zé < v < ’12 << (dl <Z ao =) 0. )
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Na rysunku 6 podane zostalo rozlozenie zer i biegunéw funkcji Z.
Dla dwéjnikéw RC spelnione sg nastepujgce zaleznosci:

AIReZ{el g gla >0, (39)
dw :

LRYGN o @la w<0. (40)
” |

Cauer [4] podaje cztery metody syntezy, ktére sg zupeinie analo-
giczne do metod syntezy stosowanych w przypadku dwéjnikow reaktyw-
nych. Pierwsze dwie ze wzgledu na analogie do metod Fostera nazywa-
ne sg metodami Fostera. )

41. Metody Fostera

; Funkcje Z rozkladamy na ulamki proste:

Ky ooy Ko

= Oy P—0y

| Zp)="r+ +A.. (41)

Residua funkcji Z oraz wspdlezynnik A_ sg rzeczywiste i dodatnie
i moga byé wyznaczone ze Wzoroéw: ‘

Ky, =[Z(p) (P — a)lp=a,> (42)
a
K =%, A 43
iy (43)
a
o b, (44)

' \ Uklad zrealizowany wedlug powyzszej metody be;dzig’ miat postaé
przedstawiong na rysunku 7.

Cz Cq C 2n-2
cn . Roo e
o | nun PO cun (UISUES cumtei T
: Rz Rd ) R?n -2 E
Z

Rys. 7. Pierwszy uklad kanoniczny Fostera

Wartoéci elementéw ukladu mozna wyznaczyé ze Wzoréw:

(I:a=°° dla ao=0' . ) Rw:o dla ZZ,-,=0
T S (45)
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Ry=—tey (46)
oy, Ry, L e
R_=A_. — (47Y
Mozna réwniez rozlozyé na ulamki proste funkcje Y/p:
Y K K - K. .
®_ K K o K, (48)
b P—oy P—a, D—a,
Po pomnozeniu obu stron przez p otrzymujemy:
Y =P BP L BP L ap, o )
b—a D—e; b—a, v .
gdzie: . '
‘ Y =9
b .
A =" dla a,=0, (51)
a4,
AN =0 - dla . a, 75 0. (52)!

W. ten spos6b zrealizowany uklad ma postac jak na rysunku 8. -
Wartosci elementéw ukIadu obliczamy ze wzoréw: :

______ o B -
Cq ' ‘ R/c = Kk ’ (53)‘

Coo
R, , _
I WS, 1 -
€, =o0 dlag,=0 Coot0 dla a,=0 Cp=— s (54)
, Coo=0dlo gy+0 - R, :
Rys. 8 Drugi uklad kanoniczny C —A . (55),

Fostera

42. Metody Cauera

-Podobnie jak w przypadku dwéjnikéw reaktywnych skoncentrujemy
najplerw uwage na zachowaniu sie funkcji w nieskonczonosei. Jesli
funkcja Z dazy do statej wartosci, to wydzielamy te stalg wartosé i reali-
zujemy jg fizycznie jako rezystancje wzdluzng R, (rys, 9). Funkcja
pozostala bedzie miata zero w nieskonczonosci,. Wobec tego mozna wy-
dzieli¢ biegun z jej odwrotnosci, ktéry . zreahquemy jako pojemnosé
poprzeczng Ci, itd. Mozna wiec ostatecznie napisaé:

1 1 1] 1

— 56
%, + (56)

Z(p)=R,,f ‘R oC

1
,—f—lpc
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Je$li przeprowadzimy analogiczng operaCJQ dla p = 0, wowczas otrzy=
mamy ponizszy ulamek lancuchowy: .. — %

- 1 -1 ¢ A | ] l
Z () = Sl TN N E o . 57
®) - pC, + 1 JF 1 +_}- , S
A R, 719G,

(o =00dla a,=0 R,=0 dla a,=0

Rys. 9. Pierwszy ukiad kanoniczny 'Ry.s. i10.». Drugi uklad kanoniczny
Cauera Cauera

Zrealizowany ukiéd przedsfawia rysunek 10,
5. Synteza dwéjnikéw RL

.. Impedancja Z dwéjnikéw RL —" podobnie jak dwoéjnikéw RC —
wyraza sie jako iloraz dwéch wielomianéw zawierajacych. wszystkie

potegi p:

ap® a n—1 ] T a a .
S T b p b, P £ b B, :
Jw jw
Oi:o Xzp-2 Xy %y o Ron-z  Olzng X3 O, O
g a &, &
q=2n-1 g=2n=3 g,=0
b jeo : b jw
é)fco Sy oy &, o, K-z Xan-a' o O e,
Xg o4 g [0 4
g=2n=1 @,=0 el - g=n=3 a,=0 a;=0-

Rys. 11. Rozklad -zer i biegunéw funkeji Z dwoéjnikéw RL

‘Funkcja Z moze byé oczywiscie réwniez przedstawiona w postaci

nastepujacej:

(P — o) (P—ap) - - (P —ay)
Z — s . 59
L (®) (0 —a)(P—ay): - (P — ags) Y
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gdzie:
gq=2n—3, jeSli a,=0,

g=2n—1, jesli a,5£0.

Czestotliwosci krytyczne, a wiec pojedyncze zera i bieguny, wy-
stepujg na przemian na ujemnej osi rzeczywistej, przy czym najmniejsza
czestotliwo$e krytyczna jest zerem: :

——OO(: am<a2n_1) <a2n—2 e el s <a3<a2 <a1< 0'

Rysunek 11 przedstawia roztozenie zer i biegunéw funkcji Z.
Funkcja Z ma nastepujgce witasnosci:

BIEITURNE o dla e (60)
dow

d[GQeTY(jco)_] <0 dla w<0. (61)
®

51. Metody Fostera

) )

Funkcje Z/p przedstawiamy w postaci roztozonej na utamki proste:

M__—_ﬁ_f_ K2 + K4 _|_...+_K2";2~+AN_ (62),
p p P—a, P—oy D—0ay
Mnozac obie strony przez p otrzymamy:
K K K
Z(p)=K,+—2— 4 =L ... P g p (63
b —a, D- a D — 0any X
gdzie:
[Z p)(p_ak):l , (64)
p:di_‘:
iy ;
0 = b k65)
a
4 =_"_. 66
= bn—l ( )
Realizacje fizyczng przedstawia rysunek 12.
Wartodci elementéw obliczamy ze wzordéw:
Rk —— Kiu (67)
L,=— By (68)
ay

Ly A (69)
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:Teéli za punkt wyjscia- przyjmiemy funkcje Y w postaci roziozonej
na utamki proste

p K K ' K :
Y{p)=——+——"—+ + —=+A4_, (70)
: P—0o P—aog DP—a,
gdzie: _ ‘ _ :
K, =1Y (p) (P — )lp=a,> (71)
A=D1 jemi g,=0, (72)
ap
A_=0, jedli  a,5£0, - g (73)
L L ' ' Lo '
3 3 1 5 Leo
LR A o |
| V4 "
%=0dlaa,=0 - " Loo=0 dla 2,=0

Rys. 12. P,ierwszy’ ukiad :ka-non»i‘czny Fostera

to otrzymamy. uvki'ad zgodny z i‘ysvunkiem>13, o nastepﬁjqcych warto-
sciach elementéw:

1
L, = ., . 74
F =R (74)
R,= —ayL,, (75) o—— :
S "R,=0 dla a,=0  ‘Rep#00 dla a,=0
R _=A_. ('16) ‘ Roo=00 dla a, +0

Rys. 13. Drugi uklad kanoniczny Fostera

5.2. Metody Cauera

Wydz1ela3a;c na przemian biegun i Wartosc stalg dla p = oo, otrzy-
mamy ulamek lancuchowy _ :
1] R

Tl
* +|an‘+Rn ()

Z L+ — —

(p)=prL_+ +[ LT
, R1 R,

Realizacje fizyczng przedstawia rysunek 14.

Przeprowadzajge podobng operaCJe dla p =0 otrzymamy ulamek
tancuchowy:

|+'

1 1| 1| 1|
(p) 0+L+‘R2+‘i+ o (18)
pL14 pL,
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Realizacja fizyczna ma ‘_pdsta'é!drab'inki przedstawionej. na rysunku 15.

Py . : O 8
“Les=0dla a,=0 R, =0 dla a,=0 . 7 Ry=0dlaay=0 - L,=0dla a,=0

Rys:. 14.. Pierwszy uklad kanomczny Rys. 15. Drugi uklad kanoniczny
Cauera A Cauera

";:Powstze cztery métbdy’ provéiédza, do ukladéw-kanonicznych o mi-
nimalnej ilo$ci elementéow. W ten sposob reahzowane uklady sg wiec
ukladami rac;onalnyml SR S .

; ~ .

6. bYNTEZA DWOJlNIKOW RLC (DWOJNIKOW ZE STRATAMI) -

-Jv ced
- .6.1, Metoda B‘ruvne’a [3]
Poniewaz imitancja dwéjnika RLC jest funkcja rzeczyw1s‘ce} dodatnisg,
jej zera i bleguny lezg w lewéj pétplaszezysinie wlgcznie z osig . urcjona.
Metoda Brune’a moze by¢ jednak dopiero wéweczas zastosowana, jezeli
funkeja nie ma zer i biegunéw na osi urojonej. Wobec tego w przy-
‘padku gdy funkcja zawiera takie punkty osobliwé, nalezy je najpierw

%,/03,

I Y2k, ’ N

Rys. 16. Realizacja bieguné‘w funkeji Z lezgcych na osi urojonej

wydzieli¢ korzystajge np. z metody Fostera, podobnie jak w przypadku
dwoéjnikéw reaktywnych. Na przyklad mozemy najpierw wydzieli¢
bleguny funkcji Z lezace na osi urojonej:

Z(p) = °+§j =

a nastepnie jej zera lezalce na 051 uro;oneJ, a WlQC bieguny funkC]l 1/z
leza,ce réwniez na osi urojonej:

2K, N 1
T
z (p) Z,(p)
Procedure.. usuwama blegunow i zer trzeba prowadzm na przerman
tak diugo, az funkCJa‘ pozostalal_Z‘l nie bedzie posiadata punktéw oso-

+ K_p+Z (p), (79)

(80)
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bliwych na osi urojonej. W szczegblnym przypadku pozostala funkcja
moze byé po prostu wielkoScig stalg, ktoérg realizujemy fizycznie jako
rezystancje wzdluzng. W przypadku szczegélnyin pozostata funkcja moze
zawiera¢ Bieguny i zera na ujemnej osi rzeczywistej, a wéwezas mozna
przeprowadzi¢ synteze metodami opisanymi wyzej.

- W przypadku ogélnym funkcja Z; nie zawierajgca zer i biegunéw na
osi urojonej ma postaé: '

a a e a, 7
_Zl(p)'=> 0+ lp+ + pn ,
przy czym zaden. ze wspblczynnikéw ao, bo, ... @, b, nie jest réwny
Zeru.

(81)

R,
77— Z
Z
Rys. 18. Realizacja mi-
i nimalnej czedei rzeczy-
Rys. 17. Realizacja zer funkcji Z wistej przy pomocy

lezgcych na osi urojonej opornosci Ry

- Poniewaz czes$¢ rzeczywista funkcji Re Z(jw) nie moze by¢ ujemna
(gdyz Z jest FRD), wiec osigga minimalng warto$¢ nieujemns:
' ' [Re Z (j0,)]min = Ry > 0. (82)
przy pewnej czestotliwogel p = * jwy.
Mozemy obecnie wydzieli¢ z funkcji Z; minimalng cze$é rzeczywisty:

Z,(p) =R, + Z;(p) (83)
i zrealizowa¢ jg fizycznie jako rezystancje wzdluzng R; (rys. 18). Funkcja
pozostala Z; bedzie na pewno FRD (wynika to z wlasno$ci FRD okre-
slonej w rozdziale 2, w punkcie e) i jest urojona dla p = * jwy:
Z; (jooy) = jX. (84)
Moze teraz powsta¢ jeden z trzech przypadkéw:
a) w1 = 0. — Poniewaz funkcja Z;, a wiec takze jej cze$é urojona, nie
zawiera biegunéw na osi urojonej, wobec tego:

, v . X=0. ‘ ' (85)
Funkcja Z; ma wiec zero w poczatku ukladAu, czyli z odwrotnosci
tej funkeji mozemy wydzieli¢ biegun:

1 11

1t (86)
Z, (p) pL Z,(p)

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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gdzie Zg ]est funkcjg prostszg od Z1
rysunek 19..

b) w1 =00 — Wtedy takze X = 0 czyh l/Z ma blegun ‘W nie-
skonczonoscl blegun ten mozemy wyd21e11c

Rea;lizacje fizy,cznq przedstawia

— = pC + ; ‘ (87
Z® z <> SRR
Reahzacm fizyczng przedstawia rysunek 20. ’
Rf ,0 R \ R,
— U + )

Z{—.

7 — L 2,

o—

Rys. 19.- Realizacja zera w po-
czatku ukladu przy pomocy
cewki L

Rys. 20. Realizacja zera w nie-
skonczonosci przy. pomocy kon-
densatora C

c) Przypadek ogélny: w; = k, gdzie k nie jest zerem i jest skonczone.
Jako pierwszy krok wydzielamy szeregowq 1ndukcy3nosc L1 = X/w1
(rys. 21):

Z (p) = pL, + Z{ (p). (88)

Funkcja pozostala Z{ réwna Jjest zeru dla p = T jw;. Naturalnie,
ze ta pozostala funkcja jest tylko wtedy FRD, jedli. L; <0, czyli gdy
X <0, Wykluczanc wiec na razie ewentualnogé X>0 zrealizujemy
pare biegunéw sprzezonych funkcji odwrotnej przy pomocy obwodu
rezonansowego szeregowego zalgczonego poprzecznie (rys. 22):

Rys. 21. Realizacja reaktancji
X dla D = jwi przy pomocy
- cewki Ly

Rys. 22.:Realizacja pary sprzg- .
zonych zer dla p = == jw; przy
- pomocy obwodu rezonansowego
szeregowego. LoCs

1 'Lz I

Z/(®) Prel | Zy ®) .

Jesli wezmiemy pod uwage, ze Z; dazy do wartosci skonczonej, gdy p

dgzy do nieskonczonosci (gdyz Z; nie ‘ma bieguna w meskonczonosm),
a wiec gdy uwzglednimy wzory (88) i (89); to mozemy naplsac

- —~L,Lp .
Z" (p) L - pL,. (90)
.1A+L o .

"(39)
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Mozemy wiec jeszcze Wydz1el1c 1ndukcy3nosc szeregowq Ly (rys. 23)

Z'l’f(p). pLy +Z(p) R - (91)

Pozostata funkcja Z; nie ma biegunéw na osi urojonej (gdyz funkcja
Z3" nie ma biegunéw dla skonczonych wartosci ), czyli ma te sama
postaé, co funkcja Z,, lecz jest mniej skomplikowana, pomewaz jest
utworzona z wielomianéw stopnia n—2. : :

Jesli mamy -do czynienia z przypadklem X>0 ktéry poczatkowo
wykluczyliSmy z rozwazah; to mozna przeprowadzié zupelnie analogiczna
procedure na bazie admitancji; procedura ta prowadzi do ukladu elek-
trycznego przedstawionego na rysunku 24, w ktérym pojemnosé C; jest
ujemna,

J Lz’
AJ1 L1 L3 R'
7, ——= . ‘ Z, Y, - L’,'. Czr C;:: Z,
o sT 1
Rys. 23. ,Pierwszy ukkad kanoni- Rys. 24. Drugi uklad kanoniczny .
czny Brune’a . Brung’a

Poniewaz realizacja fizyczna ujemnej indukcyjnosci jest mozliwa
przy pomocy -indukcyjnego sprzezenia wzajemnego, natomiast realiza-
cja fizyczna ujemnej pojemnosci — z punktu widzenia praktycznego —
jest nie do przeprowadzenia, wobec tego nalezy dazyé do stosowania .
ukladu pierwszego; rzeczywiscie mozna tak postapié, gdyz Brune
udowodnil, ze obydwa uklady. sg réwnowazne bez zadnych- ograniczen.
Wobec tego zawsze mozna przeprowadzi¢ synteze opierajgc sie na
pierwszej. postaci procedury Brune’a, pomimo faktu, ze w przypadku
X >0 funkcja traci w trakcie syntezy wlasno$ci FRD. Jedli X >0, to
indukcyjnosé Ls staje sie ujemna. .

Uktad otrzymany przez Brune’a ]est ukIadem kanomcznym zawie-
rajgcym 5 elementéw (jest ogdlnie przy]Qte podawame ilodci elementéw
z pominieciem rezystancji wzdiuznej Ri). Jest to uklad o minimalnej
ilosci elementow potrzebnych do f1zycznego ‘zrealizowania funkcji dwu-
biegunowej.

Zupelnie analogicznie postepujemy w dalszym ciggu z funkcjg po-
zostala i w ten sposéb otrzymujemy realizacje fizyczng w postaci lan-
cucha czwdérnikoéw kanomcznych Brune’a, ktory zakonczony jest pewna;
rezystancja. : : v

2%
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Ujemna indukcyjnosé moze byé zrealizowana przy pomocy indukcyj-
nego sprzezenia wzajemnego, ujemnego lub dodatniego. Poniewaz trzy
indukcyjnosci ukladu kanonicznego Brune’a — jak tatwo sprawdzi¢ —
speliajg zwigzek: '

LL,+ L,L, +LL,=0, (92)
wiec powyzszy warunek moze byé spelniony jedynie przez transforma-

tor o catkowitym sprzezeniu (k = 1). Mozna tu zastosowaé albo uklad
z ujemnym - sprzezeniem wzajemnym (L, 3 <L, -+ L,) podany przez

. [ : , ‘Brune’a (rys. 25), a woéwczas po-
7 3 winny byé spelnione ponizsze za-
. leznosci:
2
L,=L,+L,, (93)
2 L, =L, + L, (94)
Rys. 25. Uktad z ujemnym sprzezeniem wza- —M = Lz = ]/LaLb,.- (95)
jemnym dla realizacji ujemnej indukeyj- ; ,
nosci lub réwnie dobrze uklad z dodat-

nim sprzezeniem wzajemnym

(Ly.s>L;+ L, lub L, ,>L)+L}), a wtedy musza byé¢ spelione
nastepujace zwigzki (rys. 26): '

L
+M;\~ LII
a

2

- Rys. 26. Uklady z dodatnim sprzeZzeniem wzajemnym dla realizacji
ujemnej indukcyjnosci

Li=L+1L, | (96)
v Ly=L+1L, jesi L; <0, o7)
M= — L, =yLlL, (98)
Ly =L, L, ! (99)
Li!=1L,+ L, jesli L, < 0. (100)
M'= —L,=yL/LY ) (101)

Uklad otrzymany przy pomocy procedury Brune’a ma strukture
drabinkows, ktérego powazng wadg jest wystepowanie w ogélnym
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przypadku transformatoréw o wspélczynniku sprzezenia k = 1. W przy-
padkach szczegdlnych, gdy funkcja Z ma biegun w nieskonczonosci,
biegun ten realizujemy jako wzdluzng indukcyjnosé L__ (rys. 27), ktéra
jest wtedy polgczona szeregowo z indukcyjnoscig L,. Jesli indukeyjnosci
L,iI_, rzrealizujemy jako jedng indukcyjnosé L', sprzezong z indukeyj-
noscig Ly, to wtedy naturalnie L; L,> M?2, ¢zyli wspélczynnik sprzeze-.
nia k<{1 i realizacja fizyczna nie napotyka trudnosci. To stabe sprzeze-
nie rozciggnie si¢ wéwczas na caty uklad. Podobnie czasem w drugim
uktadzie kanonicznym Brune’a réwnolegle z ujemnsg pojemnoscig Cji
musimy polgczy¢ wiekszg pojemnos$é dodatnig realizujgcg zero w nie-
skonczono$ci: wtedy wypadkowa pojemnos$¢ jest dodatnia i reahzac;a .
fizyczna nie napotyka trudnoscei.

Loo Lq Lo L N
S TNTTT 5
e ]

Rys. 27. Uklad, w ktérym cewka L__
realizuje biegun funkecji w nieskoni- Rys. 28. Przyklad przebiegu czesci rze-
czonosci czywistej funkecji Z w funkeji Q = w?

Warto jeszcze zwrécie .uwage na fakt, ze mozna w inny sposéb wy-
bra¢ rezystancje R;. Je$li na przyklad Re Z(jw) = R(w?) = R(Q) prze-
biega zgodnie z rysunkiem 28 (—£ odpowiada urojonym wartodciom w,
czyli rzeczywistym wartosciom p), to wedlug Brune’a za Ry mozna przy-
jaé nie tylko R;, ale réwnie dobrze Ry lub Ry’ . Naturalnie wartosci
elementéw otrzymanego ukladu bedg wowcezas inne; jest to jedna z metod
otrzymywania ukladéw réwnowaznych.

Metoda Brune’a znalazla $cilejsze ujecie matematyczne w pracy
Dolezala [8]. )

6.2. Metoda Darlingtona

Darlington w swojej pracy [6] miedzy innymi wykazal, ze kazda FRD
moze byt fizycznie zrealizowana jako impedancja wejsciowa reaktywne-
go czwornika obcigzonego rezystancjg badz tez jako impedancja wejscio-
wa tancucha reaktywnych czworniké6w obcigzonych rezystancia.

Impedancja wejéciowa czwérnika obcigzonego rezystancjg R (rys. 29)
wyraza sie¢ zaleznoScig [10]:

, | (102)
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gdz1e A jest wyznacznikiem ' macierzy 1mpedancy]ne3 czwoérnika. wraz
z obcigzeniem, czyli: . :

21
251 222 + R

A=

' = (Z11%2s — Zho)ayy=zp, T zu =|z|+2,R (103)
W powyzszym wyrazeniu |z| jest wyznacznikiem macierzy impedan-
cyjnej samego czwdrnika, a 211, 222, z12 to elementy macierzy odpo-

/ .Wladamce odpowiednio impedancjom biegu lu-

=] Cowamik zem: wejsciowej, wyjsciowej i wzajemnej czwdr-
Wi

2= | reaktywny | R nika. .

S . Mj; jest minorem tejze samej macierzy, czyli

Rys. 20. Realizacja fun- wyznacznikiem, w  ktérym pominieto pierwszy

‘keji 2z przy pomocy rzad i pierwszg kolumne, wobec tego mozna

‘czw.or.m-ka reaktyw.n-eg;o napisa &
obcigzonego opornos-

cia ‘R : ‘ - My, =zn+R. . - (104)

Impedancja wejécioWa bedzie wiec okreslona przez ponizszy wzor:
7 = (zllzz2 — zl") + zl‘l . - (105)
o Zpy +R

Je§li wezmiemy pod uwage zwiazki zachodzqce m1dey elementaml
mac1erzy impedancyjnej i admltancyjne]

29 25 219
Yn=-"5 Yu=7 > Y= s _(106)
2] |2] |z]
gdzie Y11, Y202, Y12 — Iimpedancje zwarciowe: wejsciowa, wyjsciowa

i wzajemna, to impedancja wejsciowa czwornika obmazonego rezystancig
R wyrazi si¢ wzorem: - .

1g
Z—z, Yn _ (107)
Zn+ R
Zgodnie z réwnaniem (2) mozemy napisaé:

Zm) =58 L oy

i poniewaz wiemy, ze iloraz czesci parzystej i nieparzystej (lub odwrotnie)
wielomianéw P i @ przedstawia. fizycznie realizowalny dwojnik re-

.
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aktywny, wobec tego nalezy przeprowadzi¢ nastepujace przeksztalcenie:

Zp)y="2-% ©(109)
@, &_{_1 . .
P,
wzglednie:
| , , —11;”—+1
(P) - Q,, " i (110)
Q,

-~ Jesli przmelemy normalizacje R = 1, to" porownu]qc Wzory (107)

i (109) otrzymamy (przypadek I):

. P . Q s
By = Q:’ -222=Q~2’ Yoo = P: s (111)
Wz'glgdme porév_vnuj ac wzory (107) i '(1_1,0) 6trzy'ma_my (p‘rzypa'cfi’ek II):
2y = > Zyg = —"> Yoo =—- o (112)
: . 'Qp' _ Qp ‘ ‘Pp : ’ » ”

Nalezy jeszcze wyznaczy¢ element 212 korzystajqc z zaleznosm (106),
(111) i (112):
_VPQ,—PQ, Q. I/A( PZ)
Q. Q,

(przypadek I) . (113)

lub . ) )
2, — VP& —P,Q,  V—A(=p)
! Qp QD

Wiadomo, ze z12 nie musi byé FRD, a jedynie funkcjg wymierng,
wobec tego wielomian +A(—p?) powinien by¢ pelnym kwadratem, czyli
jego zera ‘powinny mieé parzysts wielokrotnosé.  Z - whasnosci® FRD
(rozdzial 2, punkt c) wynika, Ze zera funkcji A polozone na osi urojonej
beda wielokrotnosci parzystej, natomiast inne — niekoniecznie. Aby
wiec zapewrnié ten warunek, nalezy licznik i mianownik funkcji Z
pomnozy¢ przez odpovv1edn10 dobrany w1elom1an Hurw1tza

S=8,+5,, )

(przypadek II), - -(114)

co prowadzi do nowej- funkc31

+A(—p%) = i(Ppr —P,Q,)(S; — S5%)- (116)
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Jesli tak dobierzemy wyrazenie (S; — S7), aby bylo ono réwne tym
c;ynmkom pierwotnej funkcji A(—p?), ktére posiadajg nieparzysta wie-
lokrotno$¢, to wtedy nowa funkcja A(—p?) bedzie pelnym kwadratem.
Przypadek I odpowiada naturalnej funkcji A parzystej wzgledem p,
natomiast przypadek II funkecji nieparzystej.

Majac zestaw trzech impedancji biegu luzem czwérnika mozna za-
projektowa¢ sam czwoérnik korzystajae z jednej z metod, np. metody
Cauera [5], Darlingtona [6] lub Guillemina [11]. Poniewaz metody te
53 typowe dla syntezy czwoérnikéw, wobec tego nie bedg rozpatrywane
w niniejszej pracy. Mozna jedynie wspomnieé, ze metoda Cauera pro-
wadzi do jednego z dwoch czwdrnikéw kanonicznych zaw1era3@cych tran-
sformatory o sprzeZeniu k = 1, natomiast metody Darlingtona i Guille-
mina do latwiejszego w realizacji fizycznej lancucha czwérnikéw, wzgle-
dnie ukladu drabinkowego nie zawierajgcego takich transformatorow.

6.3. Metoda Botta i Duffine’d [2]

W metodzie syntezy podanej przez Botta i Duffine’a wykorzystana
jest podana przez Richardsa [20], [21] pewna wlasnosé FRD. Jeéli mia-
nowicie funkcja Z; (funkcja, z ktérej wydzielono minimalng cze$é rze-
czywista) jest FRD oraz jesli k jest liczbg rzeczywists -dodatnia, to
woéwczas funkcja:

- ain
kZ; (k) — pZ (p)

jest takze FRD i nie jest bardziej skomplikowana od funkcji Zr. Dobie-
rzemy wspolczynnik k w taki sposéb, aby spelniona byla zalezno$é¢ (za-
kladamy, ze X>0; jesli X<<0, to mozna przeprowadzié¢ identyczng pro-
cedure na bazie admitancji):
L ACIALY
jo, 2 (joq) X

, (118)

(gdyz Re Z; (jw1) = 0). Wowcezas funkcja Z; bedzie miata sprzezone zera
dla p = £ jwy:

w, kZ] (joo,) — joo, kX —
kX — joiZ; (jw,)

Wyznaczymy obecnie Ziz wyrazenia (117):

Z (joo,) = (119)

, Z! (k Z! (k
zi@=—0 20
zy L
e k CPT



Tom IIT = 1957 Metody syntezy czest. biefnych dwdéjnikéw liniowych 321

— 1 + 1 ’ © (120

1 1 1
C -
Z,(P) TP Zy(p) * pL,
Funkcja Z; moze byé¢ latwo zrealizowana fizycznie w postaci dwoch
dwojnikéw potgczonych szeregowo. Pierwszy dwoéjnik bedzie skladal sie
z impedancji Z, polaczonej réwnolegle z pojemnoscig C4, a drugi z im-
pedancji Zp polgczonej réwnolegle z indukcyjnoscig Lp. Z funkcji 1/Z 4
mozna wydzieli¢ biegun dla p = * jwi, oznaczajgc pozostalay funkcje
przez Z4y; podobnie z funkcji Zz wydzielamy biegun dla p = T joi
i pozostaje nam funkcja Zpgy. JeSli funkcja wyjsciowa jest funkcjg dwu-
biegunows, wéwczas Z4 i Zpy maja wartosci stale realizowalne jako
rezystancje. Realizacja fizyczna przedstawiona jest na rysunku 30.

In C
8 'C__\ L
— ¥
O P
Ly _‘l Zaf
o——ril C: —
| '
1
: - ; 200~ :
: Ca Ly :
e Z" —

Rys.30. Uklad Botta i Duffine’a

Zaleta otrzymanego ukladu jest brak sprzezenia wzajemnego, wa-
da — duza iloé¢ elementéw, a mianowicie 8 w poréwnaniu z 5 ele-
mentami uktadu kanonicznego Brune’a. -

W ogélnym przypadku z funkcji Z4y i Zp; nalezy wydzieli¢ mini-
malne czesci rzeczywiste, a dalej nalezy postepowaé w spos6b zupeinie
analogiczny. Otrzymany uklad bedzie wiec mial konfiguracje rozga-
tezionego drzewa.

Réwniez te samg wiasnosé FRD podang przez Richardsa wykorzystuje
w swojej metodzie syntezy Pantell [15].

64. Metoda Reza’y

Reza otrzymal uklad o takiej samej-konfiguracji jak uktad Botta
i Duffine’a drogg pewnego rozumowania fizycznego [16], [17], [18], a na-
stepnie wyznaczyl wartosci elementéw swojego ukiadu w zaleznosci od
elementéw ukladu kanonicznego Brune’a. Idac ta droga postepujemy
w ten sposOb, ze najpierw przeprowadzamy synteze przy pomocy pro-
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cedury Brune’a, a nastepnie korzystajgc z ponizszych Wzorow wyzna-

czamy elementy ukladu:

1

CAZ s
. . Lik2
LD :LI;
k2L2C
Ly=——""2"_,.
KLC+1
o, HELCLD
' k’L,C +1
Co=—777>
k2L,
Lic

F=

L3(k2L,C + 1)

11 (ELC+1p
Z, KLZ, KL,(pLp®+ 1)
. Lk Lf(k2L2C+i)P
Tz, T LCLp+yp (121)
o d0Zi(k) .
iX

Mozna zauwazy¢, ze uklad na rysunku 30 przedstawia mostek w réw-
nowadze, w ktérym wobec tego mozna zewrze¢ zaciski r—y. To na-

suneto mysl Reza'ie [19], ze mozna takze
rozwazy¢ mostek niezrownowazony o po-
staci zgodnej z rysunkiem 31. Elementy
ukladu mozna obliczy¢ z nastepujgcych
wzordw (przy zalozeniu, ze Z, = R, czy[h
dla funkcn dwub1egunowe])

Rys. 31. Uklad Reza'y w \postalcl mezrowmowa—
zonego mostka

CD=.L1: L +L ' A ]
L,+ L,
L,L,C,k* 1
o Tt C,—=C — , 122
YU Lok —1" o VT T e, } (122)
- L, M@t cLey _ LiCQ—CLKY
T L(l—CLkz) o L (1 + CLyk? )

Drugi uklad Reza’y jest nieco prostszy od-pierwszego, gdyz zawiera
jedynie siedem elementéw. Powyzszg metode mozna uogolmc na do-

wolny przypadek: (Zs=4R).
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6.5, Metoda Matthael a[14]

Metthaei dzieli wszelkle funkcje 1m1tanc31 na- trzy klasy, b1orqc za
podstawe przynaleznosci kazdej z tych funkcji do odpowiedniej klasy
zachowanie sie czeci rzeczywistej imitancji na osi urojonej (rys. 32).

ReFS) ' Re e o Refljw)

Kasal  © Kasall & Kasa lll

Rys. 32. Przyklady przebiegéw czeci rzeczywistych funkeji naiezacych do-trzech
. i réinych klas . :

A wiec:
I klasa obejmuje imitancje, ktérych czeéé rzeczywista [@e F(jw)]

- osigga minimum dla o =0,

II klasa obejmuje imitancje, ktorych czese rzeczyw1sta [R, F(jo )]
osigga minimum dla o = o9,

III klasa obejmuje 1m1tanCJe ktorych czesc rzeczylwmta [@e F(jo)]
osigga minimum dla. o = * ;.

Wiadomo, ze metoda Cauera polega na rozwinieciu funkcji impe-
dancji na utamek lancuchowy: -

2

1|
| Y,

e itd (123)

ktérego realizécje fizyczng stanowi uklad ;drabinkowy zamieszczon_y. na
rysunku 33, lub tez na rozwinieciu funkcji adm1tanc11 A

1], 1]
Y=Y, +_—+
Z2'IY3’IZ4

+- (124)

ktéremu odpowiada uklad elektryczny na rysunku 34.

Metoda Cauera w postaci podanej przez niego moze byé stosowana
jedynie do syntezy dwojnikéw o dwéch rodzajach elementéw. Mat-
thaei uogélnia te metode na miektére dwdjniki RLC, a mianowicie na
takie dwdéjniki, dla ktorych czlony -ulamkéw lancuchowych sa reali-
zowalne.

Warunki konieczne rea11zowa1nosc1 czlonéw utamka lancuchowego s§
nastepu]ape Funkecja wyjsciowa F lub funkcja odwrotna 1/F musi byé
funkcjg I lub II klasy, a procz tego kazda z funkc31 pozostatych lub
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odwrotnosci funkcji pozostalych, otrzymana w trakcie rozwijania na
ulamek tancuchowy, musi byé¢ funkcjg I lub II klasy.
Niech: Fp)= 2P+ 0GPt Fap e,
bp" + beyp - - -+ bp+ b,

bedzie zalozong funkcjg imitancji dowolnie zlozong. Przy pomocy szesciu
ponizszych operacji mozna rozwingé funkcje F na ulamek lancuchowy.

(125)

-4 4 Zs Z,
7 4
o~ cmmme - S
Rys. 33. Realizacja fizyczna funkcji Z Rys. 34. Realizacja fizyczna funkcji ¥
rozlozonej na ulamek lancuchowy rozlozonej na ulamek lancuchowy

1. Jesli F ma biegun w poczatku ukladu (bo = 0), to mozemy wydzi'eHé
ten biegun: - :
a
F(p)=—""+Fi(p). (126)
bp
2. Jesli F ma zero w poczatku ukladu (e = 0), to funkcja odwrotna
1/F ma biegun w poczatku ukladu, ktéry wydzielamy stosujgc ope-
racje pierwszg:

Fp)=— . | (127)

% 4 F@)

a,p
3. Jesli aoz£0 i bo~0 oraz F nalezy do klasy I, wéwczas mozna wy-
dzieli¢ minimalng cze$¢ rzeczywistg [ReF (jo]mm = Re F (j0) = F(0):

a .
F(P)=b—°+ Fy (p). (128)
S o
4. Jesli F ma biegun w nieskonczonosci (n = k + 1), to mozna wydzie-
li¢ ten biegun: .
a,p
F(p)= 3. T F, (). (129)
. 'k
5. Jesli F ma zero w nieskonczonosci (n = k—1), to funkcja odwrotna
'1/F ma biegun w nieskonczonosci, ktéry mozemy wydzieli¢ stosujac
operacje czwarta:
1
- Fp)= F—‘— (130)
° » aL + F 5 (p) '
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6. Jesli n = k oraz je§li F nalezy do klasy II, woéwczas mozemy wydzie-
. li¢ minimalng cze$é rzeczywistg [Re F(jw)]min = Re F(joo) = F(oo):

Fp) = (131)

k

Stosujgc powyzsze operacje w odpowiedniej kolejnosci mozemy
przeprowadzié rozwiniecie funkcji na utamek lancuchowy i nastepnie
poréwnujgc go ze wzorami (123) lub (124) identyfikujemy poszczegdlne
czlony utamka jako impedancje albo admitancje wzdluine lub po-
przeczne ukladu drabinkowego. _

Jesli jedna z funkeji oraz jej odwrotnosé staja sie funkcjami III kla-
sy, woéwczas nalezy zastosowac inng procedure. Podana przez Matthaei’a
procedura ogranicza sie woéwczas do imitancji dwubiegunowych w po-
staci:

a?p2 + a’lp + ao . | (132)

F(p)=
p*+b.p + b,
Jesli jest spelniony Warungk:

0:by (133)

<t<a, —
1 1

to funkcje F' mozna rozbi¢ na dwa czlony, z ktorych jeden nalezy do
klasy I, drugi za$ do klasy II:

a2p2+tp ,(al_t)p_*—a'o. y (134)
PP+bp+b, P 4+bp+b,

‘Dalszg synteze czlonéw przeprowadzamy przy pomocy uogdélnionej’
metody Cauera. '

F(p)=

Gdy nie moze byé spelniony warunek (133), woéwczas nalezy przede
wszystkim wydzielic minimalng cze$¢ rzeczywista Ry:

F(p)=R,+F (p), (139)
gdzie F' jest funkcjg, ktérej cze$é rzeczywista Re F'(p) =0 dla p=
= T jwy. Funkcje F’' mozna rozbi¢ na dwa czlony

Ip* + I ol T
P + (b, + K) p* + (b, + Kb;)p -+ b,K

F(p) =

o’ + (@ + K —Dp’ + (@ +aK)p (136)
p® + (b, + K)p* + (b, + Kb1)Ap + bK
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gdzie:
- t, . 2
K= _bbl—“’;%_. (137)
0o Y1
1= %% (138)

Kazdy z ulamkéw moZe bye nastepnie rozwiniety na ulamek lancu-
chowy, ktérego czlony. sg realizowalne fizycznie. Otrzymany ta metoda
uklad nie rézni sie od ukladu Botta i Duffine’a, jednak sama metoda
Matthaei’a jest nieco latwiejsza® z punktu widzenia matematycznego
(w metodzie Botta i Duffine’a w przypadku funkcji dwubiegunowej dla
wyznaczenia wielkosci k trzeba rozwigzaé réwnanie trzeciego stopnia).

Autor wyraza podziekowanie prof. drowi A. Smolifiskiemu, inicjatorowt pra-
¢y, za stale zainteresowanie jej przebiegiem oraz mgrowi St. Bellertowi za przej-
rzenie catego materialu i za cenne uwagi.
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T. TEXBIUITBIHECKHM

METOLBLI YACTOTHOTO CHMHTE3A IIACCHUBHBEIX
JVMHEVMHBIX IBYXIIOJIOCHMKOB

Pe3moMe

PaccMOTpeHBI B XPOHOJOTMYECKOM IIOPAJKE MX BO3HMKHOBEHMS METOABLI HaCTOT-
HOTO CHHTEe32 IIaCCHMBHBLIX JMHENHBIX ABYXIIONIOCHMKOB NOCTPOEHHBIX M3 COCPEAo-
TOYEHHBIX 5JeMeHTOB. CHMHTe3 INpPOM3BOAMTICA HAa CCHOBaHMM 33JaHHON (YHRIMM
»MMUTAHIMK” BBIIIONHAIONIEH YCJHOBUA (PU3MUECKOrO OCYIIECTBJIEHUA, T, €. Ha OCHO—
BAHMY 3a7aHHON JEHCTBUTENBLHON, MOJOKUTENLHON I COM3MEPMMON (OyHKIIMIA.

J. HELSZTYNSKI
METHODS FOR FREQUENCY SYNTHESIS OF PASSIVE LINEAR
TWO-TERMINAL NETWORKS

Summary

More important methods for the frequency synthesis of passive linear two-termi-
nal networks constructed from lumped elements are discussed in this paper. The
synthesis is carried out on the basis of a given function of immittance (impedance
or admittance) satisfying conditions of physical realizability, that is on the basis.
of a given rational real positive function. '
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Niektére metody Wytwarzama
jednorodnych matych pél magnetycznych

Rekopis dostarczono 30.12.1956

W artykule zostaly omoéwione niektére. z typowych metod wytwarza-
nia jednorodnych p6l magnetycznych oraz do§wiadezenia Zakladu Elektro-
techniki PAN przy konstrukeji cewek Helmholtza.

B

1. WSTEP

Jednorodne male pole magnetyczne wytwarzamy zazwyczaj:

a) w celu kompensacji pola ziemskiego, po przeprowadzeniu kt6-
rej dokonuje sie pomiaru pdl magnetycznych,

b) w celu kompensacji pola stalego, majgcego niekorzystny wptyw
na wskazania przyrzaddw,

¢) do skalowania przyrzadéw pomiarowych do pomiaru natezema
stalego pola magnetycznego,

d) do badania zachowania sie elektrycznych przyrzgdéw pomiaro-
wych znajdujgcych sie pod wplywem obcych pél magnetycznych.

Z tego wzgledu elektryczne metody wytwarzania maltych p6l magne-
tycznych stanowig ofrodek zainteresowania nie tylko elektrykéw, ale
réwniez geofizykéw. Stad liczne publikacje z tego zakresu znajdujg sie
w podrecznikach i czasopismach zaréwno geofizycznych, jak i elektro-
technicznych.

Poniewaz w Zakladzie Elektrotechniki PAN sg opracowywane meto-
dy elektryczne pomiaréw malych pél magnetycznych, powstala wiec
w zwigzku z tym konieczno$¢ wyskalowania budowanych do tych po- .
miaréow przyrzgdow. :

Ze wzgledu na to, ze ekranowanle do$¢ duzych przestrzeni od pola
ziemskiego jest kosztowne i nastrecza duzo trudnosci, zdecydowano sie
na kompensacje pola magnetycznego metodami elektrycznymi. Ponie-
waz czujniki pomiarowe reagowaly na okreflony kierunek pola, zatem

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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wystarczytlo skompensowanie jednej ze skladowych pola ziemskiego,
np. pionowej, a nastepnie skalowanie przyrzadu przez wytworzeme
w tymze kierunku okre§lonego pola o znanym nateZeniu.

2. PRZEGLAD METOD WYTWARZANIA JEDNORODNYCH POL
MAGNETYCZNYCH

Isthiejg dwie kKlasyczne métody wytwarzania jednorodnych pdl mag-
netycznych:

a) metoda tzw. cewek Helmholtza,

b) metoda cewki diugiej. .

Obie powyzsze metody znane sg Juz od bardzo dawna i wielokrot-
nie byly omawiane w réznych podrecznikach elektrotechniki teoretycz-
nej, miernictwa magnetycznego i geofizyki. Wielu jednak badaczom
chodzilo o uzyskanie lepszej jednorodnosci pola magnetycznego, niz to
sie da osiggnaé metodami klasycznyml Stad ciagla aktualnosé tego pro-
blemu i trwajgce dalej prace.

Ogdlng wadg metod opracowywanych pézniej jest komecznosc skalo-
wania wynalezionych urzadzen, aby warto$¢ wytwarzanego w nich
jednorodnego pola powigzaé z prgdem przeplywajqcym przez uzwoje-
nie. Metody klasyczne natomiast pozwalajg na dokladne przeliczenie
warto$ci natezenia pola z amperozwojoéw i dzieki temu w pewnym ob-
szarze pole jest wzorcem dla okreflenia innych natezen pdél magnetycz-
nych. :

A. Metoda cewek Helmholtza

Dawno opublikowana przez Helmholtza [1], a nastepnie rozwinieta
przez Maxwella [2] metoda, pozwalajagca na uzyskanie jednorodnego
pola magnetycznego przy pomocy dwoch cewek polgczonych szerego-
wo, ciggle jeszcze nie przestala byc aktualna.

Zasada dziatania urza,dzema wywodzi sie
Z prawa Biota-Savarta, ktére w zastosowaniu
do zwojnicy kotowej (rys. 1) méwi, ze jezeli
w przewodzie zwoju pierScieniowego o promie-
niu r przeplywa prgd o natezeniu i, wowiczas
element obwodu idl wytwarza w dowolnym
Rys. 1. Zwojnica kolowa punkcie na osi, np. w punkcie 4, oddalonym
z pradem dla ilustracji © < od srodka cewki O, pole o natgzeniu

prawa Biota-Savarta (wzory pisane w uktadzie CGSM)

d .
am—;dlsing (1)

a?



Tom IIT — 1957  Metody wytwarzania jednorodnych malych pél magnet. 831

gdzie:

a— odleglosc dowolnego odcinka ZWOJu dl od punktu A,
@ — kat miedzy" odcinkiem a a osig zw03u w punkme A.

Gdy uwzgledmmy, ze

. T
sing =—,
a

a2 —r2 + xz’

i wartosci te podstawimy do réwnania (1), obliczymy zmiane nate-

zenia pola magnetycznego, w przypadku gdy posuwamy -sie od Srodka
zwoju. O po jego osi :
, r.dl
dH=i—3" @
(,'-2 + x2)2

Stad natezeme pola magnetycznego H w punkcie A z uwzgledmenlem
calego obwodu z pradem

277 .

o T 2mre :
Hzif —3dl=i——73 Oe. _ 3)
(7‘2 + x2)2 (7'2 + x2)2

Po uwzglednieniu: 1) ze zwojnica z pradem sklada sie zazwyczaj
z szeregowo mawinigtych zwojéw i 2) ze réwmanie (3), a wiec i prad i,
wyrazilisSmy w abs. jedn. el. magn., aby wynik zachowaé w Oe, prad
za§ ‘wyrazi¢ w amperach — prawg strone réwnania nalezy wpodzielié
przez 10. Zatem
. .r2

1] Oe. (4

(r* 4 x?)*

Wykres zaleznosci natezenia pola
magnetycznego cewki w  (funkdcji od-
legtodci x punktu A od sérodka cewki O

Hzo,zniz[

jzostal podany ma rysunku 2. 0 X
Z poréwnania (4) latwo mozna ob- Rys. 2. Wykres nateZenia pola
liczy¢ natezenie pola w $rodku cewki O, magnetycznego dla zwojnicy ko-
jesli zalozy sie, ze x =0 i a = r. Otrzy- - lowe;
mamy woéweczas znany wzor:
H— 02xniz Oe. 5)

T

3%
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Jesli na osi cewki z rys. 1 umieScimy réwnolegle druga cewke o iden-
‘tycznych wymiarach i ilosciach zwojow oraz cewki te polgczymy szere-
gowo w ten sposdb, aby prad ptynat przez nie w tym samym kierunku,
to natezenia p6l magnetycznych wywolane przez te cewki bedg sie su-

_/’ ——
? ?
Rys. 3. Cewki Helmholtza i wykresy
natezen pél magnetycznych wywo-
lanych przez nie (I, II, III — obja-
$nienia w tekscie)

metrii obu krzywych H; i Ho
dH

mowaly. Mozna znalezé . taksg odleg-
tos¢ miedzy cewkami, kiedy pole przez.
nie wywotane bedzie jednorodne.

Na rysunku 3 przedstawiono obie
cewki, a pod rysunkiem wykresy na-
tezen pdl magnetycznych wywoty-
wanych przez te cewki przy odleglo-
Sciach miedzy nimi 2¢ <r (krzywa
1), 2a > 7 (krzywa II) i 2a = 7 (krzy-
wa III).

- Natezenie pola wypadkowego H
w dowolnym punkcie A osi obu ce-
wek jest zawsze sumg pola Hi od
cewki Oy i pola Ha od cewki Og,
co zgodnie z rownaniem (4) mozemy
wyrazit:

H= H1 4+ H,=
. 2
=02giz|—3 +
[r?+(a+x)*]?
re
[+ (@ — 2]

Funkcje H = f(x) przedstawiono
na rysunku 3 jako sume funkcji
Hi = f(x) i He = f(x); przebieg tej
funkcji mozemy rozpatrzy¢ w naste-
pujacy sposob [3].

W srodku miedzy dwiema cew-
kami w punkcie S wskutek sy-

pierwsza pochodna funkcji H = f(x),

——= 0 przy dowolnej odleglo$ci miedzy cewkami 2a.

dx

dH .
Po obliczeniu . pierwszej pochodne]j I= i zalozeniu x = 0, a zatem
x

dH

rozpatrujac pierwszg pochodng w punkcie S, okaze sig, ze -——— =

w punkcie S.

dx
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Jezeli druga pochodna w punkcie S jest roézna od zera, wowczas

d*H
krzywa H-= f(x) bedzie miala ksztalt I, gdy g << 0, a ksztalt II, gdy
. x
d*H
> 0.
dax?

Aby przebieg krzywej H = f(x) byt poziomy (krzywa III na rys. 3),
tzn. aby w okolicy punktu S bylo pole state, jest konieczne, aby druga

pochodna =0,

d x?

Jezeli obliczymy druga pochodnq w punkcie S i zaloZzymy x =0,
oraz przyréwnamy jg do zera, to otrzymamy warunek na jednorodny
przebieg pola magnetycznego, a mianowicie:

2a=r. )

Dwie jednakowe cewki spelniajgce ten warunek, ze odleglo$¢ mie-
dzy nimi jest réwna ich promieniowi, nazywami cewkami Helmholtza.

Warto$¢ natezenia pola rriagnetycznego w punkcie S przy uwzgled-
nieniu warunku (7) mozna latwo obliczyé z réwnania (6) przy zalozeniu,

1
ze W rownaniu tym a = ET ix=0; woéwczas

H = 0,8992 %% Oe. , (8)
T

. Przy przejéciu do skonczonych prostokgtnych przékrojow przewoddéw

cewki nalezy spelni¢ dodatkowo réwnanie (rys. 3)

R S (9)
b 36
w zalozeniu, ze boki prostokgtnego przekroju cewki ¢<Kr i b<<r —
promienia cewki. Powyzsze zalozenia powodujg zmniejszenie wplywu
wymiaréw cewki na warto$¢ natezenia pola [4].

- W tablicy 1 podano dane o jednorodno$ci natezenia pola magnetycz-

nego wzdiuz osi x. Uchyb pola 4H w % jest wyrazony w stosunku do
natezenia pola w punkcie S. Zatem natéezenie pola cewek Helmholtza

1
w odleglosci y T (promienia chki) od $rodka miedzy cewkami wzdiuz

ich osi rézni sie od natezenia pola w $rodku mniej niz o 0,5%. W ta-
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kiej samej odleglosci od $rodka w kierunku prostopadlym do. osi -ce-
wek rdéznica ta Jest mniéjsza od 0,75%o. Wartosm te Wskazujq na wiel-
kosé obszaru, w ktorym pole” miedzy cewkami mozemy traktowaé ]ako

praktyczme jednorodne.

Tablica 1
Natezenie pola w cewkach Helmholtza -

‘Odlegtosé 4H -
punktu H %

0" 1

0,1 1,000 0,00
02 1,000 0,01

10,3 0,999 0,06

0,4 0,998 0,18

0,5 0,996 0,42

0,6 4{..0992:| 0,84

0,7 0,985 1,51

0,8 0,975 2,46 |-

0,9 | 0962 3,76

1,0**’ 0,946 5,42

*) punkt S z rys. 3.
**y punkt O, lub O, z rys. 3.

Jednorodnost natezenia pola magnetycznego mozna poprawi¢ ‘sto-
sujgc wigkszg iloé¢ par cewek, co zostalo opisane w artykutach Fan-
selaua [5], Braunbeka [6] i McKeehana [7].

HY

+ Niekiedy chodzi

o wytwo-
rzenie natezenia pola magnetycz-

nego o staltym ‘gradiencie pola .

[8]. Wowezas mozna réwniez wy-
korzysta¢ omawiane cewki, lecz
nalezy zmieni¢ kierunek pradu
w jednej z cewek, tak aby prad

- plynacy szeregowo przez cewki

Rys; 4. Przebieg matezenia pola magne-

tycznego miedzy
jacymi  staly gradient pola

cewkami.- wytwarza-

byt nawzajem przeciwny. Odleg-
tos¢ miedzy cewkami, jak wynika
z rozwazan teoretycznych, jest
wowcezas wieksza i wynosi

2a=)3r, (10)

stosunek za$ bokow prostokgtnych przekro;ow przewodow cewki powi-

nien spelmc rownanie:

°
b

37 T | : an
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przy zalozeniu, jak poprzednio,.ze ¢c<<r i b<€r. Jak wynika z rysun-
ku 4, przedstawiajgcego przebieg natezenia pola magnetycznego, staly
‘gréiiient pola utrzymuje sie w poblizu punktu S — Srodkowego miedzy
obiema cewkami.

B. Metoda cewki dtugiej

Przy obliczaniu natezenia pola magnetycznego w réznych punktach
na osi cewlki dtugiej [9], [10] o z zwojach, diugosci 1 i promieniu cew-
ki r, przez ktérej zwoje przeptywa prad i, opieramy sie¢ na réwnaniu (3).
Zgodnie z tym réwnaniem natezenie pola magnetycznego w dowolnym
punkcie A na osi cewki, wywolane przez dzialanie amperozwojéw cew-
ki na odcinku dx oddalonym o x od punktu A, wynosi

L02m1% oz
dH=—""—5 T dz; (12)
N Gl S b '

o 2 v
w rownaniu tym stosunek T okresla ilo§¢ zwojow przypadajacych
na jednostke dlugoéci-cewki. ' '

Natezenie pola mégnétycznegb wywolane przez calg cewke w punk-
cie A odlegltym o a od srodka O solenoidu (rys. 5) wynosi

+%l+a : _ 1 l+a
1 — 02wt iz, 02xwiz Sy 9 I
o +fx'12)2 | ]/'r2 + (—1— li._\—l- a)
—%Ha’ b — V. 2
il —a
+ 2 ‘ 13
T (13)
T q{—t—0a
Hlate
Dla érodka: O solenoidu przy o = 0 natezenie pola jést réwne
gl
- 2_. K - .‘: . K R . ) -
H— 0,2w 12t % do — 0,2riz _ 0,4riz . (14)

LSS AT I G|
1, Y \2 1
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Gdy dlugosé cewki jest duzo wieksza od jej. Srednicy (I > 2r), mozna
przyja¢ w przyblizeniu ;
: H - 0,4niz . (15)
I .
0000000000$0000000SSS -

dx

T
Pl

0000000000 YOO0OO00000
L .

3 ®x

50

g
a

Rys. 5. Cewka diuga i wykresy matezen pél magnetycznych wywolywanych przez

1
cewke dla réznych parametréow 2—
. r

Natezenie pola na skraju cewki (a = —é—l) wynosi:

13

o . .
H— 0,2t r2 i idoc: 0,2wiz _ 0,2riz . (16)

(o +ayF ] Vel 1]/1+(:—)2

Przy zalozeniu, ze 1>>r, mamy w przyblizeniu

0

&T{”Z_. an

H=

Jak wynika z poréwnania wzoréw (15) i (17), natezenie pola mag-
netycznego na skraju cewki jest réwne potowie natezenia pola w jej
Srodku.

Dla dowolnego polozenia punktu A na osi cewki mozemy w opar-
ciu o réwnanie (13) wprowadzi¢ wspétczynnik zalezno$ci natezenia po-
la magnetycznego w stosunku do natezenia panu]qcego w $rodku cew-
ki [9], a mianowicie

.—:_()"‘llﬂk _ ' (18)
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gdzie:
il +a ; il —a
2 (19)

e— 1] 1 - :

2 2 ll+a2 T2 11 :
r —1- 2 11—

Vel Vorele

Wspolezynnik k<1 zalezy od odleglosci a punktu A od srodka cewki
dtugiej oraz od stosunku dlugosci 1 do $rednicy 2r solenoidu.

W tablicy 2 zostaly podane wartodci wspdlczynnika k w zaleznosel
od parametrédw wyzej wspomnianych, na dolnej za§ czeSci rysunku 5
przedstawiono przebiegi nateZenia pola magnetycznego wewnatrz i ze-

1

wnatrz solenoidu przy réznych stosunkach —-.

. T
Z rozwazah wynika, ze pole cewki jest tym bardziej jednorodne,
im wiekszy jest stosunek diugosci do $rednicy cewki. W praktyce nale-
1 .

zy dazye, aby stosunek o ==10. Na rysunku 5 zostaly podane prze-

Tablica 2

Wartosci wspélcz&nnika k do obliczania na-
tezenia pola magnetycznego cewki - dlugiej

!
a k przy —
5 P2 o

50 | 25 125 75 | 5 | 25

0 1,000 | 0,999 | 0,997 0,991 0,981 | 0,928
0,05 | 1,000| 0,999 | 0,997 | 0,991 | 0,980 | 0,927
0,10 | 1,000 0,999 | 0,996 | 0,990 | 0,978 | 0,922
0,15 | 1,000 | 0,999 | 0,996 | 0.989 | 0,975 | 0,912
0,20 | 1,000 0,999 | 0,995 | 0,986 | 0,969 | 0,897
0,25 | 1,000 0,998 0,993 | 0,981 | 0,960 | 0,874
0,30 | 0,999 0,997 0,990 | 0,973 | 0,943 | 0,839
0,35 | 0,999 0,995| 0,983 0,955 | 0,913 0,787
0,40 | 0,997/ 0,990 | 0,964 0,915 | 0,850 0,712
0,45 | 0,990 0,964 | 0,890 0,799 | 0,721 | 0,611
0,50 | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,499 | 0,498 | 0,490

biegi natezenia pola magnetycznego w cewce i poza cewka przy naste-

l 1
pujacych warunkach: krzywa (I) ™ = 50, krzywa (2) o = 12,5,
r

1 1 1
krzywa (3) — =17.,5, krzywa (4) — =5, krzywa (5) — = 2,5.
. 2r 2r 2r



338 . S - M. Nalecz. : Rozpr. Elekfrot.

Jesli grubos$é uzwojenia cewki w stosunku do jej promienia jest
mala, woéwczas aktualny jest wzor (13), jeSli jednak jest przeciwrie,

wéwczas wyraz (13) nalezy catkowaé w gramcach od r — promienia

Wewnetrznego do. R — promienia zewnetrznego cewki (rys 6) i wtedy
%l +ua : C %l —a.

H +— | £

. _I/xz_’_(_zl_l _;_’2)2 g ‘l/xz + (%l ——"4"1)2 _I ’ -;T(.zO) .

Po scalkowamu otrzymamy wartosé nate;zema pola magnetycznego
w punkcie ‘4

R+ ]/R2+(~l+a)
_ 02riz (ll+a)-1n V.- 2 A
LR —1), , . I
i ’ r —_ a
B R A et
1 2
| R+]/Rz+(_l_a)
+,(,iz_a) ln— 2 ] (21)

Przy pomocy cewek dluglch mozna uzyskac duzo wieksze jednorod-
ne pole magnetyczne ‘niz przy ‘pomocy cewek Helmholtza Pole o dobrej
jednorodno$ci i jednocze$nie duzym, natezeniu przy pomocy cewki cy-
lindrycznej uzyskat Hak [11]. POW1eksza1 on ilosé ZWO]OW cewki przy
przesuwaniu sie od srodka cewki do jej konca. W artykule zostaly roz-
patrzone przypadki, gdy 'ilo$¢ zwojéw rosta liniowo lub w kwadracie
w funkcji odleglosm od: $rodka cewki. W efekeie Hak uzyskal duzg jed-
norodnosé pola na cale] dlugosc1 cewk1 Jednak metoda ta nastrecza du-
zo trudnosci obhczemowychw ' :

- C. Inne metody

Poza klasycznymi metodaml Wytwarzama jednorodnych stalych pdél
magnetycznych oraz wspomnianymi wyzej metodami poprawienia ich
jednorodno$ci w ostatnich latach znajduja zastosowanie cewki szeScien-
ne RUBensa opisane w podreczniku Kifiera i Pantiuszina [4] ).

1y (PubhkaCJa Rubensa [12] ze wzgledu na rok wydama (1945) Jest u nas frud-
no dostepna ; ‘
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Cewki sze$cienne skladajg sie z kilku kwadratowych sekcji. rozlo-
zonych od siebie na okres§lonej odleglosei (rys. 7).- Takie cewki, proste
w. wykonaniu, dajg lepszg jednorodno$é¢ ‘pola od cewek Helmholtza.
Przykladowo mozna podaé cewke szescienng skladajacg sig” z pieciu

b T

% A
: ' 0. A ] |
— . _J[_. -

Gl

a—= . - ‘

l 2 7, Z; Z4 Z5
Rys. 6. Cewka dluga o - : ‘Rys.” 7. Cewki
okreslonej grubosci uzwo- . - -szeScienne . Ru-

jenia . ) o bensa

sekcji polgczonych ze soby szeregowo. Kazda z sekcji 'Wykonaha jest
w formie kwadratu. Sekcje sa rozlozone w ten sposéb, ze plaszczyzny
kwadratéw sa réwnolegte. Skrajne sekcje znajduja. sie w odlegtosci boku
kwadratu jedna od-drugiej. Pozostale trzy sa potozone w réwnych
odleglosciach- od siebie i od sekcji ‘skra]nych .Stosunek liczby zwojow
poszczegblnych sekeji Jest nastepujacy:.

21202502 25——19 4:10:4: 19
Uklad trzech cewek cyhndrycznych opracowany przez Barkera [13]

R

e
L

'
]
]
:

T _¥_ R+r

i
B —

%_.

Z
e ly _"'_ [o—’l ;
Rys. 8. Cewki cylindfyczne Rys. 9. Cewki £I-Ie‘]n_lh'qltiza skonstruo-

Barkera . wane w Zaktadzie Elektrotechniki PAN

zapewnia - zdaniem .tego- autora lepsza jednorodnos$é pola od cewek sze-
Sciennych. ; Co
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Urzagdzenie - Barkera sklada sie z trzech cewek wspélosiowych
(rys. 8). Srednica wewnetrzna i dlugosé cewek sg jednakowe. Cewki ze-
wnetrzne posiadajg dwa razy wiecej zwojow niz cewka srodkowa‘
Wszystkie trzy cewki sg potaczone szeregowo.

Parametrem do regulacji jednorodnoéci pola jest odstep miedzy
cewkami l,. W swoim artykule Barker podal skomplikowane wzory em-
piryczne dla okreSlenia natezenia H pola magnetycznego z wielkodei
pradu.

3. KONSTRUKCJA CEWEK HELMHOLTZA

W ramach prac Zakladu Elektrotechniki PAN, w oparciu o zaloze-
nia teoretyczne oméwione powyzej, skonstruowano cewki Helmholtza
(rys. 9). Cewki posiadajg nastepujace dane: promien r = 39,5 cm; licz-
ba zwojow z = 2 X 80. Zgodnie z réwnaniem (8), natezenie pola w $rod-
ku cewki oblicza sie ze wzoru:

H = 08992 2t — ded
r 395 44,06

(22)

Cewki mozna dowolnie obracaé wokél osi prostopadiej do osi cewek.
Dzigki temu mozna latwo ustawié cewki na kompensacje skladowej
pionowej lub poziomej pola ziemskiego.

Wykonane pomiary potwierdzily teoretyczne rozwazania. Przy za-
stosowaniu cewek Helmholtza wyskalowano szereg modeli czujnikéw
do pomiaru malych natezen pdl magnetycznych.

Zaktad Elektrotechniki PAN
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M. HAJSHY

HEKOTOPBIE METOIBI ITPOM3BOJACTBA HEBOJBIIMX
OIHOPOJIHEIX MATHUTHBIX IIOJEN

*

PezwoMme

B crarbe ONMCAHLI HEKOTOPbIe THMIIOBbIE METOALI TNPOM3BOACTBA OJHOPOAHBIX
MaTHMTHBIX TIOJEH ¥ OIBITBI OJIEKTPOTEXHMYECKOro orgaenaa IToabCckoM AKageMmi
\ "Hayxr apy KOHCTPYKI{MM KaTyuieK I'enbMrosbla.
|

M., NALECZ

SOME METHODS FOR GENERATING HOMOGENEOUS WEAK
-~ MAGNETIC FIELDS

Summary

Some typical methods for generating homogeneous magnetic fields are discus-
sed in this paper as well as the experiments performed in the Electrotechnical
Institute of the Polish Academy of Sciences on the construction of Helmholiz
coils. oo

’
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FELIKS ANDRZEJEWSKI '

Stany nieustalone amphdyny

| W przypadku zasilania uzwojenia wzbudzenia generatora

oraz uzwojenia twormka silnika
Rekopis dostarczono 12.10.1956

Wyprowadzone zalezno$ci, okreélajace wplywy sprzezen wewnetnznych
amplidyny w stanach ustalonych i nieustalonych na parametfry wzmacnia-
cza, ujgte sg w postaci wspbdiczynnikéw, co pozwala w prosty sposéb okre-
§la¢ wiplywy poszczegblnych sprzezen oraz upraszceza ukladanie i rozwigzy-
wanie réwnan rézniczkowych wukiadéw. Podane sg ogblne . kryterla amalizy
posredniefj stanow n1eusta10nych Przeprowadzona Jjest anahlza przebiegow
nieustalonych metods’ Wyszniegradzkiego przy rézych stopniach kompen-
sacji, w przypadku gdy calkowita stata czasowa wzmacnijacza zmienia sig
ze zmiang stopnia kompensacji (przypadek rzeczywisty) oraz w przypadku,
gdy przyimujemy, ze ta stala czasowa nie zmienia sie (przypadek uprosz-
czony). Wykazano wplyw, jaki majg wielkosci poszozegdlnych stalych czaso-
wych ukladu na przebiegi nieustalone.

1. WSTEP

W kazdym ukladzie regulacyjnym poszczegélne stany pracy usta-
lonej sa poprzedzone stanami- nieustalonymi, ktérych przebieg jest
niezmiernie wazny, gdyz od niego zalezy poprawna praca ukladu. Prze-
de wszystkim wymaga sie od ukladu regulacyjnego, aby byl stateczny,
to znaczy, gdy zostanie wyprowadzony ze stanu ustalonego i pozosta-
wiony samemu sobie, azeby wracal sam do poprzedniego lub do ja-
kiego$ nowego stanu réwnowagi, czyli uklad jest wtedy stateczny, gdy
stany nieustalone zanikajg. Jednakze samo stwierdzenie zanikania prze-
biegéw nieustalonych jest niewystarczajgce dla okreslenia poprawnosci
pracy ukladu, gdyz waziny jest jeszcze czas trwania i ksztalt krzywej
przebiegu stanu nieustalonego. Zanikanie bowiem takiego przebiegu
moze odbywaé sie szybko lub powoli, z duzymi lub z malymi odchyle-
niami od regulowanej wielkosci; sam za$ przebieg moze by¢ aperiodycz-
ny lub periodyczny. Wszystkie wiec te czynniki musza byé brane pod
uwage i ogélnie okresla sig je ,,jakoscig” przebiegu stanu nieustalonego.
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Przy rozwigzywaniu przebiegéw nieustalonych musi byé znane row-
nanie rézniczkowe wigzgce wielkosé wejSciowg ukladu z wielkoécig
wyjéciows, ktéra moze byé napiecie, prad, kat polozenia lub szybkosé
wirowania silnika, Poniewaz takie réwnanie, uwzgledniajace sprzezenia
wewnetrzne wzmacniacza w postaci indukcyjnosci wzajemnych, jest
bardzo skomplikowane i trudne do rozwigzania, wiec w pracy tej,
‘sprzezenia wewnetrzne zostaly okreslone przez odpowiednie wsp6l-
czynniki; wykazano réwniez, jak poszczegdlne sprzezenia wplywajg na
parametry ukladu i na wspélczynniki w réwnaniu rézniczkowym. W ta-
kim ujeciu z réwnan rézniczkowych idealnego wzmacniacza (bez uwzgled-
dnienia sprzezen wewnetrznych) w bardzo prosty sposéb przechodzi
sie do réwnan ukladu rzeczyw1stego oproécz tego rozwigzanie tych réw-
nan jest latwe i nie wymaga uproszczen.

Rozpatrzony zostal wplyw wielko$ci stalych czasowych poszczegdl-
nych obwodéw na charakter przebiegéw stanéw nieustalonych przy
réznych stopniach kompensacji. Te zaleznosci zostaly wyprowadzone
dla-warunkéw rzeczywistych, tzn. gdy wypadkowa stala czasowa wzma-
cniacza zmienia sie wraz ze zmiang kompensacji, oraz dla przypadku
LlprdS'zczoxiego,fw ktérym przyjeto, ze ta wypadkowa stala czasowa po-
zostaje stala. Analiza otrzymanych wynikéw pozwolita na wyciggniecie
pewnych wnioskéw ogélnych.

W pracy podane sg niektére wielkodci liczbowe uzyskane z pomia-
16w, uzupelniajgce dane podawane w literaturze, a tyczgce gloéwnie
wspdlczynnikéw okreSlajgeych sprzezenia wewnetrzne.

Podany jest sposdéb kompensacji oddzialywania twornika od pradu
obwodu zwartego przez zastosowanie dodatkowego uzwojenia kompen-
sacyjnego.

Badanie przebiegéw nieustalonych przeprowadzone jest przy pomo-
cy metody I. A. Wyszniegradzkiego, ktéra pozwala analitycznie oraz
graficznie w sposdéb prosty i dokladny analizowa¢ przebiegi stanéw
nieustaloniych.

2. ZASADNICZE ZALEZNOSCI PARAMETROW WZMACNIACZA
W POSZCZEGOLNYCH OBWODACH [1], [6]

Do badania stanéw nieustalonych ukladu regulacyjnego konieczna
jest znajomosc zaleznosci funkcjonalnej wielkosci wyjsciowe] od wej-
§ciowej. Takimi zaleznosciami: sg rOwnania rézniczkowe liniowe, ktérych
-rzgd zalezy od iloSci i charakteru poszczegdlnych ogniw wchodzacych
w sklad takiego ukladu.

Roéwnania poszezegélnych obwoddéw wzmacniacza beda wyprowadzo-
-ne najpierw bez uwzglednienia sprzezeh wewnetrznych, a nastepnie, po
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ustaleniu podstawowych zaleznosci miedzy poszczegélnymi parametra-
mi, zostana wprowadzone zwiagzki uwzgledniajgce te sprzezenia. Ten
sposéb postepowania ulatwi nie tylko ulozenie i rozwigzanie réwnania,
ale pozwoli w sposoéb prosty okreslic wplyw poszczegdlnych sprzezen
na przebiegi standéw nieustalonych.

Pierwszym ogniwem. ukladu jest obwdd  sterowania wzmacniacza
przedstawiony na rysunku 1, dla ktérego mamy roéwnanie

Lipi, + R, =Ty, , . 1

gdzie: ‘

U,, i, L;, R,, R, — odpowiednio: napiecie, prad, indukcyjnos¢,
opornos$¢ uzwojenia i dodatkowa obwodu
sterowania,

R, =R, +R,; — catkowita opornoé¢ obwodu sterowania.

Obw zwarty
Obw sterowama - iwzbudnica) o Obw wypscia
s 3 :

g 1 S (generator)
B b & 2z -
§ -3 ©
g % & g
g b2 =
b < % .
5 4. fa
g 7 8 s
T~ ©wy

/?d ¢| : ?52 =

Rys. 1. Uklad zastepczy wzmacniacza

By By — strumien sterowania i ~bwodu poprzecznego; Ui— napiecie sterowania;
Ez, Eg — sem obwodu zwartego i obwodu wyjsciowego; Uz — napigcie wyj-
Sciowe: i3, i3, i3 —prad sterowania, obwodu zwartego i obciazenia

Dla obwodu zwartego mémy "r6vvr}anie;—n"astepujqce:
Lypi, + Ryi, = Ey, : (2)
gdzie: : ' , ,
~ E,, i3, Ly, Ry — odpowiednio: sem, prgd, indukcyjnosé oraz caltko-
wita opornosé¢ obwodu zwartego. = .

Poniewaz caty obwéd mégnetyézny wzmacniacza nie jest nasycony,
wiec miedzy pradem magnesujagcym w kazdym stopniu a napieciem ist-
niejg zaleznogci liniowe, ktére mozna przedstawi¢ w postaci

o) ©
gdzie: -

: E; — sem obwodu wyjsciowego wzmacniacza,

ki, k, — wspéteczynniki proporcjonalnos’ci.

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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Po okresleniu z réwnan (3) prqdév& oraz ich pochodnych i podstawie-
niu do réwnan (1) i (2) otrzymamy
E —L1E=U,
k, pE, + T, 2 1
L, R
E —2 E,=E,.
X, pE; + k, 3 2

Po podstawieniu statych czésowych_ obu obwodéw Ty =

: L . . . .
= —2 réwnania powyzsze przyjma postaé
2

R
U= (E2+T1pE2),
k, ;

"R
E, =2
2 kz‘

(‘Ea + szEg);

. . . k,
wprowadzajgc jeszaze oznaczenia m, = —=im, = —R—z~ otrzymamy

1 SV

mlUl = (1 + pTl) E2J } (4)
myE, = (1+pT,) E;. |

Z zaleznosSci (4) okreslamy  wspdlczynnik wzmocnienia napieé dla
obu stopni wzmacniacza

£ __m

U, 1 + pT1, 5)
E;,  m,

E, 1 +pTz.

Rugujac z wyrazen (4) sem E; otrzymamy calkowity wspélczynnik

wzmocnienia
E, m, m,

U, (1 +»Ty) (1 +pTy)

Jak wynika z zaleznosci (6), catkowity wspélczynnik wzmocnienia
jest iloczynem wspélczynnikéw obu stopni. W stanie ustalonym, tzn.
gdy p =0, catkowity wspélczynnik wzmocnienia napieé przyjmuje
postaé :

(6)

E,

A .

Z poréwnania wyrazen (6 )i (6') widaé, ze wspélczynnik wzmocnie-
nia w stanie nieustalonym jest tym mniejszy. .w poréwnaniu -ze ‘wspol-

= m, m,. \(6')
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czynnikiem wzmocnienia w stanie ustalonym, im czestotliwo$é zmian
stanéw nieustalonych jest wieksza. Poniewaz wyjsciows wielkoécig pier-
wszego stopnia wzmocnienia jest sem Ep indukowana strumlemem stero-
wania @1, wiec miedzy nimi istnieje zaleznosé

Ezzﬂ.ﬂgbl . 10-8,
60 «a
Uwzgledniajae, ze
D, = Ly i, - 108,
0,2,
otrzymamy
E,=4f. Z, Ly i, ()
0124,
gdzie:
: . Z; — liczba zwojéw uzwojenia sterujgcego,
Z, =iv— — liczba szeregowo polaczonych zwojéw w kazdej galezi

¢ réwnoleglej uzwojenia twornika,

0; — wspolczynnik rozproszenia uzwojenia sterowania.
Z wyrazen (3) i (7) otrzymamy
teyiy = . Za

o, 2

1 .
» Wiec otrzymamy
1

a poniewaz m; =

_Y Z

o, Z

Wyjsciowg wielkoScia wzmacniacza jest sem Ez indukowana stru-
mieniem @2, a wiec

E,=4§Z,0, - 10

Uwzgledniajac zaleznost

otrzymamy

3=4_:f.Lz;'.'z1 - (8)

4%
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gdzie oy — wspblczynnik rozproszenia uzwojenia twornika. Z zalez-
- nosci (3) i (8) otrzymamy

kz = 4—sz

i ostatecznie

3. SPRZEZENIA WEWNETRZNE I ICH WPLYW NA PARAMETRY
. WZMACNIACZA

We wzmacniaczu maszynowym ze wzgledu na bardzo stabe pole ste-
rujgce oraz na maly opér obwodu zwartego istotny wplyw na prace
maszyny ma oddzialywanie prgdu obwodu zwartego na obw6d sterowa-
nia i pradu obwodu wyjéciowego na obwoéd zwarty i obwdd sterowa-
nia. ’

A. Oddzialywanie prgdu obwodu zwartego iy
na obwoéd sterowania s

I. Przeplyw wywotany pragdami wirowymi w 2elazie twornike [3], [6]

Przy wirowaniu twornika w poprzecznym strumieniu @, powsta-
ja w zelazie twornika straty na prady wirowe APf.. Prady wirowe okres-
lone tymi stratami dajg wlasny strumien Pr., majacy te samg 0§ prze-
strzenng.co strumien sterowania, lecz przeciwnie skierowany, skutkiem
czego zostaje oslabione pole sterowania.

Przepltyw wywolany oddzialtywaniem zelaza twornika okre§la zalez-
noseé

QFe = AEPFC Za Ere»

3

gdzie:
A Py, — straty w zelazie twornika [W],
E; — sem obwodu wyjsciowego [V],
er, — Wspblezynnik uwzgledniajacy rozklad strumienia w zelazie

twornika, wynoszacy od 0,5-+0,7 (wg danych radzieckich [6]).
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II. Przeplyw wywolany dodatkowymi pragdami zwolnionej komutacji
w poprzecznej. 0si maszyny [6]; [7]

Przy zwolnionej komutacji, jaka ma miejsce w poprzecznej osi ze
wzgledu na brak biegunéw doda'tkowywch powstajg dodatkowe prady
komutacyjne w cewkach zwartych przez szczotki obwodu poprzeczne-
go. Prady te dajg strumien &Py, przeciwdzialajgcy strumieniowi stero-
wania ;.

Przeptyw wytworzony pradami komutacyjnymi wynosi na pare bie-
gunow

Ze
O, =v—,
3R
gdzie:
Z — zwojnosé cewek twornika,
R — opér przejécia,
e =e, + e, — wypadkowa sem indukowana w cewkach zwartych,
e, — sem samoindukcji,
e, — sem indukowana polem twornika.

Wielko§é v zalezy od liczby wycinkéw pokrytych przez szczotke; gdy
pokrycie to wynosi jeden wycinek, wtedy v = 1, dla dwéch wycinkéw
juz v =5, a dla trzech » = 15. Najskuteczniej mozna wiec zmniejszyé
przeptyw O przez stosowanie szczotek waskich w stosunku do szero-
kosci wycinka i o duzym oporze przejscia; zwojnosé cewek twornika po-
winna byé¢ réwniez mozliwie mata.

III. Przeplyw wywolany przesunieciem szczotek w poprzecznej osi

(31 [6]

"' Przy przesunieciu szczotek zwartych ze strefy neutralnej w kie-

runku wirowania twornika powstaje w podluznej osi maszyny prze-
plyw ©,, przeciwdzialajgcy przeplywowi sterowania. Wielkosé tego .
przeplywu okresla zaleznocse

2a,
@a=—azZZa.
i
Zatem catkowity przeptyw wywolany pradem iy, przeciwdzialajgcy
przeplywowi sterowania, wynosi

Q'p:@ieq—‘@k"i—@a‘,
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. Jezeli przeplyw uzwojenia sterowania potrzebny do pokonania opo-
ru magnetycznego obwodu wynosi @,,. to po uwzglednieniu 6, wy-
niesie _

‘ @1 - 0(5 ""I" 9
Przeplyw @, zmniejsza wiec wspo}czynmk wzmocnienia maszyny w sto-
sunku
6, _6:+ 6,
Oy 0, i
Przyjmujac, ze przewodnosci magnetyczne dla strumieni @, i @, s3
jednakowe, otrzymamy

k=

k=@4@;m+m,

a stad
k—1

2

= (e —1)E,=~——E, ®
Rozmagnesowujgce dzialanie przeptywu O, mozna wiec przedstawi¢
w ten sposéb, ze strumien 9,, wytworzony tym przeplywem, indukuje
W poprzecznym obwodzie sem E,, przeciwnie skierowang do sem E2,
wobec tego réwnanie (4) przyjmie teraz postac

- my(E, — E,) = (1 + pT,) E,.
Po uwzglednieniu zaleznosci (9) i uporzadkowaniu otrzymamy
m

T . —_— s
fE2=(1+pf)E3._ o (o)

Jak wida¢ z réwnania (10), oddzialyw_anie pradu iz zmniejsza wspét-
czynnik wzmocnienia napie¢ drugiego . stopnia i jednoczesnie zmniej-
sza w tym samym stosunku stalg czasows tego obwodu. Niezaleznie od
podanego: WyzeJ dziatania strumient @, w stanach nieustalonych. 1ndu-
kuje w LIZWO_']enlu sterqucym sem- transformacn

E,=Zyp®,-10% “  ’__ (‘11)
Okreslajac wartos¢ @, z wyrazenia. -
E,— 42,8, 10~
i ‘podstawiajac do (11). etrzymamy 3
E,  Z,T, T, k=1, k—1,

_ PE, = L g — T.pE,. (12)
P9z, Hzn P T m P Tm mm, (12)

nt =



Tom II — 1957 Stany nieustalone amplidyny 3!

Uwzgledniajgce zaleznosé (12) wyrazenie (4) przyjmie teraz postaé-
—1

md%+®@~ﬂh@—k mE)—a+pnww

2

a po uporzadkowaniu

— k—1
m,Uy=(1+pTy) E, — T,pE,. 13)
. 2. .- . .
Z réwnan (10) i (13) otrzymamy zaleznosé
m, m, T, +T, T,T,
—=U,= |1 2 E,. 14
. ( +p 6 L .53, (14)

Wyrazenie (14) przedstawia calkow1ty Wspolczynmk wzmocnienia
napiet z uwzgledmemem oddzialywania ‘pragdu is. ... - .
Poréwnujac jeszcze wyrazenia (11) i (12) otrzymamy napiecie frans-
formacji przylozone do wejécia wzmacniacza .w postaci *
k—1 - Z, D

E,=—2-210"% _. - (15)
m; m, T, )

B. Wplyw pradu obcigzenia i3 na parva’metry
' wzmacniaczal)
1. Strumier niezupetnej kompensacji (rys. 2) [6]
W przypadku ‘riiépéihej- Kompensacji ‘6ddZialywania' twornika od
pradu iz otrzymamy pewien strumien wypadkowy
0, =0~ 0, ’
gdzie @,, ®; — strumien oddziatywania twornika i kompensacji.
Stopien niepelnej kompensacji ’mOZné okreslié stosunkiem
1) b, — D,
| T >, >,
ktéry ma znak minus w przypadku kompensacji nadmiernej, a plus
w przypadku nledokompensaCJl S o
Okreslajqc z prawa przeplywu strum1en oddmalywama twormka

®, _04nz Ai,

1) We wzorach podanych w punkcie .B wspolczynmk uzwojenia - wynikajacy
z redukecji uzwojenia t:wormlka do hczby ZWO]OW Z, jest za.warrty w przeWOid-
nosci A. :
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otrzymamy- strumien wypadkowy w postaci
D,=F 0,0, =F04drnop,Z, Ai,. )
- , Poniewaz strurnlen wypadkowy
‘ ®,, zachowuje sie tak samo jak stru-
mien @, wisc mozna jego dziala-
-nie zastgpi¢ przylozonym do wejécia
wzmacniacza napieciem, analogicz-
- hie do wyrazenia (15)

Obcigzenie

Rys. 2. {Schemat uzwojen wzmacniacza
oraz rozkiad strumieni

qsl, Gy ¢k_strum1en sterowania, poprzeczny i
strumienn kompensacji; Bpy, Dy, — Strumienie
rozproszenia uzwojenia kompensacyjnego;
&, — strumien oddzialywania twornika od
pradu is; @, — strumien oddzialywania polg-
czen czolowych twornika od pradu is; D, —
strumien oddzialywania twornika od pradu is;

Dpp— strumienn kompensacji wytworzony do-

N

N
Zna o .
il

’ P datkowym uzwojeniem 2Z_, ktéry znosi stru-
e o Zak )
=, mieh By R, — opér boceznikujacy uzwojenie
gl kompensacyjne; Rd ~— opér dodatkowy w u-

zwojeniu sterowania

Uy= 21 g,100 = 3 22700 Za i Al )y

16
T T, (16)

II. Strumienie rozproszenia uzwojenia kompensacyjnego [6]

a. Strumien, rozproszenia P,4 skojarzony z wuzwojeniem sterujg-
cym (rys. 2) '

Jezeli przyja¢, ze @,~d;, to strumienr P,; stanowi pewns czesé @1
strumienia @,. Ten strumien rozproszenia @,; = ¢.1 P, indukuje w sta-
nach nieustalonych w uzwojeniu sterujgcym sem transformacji

E,=Zp®,10*=04r¢,,2,Z,Api, 1075 ’ (17)

b. Strumien rozproszenia @,2 skogarzony z uzwojeniem kompensa-
cyjnym (rys. 2) _

Strumlen rozproszema @,2 w stanach’ meustalonych 1nduku]e sem

Erz - Zicqum 10_8
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- E . . Z
Jezeli przyjae, ze Z, ~ —21, @ oraz @,, = g,, ®,, to otrzymamy

g -
En=0dmg, -5 2pi; - 10

' ~Jezeli Ry jest opornoécig ‘uzwojenia kompensacyjnego, to opornos¢
ta, sprowadzona do liczby zwojéw Z; uzwojenia sterowania, wynosi R,
za§ sem E,p, sprowadzona do- liczby zwojéw Zi, wynosi

2Z
Elz - Er2
a
Te sem mozna zamieni¢ na;piecie'm przytozonym do wejscia wzmacniacza
R, 2Z, R,
El;_ErZ = Er9——' e
R, Z, R,

a

Wobec tego dziatanie strumieni rozproszenia uzwojenia kompensacyj-
nego mozna przedstawic w posta01 napiecia przylozonego do obwodu
sterowama

2Z,
Z,

=0,4 ZaZ'ﬂ. . , . 1078, ' 18
i 1 (‘P1+¢22R,) ( )

I

Uk - Erl + E”2 — Er1+Er2

wlf‘j

=~

III. Srumien rozproszenia polgczer czolowych uzwojenia twornika D,
(rys. 2) [6]

Strumiefi @,, jest proporcjonalny do pradu obcigzenia iz i stanowi
czest @,, strumienia @,
(pm = Qrq @r .
Poniewaz ten strumien jest staly w przestrzeni.i jego polozenie po-
krywa sie z osig podluzng maszyny, wiec indukuje on w obwodzie
zwartym sem wirowania :

— 4 Z, B, - 1078 = 4f Z, ¢, - 0,4 2, Ady - 1075, (19)

Zamlast sem E., dzialajacej w obwod21e zwartym mozna przytozyc
do wejscia wzmacniacza napiecie

) Ura,zEra‘l'_,}—»—pTi' \, . (ZO)

mlh‘ .
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Podstawiajge wyrazenie (19) do (20) oraz -uwizgledn_iaja‘c‘ zaleznos’é
m, = —.-2T,
.,°'iv Z,
otrzymamy
U,=04np,.0,2Z,Z 2 -f;_ 10- + 0,4 g, 07 Zo Z, AD, 1075, (21)
. 1. . .. | LT )

Calkowite wigc napiecie zalezne od pradu obcigZenia i przytozone do
wejscia wzmacniacza wynosi

U—U,+U,+U.—=04r2,7, Ti 1070 (& gy + 01 gye) s +

1

. ) R . . "
—l_ 074 T Zl za }“_10#8 (%1 + Pro + oy ‘pra) p 7’3 . (22)

2R,

Uwzgledniajac zaleznosé (22) réwnénie (14) przyjmie teraz postaé

™ U, 40) = e e D
lub R : _
mlm2U1= 1+pT1+T2 +p2 T1T2 E3—m1m2U. (24)
k. k k
Przeksztalcajac wyrazenie T My U ofrzymamy
N . . —8 o
T g = T 4, 7, Ry (0, g1 ) +
k ’ k 4
+ T 04RZ, LA (0 g+ )P, - 100, (25)
gdzie:
R,
(prl + Pra

2R".

T,
Uwzgledniajge, ze 0,4xZ,1 - 1078 = ;— 11:— 21 R, oraz " i;R, = E,,

wyrazenie (25) mozna przeksztalcm w sposob nastepujacy
My My U _mym, Zy T R
k k Z T R

m,my, Zy , R, :
—— « — Ty, = (01¢,s + @,0) P E;.
T Z, '2R3( 19 @) P Ey

( l(pra:E(Pw)E 'I"
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Wprowadzajac jeszcze oznaczenia '

mym, Z, T, R,
a:——--———--—-—-—— ra w) =
.i kK Z, T, R3(1fP :{:‘P)

01 Pra w) 25’

, 0‘10‘2 2kR (19 :]:(p) (259
m,m, Z, ., R 16§2 R ' '
b=—"2"2.21T,2( e T Prie) = T,T3 2 (o ra T Prr,
T Z, 2R3(1(P Pric) oy 0y 'lsz3.(1(p Pre)

otrzymamy réwhanie (24) w postaci

m, m, - T, 4+ T, 4+ kb T, T,
17 g.=1 2 E.. 26
klta) [+p k(Q<ta) kﬂiaJ v (29)

Calkowity wiec wspélczynnik wzmocnienia napie¢ z uwzglednieniem

- sprzezen wewnetrznych- ma  postaé

=

E; _ m,m, _ m; m, , (27')
U, T,T,p*+ (Tl + T, + kb)p +k (1 +a) T)Typ*+Tp+ N

gdzie
T,=T,+ T, -+ kb, .N_=k_:(1 + a).

Z wyrazenia (27) otrzymamy wypadkowy wspélczynnik wzmocnienia
napie¢ w .stanie ustalonym przy p =0

E, mm,
U k(lta)

Wispdlczynnik ten jest najwiekszy przy biegu luzem maszyny
E, mm, A V
_ U, k.
i -maleje ze wzrostem obcigzenia.

- Jak wynika z poré6wnania Wyrazen (6) i (26), Wewne;trzne sprzezenia
wzmacniacza mozna ujaé w dwa Wspolczynmkl k b oraz (1t a), z kté-
rych pierwszy dodaje sie do sumy statych czasowych wystepujacej
przy p, drugi za$ zmniejsza calkowity: Wspolczynmk wzmocnienia napie¢

w istanie ustalonym i jednocze$nie zmniejsza tak samo wspotezynniki
przy p2 ip. Korzysta]a,c z takich zalezno$ci mozna przez Wprowadzeme
do réwnania (6) obwodu idealnego wspélczynnikéw kb i k(1 + a) przejse
od razu do zaleznodci (26) ukladu rzeczywistego. W ten sposoéb unika



356 © - F. Andrzejewski “Rozpr. Elektrot.

sie skomplikowanych réwnan rézniczkowych zawierajacych duzag liczbe
indukcyjnosci wzajemnych, a przez to trudnych do rozwigzania i jedno-
czesnie nie dajacych obrazu wplywow jednych parametréw na inne.
Obydwa te wspdlczynniki mozna przyjmowaé¢ szacunkowo na podstawie
danych praktycznych lub tez oblicza¢ na podstawie podanych wzordw.

W celu okres$lenia wspélczynnikéw k, a, b sg przytoczone niektore
wielkoS$ci liczbowe parametréw otrzymane z pomiaréw dwukllowatowego-
wzmacniacza a takze zaczerpniete z literatury.

Wartos¢ liczbowg wspdlczynnika rozproszenia uzwo;ema sterowania
mozna przyjaé

o =Put®_ 05115
1

Uzwojeniem magnesujgcym drugiego stopnia wzmocnienia jest uzwo-

_jenie twornika lagcznie z dodatkowym uzwojeniem magnesujgcym (uzwo--

jenie Zg, na rys. 2) [3]; tutaj dla wspélczynnika rozproszenia mozna.
przyja¢ wartosci

— gzs23 + @2

=1,2 =+ 1,35.
D, :

Strumien rozproszenia jest tu duzy ze wzgledu na rozlozone w zlobkach:
uzwojenie magnesujgce (uzwojenie twornika). : :

Na podstawie pomiaréw oraz na podstawie danych z literatury dla:
wspélczynnika @2 mozna przyjaé wartosci

Py _ 0,01 = 0,035;

(rnr2 =
wyzsze wartosci odnosza sie do uzwojenia kompensacyjnego rozlozonege
w zlobkach, a nizsze do uzwojen skupionych.

Wielko$e strumienia rozproszenia uzwojenia kompensacyjnego sprze-
zanego z uzwojeniem sterujacym zalezy od tego, czy obydwa te uzwo-
jenia sa rozlozone w zlobkach, czy tez s3 skupione. Ogélnie mozna
przyjaé, ze z uzwojeniem sterujgcym jest sprzezona czesé strumienia.
wynoszgca (0,2+0,8) catego strumienia rozproszenia, a wiec

@, = 0,002 = 0,03.

Wspdtczynnik wyrazajgcy strumien rozproszenia polgczen czotowych
twornika ma warto$é ’

Fre = 0,005 0,01.
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tego obwodu jest sem Ez wzmac-

Wspétczynnik k, okre$lajagcy podluzne oddzialywanie twornika od
pradu iz mozna przyja¢ k = 2--6 (wyzsze wartoéci ze Zrédel radziec-
kich [6]). Warto$é tego wspolczynnika jest tym wieksza, im wyzsze
sg obroty maszyny, im grubsza i gorsza jest blacha twornika oraz im
bardziej miekkie i szersze w stosunku do wycinka sg szczotki. Skom-
pensowaé wplyw tego wspélczynnika mozna przez przesuniecie szczotek
poprzecznych w kierunku przeciwnym do wirowania twornika lub przez
zastosowanie dodatkowego uzwojenia kompensacyjnego; w plerwszym
przypadku stopien kompensacji jest zwigzany z poprawno$cig komutacji
w poprzecznej osi. Dokladng kompensacje niezaleznié od komutacji

‘mozna osiggnaé przez zastosowanie dodatkowego - uzwojenia kompen-
‘sacyjnego wlaczonego w obwod zwarty 1 umieszezonego w -podiuznej osi
‘maszyny (uzwojenie Zg, rys. 2) [3]. Przez zastosowanie takiego uzwo-

jenia we wzmacniaczu o mocy 2 kW uzyskano k = 1.

4. ZASADNICZE ZALEZNOSCI UKEADU WZMACNIACZA
ZASILAJACEGO UZWOJENIE WZBUDZENIA [3], [6]

/

Trzecim stopniem ukladu wzmacniacza zasilajgcego uzwojenie wzbu-
dzenia (rys. 3) jest obwdd wzbudzenia generatora pradu stalego lub
zmiennego. Wejsciowag wielkoscig ;

nacza, a wyjsciowg sem generatora
E4; w stanie nieustalonym mamy
nastepujgce roéwnanie dla tego og-
niwa v
L;pis + Ryiy = Ey, (28)
gdzie Ry — catkowita opornos$¢ ob-
wodu (opornoé¢ wewnetrzna wzmac-
niacza lgcznie z opornosciy uzwo- -

Rys. 3. Schemat ukladu wzmacniacza
zasilajacego uzwojenie wzbudzenia ge-
- neratora

jenia wzbudzenia).

Wspoliczynnik wzmocnienia naple,c w stanie ustalonym dla tego
obwodu wyraza zaleznosé

I P (29)
R S iy Ry : :

Po okresleniu pradu iz oraz jego pochodnej z wyrazenia (29) i po
podstawieniu do réwnania (28) otrzymamy rdéwnanie nastepujgce:

’ .m3- E;=Q1+pT,)E,. . (30) ‘
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Indukeyjnos$¢ Ls jest sumg indukcyjnosci wewnetrznej wzmacnia-
cza L, i indukcyjnosci -wzbudzenia generatora Ly..

Na indukcyjnosé L, sklada sie indukcyjnosé szczeliny i rozprosze-
nia. Indukcyjno$é szczeliny . pochodzi z nieskompensowanych pél po-
przecznego oddzialywania twornika od pradu is. Wielko§¢é tych pél,
a wiec i indukeyjnosé, zalezy od rodzaju uzwojenia kompensacyjnego.

‘W przypadku uzwojenia kompensacyjnego skupionego indukcyjnosé
jest najwieksza, gdy za$§ mamy uzwojenie rozlozone — jest znacznie
mniejsza, a przy uzwojeniu kombinowanym (uzwojenie skupione i. réw-
nomiernie rozlozone) moze by¢ réwna zeru i wtedy pozostanie tylko
indukecyjnos$é rozproszenia uzwojenia twornika i uzwojenia kompensa-

‘cyjnego, ktora jest niewielka. .

Indukcyjnosé szczeliny generatora jest wywolana roboczym stru-
mieniem maszyny, a wiec jest duza.
Stala czasowa trzeciego stopnia okreslona jest zaleznoscw;

o7, = Tt Lo
. R,
W przypadku calkowitej kompensacji oddzialywania twornika stala
czasowa T, jest mala i wtedy moina przyja¢, ze

T,~T,.

g

=Tw—}—Tg.

Po okrefleniu sem Eg z zaleznosci (30) i po wstawieniu do réwna-
nia (26) otrzymamy nastepujaca zalezno$é sem generatora E4 od- na-
piecia sterowania Uj. :

T\TSTy DB, + (TyTy + T5To) PEy + (Ts + ToN) P E, | NE, -
— mmm, U,. (31)

W stanie ustalonym (p = 0) otrzymamy calkowity wspdlezynnik
wzmocnienia w postaci.

Ly _ _mumem, - (31"
U, k(l1+a)
Réwnanie charakterystyczne réwnania rézniczkowego (31) ma postaé
T, TyTy p° + (T1Ty + T5To) P2 + (T + T, N)p + N = 0,
a po wprowadzeniu oznaczen

T1T2 + T):Ts T d, = Tz: + T3N N

—_ 5 == e a. —
1 3 2 H 3
T,T,T,

: T,T,T, . T,T,T,
réwnanie to otrzymamy w postaci nastepujgcej:.

Ps +.a, P +a;p +a;=0. (32)
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5. ZASADNICZE - ZALEZNOSCI UKLADU WZMACNIACZA ZASILAJACEGO
UZWOJENIE TWORNIKA SILNIKA [6]

Gdy wzmacniacz zasila uzwoj’ehie‘tworm'k_a silnika (rys. 4), to twornik
silnika i twornik wzmacniacza tworzg trzecie ogniwo ukladu. Wejsciowa
wielkoScig tego ogniwa jest sem Es; wzmacniacza, a wyjsciowg —
szybko$¢ wirowania twornika silnika w; réwnanie rézniczkowe ma tu
postaé '

Lypi; + (E, 4+ i3 R;) = Ey, (33)
gdzie: * , |
E, — sem silnika Wykon.awczego,

L; — catkowita indukcyjnoéé obwodu

2

R, — caltkowita opornosé¢ ukiadu.

Réwnanie rownowagi momentéw
ukladu wyraza sig zaleznoscig

E, i,

Q;Q

= M—I—Jpw.

Poniewaz moment statyczny M
nie ma wplywu na przebiegi stanéw
nieustalonych, wiec w naszych roz-
wazaniach mozna go pominagé i wo-
bec tego bedziemy mieli

Wzbudzenie
silnika

Rys. 4. Schemat ukladu wzmacniacza
zasilajgcego uzwojenie twornika silni-

E i ‘ ka wy-konawczego
232~ Jpw, (34)
w
gdzie: o
J — moment bezwladnosci twornika silnika i zwigzanych z nim
mas wirujacych,
w — szybkosé kagtowa twornika.

Szybko$¢ narastania predkosci katowej wirnika silnika jest scha-
rakteryzowana mechaniczng stala czasowg T, ktérg moina wyrazié
w sposéb nastepujacy

— % . (35)

T, = JR, (_

!

.gdzie g = —.

e
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Z wyrazen ’(34) i (35) okreslamy prad obcigZénia w postaci
iy = h'qp w -
R3
ipo podstawieniu do rownania (33) otrzymamy
| T,T,qp*°w +T,qpw + qw =E;..

Okreélong powyzszym -réwnaniem sem Ej3 podstawiamy do réwna-
nia (26) i otrzymujemy zalezno$¢ miedzy szybkoscig wirowania s11n1—
ka o a napieciem sterowania wzmacniacza U; W postaci

T,T,T,T,p*w + (T.TyTn + TxT,T,) PP w 4 (T.T, + TETmY"!‘ TsTmN) p? w "“'

m; M,

4 (Ts+T,N)pow+No= U,.

W tym przypadku, tak samo jak w punkcie 4, catkowita indukeyjnosé
tego obwodu jest sumg indukcyjnosci wewnetrznej wzmacniacza L,
-oraz indukcyjnosci silnika Lg. Poniewaz L, jest w tym przypadku in-
dukcyjnosciag pola oddzialywania twornika (a nie pola glownego jak
poprzednio), wiec stata czasowa okreslona zaleznoscia :

T, = M =T, +T,

. - 'R,
jest znacznie mniejsza niz dla uktadu wzmacniacz-uzwojenie wzbudze-
nia. Poniewaz moc silnika jest tu réwna mocy wzmacniacza, a wiec
jest stosunkowo niewielka (kilka do kilkunastu kW), dlatego silnik
ma znaczng liczbe obrotéw i wobec tego mechaniczna stala czasowa T,
jest znaczna [zalezno$¢ (35)]. Jezeli wzig¢ pod uwage, ze stale czasowe
Ty i T, sa mate (rzedu kilkunastu i kilku setnych sek), przeto ich
iloczyn w réwnaniu ukladu mozna pomingé. Réwniez stala czasowa T3
jest mala (rzedu kilku do kilkunastu setnych sek), zatem iloczyn
T1T2TsT,, jako bardzo maly, moze byé¢ bez uszczerbku dla dokladnoéci
wynikéw pominiety. Wobec tego ogbélne réwnanie rozmczkowe uktadu
uprosci sie 1 przyjmie teraz postac

(T5T.T,, + T2T,T,) PP + (T 2T, + TsT,N)p* o +

m; m,

+(Tz+T,N)po+No= U,. (39
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Dla stanu ustalonego (p = 0) otrzymamy wspéiczynnik wzmocnienia

o mm,
U, kg 1+a) .

lub : (37)
E, m, m,
U, k(lta

Jezeli przyjaé, ze Es~Es, to z poréwnania wzoréw (31°) i (37) wy-
nika, ze wypadkowy wspélczynnik napie¢ w stanie ustalonym uktadu
wzmacniacz-generator - jest wiekszy niz uktadu wzmacniacz-silnik. Wy-
jatek stanowi przypadek, gdy E; = E,, tzn. gdy napiecie wyjsSciowe
wzmacniacza jest réwne napieciu generatora (moze to mie¢ miejsce
w generatorach pradu stalego), wtedy bowiem ms = 1 i wspoélczynniki
wzmocnienia w obu przypadkach sg jednakowe.

Réwnanie"charakterysty_cz'ne ogblnego réwnania (36) ma postaé

\T.TT,, + T5TT,) P* 4+ (T 5T + TsTN) p* + (Tx + T N)p + N = 0.
\Vprqwad-zaja,c jeszcze oznaczenia
TyT, + TsT, N b — Tyt T,N
T,T,T, + TsTT, T T.T,T,+ TsT,T,

=

N
TlTZTm + T2T3Tn

b, =

otrzymamy to réwnanie w nastepujacej postaci

P>+ bp® +byp 4 by =0. (38)
6. ANALIZA JAKOSCI STANOW NIEUSTALONYCH [2], [4], [51, i8], [9], [10]

Aby uklad regulacyjny speinial swoje zadanie, musi by¢ przede wszy-
stkim stateczny, co jest réwnoznaczne z warunkiem zanikania stanéw
nieustalonych. Oprécz spelnienia warunku stateczno$ci dla poprawnej
pracy ukladu wazny jest jeszcze sposéb, w jaki ten stan przejsciowy
zanika.

- Jezeli mamy uklad regulacyjny, ktérego stan nieustalony jest okre-
§lony jednorodnym réwnaniem n-tego rzedu

dm z a1 7
s C1W+'°°+C(n—l)z+cnzoy

to rozwigzanie tego réwnania ma postaé

Z= A + At . AR, (39)

5 Rozprawy Elekirotechniczne
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gdzie A4, Ay ... A,, D1, P2 ... Pn — stale calkowania i pierwiastki réwna-
nia charakterystycznego

P +Cp" P + ... Cppyp + C, =0, (39)

" Z rozwiazania réwnania (39) wynika, ze przebieg stanéw nieusta-
lonych jest okreslony charakterem pierwiastkéw réwnania charaktery-
stycznego (39), a wiec badanie jakoéci przebiegbw sprowadza sie do
analizy pierwiastkéw p1, P2 ... Dp-

1. Jezeli wszystkie pierwiastki réwnania (39') sg rzeczywiste, nie-
réwne sobie i ujemne, to kazdy ze skladnikéw wyrazenia (39) bedzie.
zanikal, a wiec uklad bedzie stateczny. )

2. Gdy roéwnanie (39') posiada pare urojonych pierwiastkéw typu

Pr=43JB i DPpi=—1jp

to przedstawiajg one w stanach nieustalonych skladowg w postaci
niezanikajgcych sinusoidalnych przebiegéw i gdyby jeszcze choé jeden
pierwiastek byt p,>> 0, to stan nieustalony mlalby przebieg o rosngcej
amplitudzie.

3. W przypadku gdy réwnanie (39') ma pierwiastki zespolone sprze-
zone

pk=a+jﬂ I ppa=a—ijp,

to przebieg wyrazony przez te pierwiastki bedzie zanlka]qcy, gdy ich
rzeczywiste czeSci bedg ujemne.

W konkluzp mozna powiedzie¢, ze uklad regulacyjny jest wtedy -
stateczny, jezeli wszystkie pierwiastki rzeczywiste oraz rzeczywiste
czesci pierwiastkéw zespolonych sg ujemne.

Graficznie mozna przedstawié pierwiastki réwnania (39') na plasz-
czyznie we wspolrzednych prostokatnych, gdzie jedna o$ przedstawia
liczby urojone, a druga rzeczywiste; polozenie pierwiastkdw w stosunku
do obu osi pozwala okreslic charakter przebiegéw nieustalonych.

Na rysunku 5a podany jest rozklad pierwiastkow réwnania szdstego
stopnia. Poniewaz wszystkie pierwiastki lezg z lewej strony osi j, wiec
pierwiastki rzeczywiste i rzeczywiste czedci pierwiastkow zespolonych
sq ujemne, a zatem uktad okreflony tymi pierwiastkami jest stateczny.
Przyklad ukladu niestatecznego podany jest na rysunku 5b, gdzie trzy
pierwiastki polozone sg w prawej poéiplaszczyznie. O$ liczb urojonych
jest granicg statecznosdci i pierwiastki na niej lezace sg czysto urojone.

Normalnie do badania przebiegdéw niecustalonych stosuje sie po-
$rednie metody analizy, w ktérych nie potrzeba okreslaé pierwiastkow

i
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rébwnania. W pracy tej badanie stanéw nieustalonych uktadéw wyra-
zonych - przez rOwnania (32) i (38) jest przeprowadzone metodg Wy-
szniegradzkiego. ‘

Mamy réwnanie charakterystyczne {rzeciego stopnia w postaci

p*+ Cyp* + Cop + C3 = 0; (40)
gdy blizej osi liczb urojonych znajduja sie pierwiastki zespolone, ktd-
rych bezwzgledne wartosci czeSci rzeczywistych sa réwne a, to jezeli
o te warto$é przesuniemy 0§ liczb urojonych w lewo, wtedy réwnanie (40)
bedzie mie¢ jeden pierwiastek w lewej pélplaszczyznie, a dwa na osi
liczb urOJonych Ten warunek zostanie spelniony, gdy podstaw1my do
réwnania .- (40) p = jo, wtedy bedzie"

—jo* = C,e +iCo + C, =0,

g =T * 5 4
) e ) e
R ! 98
| I |
oA hoo Y
- P o+ = : 0 ¥
| t
| ! ! 1
R i 47
&g de
5 : -

Rys. 5. Rozklad pierwiastkéw réwnania charakterystycznego w plasz- .
czyznie liczb zespolonych

a) wszystkie rzeczywiste pierwiastki i rzeczywiste cze$ci zespolonych pierwiast~

k6w sg ujemne, wigc ukiad regulacyjny jest stateczny; b) jeden pierwiastek

rzeczywisty jest dodatni (P2) i jeden zespolony (Ps i Pg) z dodatnimi rzZeczywi-
stymi czescmml, a zatem uklad jest niestateczny

Z porownama czesci rzeczyw1stych i urOJonych otrzymamy zalez-

nosci
—w*4+Cy=0 oraz —Cw*4Cy=0,

z ktérych po wyrugowaniu o otrzymamy réwnanie
.C,C, — Cy=0. (41)
Jezeli wprowadzimy do réwnania (41) parametry Wyszniegradzkiego
okreslone w sposob nastepujgcy

x=5 y= G
3 > - b4

e 3 ——
VG VG
to wtedy przyjmie ono posta¢ hiperboli réwnobocznej
XY =1, (43)

(42)

5% -
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ktora jest granicg rozdzielajgcg obszar stateczno$ci od obszaru nie-
statecznosci.

Wszystkie plerwiastki réwnania (40) beda mialy ujemne rzeczywiste
pierwiastki lub ujemne rzeczywiste czesci zespolonych pierwiastkéw, gdy
‘bedzie spelniona nieréwnos¢

. XY > 1, (44)

M

5 \ - / ™

0 ¢ 3 +/
P - AR A /
5 E: = 104
L p, ~
2 B 0.r 4

S
\

i
, \
N 8 z
2
, ol Tt
i A
ag
%
7 - 0 +
>
I { fl—
\\

0 i ? 3 7] 5 5 X7
Rys. 6. Krzywe okreflajgce poszczegblne obszary przebiegédw nieustalonych
Ki‘zywa 1 o réwnaniu XY = 1 ogranicza obszar I standéw nieustalonych (rys. 7); obszar III
przebiegéw monotonicznych okreSlony przez krzywe 2 i 3 o réwnaniu 2X8 — 9XY + 27 = 0;
obszar IV przebiegéw aperiodycznych zanikajgcych ograniczony krzywymi 3 i 4 o réwnaniu
4(X3 + Y8 — X2Y2 — 18XY -+ 27 = 0; obszar II przebiegéw periodycznych thumionych;

punkt M odpowiada X = 5,66, Y = 6,72 (przyktad 1); punkt N odpowiada X = 2,39, Y = 2,85
(przyktad 2)
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tzn. ze przy spelnieniu warunku (44) uklad bedzie stateczny, gdy za$
parametry ukladu beda spelnialy nier6wnosé

XY <1 ' (45)

wtedy uklad bedzie niestateczny, tzn. ze stany nieustalone nie bedg
zanikaé. :

Jezeli na plaszezyZnie we wspélrzednych prostokgtnych X i Y na-
niesiemy hiperbole (43) (krzywa 1 na rysunku 6), to rozdzieli ona caly
obszar zawarty miedzy tymi wspdirzednymi na obszar I pracy nie-

z a) Z b

AAWAY|
v,

0
+

Rys. 7. Przebieg stanéw nieustalonych oraz rozklad pierwiastkéw réw-

nania charakterystycznego w plaszczyzZnie liczb zespolonych dla przy-

padku, gdy punkty okre§lone przez parametry X i Y lezg wewngtrz
obszaru I z rysunku 6

a) przebieg aperiodyczny niezanikajgcy z nakladajgca si¢ skladows periodyczng
zanikajgca; b) przebieg periodyczny o rosnacej amplitudzie

statecznej, gdzie spelniana jest nier6wnos¢ (45), i obszar II pracy sta-
tecznej, gdzie spelniana jest nieréwnos$¢ (44). Przebiegi stanéw nie-
ustalonych dla ukladu niestatecznego podane sg na rysunku 7. W tym

4
Rys. 8. Przebieg krzywej stanu
nieustalonego oraz rozklad pier- (\
wiastkéw réwnania charaktery- [\ /\ /\\
stycznego w przypadku, gdy \T\/ \/

punkty okre§lone przez para-
metry X i Y leza na krzywej 1
z rysunku 6

0 - 3
przypadku, gdy pierwiastki réwnania (40) sg urojone, bedg one leze¢
na krzywej 1 okreSlonej zaleznoscig (43) i przebieg stanu nieustalonego
(rys. 8) bedzie sinusoidalny nietlumiony po czasie, gdy zaniknie skla-
dowa wyrazona pierwiastkiem rzeczywistym ujemnym. '
Rozpatrzmy znowu graniczny przypadek, gdy pierwiastki réwnania
(40) sg zespolone sprzezone i przechodzg w rzeczywiste. Jezeli rzeczy-
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wista cze$é zespolonego pierwiastka jest —a, a cze$é urojona jest réwna
zeru, to rownanie (40) podzieli sie¢ bez reszty przez (p + «)2 i wtedy
réwnanie to mozna- roztozy¢ na nastepujgey iloczyn
PP+ Cp*+Cop+Co= D+ a)* P+ 1) =

N =P*+ (20 + Pg) P* + (¢* + 20P5) 0 + a®p; = 0, (46)
 gdzie p; — rzeczywisty pierwiastek réwnania (40). Poréwnujac teraz
wspotczynniki stojgce przy jednakowych stopniach parametru p, otrzy-
mamy zaleznosci

C; = 2a + p,, C, =2ap; + o2, Cs = a® p;. (47)

Po wyrugowaniu z tych réwnan parametréw ps i o otrzymamy
4(C% + C,C) — C3CE — 18 C,C,C, -+ 27 C2 = 0. o (48)

Wprowadzajqc parametry (42) zaleznos¢ (48) przeksztalci sie w réwna- '

nie nastepujgce

4(X34+ Y% — X272 — 18XY 4 27 =0, (49)
ktére jest funkcjg tylko dwéch zmiennych. v

Gdy pierwiastki réwnania (40) beda zespolone sprzezone, wtedy

bedzie spelniana nieréwnosé

4(X34Y3) — X?Y? —~18XY 4 27> 0, (50)
natomiast gdy pierwiastki bedg rzeczywiste, wtedy bedzie spelniona
zalezno$¢ nastepujgca

4(X34 7% — X272 —18XY 427 0. (51)

Graficznym obrazem réwnania (49) sg krzywe 3 i 4 na rysunku 6,
wydzielajace obszar IV, wewnatrz ktérego spelniania jest nieréwnosé
(81), tzn. ze dla tych wartodci parametréw przebieg stanéw nieustalo-
nych ma charakter aperiodyczny tturmiony. Dla tego warunku wszystkie
trzy pierwiastki réwnania (40) sg rzeczywiste u]emne

W granicznym przypadku gdy parametry X i Y okre$lajg punkty
lezgce na krzywych 3 i 4, odpowiednie dwa pierwiastki réwnania (40)
sg sobie réwne (rys. 9a i 9b).

W dalszym ciggu rozpatrzymy jeszcze przypadek, gdy p: = a. Pod-
stawiajgc wiec —a do réwnania (40) otrzymamy

a® —Cyo®> +Cya—C, =0,

a poniewaz przy pi = o z zaleznosci (47) mamy, ze C; = 3a wiec uwzgled-
niajgc to otrzymamy réwnanie

2C3 —9C,C, +27C, =0,
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ktére po wprowadzeniu parametréw (42) przyjmie postaé
2X3 —9XY +27=0. (52)
Koniecznym i wystarczajgcym warunkiem, aby przebieg stanéw nie-
ustalonych byl monotoniczny przy istnieniu dwéch zespolonych sprze-
zonych plerwiastow jest zachowanie warunku pj = o Iub odpowiada-
jacej mu nierdéwnosci

2 X* _9 XY 427<0. (53)
a ) *) . b} +
, p A
= P, 0 -+ - P) 0 +
vl ' ~

Rys. 9. Rozklad pierwiastkéw réwnania charakterystycznego trzeciego
stopnia w plaszczyZnie liczb zespolonych

a) przypadek, gdy punkty okre§lone przez parametry X i Y lezg na krzywej 3;
b) przypadek, gdy punkty okre§lone przez parametry X i Y lezg na krzywej 4
z rysunku 6 o

Roéwnanie (52) naniesione na te samg plaszczyzne daje krzywg 2 (rys. 6),
ktéra lacznie z krzywa 3 wyodrebnia cbszar III, wewngtrz ktérego jest
spelniana nieréwnoéé (53), tzn. ze w obszarze tym przebieg stanéw nie-
ustalonych jest monotoniczny. Punkty lezgce na krzywej 2 przedsta-

. ' +
&R
|
|
I RAA
- ! 0+ = 0+
|
1
of ‘
v -/
Rys. 10, Rozklad pierwiastkéw réw- Rys. 11, Rozklad pierwiastkéw réw-
nania charakterystycznego trzeciego nania charakterystycznego trzeciego
stopnia w oplaszezyinie liczb zes- stopnia w jplaszczyznie liczb zespo-
polonych, gdy punkty okreslone lonych, gdy parametry X i Y o-
przez parametry X 1Y lezag mna kre§lajg punkt B z rysunku 6

krzywej 2 z rysunku 6

wiaja pierwiastki réwnania (40) w tym przypadku, gdy rzeczywiste
czeéci pierwiastkéw zespolonych sg réwne pierwiastkowi rzeczywiste-
mu (rys. 10). W punkcie B (rys. 6) wszystkie pierwiastki réwnania (40)
sg sobie réwne (rys. 11).
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W obszarze II jest spelniona nieréwnos¢ (50), czemu odpowiada pe-
riodyczny tlumiony przebieg stanéw nieustalonych.

Przyklad 1. Rozpatrzymy przebieg stanu nieustalonego dla przy-
padku, gdy wzmacniacz zasila uzwojenie generatora w przypadku pel-
nej kompensacji (N = 1); state czasowe poszczegélnych obwodéw maja
nastepujgce wartosci liczbowe T1 = 0,17 sek, T2 = 0,07 sek, kb = 0,01 sek,
Ts = 1,5 sek. Poszczegblne wspdlczynniki w réwnaniu (32) maja wartosci

o _ DT+ TT, _ 0,170,074 0,25-15

) 22,
T,T,T, 0,17-0,07-1,5
_ T4+ T, 025415
*T,T,T, 0,17-0,07.15
1 1

as

T,T,T, 0,17-0,07-1,5
Roéwnanie (32) bedzie mialo postaé : ‘ Co
P2 22p2 1 98p + 56 =0.

Wartosci liczbowe parametréw (42) beda

xi B 22 5,
Va, 3,83

vy—_ % 9B g
Vaz 146

Warunek statecznosci ukladu _ : :
XY =5,66-6,72=38>1
jest spelniony, a zatem uklad jest stateczny..

Sprawdzimy rodzaj przebiegu stanu nieustalonego
4(X® 4+ Y®) — Y2YZ — 18 XY 4 27 = 4(5,66° + 6,723) -
—5,66%.6,722 — 18.5,66-6,72 - 27 = —173 < 0,

 a wiec zgodnie z warunkiem (51) przebieg stanu nieustalonego jest ape-
riodyczny tlumiony, tzn. ze wszystkie pierwiastki réwnania charaktery-
stycznego sg rzeczywiste ujemne.

Lepiej jest nanieé¢ wartoSci X 1 Y na wykres z rysunku 6, gdyz wtedy
widaé polozenie punktu okreflonego tymi parametrami w stosunku do
krzywych okreélajgcych poszczegélne obszary. Obliczonym warto$ciom
X i Y odpowiada punkt M na rysunku 6.
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Przyktad 2. Okreélié przebieg stanu nieustalpnego uktadu, gdy wzmac-
niacz zasila uzwojenie twornika silnika w przypadku pelnej kompensacji,
dla nastepujacych wartosci statych czasowych Ti = 0,17 sek, T2 = 0,07
sek, kb = 0,01 sek, T,, = 0,28 sek, T3 = 0,044 sek.

Wspbtezynniki réwnania (38) maja nastepujace wartosci

TsT, + TsT, 0,25 - 0,28 - 0,044 - 0,28

b, = = — 12,85,
TT,T, + T5T,T,  0,17-0.07.0,28 + 0,25.0,044.0,28
o Ts+ T, _ 0254028 o
T,T,T, + P3T,T, 0,00641
-1 1

= 156.

b = =
i T\T,T, + T5T,T,  0,00641

Parametry (42) wynoszg

b 12854,
Vb, 5,38
b _ 827 _58s.

Y=Y T

Warunek statecznosci uktadu
XY =2,39.-28=6,8>1,

jest spelniony, czyli uklad jest stateczny.

Rodzaj przebiegu stanu nieustalonego okreélimy z warunku
4(X3 4+ Y% —X2Y?2 - 18XY 27 =
= 4(2,39% 4 2,859) _ 2,392.2,852 — 18.2,39-2,85 4 27 =
= 147,6 — 46,6 — 1225 +27="75> 0,

a wiec na podstawie zalezno$ci (50) mamy tu przebieg periodyczny
tlumiony; aby okreéli¢ dokladniej ten przebieg sprawdzimy jeszcze
warunek (53) . ’

2X% — 9XY 427 =2-2,39° —9.2,39-2,85 + 27 =

= 27,5 — 61,3 +-27= —6,8 <0,

z ktérego wynika, ze przebieg stanu nieustalonego jest monotoniczny,
tzn. ze dwa plerwiastki réwnania charakterystycinego sg zespolone
sprzezone z ujemng czeScig rzeczywistg i jeden pierwiastek jest rze-
czywisty ujemny. Na rysunku 6 wartofciom X =239 i Y = 2,85 od-
powiada punkt N. ‘
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6.1. Analiza .standéw nleustalonych uktadu wzmaec-
niacza zas11a3qcego uzwojenie wzbudzen1a g e-
neratora

Stata czasowa Wzmacmacza Ty jest funkcjg stopnia kompensac;jl
N (T 3= F(N)) i przy niedokompensacji (N> 1) maleje, za$ przy kom-

pensacjl nadmiernej (N <T1) roénie w stosunku do wartosci, jaka ma -

przy N = 1. Wobec tego i wspdlczynniki w réwnaniu (32) sg funkCJaml
kompensacji.

Oznaczajac warto$ci statych czasowych dla dowolnego stopnia kom-
pensacji przez Ty, T; 1 Ty otrzymamy parametr X okreslony wzorem (42)
w postaci ' .

X — T,T, 4+ T4T T,.T, _ 1 v
YR Y@ T Ty TYNYVT Ty YN
zas dla kompensacji zupeilnej (N = 1) stalte czasowe sg Ti, Ts i Ty
1 parametr X ma postaé

_ T,T, + TT, N T,T,
V(T1T2T3)2 :V(T1T2T3)2
Wprowadzajac stosunek wartoéci Xy i X, otrzymamy

Xy i’ 1
X, oyN
Oznaczajgc jeszcze
v S /TTN\ T, )
v T{ T,] Ts .
otrzymamy
X 1
L=y e (54)
X, VN

Jezeli przyjaé, ze stale czasowe wzmacniacza nie zalezg od stopnia
kompensacji Tr = ¥(N) = const, wtedy y =1 i zaleznogé (54) przyjmie
postac

ﬁza—l__. . (55)
X, VYN

Dla parametru Y przy. dowolnym stopniu kempensacji mamy za-

leznose

v __ To+ TN
VN VT,

- Ty
sris o/ TITIT,

N .
(Tey




Tom III — 1957 Stany 'nieustalofie ampli_(dyny 371

oraz przy pelnej kompensacji (N = 1)

T3

14
T+ Ty _ T

AT e YE
14243 I/T1T2T3
T3

Wprowadzajac oznaczenia

3 3
T T T, T
’ 3 n — 3 5 ,n,;- — 1+2+3 , ==

__ _~3 T1T2T3>
T% Ty (Tz)?

n -
A

powyzsze zalezno$ci przyjma nastepujgce postaci

14+ n'N 14+n
YN:',—S——;‘—;’ = ’
n,- Y N n,

za$ stosunek obu parametréw bedzie okre$lony wyrazeniem
Y, n 14+ n'N
Y, n (1+n)y N .

Oznaczajac jeszdze

3 / ! !
L LT Tz 5 ora v _Tz_,
", T, T, n o Th

otrzymamy powyzszy stosunek w postaci

Yo _ s __1ﬁ7:_N:, (56)
Y, 1+n)§ N
T, . . .
Parametr n = —2> przedstawia stosunek stalej czasowej generatora

z
lacznie ze staly czasowa obwodu wyjéciowego wzmacniacza do Wwy-
padkowej stalej czasgwej wzmacniacza przy pelnej kompensacji (N=1)
i jest znacznie wiekszy od jednoéci. : -

Dla przypadku uproszczonego, gdy przyjac, ze Ty = W(N) = const,
a=1, 6=1 i zalezno$¢ (56) przyjmie postaé '

Yy __14nN 57
Y, @(+n)y N . ®7)
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Poniewaz caly obwéd magnetyczny wzmacniacza nie jest nasycony,
wigc mozna przyjgt liniows zalezno$¢ zmian Ty od N i na tej pod-
stawie, znajgc wartosci Ty dla N =1 oraz dla jakiej§ innej Wartds'ci,,
mozna okre§li¢ Ty; dla dowolnych wartosci N.

Przy okreslaniu liczbowych wartosci parametréw y i 6 przyjmu-
jemy jeszcze, ze wartosci obu stalych czasowych T; i T2 zmieniaja sie
jednakowo przy zmianie N, co jednak nie jest stuszne; przy takim za-

X
. . . \ y . r 3 N
lozeniu rosng nieco (~ 1%) wartoéci stosunkéw —= i s CO OCZy-
1 1
wiscie nie ma wplywu na dokladno$¢é wynikéw, a upraszeza znacznie

obliczenia. ‘

Uwzgledniajagc powyzsze zalozenia i przyjmujac, ze przy N = 6 stala
czasowa Ty maleje o 15% w stosunku do swej wartosci przy N =1,
okreslamy wartosci liczbowe wspélczynnikéw «, y, 8, a nastepnie

wartosci X—N i ?i dla réznych wartosci N '). Przebiegi krzywych
1 1
Xy .
XN i —Y~N— w zalezno$ci od stopnia kompensacji N dla réznych war-
1 1

: T
tosci parametru n = FS—’ zawartych w granicach 1,5 <{n = oo sg przed-

z
stawione na rysunku 12. Krzywe 1 odpowiadajg przypadkowi, gdy
Ty = F(N), za$ krzywe 2 przypadkowi uproszczonemu, gdy przyjmu-
jemy, ze Ty = ¥(N) = const. '

Z przebiegu krzywych widaé, ze im zmiany stalej czasowej Ty od

' X, . Y
zmian N s3 wieksze, tym wyzsze sg wartosci parametréw YN i Y—N
1 1

w przypadku niedokompensacji (N> 1). Z rysunku 12 widaé réwniez,
ze im mniejsza jest warto$§¢ parametru m, tym mniejszy jest wpltyw

zmian Ty = F(N) na wartosci funkeji ?N = @(N), tzn. tym mniejsze
1

sg roznice rzednych miedzy krzywymi 1 i 2 przy tych samych war-

tosciach N i dla krancowej warto$ci » = 0 réznica ta jest najmniejsza

(kilka ).

Poréwnujgc krzywe 1 dla n = oo i n = 6 widaé, ze réznice rzednych
malejg ze wzrostem n i juz przy n==15 sg tak ﬂlale, ze powyzej tej
warto$ci mozna przyjmowaé z dostatecznié duzg dokladnoscia n = co.

1) Przyjeta warto$é 15-procentowego zmniejszenia Ty przy N =6 jest naj-
wigkszg wartodcia, jaka wuzyskano z przeliczed wzmacniaczy 4,5-kilowatowego
i 4-kilowatowego oraz z pomiaréw wzmacniaczy 2-kilowatowego i 10-kilowatowe-
g0; poszczegdlne wyniki réznig sie od siebie o kilka procentéw.
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N\

T~

Xy

Q?

03
492

o (N) przy n = const. Krzywe 1 dla Tz =

FIN) i
F(N)y; krzywe 2 dla T

v _
%

Rys. 12. Zaleznosci

X

¥(N) = const

1

-
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X
Na wielko§¢ parametru ?N zmiana Ty = F(N) niewiele wpltywa na-
. v
wet przy duzych wartosciach N. '
Przy kompensacji nadmiernej (N <C1) roénie stala czasowa Ty, co

powoduje zmniejszenie wartosci ?{IL i Y—N W poréwnaniu z war-

. ] L -
tosciami okreslonymi przez krzywe 2. W przypadku kompensacji nad-
miernej, ze wzrostem parametru n — przeciwnie, niz gdy N> 1 — ma-

leja wartosei —2

.Y ‘ ; ’
i ?N— dla tych samych N. Obszary odpowiednich

przebiegdéw stanc’;lw nieulstalo'nych przy niedokompensacji N =6 dla
wartoSci parametru n = oo; 6; 1,5 sa przedstawione na rysunku 13;
krzywe 1 sg obliczone dla: przypadku, gdy Ty = F(N), za§ krzywe 2
dla przypadku, gdy Ts = ¥(N) = const.

2
7

I T 0 | |
YH'\ : //////// //_‘

IIH /] //,I// ////
T T

I ||\\ )
Jl‘:‘!\\;\%\ /11

I ya
NN T

N

N
VAN O~ 2 n=00
S
SN —
P e L .
1 n=15 —=---.--;___—_,‘:_=_T_.;$_=

0 1

B —— .
§

“

4 5 X B

Rys. 13. Obszary przebiegéw nieustalonych przy N = 6. Krzywe 1 dla T, =F(N);
krzywe 2 dla Ty = P(N) = const
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~Jak wida¢ z przebiegu charakterystyk 1, wielko§é obszaru niesta-
tecznosci okreslonego hiperbolg

X,Y, =const

ZaleZy od wartosci parametru n. Ze wzrostem n obszar ten rosnie
i osigga wartoé¢ najwieksza dla n = oo, a wtedy réwnanie hiperboli
ma postat XgYe = 1,175. Dla n = 6 obszar ten osigga juz takg sama
wielkos¢é jak przy N =1, a dla n=15—X¢Ye = 0,77 — Jest Wle;c
mniejszy niz przy pelnej kompensacji (X1Y1 = 1).

Z poréwnania krzywych 1 zawartych w granicach 1,5 <{n < oo wi-
da¢, ze zaréwno wzrost, jak i zmniejszenie obszaru sg bardzo mate
i mozna praktycznie przyjmowaé, ‘2e obszar ten nie ulega zmianie
i jest réwny obszarowi przy N = 1. Obszary niestatecznodci dla przy-
padku Ty ¥(N) = const (krzywe 2) sg nieco mniejsze niz dla pry-
padku poprzedniego dla duzych i $rednich wartosci n.

Z poréwnania obszaréw niestatecznoéci okreslonych przez krzywe
1 i 2 wynika, ze rdznice w wielkosci w zakresie 1,5 <<n<{oo sg nie-
wielkie i mozna z wystarczajgcg dokladnoscig przyjmowaé, ze zmiana
Tz =F (N) nawet dla duzych niedokompensacji nie ma wplywu na
wielko§¢ obszaru niestatecznosci.

Rozpatrujac obszary przeblegow monotomcznych (obszary III) ogra-
niczonych krzywymi I, wida¢, ze przy N = const obszary te sg tym
mniejsze, im wyzsza jest wartosé parametru n; naji’nniejszy obszar
jest dla n = oco. Z rysunku wynika, ze przy zmianie n od o do 6
zmieniaja sie one bardzo malo. Obszary przebiegéw monotonicznych
ograniczonych krzywymi 2, Ty = ¥ (N) = const, sa tych samych wiel-
kosci co rozpatrzone poprzednio, tylko wierzcholtki krzywych przesu-
niete sg w kierunku nizszych wartosci Y. Réznice obszaréw ograni-
czonych krzywymi 1 i 2 sg ndjwieksze dla duzych wartosci parametru
n 1 maleja przy jego zmniejszaniu.

Obszary przebiegéw aperiodycznych tlumionych (obszary IV) sg
bardzo mate dla duzych wartodci n i szybko rosng poczawszy od n = 6
dla malejgcych wgartoéci. Z poréwnania obszaréw IV, ograniczonych
krzywymi 1 i 2, wynika, Ze sg one tej samej wielkosci dla tych samych
wartoSci n. Obszary przebiegéw periodycznych tlumionych (obszary II)
sg tu duze zaréwno dla przypadku Tyz= F(N), jak i dla przypadku,
gdy Ts = ¥(N) = const, z uwagi na matle obszary III i IV przy nie
zmieniajgcych sie obszarach I.

- Na rysunku 14 przedstawione sg te same obszary co poprzednio, lecz
dla niedokompensacji N = 3. Wplyw wielko$ci parametru n na wiel-
kos¢ obszaru niestatecznosci jest taki sam jak dla N =6, z tym, ze
wystepujg tu “zmiany iloSciowe, sprowadzajace sie do zmniejszenia
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pasma zawartego miedzy krzywymi granicznymi dla n = o0 i n = 1,5,
czyli ze obie krzywe zblizajg sie¢ do krzywej XY = 1. Zupelnie takie
same zmiany zachodzg i dla obszaréw ograniczonych krzywymi 2.
Obszary przebiegéw monotonicznych sa tu znacznie wieksze niz
przy N =6, jak réwniez mniejsze sa réznice miedzy obszarami dla
réznych wartosci n. Tak samo wplywa zmniejszenie stopnia niedokom-
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Z b \\\\\;::\\
R e e
_’E!:i o —m_—_-‘=?—s'—‘.ﬁ===—.‘w= 2_%:__ —_—=
1 2

4 5 [ X 8

Rys. 14. Obszary przebiegéw nieustalonych przy N =3. Krzywe 1 dla T, = F(N);

krzywe 2 dla Ty, = P(N) = const

pensacji na obszary ograniczone krzywymi 2. Réznice miedzy obszarami
okreSlonymi przez. krzywe 1 1 2 sg bardzo mate i tu mozna juz po-

mingé wpltyw zmian Ty = F(N) na wielko$¢ parametrow =¥ oraz —¥

Y
1 1
i przyjmowaé, ze Ty = ¥ (N) = const.

Obszary przebiegéw aperiodycznych ttumionych ograniczonych krzy-

wymi 112 sg tej samej wielko$ci i tak samo usytuoware wzgledem osi
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X 1 Y. Obszary te dla duzych n sg znacznie wieksze niz przy N = 6
i rosng szybko ze zmniejszeniem wielkosci n.

Przy kompensacji nadmiernej N = 0,6 odpowiednie obszary przed-
stawioné sg na rysunku 15. Tutaj, przeciwnie niz przy niedokompen-
sacji (N>>1), zwickszenie obszaréw niestatecznoéci nastepuje dla ma-
tych wartosci n. Dla n << 6 obszar niestatecznoéci okredlony krzywymi -1
jest wiekszy niz przy N =1, dla n =6 jest taki sam jak przy N =1,
a dla n>>6 jest mniejszy. Jak widaé z rysunku 15, obszary niesta-~
tecznosci okreslone krzywymi 1 i 2 sg wieksze niz przy N = 1, szcze-
gblnie dla malych n; dla n = oo obszar niestatecznosci jest tej samej
wielkosci co przy N = 1. Obszary okreSlone krzywymi 1 i 2 réznig
sie miedzy sobg bardzo malo i mozna przyja¢, ze zmiana Ty w zalezno-
$ci od N nie wplywa na wielko$é obszaréw niestatecznosci. Z dalszego
poréwnania wynika jeszcze, ze w obu przypadkach roéznice obszaréw
dla wartosci parametru n w granicach 1,5 <<n<{oc nie wplywajg na
wielko$é obszaréw niestatecznosci i ze wielkosé tego obszaru mozna
przyjmowaé jak przy N = 1. A wiec dla kompensacji nadmiernej od
N =1 do N = 0,6 na wielko§¢ obszaru niestatecznos$ci nie ma praktycz-
nie wplywu zmiana n od 1,5 do oo oraz zmiana T ; spowodowana zmia-
ng N od 1 do 0,6. Obszary przebiegdw monotonicznych rosng tu ze
wzrostem wartosci n przeciwnie, niz to.bylo przy niedokompensacji
(N>1), i nawet dla n =15 s3 wieksze niz przy N = 1. Wielkosci
cbszaréw dla n=6 i n = oo rdéznig sie tak malo, Ze wlasciwie mozna
przyjaé ich réwnosé, niewielka jest réwniez roéznica ~obszaréw. dla
n=151in=86.

Poréwnujgc obszary przebiegbw monotonicznych okreslone krzy-
wymi 1 i 2 wida¢, ze sg one prawie identyczne, tzn. Ze zmiana Ty
w zaleznosci od N nie ma wplywu na wielkosé tych obszaréw i dla
N = 0,6 mozna przyjmowaé, ze Ty = ¥(N)= const. Obszary prze-
biegbw aperiodycznych ttumionych, okreslone przez krzywe 1 i 2, sg
duze, dla n = 1,5 sg rowne obszarom dla N =1 i ze wzrostem n do o©
nieznacznie rosna.

‘Odpowiednie obszary dla kompensacji nadmiernej N = 0,2 przed-
stawione sg na rysunku 16. Tutaj wida¢ juz znacznie wiekszy wzrost
obszaru niestatecznosci dla n = 1,5 i znaczne zmniejszenie tego obszaru
dla n= o0 w stosunku do obszaru przy N = 1; natomiast maty jest
wzrost dla m = 6. Obszary okreslone krzywymi 2 wykazuja wiekszy
wzrost niz okre$lone krzywymi 1, szczeg6lnie dla malych wartosci n.
Dla n =6 obszar ten wzrasta niewiele, a dla n = oo jest tej samej
wielkosci co przy N = 1. Z tego wida¢, ze wpltyw zmian Ty = F(N) na
obszar niestatecznosci jest najmniejszy przy n~=6 1 ze dla tej war-
todci- obszar niestatecznosdci niewiele sie r6zni od obszaru przy N = 1.

6 Rozprawy Elektriotechniczae i
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Obszary przebiegéw monotonicznych sz duze nawet dla malych n
i rosng silnie ze wzrostem n. Dla n = oo obszar ten jest fak duzy, ze
obszar przebiegéw periodycznych tlumionych praktycznie nie istnieje.

Réznice miedzy odpowiednimi obszarami okredlonymi krzywymi 1
i 2 sg tu duze dla malych i duzych wartosci n, za$ dla n = 6 obszary
te prawie nie réznig sie. ’

Obszary przebiegéw aperiodycznych tlumionych okreslonych krzy-
wymi 1 sg duze juz przy malych n i rosng ze wzrostem n do n=26
1 przy dalszym wazrodcie n malejg; podobnie zachowuja sie obszary
okreslone krzywymi 2.

Na rysunku 17 podane sg przebieg krzywych dla N = 0,1. Obszar
niestateczno$ei okreSlony krzywymi 1 wzrasta tu bardzo znacznie dla
matych wartosci n; dla n =6 jest juz tylko niewiele wiekszy niz
przy N =1, a w granicznym przypadku, gdy n = oo, jest tak matly,
ze praktycznie nie istnieje.

Wielkosci obszaréw niestatecznosci, okreSlonych krzywymi 1 i 2,
r6znig sie znacznie od siebie; w drugim przypadku obszar ten rosnie
" ze zmniejszeniem n od wielkodci, jakg ma . dla n = oo (ktéra jest ré6wna
wielkoSci przy N = 1). :

Jezeli chodzi o obszary przebiegéw monotonicznych, to rosng one
zaréwno przy wzroscie m, jak i przy jego zmniejszaniu, z tym tylko,
ze przy wzroécie kompensacji nadmiernej obszary dla malych n prze-
suwajg sie do goéry, zas dla duzych n przesuwajg sie w dét w stosunku
do krzywej przy m = 6, ktérej wierzcholek lezy na tej samej wyso-
kosci (Y = 2) przy zmianach N w szerokich granicach (od ~ 0,7 do 0,1).
W granicznym przypadku, gdy n = oo, obszar niestatecznosci oraz
obszary przebiegéw aperiodycznych tlumionych i periodycznych ttu-
mionych sg tak znikomo matle, ze faktycznie mamy tylko obszar prze-
biegéw monotonicznych. Obszary przebiegéw monotonicznych okreslo-
nych krzywymi 2 lezg znacznie wyzej niz podane poprzednio. Sto-
sunkowo najmniejsze jeszcze rdéznice wystepujg dla krzywych 1 i 2
przy n = 6. )

Obszary przebiegéw aperiodycznych tlumionych dla maltych war-
toéci n sg takie jak przy N = 1 i dopiero poczawszy od n == 6 zaczynajg
maleé, osiggajgc warto$¢é bardzo malg przy n = oo; podany przebieg
majg obszary okredlone krzywymi 2.

Z powyisze] analizy wynika, ze wplyw na wielko$¢ poszczegdlnych
obszaréw i ich usytuowanie oprocz stopnia kompensacji N ma wielkos¢

T .
arametru n = —> oraz wielko$¢ zmian T, w zaleznosei od N.
P
z
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Ogbélnie biorge, przy niedokompensacji malejg obszary przebiegéw mo-
notonicznych i to tym bardziej, im wyzsze sg warto$ci n oraz im sto-
pien niedokompensacji jest wigkszy. Obszary niestatecznosci w bardzo
szerokich granicach, bo od N =~ 7 do N =~ 0,5, praktycznie pozostajg stale
i tej wielkosci co przy N =1 i to zaréwno dla przypadku Ty = F(N),
jak i dla przypadku T;; = P(N) = const. Ze wzgledu na to najwiekszym
obszarem jest obszar przebiegéw periodycznych ttumionych. Dla kom-
pensacji nadmiernej do wartosci N = 0,6 obszar niestatecznosci nie
zmienia sie prawie i mozna przyjaé, ze jest tej wielkosci co przy
N =1, tak dla krzywych 1jak i 2. mee]szaja,c N'do wartosci N = 0,1
obszar n1estatecznosc1 silnie maleJe dla duzych i sﬂme wzrasta dla
malych n. / :

Obszary przeblegow monotomcznych i aperlodycznych dz do war-
tosci N =0,6 sg duze i nieco wieksze niz przy N=1 dla n>=>1,5;
obszary okre$lone krzywymi 1 i 2 nie réznig sie od: siebie.

Dla wartoéci N << 0,6 »ob‘szary- przebiegéw monotonicznych bardzo
silnie wzrastaja i przesuwajg sie w kierunku niZzszych wartosci Y, gdy
wartosci n rosng, dla malych za§ n obszary s3 mniejsze i przesuniete
w kierunku wyzszych wartosci Y. Dla duzej kompensacp nadmlerne]
'wplyw zwiekszenia staleJ czasowe] wzmacniacza Ty przejawia sie
zwiekszeniem obszaréw. przebiegéw mondtonicznych. i zmniejszeniem
obszaréw niestatecznoéci wplyw ten jest w1ekszy dla duzych n.

6.2.Analiza stanow nleustalonych ukladu
_wzmacniacza zasilajacego uzwojenie
o twornlka s11n1ka ‘

Oznacza]qc jak poprzedmo przez Ti, - T' i Ty stale czasowe przy
dowolnym stopniu komper}s,aCJl N, otrzymamy parametr b4 okreslony
zaleznoscig (42) w postaci

13Ty .
X, = TS 14-s'N

s [ (TT4T, + ToT5T,) :%/'N“_“ sV N
Ty, Y

a dla kompénsacji_ zupeilnej N =1 stale czéso'we" qul, Ty i Ty i pa-
rametr X ma posta¢ nastepujgca ' T

o ;
X, = z N
(T,T5T,, + T5T,T,)? 51

(TzTw)®
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 Jezeli przyjaé, ze T;T, ~0 i T1T; ~ 0, to otrzymamy nastepujace

wyrazenia ,
‘ol 8 : T?% s 3 T3
i~/ = i s~ : .
b7 T, T, T,

Wprowadzajge stosunek wartosci X1 X otrzymamy
X, s 14 s'N
X, s (1+49)-YN

Oznaczajac jeszcze stosunki

3 Tz:ﬂ i s T,

’ i ' -
s T, s 5

‘8

otrzymamy ostatecznie
ﬁ - ‘3 1 + as N
X, (48 YN

Parametr s przedstawia stosunek stalej czasowej obwodu twornika

(58)

silnika %gcznie ze stalg czasows obwodu wyjéciowego wzmacniacza do

wypadkowej stalej czasowej wzmacniacza

a jego wartose liczbowa jest mniejsza od ;jedn‘oéci. )
Jezeli przyja€, ze stale czasowe wzmacniacza nie zalezg od stopnia
kompensacji N, wtedy =1 i a= 1 i wyrazenie (58) przyjmie postat
Xy 145N - (59)
X, (1+9)-YN
Parametr Y dla dowolhego stopnia kompensacji N wyraza za-
leznoéé. ‘

1Ty .
U T, 147N
YN: 1 ' .3 WZ ?
i/ T{TiT, + TSIl 3y U4
(Tgy
dla catkowitej za$ kompensacji (N = 1) zalezno$é nastepujaca
e
Y, —— z I

3» T1T2Tm —]—T;:'T:,,Tm — T - .‘
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Poniewaz mozna przyjaé, ze TiT; ~ 0 oraz T1Ts ~ 0, wiec bedzie

TR % oraz T~ 3.
(T)? (T
" Stosunek Yy i1 Y1 wyrazi sie wzorem

Y, Ti 147N

Y, 7 (1+n.yN
Oznaczajac jeszcze

o (&)2:_132 i izTE:a

T
-otrzymamy ostatecznie

&___2 l1+arN . (60)

Y, = (l+n-VW

Parametr r przedstawia stosunek mechanicznej stalej cdzasowej
silnika do catkowitej stalej czasowej wzmacniacza -
Tm
T,
Wartose liczbowa tego parametru jest wigksza od jednosci, jednak
dla bardzo matych mocy moze ona byé mniejsza.

Jezeli przyjac, ze Ty = P(N)=const, to a =1 i =1, woéwczas

-

zalezno$¢ (60) przyjmie postaé nastepujaca
Y,  14rN

Y, (147 YN

Tutaj tak samo jak w rozdziale 6.1. przyjmujemy 15-procentowe zmniej-

szenie wartosci stalej czasowej T przy N = 6 oraz liniowg zalezno$é

Ty = F(N), zalozenie za$ jednakowej zmiany obu stalych czasowych
Ty i Ty przy zmianie N tutaj nie jest potrzebne. W taki sam tez spo-

Tr=

(61)

NiYN

X, Y,

s6b okreslamy wspoéiczynniki a, g i 2 oraz w funkcji stopnia

kompensacji N.

Przebiegi funkcji X = f(N) dla wartosci 0<Cs<<0,8 sg podane
1

na rysunku 18, przy czym w przypadku gdy Ty = F(N) przebiegi te
charakteryzuja krzywe 1, w przypadku za§ gdy T; = P(N) = const —
krzywe. 2. Réznice rzednych miedzy krzywymi I i 2 sg tym wieksze,
im N bardziej rézni sie od jednosci; przy N >'1 krzywe 1 przebiegaja
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wyzej od krzywych 2, za§ przy N<<1 — odwrotnie. Wplyw na réznice
rzednych krzywych 1 i 2 ma réwniez jeszcze parametr s; im jego
warto$¢ jest mmniejsza przy N = const, tym réinice te s3 mniejsze i juz
przy s~ 0,2 sg bardzo male, a przy s==0,07 zanikajg zupeinie. Dla

Au

X

20,

N
N\

\

Yo
W
I

L——"1 19 SiQ—Z—- )

12
oS L5=0
\7\\,\
. s~0
Ny ,, B | N
o T2 K 4 5 6

X .
Rys. 18. Zaleznosci X—N = @(N) przy s =const. Krzywe 1 dla T, =F({N);
X . .
krzywe 2 dla T, = Y(N) = const - )



386 . 'F. Andrzejewski Rozpr. Elekirot.

wartosci s << 0,07 WYStquje zjawisko odwrotne, tzn. ze krzywe 2 lezg
poOwyzZej Ikrzywych 1 przy N> 1, a,ponizej przy N <1,

Y
Zaleznosm YN —tp(N) dla 0<<r <09, gdy TZ—F(N) (krzywe 1)

oraz Ty = ¥(N) = const (krzywe 2), sg podane na rysunku 19. Z po—
réwnama krzywych 1 i 2 wynika, ze wplyw zmian stalej czasowej Ts
Xy - L

» lecz Ze jest
on tu znacznie mniejszy; “dla wartosci r A= 0,8 1’*62nice1 miedzy krzy-
wymi 1 i 2 sg bardzo male, a dla r~20,6 zanikajg zupelnie.

w zaleznosci od N ma ‘taki sam charakter jak dla

Rozpatrujac rodzme krzywych 1 lub krzywych 2 wida¢, zZe dla
duzych warto§ci r réznice miedzy poszczegblnymi krzywymi w kazdej
rodzinie sg male, na3w1e;ksze réznice wystepujg dla r= 0,8 i znowu
dla r << 0,8 male]a

Na rysunku 20 przedstawione sg obszary poszczegélnych przebie-
gow standw meustalonych przy niedokompensacji N = 6 dla wartoSci
parametrow r ="1; 8; oo i s=0; 0,8 i tak samo jak popr7edn10 —
dla przypadku, gdy T, = = F(N) i gdy Ty = ¥Y(N) = const.

Obszar nies’catecznoé’ci_ przy - Ty = F(N) dla wartodci - parametru
s=01ir=28 jest rieélohy, krzy'Wq Xe¢Ye =0915, a dla r=o00 —
XY¢ = 1,01, a" wiec sg tej samej. wielkosci co przy N = 1; dla nizszych
wartodei (r <<8) obszar ten ‘maleje. J ednakze wielkosci obszaréw przy
zmianie r w granicach 1 <Cr<Coc tak malo odbiegajg od ' wielkosci,
jaka maja przy N =1, zZe praktyczme biorgc obszar ten mozna uwazaé
za staly, niezaleiny od 7. : :

Tnaczej sprawa przedstawia sie gdy s> 0, Wtedy bowiem obszar nie-
statecznosci rosnie ze wzrostem s lub przy $ = const rosnie ze Wzrostem
wartosci 7. Z poréwnania’ charakterystyk widaé, ze WleSZY wplyw na
powiekszenie obszaru niestateczno$ci ma parametr s niz r; rdinice
obszaréw dla * =8 i r = o0 sg bardzo male. Obszary okreéloné przez
krzywe 2 sg nieco mniejsze od okreslonych przez krzywe 1 dla odpo-
wiednich wartoSci parametrow = i s, lecz réznice te sg bardzo mate
i mozna przyjaé ze Ty = P(N) = -const.’

Obszary przeblegow monotomcznych dla s =10 s w ogéle male.
Przy zmianie wartosci'r od 1 do oo obszary te malejg i przesuwaja
sie w kierunku wyzszych wartosci Y. Ze wzrostem wartosci s obszary
dla odpowiednich r rosng silnie i ich wierzcholki przesuwajg sie réwno-
legle w kierunku wyzszych X. Wielkoéci obszaréw dla r>> 8 wzrastajg
bardzo nieznacznie. Obszary okreflone przez krzywe 1 i 2 dla s =0
. réznig sie nieznacznie; stosunkowo najwieksze roznice wystepujg dla
duzych wartosci r i maleja wraz ze zmniejszaniem tych wartosci.
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= F(N);

Krzywe 1 dla Tg

f(N) przy r = const.

¥
Yy

Rys. 19. Zaleznosci

P(N) = const

krzywe 2 dla T;:
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o

=0 p;_—

112 s

<

krzywe 2

Rys. 21. Obszary przebiegéw nieustalonych przy N = 3. Krzywe 1 dla Tz

F(N);

= P(N) = const

dla T
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Jednakie réznice te nie sg duze i mozna je poming¢, przyjmujgc
= Y(N) = const.
Obszary przebiegow aperlodycznych sg bardzo mate dla duzych r
(r>8) i rosng gdy r maleje; obszary okre$lone przez krzywe 2 sg tej
samej wielkosci i tak samo usytuowane.

Poszczegblne obszary dla niedokompensacji N=3 sg przedstawione
na rysunku 21. Z poréwnania obszaréw niestateczno$ci podanych na
rysunku 20 dla N = 6 wynika, ze nastapilo tu silne zmniejszenie tych
obszaréw dla duzych wartosci s, za§ dla s =0 obszary te pozostaly
bez zmian, niezaleznie od wielkoéci r. Roéznice wielkoéci obszaréw nie-
statecznosci, okre§lonych krzywymi 1 i 2, sg bardzo mate dla duzych s
i zanikajg zupelnie dla maltych wartosci.

Obszary przebiegdéw monotonicznych ze zmniejszaniem stopnia nie-
dokompensacji przy s = 0 rosng, a dla s> 0 malejg; w obu za$ przy-
padkach wpltyw wielkosci r zanika i wszystkie obszary dazg do wspélnej
granicy, jaka jest obszar przy N = 1. Przy N = 3 obszary odpowiednich
przebiegdw monotonicznych okreslone krzywymi 1 i 2 tak malo sie
réznia, ze mozna przyjaé Ty = Y(N) = const.

Wplyw kompensacji nadmiernej N = 0,4 na poszczegélne obszary
stanéw nieustalonych jest pokazany na rysunku 22. Dla malych war-
tosci s obszar niestatecznosci roénie tym bardziej, im mniejsza jest
warto$é r, a maleje w stosunku do wielkoéci przy N =1 dla duzych s
i to tym silniej, im 7 jest wigksze. Wystepuja tu wiec zaleznosci
odwrotne, niz to miato miejsce w przypadku niedokompensacji. Obszary
niestatecznoéci okre§lone krzywymi 1 i 2 sg tej samej wielkosci przy
s=0, a przy s> 0 wystepuja niewielkie réznice.

Obszary przebiegbw monotonicznych, réwniez odwrotnie niZz, przy
niedokompensacji, sg tym wicksze, im wyzsze sg wartoéci r, a nizsze
wartoci s. W krancowym przypadku najwiekszy obszar wystepuje
przy s = 0 i r = co, Biorgc ogélnie obszary przebiegéw monotonicznych
sg tu znacznie wieksze niz przy N = 1, z wyjatkiem. obszaréw dla bar-
dzo matlych 7, ktére sg nieco mniejsze. Obszary ograniczone krzywymi
11 2 réznig sie bardzo niewiele dla wartosci r << 8, za$§ dla r > 8 rézni-
ce te rosng. Obszary przebiegéw aperiodycznych sg duze dla duzych
wartosci s i ze wzrostem 7 rosng (dla r =8 znacznie przewyzszaja
wielko§¢ przy N = 1); dla s = 0 obszary te réwniez rosng ze wzrostem
wartosci 7, lecz nie tak silnie jak przy duzych wartosciach s.

Dla kompensacji nadmiernej N = 0,2 odpowiednie obszary sa przed-
stawione na rysunku 23. Pasmo niestateczno$ci zawarte miedzy gra-
nicznymi krzywymi r =1 i r = oo przy s = 0, ktére przy N = 0,4 bylo
waskie i lezalo powyzej obszaru dla N-= 1, tu rozszerza sie¢ znacznie,
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tak ze dla malych r nastepuje duze zwiekszenie, a dla duzych wartosci
(powyzej r==20) znaczne zmniejszenie w stosunku do obszaru przy
N = 1. Tak samo i dla s = 0,8 pasmo to rozszerza sie znacznie w po-
réwnaniu z N = 0,4 w ten sposob, ze dla maltych r nastepuje niewielkie
zwickszenie, a dla duzych — znaczne zmniejszenie obszaru niestatecz-
noéci; obszar przy s =0,8 i r =28 jest tej samej wielko$ci co przy
N =1, . ,

Ogolnie biorge — dla duzych wartosci s nastepuje znacznie mniejszy
wzrost obszaréw niz dla matych wartoéci, przy tych samych warto-
$ciach r; obszary dla s = 0,8 i r =1 oraz s =0 i r = 8 sg sobie réwne.
Obszary w przypadku T, = W(N) = const sg prawie tej samej wielkosci
co.oméwione poprzednio dla Ty = F(N) przy odpowiednich parametrach
r oraz s; stosunkowo najwieksze réznice wystepujg dla bardzo duzych
wartosci. 7. , .

Obszary przebiegow mono’tonicznych rosng zaréwno dla malych,
jak i dla duzych s niezaleznie od warto$ci r, z tym zastrzezeniem, ze
obszary dla r<{8 przesuwajg sie w kierunku wyzszych wartosci Y.
W przypadku Ty = P(N) = const odpowiednie obszary lezg wyzej, niz
gdy Ty = F(N); znaczne rézinice wystepujg dla duzych r, ktére nieco
malejg dla malych wartosci, szczegdlnie przy s = 0.

Obszary przebiegéw aperiodyeznych, gdy Ty = F(N) przy s =0,
rosng silnie ze wzrostem 7; inaczej jest przy s = 0,8, gdyz tu ze wzro-
stem r obszary rosng bardzo nieznacznie i poczgwszy od r==8 do r = 8
malejg. W przypadku Ty = ¥ (N) = const obszary te ro6znig sie znacznie
wielkoécig i usytuowaniem od omowionych poprzednio.

Silny wzrost obszaréw aperiodycznych i monotonicznych, okreslo-
nych krzywymi 1, szczegbélnie dla duzych wartosci r i s powoduje, ze
obszary przebiegéw periodycznych tlumionych sg bardzo male.

Na rysunku 24 podane sg obszary przebiegdw nieustalonych dla
N =0,1. W poréwnaniu z rysunkiem 23 obszary niestatecznosci okre-
$lone krzywymi 1 przy s =0 rosna tu silnie wraz ze zmniejszaniem
wartosci r, a wraz ze wzfostem tych wartosci malejg wydatnie w po-
rownaniu do obszaru przy N = 1; to samo zachodzi przy s = 0,8 z tym,
ze wzrost jest znacznie mniejszy, a zmniejszenie nieco wigksze niz
dla s = 0. Obszary niestatecznosci  okreslone krzywymi 2 sa znacznie
wigksze niz dla krzywych 1, szczegélnie dla duzych r; réznice miedzy
poszczegélnymi obszarami (okre§lonymi krzywymi 1 i 2) malejg ze
zmniejszaniem wartoéci r 1 s. ‘

Obszary przebiegéw monotoniczynch, gdy Ty = F(N) przy s =0, dla
duzych r rosng tak silnie, ze w krancowym przypadku, gdy r = oo,
praktycznie biorgc zanikajg obszary niestatecznosci, obszary przebiegdéw

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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periodycznycli i- obszary przebiegéw aperiodycznych. Dla matych r
obézary przebiegéw monotonicznych zachowujg prawie te samg wiel-
ko$é, co przy nizszych stopniach kompensacji nadmiernej, tylko prze-
suwajg sie w kierunku wyzszych wartosci Y. Wierzcholki krzywych I,
ograniczajgcych obszary przebiegéw monotonicznych, gdy r= 8, za-
rowno dla malych, jak i duzych wartoéci s znajdujg sie na tej samej
wysokoéci (Y. == 1,75) w bardzo szerokich granicach kompensacji nad-
miernej (N =~ 0,6 = 0,1) oraz wielkosci tych obszardéw zmieniajg sie
niewiele, szczegblnie dla malych wartosci s. Krzywe 2, okreslajace
obszary monotoniczne, lezg wyzej od krzywych 1; najwieksze réznice
wielkosci poszczegdlnych obszaréw wystepujg dla malych i duzych r,
a najmniejsze dla r ~ 8. : .

Obszar przebiegéw' aperiodycznych (okre$lony krzywymi 1) jest
najwickszy dla r =8 oraz dla duzych wartoéci s i maleje silnie za-

- réwno ze wzrostem, jak i ze zmniejszaniem r; dla s = 0 obszary te.

wystepujg dopiero dlar duzych wartosci X i Y.

Z podanej analizy widaé, jaki wplyw na wielkosé i potozenie poszcze- |

" gblnych obszaré6w ma stopien kompensacji N, wielkos¢ parametréw r

i s oraz zmiana wypadkowej stalej czasowe] wzmacniacza Ty w za-
leznosci od stopnia kempensacji N. W przypadku zasilania przez ampli-
dyne uzwojenia twornika silnika duzy wplyw na wielko$¢ i polozenie
(w stosunku do osi X i Y) poszczegélnych obszaréw ma stala cza-
sowa Ts.

Ogdlnie biorac przy niedokompensacji w granicach 1 <<N<(7 dla
s =0 obszary niestatecznosci, szczegélnie dla wartosei 8 <Tr < oo,
r6éznig sie niewiele od obszaru przy N =-1, mozna wiec przyjaé, ze
w tych granicach kompensacji sg one stale i tej samej wielkosci co
przy N =1. Tak samo w podanych granicach N na wielkos¢ tych
obszaréw nie ma wplywu Ty = F(N) i mozna przyjmowaé, ze Ty =
= ¥(N) =const. Inaczej wplywa niedokompensacja na wielkosé obsza-
réw niestatecznosci, gdy s~ 0, wtedy obszary te rosng znacznie i tym
wiecej, im wyzsza jest warto$¢ r; a wiec mimo znacznej niedokom-
pensacji moze tu wystapi¢ duzy obszar niestatecznosci dla duzych war-
tosci r, jezeli s bedzie rowniez duze. Poszczegdlne obszary niestatecz-
nosci okre$lone krzywymi 1 i 2, gdy s> 0, réznig sie nieznacznie od
siebie, tak ze i tu rdéznice te moZna pomingé i mozna przyjmowaé
T, = ¥ (N) = const w granicach 1 <<N<".

Im wyzszy jest stopien niedokompensacji, tym bardziej malejg
obszary przebiegéw monotonicznych dla s = 0, a rosng dla s > 0, z tym,
ze dla duzych r obszary te przesuwajg sie w kierunku wyzszych war-
toSci Y. Poniewaz wplyw zmian Ty = F(N) na obszary przebiegbw mo-

b ad
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" notonicznych. jest niewielki, szczegdlnie dla srednich i malych 7, mozna
wiec przyjaé Ty = ¥ (N)=const dla 1<AN<T. ‘

W miare zwiekszania stopnia' kompensacji nadmiernej, obszary
niestatecznosci rosng silnie przy s =0 dla malych warto$ci, a maleja
wydatnie dla duzych 7, czyli zachodzi tu zjawisko odwrotne niz
w przypadku niedokompensacji. '

Obszary przebiegéw monotonicznych rosng ze wzrostem kompen-
sacji nadmiernej dla s =0, jednakze dla duzych r przesuwajg sie one
w kierunku matych wartosci Y, a dla malych r — w kierunku duzych ¥
od granicznych obszaréw dla r = 8 i s == 0, ktére ulegajg bardzo malym
zmianom. Wplyw zmian Ty = F(N) na wielkos¢ obszaréow przebiegéw .
monotonicznych w granicach 0,4<CN<T1 jest bardzo maly i rosnie
dla r=8 przy N<04.
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. AHAXKEEBCKU

IIEPEXOJHBIE I;IPOIIECCBI B AMILNIMJIMHE
C OIUTAHMEM OBMOTKM BO3BYXKJIEHWMA TEHEPATOPA
¥ OBMOTKU AKOPA ABUTATEJS

PesmomMme

1. Beegenne

B crarbe INpeACTaRIeHbI TEPEXOXHBIE HPOLECCHI M IPOBeAEH aHauus yCTOoHHuy-
BOCTYM Ilerell aMINIMAMHA B TOM CJIydae, KOTAa MAIUMHHBIA -yCUINTENb - ABJIACTCA
MCTOYHMKOM TMTAHUA OOMOTKY BO30yzIeHMA reseparopa (puc. 3) u oOMOTKHM AKOPA
aeuraTens (pruc. 4). PaccMoTpeHBI IeViCTBUTENILHBIE YCHIOBUA paGoTeEIl T. €. TOT
caydgalf, Korfla IOCTOSHHBIE BPEMEHNM YCHUAUTENA M3MEHSIOTCA B 3aBMCMMOCTM OT
CcTemeHy KOMITEHCAIlMM, a TaK¥kKe DPAacCMOTPEH YIPOIIEHHBIE Ciyd4ail, KOrga MHoCTo-
AHHBIE BPEMEHM HE MIMEHSIOTCA C M3MEHEHMEM CTEIeHY KOMIIeHCaIuu.

AHaNIM3 yCTOMYMBOCTM LEeIei -Obli NIPOM3BEAEH II0 METOAY BBILIHETPaICKOTro.

2. OCHOBHBIE B3aMMOOTHOIIEHUA MNAPaMETPOR YCHJIMTENd M yPaBHEHHMS
NEPEXOAHBLIX MPOIIECCOB B IIENAX

KBUBaJIeHTHAHd CXeMa YCWUIMTENS IPEeACTaBjJeHa Ha puc. 1, a TeopeTmiecKasa
"a puc. 2. He mpmHMMAad BO BHUMAaHNE BHYTPEHHME CBA3Y, MOXKHO HA OCHOBaRHMU
4) u (5) MONyuUuThH Caenyplee nudepeHnManbHoe YpaBHeHNE, NPEeJCTaBJAILIEe
38BJICMMOCTL BBIXOOHOTO HAIPSAXKEHMUS OT YHIPaBAAIOLIEro HANPAKEHUA yeumu-
TEJA:

E_ mm
U; (14 pTy (A + pT)

BHyTpeHHNMEe CBA3M B YCUJUTENE BO3HMKAIOT B pesyabTare BO3ZENCTBMA  TOKA
KOPOTKO3aMKHYTO} LEN¥ ¥ BBIXOKHOM LemM Ha. Nojie yHNPaBJeHMuA' STH CBA3M BBI-
pazxeubl ypaBHeuuamu (9), (12), (16), (18 u (20), Ha OCHOBAaHMM KOTOPBIX M BBOZAA
0603HaYeHNa NPUHEATRIE B (25/) MOMHO ypaBHeHue () IPeoGPa3uUTh CJEAYHOLIMM
obpa3oM:

(6)

Es _ mi ma : _ mi ma
Uy, TiTep®+ (Ti+Te+kb)p+k(Q+a) TiTep?+Tsp+ N
Ecnu yeuamutens rmraeT OOMOTKY BO36y)KJl€HI/IH reHepaTopa, TO 9TOT KOHTYD

BO:OYKACHMA ABIACTCA TPETHUM 3BEHOM CXeMbI (puc. 3), ONMCAHHBLIM dhopmy a0
(30), xoTopasa B coueTaHuM ¢ (popmysoit (27) paer ypaBHeHMe:

@7)

T1TeT3p%Es + (T1T2 + T:Ts) p%Eg + (Tz + TsN) pEs + NE4 = myme meUs (31
M CHENYIOUIM XaDaKTEPMCTMYCCKUM YPaBHEHMEM:

P+ a1p? + agp + as = 0. : (32)

Ecay yCHUIMTENIb OUTAeT OOMOTKY fKOpsA pABurarensa (puc. 4), TO AKOPS -ABUTa-
TeNs ¥ AKOPL YCHAUTENS o0pasyioT TPeTbe 3BEHO CXEMBbI, ONMCAHHOES YPaBHEHMAMM
(33), (34 mu (35); sT™;m ypaBHeHMsa BMecTe c (27) garoT:

me .
2U. (36

. . R B ) . - R “m
(T1ToTy + TTsTy) pPo + (TsTm + TsTnN) p?0 + (Tx + TyN) po + No =
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CO CHEAYIOUIMM XapaKTePMCTHYECKUM yDaBHEHMEM:
o p® + bip® + bep + b3 = 0. (38)
3. Amanus nepeXom_mlx, HPOIIECCOB CHCTEMBI YCUIUTENL-00MOTKA BO3OyxXjeHMI

IIspamerper Benumerpanckero [ypaememms (42)] npuMeHAeMble B ypaBHemmm (32)
BBIPaxKEHbI B BUAE OTHOIICHMI 3TUX HAPaMETPOB IPM IIPOM3BOJBbHOI CTEIIEHM KOM-
meHcanmu K napameTpaM IpY IIONHOW KOMIEHCALMU IIPK Ty = F(N) [ypaBmenua
(54) u (56)] u mpu T, = P(N) = const IypaBaenusa (55) u (5'7)]

Yy )
H~——— B 33aBMCMMOCTI OT WM3MEHECHMA CTEIEHM KOMIIEHCa-

1 Y,

Xon mM3MeHeHVS

A = - . ) N ‘ . T3 . B .

uvm N mpy pasHeIX BenuuuHax pmapaMerpa n = T— (B mpepenax 1,5 < n < o0)
z

npezcrasiaeH Ha puc. 12, rae Kpusble 1 COOTBETCTBYWOT cayuaro Ty, = F(N), a xpu-

sm'e‘2 cooTBercTBYIOT ciaygaro Ts P(N) = const. A
Ha pwuc. 18 1 14 npencTaBieHbl 06IACTH OTHENBHBIX THUIIOB NEPEXORHBIX IIPOIIEC-
COB IpM HemonHOo¥ KomneHcaumm (N = 6 -+ 3) u Ha puc. 15, 16 u 17 mpu HEePeROM-

nencamm (N =-0,6 - 0,2 +— 0,1); 9TH OBJIACTM ONpPeesIeHLI NPKM 3HAYEHMAX Iapa-
Merpa n = o0;6; 1,5, xorga Ty = F(N) nm gorga Ty = P(N) = comst (xpusbie
Iu?2. .

B ofuieM, mpu HEIIOMHOM! KOMHeHcamAM 06J1aCTM MOHOTOHHBIX MPOIIECCOB YMEHb-~
LIAIOTCA TeM CHMILHEe, UeM GOJbIlle BeMMYMHBI 7 ¥ 4eM GOJbIIe CTEHeHbL HEIIoJHOM
KoMIIeHcaIpmy, OGMacTy HEYCTONYMBOCTM IIPAKTUYECKNM OCTAITCA = ITOCTOAHHBIMK
B O4YeHb MMPORKMX mnpepenax. T. € or N =~ 7 go N == 0,5 u COXPaHAIOT TaKyIO IKE
BeMMHMHY, KakK. ¥ Npyu NoJHOo) Komremcamuu (N = 1); Tak B caywae Tz = F(N),
Kak u B cayyae Ty = P(N) = const. IlostoMy camoii obmmpHOi ABIAETCA OGIACTH
MEPUMOANYECKUX 3aTyXarolMX HPOLIECCOB.

. IIpn nmeperommencamuu or N =~ 0,5 go N = 0,1 ob6nacTe HeyCT‘OI‘/'I'—II/IB(-)CTM CUJIb-
HO YMEHBIUAETCA B Chydae OCONBIMX. BENMYIMH 7. M HAOB0POT CHMILHO YBEIMdM-
BAaETCA B ClOyJae MaJbIX BENMUMH 7. OGIACTY MOHOTOHHBIX M aNnePMOIMIECCKUK
TPOLIECCOB 110 N = 0,6 neckonmbro Gosbiue uem mpu N = 1, gorza n = 15 06-
JIacTyM OUPenenéHHBIE KPMELIMU 1 ¥ 2 He OTIMYAIOTCA APYT OT APyTa.

IIpu N < 0,6 ofnacTit MOHOTOHHBEIX NPOLHECCOB OUEHE CHUIIBHO BO3pacTaT
Y TIPEABUTAIOTCA B CTOPOHY HEBONBIIMX  BSHAUESHWI Y, Torga KOrZa BeIM4YMHA 7
pacTér ¥ HAoDOPOT KOrZa BeNM4YMHA 7T HEBEIMKA STM OGJACTYM CTAHOBSATCS MEHBIIC
¥ IPENBMraioTcd B CTOPOHY Gonblumx sHaveHwuit Y. IIpm CuibHOM nepeRoMIeHCa-
LuM BIMAHME POCTA IIOCTOSHHOM BpeMeHm yemimrens Ty NPOABJIAETCA B yBeJM-
qeHyy of0JacTell MOHOTONHBIX IIPOLIECCOB ¥ B YMEHBIICHWMM OGJIACTEH HEYCTONIM-
BOCTM; STO BJIMAHUE TEM CHNbHEe, YeM OONbIle BeIMHMHA N.

, 4. AHanmu3 IIePeXOmHBIX npouecc_o's B CHCTEME YCUJIUTEIL-O00MOTKA
- : - © - AKOPSA IBUTraTeNS

__Kpueble UpPEACTARNAIONIMEG 3ARMCHMOCTL OTHOCHTENLHBIX 3HAUECHMIL mapaMeTpos
Brimrerpazckoro (OmpefenEHHBIX  COTJIACHO IpPeABIAYIEMY) OT CTEIMeHM KOMIICH-
cammrN 10 ypasHeHMro (38) mpezcTaBieHs! Ha pue. 18 u 19 Ans sHavenmit 0 <<
L Ty : Ty . . . :
KT <08 uw0 < =< o mpu Tz = F).

Ts Ts D . e . i
lypasuennsa . _(88), (60] n JpuT » = Y(N) = const [ypasmenns (59), (61)] (xpu-
BbIelI/IZ) o A . N . S St .
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1 Ha pmec. 20 1 21 JaHbl KDWUEBIE OUPaHMHMBAOIIME ODJACTH IePEeXOIHEIX npo-
| IIecCOB IIPV HETOJHOM KOMIIEHCALMM IS N = 6= 3, a Ha puc. 22, 23 u 24 cooTeeT-
CTBYIOILME o6.nac'm upu rrepeKomneHcaumm ‘N = 04-+0,2-+0,1 gna o3HAUEHMUA OT-

T Tm
HOUIeHWA —~— B IPEnenax 0 < — = 00; 6; 1.
Tz = Ty
': : o T
Jlns HemoMHOV KoMmeHcanwy B mpefenax 1 < N << 7 mpu s = T3 = 0 obmacTu
. =

. Bl AR
HeycToramBocTy, ocobeHHo Korza 8 < r=T<oo JIMIIE He3HAYMTEIBHO OTINIAI0TCA

| mo Benuumze oT objacTy AnA N = 1 u HC?STOM'Y MOZKHO IPMHATE, YT0 B 9TUX NOpe-
! fenax KOMIeHcamuy OGNacTy He M3MEHSIOTCH Y. COXPAHAIT BeNMUNUHY COOTBETCTBY-
i omylo N = 1. TlopoGHem o6pasoM B AaHHBIX oOpefenax N Ha BeIMIMHY STUX
‘ obmacreit me Bawaer Ty = F(N) u Moxmo npumEaAth, uro Ty = ¥Y(N) = const.
JHage BAMAET HENONHAS KOMICHCAIMS HA BEMI4GMHY ofjacTell HeyCTONMMBOCTI
Korxa S>> 0; ToTKa ofaacTM STM 3HAUUTENHHO BOSPACTAIOT M POCT MX TeM Goiblue, yeM
Gonble BenMUMHA IapaMerpa 7; TOTOMY HECMOTPA HA 3HAUUTEJLHBII HEJKOCTATOK
KOMIIEHCAIMM 34ECh MOMKeT BOZHMKHYTH O6JaCTb HEYCTONYMBOCTYM, KOIZA BeI4M-
Ha © BeNMKA ¥ KOTA4 BEAMYMHEA IIapaMerpa S$ TOXKe COOTBETCTBEHHO BO3PACTET.
OrgenbHbIE OBGIACTY HEYCTONYWBOCTH ONPEAEISHHBIE KPUBBIMM 1 ¥ 2 HeSHAYMTENb-
HO OTAMYAIOTCA APYT OT JAPyra Korga. s > 0, Tak YTO Pa3HOCTHIO M 34eCh MOXKHO
mpenebpeus u mpumath Ty = P(N) = const B mpegenax 1 < N << T
Yem OGONBIIE CTEIIEHbL HENOCTATOUHOM KOMNEHCAIuM, TeM CHIbHee yMQHLmamTcﬁ ’
0GIaCTI MOHOTOHHBIX HPOIeCCOB mpu § = 0 mpacryrmpu s > 0; [puaIéM . AsA Gob-
mMX 3HAYeHMit r oTM OBJAcTM IPEXBHUTATCA B CTOPOHY GONBIIMX 3HAdYeHwmi Y.
Tak Kak BAXAHME W3MEHeHMI T = F(N) ‘3a 0BJACTM MOHOTOHHBIX IIPOIIECCOB
HEEBEJIVKO, 0COGEHHO IPK CPEIHMX ¥ HEGOJBIIMX B3HAYEHWSX 7, TO MOIMKHO IPHMHATE,
aro Ty = ‘P(I\I) = comstsnpenenaxN—-l < N=<1T : ‘ .
ITo Mepe ysenmex-ma CTENeHM nepeKomneHcaur/m “oBjtacT < HEYCTOMYMBOCTH
CHIBHO DAacTyT Ipu s == 0 M UPM HEBONBIIMX 7, HO CMJIBLHO YMEHBINAIOTCA IPK
Goapmmx 7; T. ©. Habmopaerca SABICHME 06pa'rHoe cnyqaro HeJOCTaTOYHOi KOM-
TIeHCALIVN.
" O6yacTi MOHOTOHHBIX npoueccoa PACTyT € yBEJMUEHMEM II€PEKOMIIEHCAUMM HPK
s =0, OIHAKO. IIPX GONBIIMX 7 OHM IPEABUrAIOTCA B CTOPOHY HEGOJNBIIMX 3HAHME-
Huit ¥, a. Ipyu HeOOJNBIIMX T B. CTOPOHY GONBIIMX BHAUEHME ¥Y; OT Ipe/iebHEIX
obnacTeit IpU r = 8 M § == 0 M3MEHAKIIMXCA OYeHb MaJo. BanuaHMe M3MEHEHMA
Ts = F(N) Ha BenuuuHy o0JacTeil MOHOTOHHBIX IPOIIECCOB B npenenax N — 0,4 <<
< N < 1 #BasdeTcd He3HAUNTEJLHBIM M PacTéT Korja v = 8 mpu N < 0,4.
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F. ANDRZEJEWSKI

REGIMES TRANSITOIRES DE L’AMPLIDYNE- POUR LE CAS
: D’ALIMENTATION DE L'ENROULEMENT EXCITATEUR DE
. : LA GENERATRICE AINSI QUE DE L’ENROULEMENT
B D'INDUIT DU MOTEUR

Résumeé

1. Introduction

L’auteur présente les régimes transitoires ainsi que l'analyse de la stabilité
des systémes, lorsqu’un amplificateur électrique alimente . T’enroulement exci-
‘tateur d’une génératrice (fig. 3) et lorsqu’il alimente l’enroulement d’induit
d’'un moteur (fig. 4) en fonction du degré de compensation et de la valeur des
constantes de temps des circuits particuliers. Nos considérations se rapportent
& un cas réel, cest-a-dire lorsque les valeurs des constantes de temps de l'ampli-
ficateur changent avec le degré de compensation et en cas simplifié lorsque nous
supposons que les valeurs des constantes de temps restent constantes lndepen-
damment du degré de compensatmn :

L’analyse de la stabilité des systémes est exécutée & l'aide de la méthode de
~ Wyszniegradski.

2. Dépendances principales des paramétres de l'amplificateur et équations des
régimes transitoires des systémes

Le systéme équivalent de I’amplificateur est représenté  sur la fig. 1 et le
schéma théorique sur la fig. 2. Sans tenir compte des couplages internes nous
obtenons pour lamplificateur — d’aprés les dépendances (4) et (5). — T'équation
différentielle qui établit le rapport entre la tension de sortie et la tension de
commande

Es mims
Ui (A +pTy (1 +pT)’ B
Les couplages internes de Pamplificateur sont causés par la réaction du courant
du circuit court-circuité et du circuit de sortie sur le champ de commande et
sont exprimés par les relations 9), (12), (16), (18) et (20); compte tenu de ces
dépendances et en portant les désignations exprimées par les dependances (257 dans
la formule(6), celle-ci prendra la forme:

©)

& _ mimsg . mimeg
Ui TiTep®+ (T1+ Tokb)p + k(1 a) TiTop?+ Trp+ N
Si Pamplificateur alimente lenroulement excitateur de la génératrice, cet
enroulement forme alors le troisiéme élément du systéme (fig. 3) exprimé par
la dépendance (30), qui donne avec la dépendance (27) I’équation
T1T3T3p°Eq + (T1T2 + TxTs) p?Es + (Tx + T3N) pE4 + NEy = mymamg Uy, (31)
dont l’équation caractéristique a la forme
p® + a1p? + asp + a3 = 0. (32)
Si l'amplificateur alimente l’enroulement d’induit du moteur (fig. 4) alors ce
dernier et I"induit de l’amplificateur forment le troisiéme élément du systéme expri-

27



