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¢) Zmiana obcigzenia silnika od 100 — 32%0 I,, (odcigzenie) przy pred-
ko$ci obrotowej 1170 obr/min, odpowiadajgcej znamionowej wartosci
pradu obcigzenia I,, (rys. 26a). .

Po odcigzeniu silnika wartosé predkosci obrotowej w stanie ustalo-
nym wynosita znéw 1500 obr/min. Przebieg pradu obcigzenia i predkosci
obrotowej ma charakter aperiodyczny. Czas procesu przejSciowego wy-
nosi okolo 1,3 sec. :

d) Zmiana obcigzenia silnika od 100 — 29% I,, (odcigzenie) przy pred-
kosci obrotowej 296 obr/min, odpowiadajgcej znamionowej wartosci pra-
du obcigzenia silnika I,, (rys. 27a).

Po przeminieciu okresu przejsciowego predkos$é obrotowa silnika wy-
nosita znéw 600 obr/min. Przebieg pragdu obcigzenia i predkosci obroto-
wej silnika ma charakter aperiodyczny. Czas trwania okresu przejscio-
wego wynosi okoto 0,8 sec.

6.5. Badanie pracy modelowego uktadu Leomnarda
w stanach przejs§ciowych w systemie zamknietym

Pomiary przeprowadzono w ukladzie pokazanym mna rys. 21. Uklad
zamkniety posiada dwa sprzezenia zwrotne: pragdowe sprzezenie zwrot-
ne dodatnie i napieciowe sprzezenie zwrotne ujemne. Pomiary przepro-
wadzono w tych samych warunkach jak dla ukladu otwartego i przy
tych samych stalych parametrach. Oscylografowane byty trzy wielkosci:
Iy, n, 1. Pomiary przeprowadzono dla tych samych czterech przypadkéw
co dla uktadu otwartego, a mianowicie:

a) Zmiana obcigzenia silnika wkladu Leonarda od 32— 100% I,, przy
predkosci obrotowej biegu jalowego 1500 obr/min (rys. 24b). Po okresie
stanu przejSciowego predkos¢ obrotowa wynosita 1460 obr/min. Spadek
predkosci obrotowej wynosit

‘ oy __ 1500 — 1460 fri e

AnY, = 7500 100; %3315
Dynamiczna wartos¢ spadku predkosci obrotowej jest wieksza i wyste-
puje po uplywie 0,3 sec od chwili wlaczenia obcigzenia. Predkosé obro-
towa ustala sie praktycznie biorac po uptywie 1,0 sec ulegajgc nieznacz-
nemu przeregulowaniu.

b) Zmiana obcigzenia silnika od 29 — 100% I,, przy predkosci obro-
towej biegu jalowego 600 obr/min (rys. 25b). Po przeminieciu stanu
przejéciowego predkosé obrotowa wosiggneta wartosé wustalong réwna
500 obr/min. Spadek predkosci obrotowej wynosil:

600 — 500
Anoy =2 "2 10009, = 16,7 %
% 600 £
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Dynamiczna warto$¢ spadku predkosci obrotowej jest wieksza i wyste-
puje po uplywie 0,3 sec od chwili wigczenia obcigzenia. Czas trwania
procesu przejéciowego wynosi okoto 1 sec. Réwniez w tym przypadku
ulega przeregulowaniu prad obcigzenia silnika i prad wzbudzenia prad-
nicy. Przeregulowanie w tym przypadku jest mniejsze niz dla przypadku
poprzedniego, a wynika to stad, Ze wzmacniacz magnetyczny pracuje na
innym odcinku charakterystyki Ig, = f(Is), o mniejszym wspotczynniku
wzmocnienia. J

¢) Zmiana obcigzenia silnika od 100 —32% I,, przy predkosci obro-
towej réwnej 1460 obr/min odpowiadajgcej obcigzeniu znamionoweru
I,, (rys. 26b). Po odcigzeniu silnika do wartosci pradu réwnej 0,32 I,,
silnik w stanie ustalonym wosigga wartos¢ predkosci obrotowej roéwng
1500 obr/min. Wszystkie trzy oscylografowane wielkosci ulegaja prze-
regulowaniu. Predkosé obrotowa ustala majszybciej swa wartos¢. Porow-
nujac rys. 26b z rys. 24b mozna stwierdzi¢, ze czas przebiegu przejscio-
wego przy odcigzeniu silnika jest diuzszy miz przy jego obcigzeniu.

d) Zmiana obcigzenia silnika od 100 — 29% I,, przy predkosci obro-
towej 500 obr/min, odpowiadajacej obcigzeniu znamionowemu I, (rys.
27b). Po odcigzeniu silnika do wartosci pradu réwnej 0,29 I, predkos¢
obrotowa silnika w stanie ustalonym wosigga wartos¢ rowng 600 obr/min.
Czas ustalenia sie przebiegu przejéciowego jest w tym przypadku diuzszy
niz przy obcigzaniu silnika (rys. 25b).

6.6. Wnioski

Jak wynika z przebiegu charakterystyk n, = f(I5) (rys. 20), w otwar-
tym uktadzie Leonarda wzgledny spadek predkosci obrotowej przy przej-
$ciu od idealnego biegu jalowego do obcigzenia znamionowego jest dosé
duzy, wahajac sie od wartosci 23% do 71%.. Pierwsza wartos¢ dotyczy
gérnej charakterystyki przy m, = 1910 obr/min, druga dolnej charakte-
rystyki przy n, = 600 obr/min.

Bezwzgledny spadek predkosci obrotowej waha sie od 430 = 500
obr/min przy przejéciu od idealnego biegu jatowego do obcigzenia zna-
mionowego. Przecietnie An = 465 obr/min. Zakres regulacji przy przy-
jeciu przecigzalnosci pradem 2,0 (sq = 50°%0) wynosi

0o
420
Zastosowanie sprzezen zwrotnych pradowego i mapieciowego zdecy-

dowanie polepsza sztywnos$é charakterystyk ns = f(Is). I tak np. na rys. 22
pokazano zespét charakterystyk dla wspoéiczynnika sprzezenia napiecio-
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wego k, = 14,7 V/110 V i wspolczynnika sprzezenia pradowego k, =
= 0,1 A/6,5 A.

Wzgledny spadek predkosci obrotowej ma goérnej charakterystyce
(przy n, = 1890 obr/min) wynosi 8,5 %¢ (przy ¢ =~ 2,8), dla dolnej charak-
terystyki (n, = 620 obr/min) wynosi tylko 11,6 %6 (przy ¢ =~ 6,0). Dla
wiekszo$ci pozostalych charakterystyk wzgledny spadek predkosci obro-
towej waha sie w poblizu wartosci od —2% do +2%.

W konkretnym wukladzie, w ktérym przeprowadzano pomiary, uzy-
skano stosunek predkosci obrotowych wynoszacy

1m0,

550
przy czym dla dolnej charakterystyki przecigzalno$¢é pradem znacznie
przekracza wartos¢ 2,0. Dalszemu obnizeniu predkosci obrotowej silnika
stanely na przeszkodzie nastepujace przyczyny:

a) Najmniejszy mozliwy do uzyskania prad wzmacniacza magnetycz-
nego jest I, mi,. Prad ten nie jest réwny zeru, w zwigzku z czym nie
mozna uzyskaé¢ dowolnie malych s.emi. pradnicy. Srodkiem zaradczym be-
dzie zastosowanie wzmacniacza magnetycznego w ukladzie mostkowym
(wzgl. rézinicowym), co jednoczesnie umozliwi prace mawrotng ukladu
Leonarda.

b) Petla histerezy pradnicy. Przy obnizaniu predkosci obrotowej
s.em. pradnicy obniza sie po gérnej czeéci petli histerezy. Ze wzgledu na
to, iz pradnica ukladu badanego ma do$¢ szeroksg petle histerezy, jej
wplyw jest bardzo znaczny. Petla histerezy pradnicy ma réwniez wpltyw
na przebieg charakterystyk =silnika m, = f(I;). Tym samym warto$ciom
pradu I; odpowiadajg rézne predkosci obrotowe. Przy obcigzeniu silnika
predkosci obrotowe sg nizsze, przy odcigzeniu — wyzsze. Specjalnie wi-
da¢ to ma charakterystykach n, = f(I;) z zastosowaniem silnego sprzeze-
nia prgdowego. Aby polepszy¢ przebieg charakterystyk, nalezy zniesé
wplyw petli histerezy pradnicy.

Nalezy zauwazy¢, ze do pracy w zautomatyzowanym ukladzie Leonar-
da pozadane byloby zastosowanie pradnicy o bardziej prostoliniowej
charakterystyce magnesowania, jezeli chce sie w pelni skompensowaé
spadki predko$ci obrotowej réwniez na charakterystykach przy maksy-
malnych wartosciach mapiecia pradnicy. (W maszym przypadku charak-
terystyka pradnicy zbyt szybko sie zakrzywia zmniejszajac wspolczyn-
nik machylenia tg g, = 216 V/A na tgp = 44,5 V/A — a wiec piecio-
krotnie).

Na tle uzyskanych wynikéw nasuwajg sie nastepujgce mozliwosci dal-
szego ulepszenia badanego ukladu:

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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1. Zwiekszenie zakresu regulacji predkosci obrotowe]j przez zastosoc-
wanie wzmacniacza magnetycznego w takim uktadzie, aby I, mi» = 0 (np.
w uktadzie mostkowym lub réznicowym).

2. Wykonanie ukladu znoszgcego samoczynnie wpltyw histerezy prad-
nicy.

3. Zastosowanie pradnicy o wiekszym pulapie mapiecia ze stabo na-
syconym obwodem magnetycznym w zakresie normalnej pracy.

Je$li chodzi o prace uktadu w stanach przejsciowych, to nalezy stwier-
dzié, ze jest ona zadowalajgca. Oprécz pokazanych w niniejszym artykule
oscylograméw zdjeto réwniez przebiegi standéw przejéciowych wielkogei
Igy, m, I przy dos¢ znacznych zmianach (od 0 —200° wartosci znamiono-
wej) zar6wno wielkosci zadajacej (I), jak i wielkosci zaklocajacej (Mopc).
Dla wszystkich tych przypadkéw oscylogramy wykazaly, ze uklad jest
stabilny. W modelowym wukladzie, ktéry zostal zbadany, wypadkowy
wspblczynnik wzmocnienia jest tego rzedu, ze uktad w rozpatrywanych
warunkach pracy byt stabilny. Dlatego mie wprowadzono w ukiadzie mo-
delowym normalnie stosowanych s$rodkéw majacych za zadanie zapew-
nienie stabilnosci. W ogélnym przypadku w celu zapewnienia stabilnosci
rozpatrywanego uktadu malezy przewidzie¢ we wzmacniaczu magnetycz-
nym dodatkowe uzwojenie stabilizujgce, zasilane wg jednego ze znanych
schematéw poprzez transformator stabilizujagcy lub kondensator.

Politechnika E£6dzka
Katedra Maszyn Elektrycznych

A. YJAVIKOBCKM, M. KPBIHK3

CTABUANIAIIVSI CKOPOCTY BPAIIEHVSA IBUTATEJSI
CHCTEMBI TEHEPATOP-IBUTATEJDL C MICIIOJIB30BAHVEM
OIHOTAKTHOT'O MATHUTHOIO YCUMIMUTEJA B KAYECTBE

BO3BYIUTEJA

Pe3mome

B craThbe IDPOM3BENEH aHaAAU3 RPAGOTHI aBTOMATM3MPOBAHHON CHCTEMBI TeHEpaTop-
-IBUraTelb C OJHOTAKTHLIM MATHMTHBIM yCHUIMTENEeM PaboTarolyM B KadecTse BO30y-
muTensa. B Hauase maH 0030p OCHOBHBIX CXEM CHCTEMBI T€HEpaTop-ABUraTesb C MC-
IOJIL30BAHMEM MATUHMTHOTO YCUINTENS, a TaKzKe IIPUHIINII el CTBMA TaKOli CXEMEI,
B KOTOPOIf CKOPOCTb BPAI[EHMS ABUraTeN]d NOJNKHA ObITE IIOCTOSHHOM, HE3ABMCUMO OT -
Harpy3Ku.

B janpHeiillleM BBEIBELEHBLI yPaBHEHMA MEXaHMUECKMX XaPaAKTEPUCTMK IBUraTesd
n = f(M) B 3aMKHYTO} CUCTEME TeHEepaTOp-[BMIATENIb C CKOPOCTHON ¥ BOJBLT-aMIIEp-
HOIf 06paTHOI cBA3BI0. IIoApo6HO omycaH BBIGOP apaMeTPOB OOPATHBIX CEA3EH M Ma-
THUTHOTO YCUJIMUTENS B 3aBUCMMOCTM OT TpebyeMoro amamnasoHa pPeryaypoBaHMdA
¥ RECTKOCTY XapaKTEPMUCTHK. B 3aKIIOYEHMM IPUBENEHBI PEe3yJIbTaThl MCCIET0BaHMIA
obpasIia cyucTeMbl T€HEPATOP-ABUIATEIb MOIITHOCTBIO B OKOJIO 1 KBT C MCIIOJIb30BaHNEM
MAaTrHMTHOTO YCUIMTEISA B 3aMKHYTOM CUCTEME C OTPMUIIATEeILHOM o0paTHOV CBA3BIO II0
HAIPAKEHNMIO U TIOJNOKMUTEILHOM 0 TOKY. IIpe[CTaBlIeHbI IPEAJIOKEeHNA HACYET BO3-
MOZKHOTO JaJIbHEMIIIero IOBBINIEHMA KadecTBa CUCTEM TaKOoro poja.

L
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A. CZAJKOWSKI, M. KRYNKE

MOTOR SPEED STABILIZATION IN THE WARD LEONARD MOTOR-GENERA-
TOR SET WITH THE APPLICATION OF A SIMPLE MAGNETIC AMPLIFIER
AS AN EXCITER

Summary

The present paper analyzes the work of an automated Ward Leonard motor
generator set with a simple magnetic amplifier working as an exciter. First, a re-
view is given of most important schemes of Ward Leonard motor generator sets
with the application of a magnetic amplifier, as well as the principle of operation
of such a system in which the motor speed should be constant irrespectively of
load variations.

Subsequently, equations are deduced for speed torque characteristics, n = f(M),
in a closed-loop Ward Leonard system with tachometer and counter-emf feedback.
The selection of the parameters of feedback and of the magnetic amplifier is discu-
ssed with relation to the speed range and accuracy required. Finally, the authors
present the results of the investigations of the model Ward Leonard system with
the rated output of the order of 1 kW, with the application of a magnetic ampli-
fier, and with counter-emf feedback. Conclusions have been reached as to fhe
possibility of a further improvement of such systems.

6%
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TADEUSZ KACZOREK

Zagadnienie rozwiazywania obwodéw liniowych
ze sprzezeniami indukcyjnymi miedzy galeziami

Rekopis dostarczono 25. 2. 1959

W artykule wyprowadzono wzory pozwalajace wyznaczyé parametry ukla-
doéw zastepczych réwnowaznych ukladowi ztozonemu z m rownolegiych ga-
lezi i jednej galezi szeregowej. Kazda z réwnoleglych galezi zawiera idealne
zrédlo napiecia i impedancje. Miedzy wszystkimi galeziami wystepujg sprze-
zenia o charakterze indukecyjnym, Uklady zastepcze stanowia: idealne zrédio
napiecia i szeregowo z nim polgczona impedancja lub idealne #rédio pradu
i mownolegle z nim potgczona admitancja. W szczegélnym przypadku otrzy-
mujemy wzory na zastepczy prad (napiecie Zrédtowe) i zastepcza admitancje
(impedancjg) m réwnolegle polaczonych galezi, z ktérych kazda zawiera jedno
idealne Zrédio napiecia i impedancje. W ogélnym przypadku miedzy wszyst-
kimi galeziami wystepuja sprzezenia indukcyjne. Rozwazania zilustrowano
na przyktadzie.

1. WSTEP

W miektérych przypadkach przy amalizie obwodéw liniowych ze
sprzezeniami indukcyjnymi jest celowe zastgpienie pewmych czesci
aktywnych tych obwodéw ukladami réwnowaznymi. W wukladzie za-
stepczym szeregowym idealne Zrédio napiecia jest polagczone szeregowo
z odpowiednig impedancjg. W ukladzie zastepczym réwnolegtym ideal-
ne zrodio pradu jest polgczone réwnolegle z odpowiednia admitancjg.
Mozliwose zastapienia dowolnej czesci aktywnej obwodu liniowego ze
sprzezeniami indukcyjnymi ukladem réwnowaznym wynika bezposred-
nio z twierdzenia Thevenina (lub Nortona). Potrzeba tego wylania sie
miedzy innymi przy wyznaczaniu prgdu w wybranej galezi obwodu li-
niowego w oparciu o twierdzenie Thevenina. Jak wiadomo, rozwazany
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obwéd, z wyjatkiem galezi, w ktoérej obliczamy prad, zastepujemy wte-
dy rownowaznym wukladem zastepczym. Uklad taki sktada sie¢ z ideal-
nego zrédla mapiecia i szeregowo z nim polaczonej impedancji. Niech
zadanie polega ma rozwigzaniu jedng ze znanych metod obwodu linio-
wego pradu sinusoidalnie zmiennego ze sprzeezniami indukcyjnymi
miedzy gateziami. Okazuje sie, ze miejednokrotnie jest korzystnie pew-
ne czesci aktywne w tym obwodzie zastgpi¢ réwnowaznymi ukltadami
zastepczymi. Przy stosowaniu metody oczkowej uklady =zastepcze bie-
rzemy w postaci idealnych Zrédel mapieciowych z odpowiednimi impe-
dancjami polaczonymi szeregowo. Przy metodzie weztowej uklady za-
stepcze przedstawiamy w postaci idealnych Zrédet pragdowych z réwno-
legle z nimi polgczonymi odpowiednimi admitancjami. Nizej wyprowa-
dzimy wzory pozwalajgce obliczyé parametry réwnowaznych ukiadow
zastepezych.

2. PARAMETRY ROWNOWAZNYCH UKLADOW ZASTEPCZYCH

Rozpatrzmy obwo6d jak ma rys. 1, skladajacy sie z m réwnoleglych
galezi i z jednej galezi szeregowej z impedancjg Z;. Kazda z réwmno-

Rys. 1. Obwod liniowy =ze sprzezeniami indukcyj-
nymi miedzy galeziami

leglych galezi zawiera idealne Zrédio mapiecia (ﬁz) i impedancje (ZA,).
Miedzy wszystkimi galeziami wystepuja sprzezenia o charakterze induk-
cyjnym. Dla lepszej jasnoSci ma rys. 1 nie zaznaczono wszystkich sprze-
zen indukcyjnych miedzy gateziami, lecz tylko niektére. Niech ma za-
ciskach a, b przy dolgczeniu do mich dowolnego aktywnego dwojnika
bedzie napiecie Uy, a w impedancji Z; prad I

Zagadnienie polega na wyznaczeniu parametréw ukladu zastepczego,
jak ma rys. 3, sktadajgcego sie z idealnego Zrédia pradu oraz réwnolegle
do niego przylaczonej admitancji, rownowaznego ukladowi przedstawio-
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nemu na rys. 1. Ogniwem posrednim bedzie uklad przedstawiony na
rys. 2, sktadajacy sie z idealnego Zrédia napiecia i szeregowo z nim po-

Iy a
Zz A L]
Y,
UZ
b
Rys. 3. Obwdd zastepczy z rys.2
Rys. 2. Obwdd zastepezy roéwno- po zastgpieniu Zrédita napiecia
wazny obwodowi z rys. 1 rownowaznym zrodiem pradu

lgczonej odpowiedniej impedancji. Dla wskazanych mna rys. 1 zwrotow
pradéw i mapie¢ mozemy mnapisac

m-+-1 m
U, —Uyp =21+ _1Zqu + Z, I, + %Zku I, (1a)
il "
dlal =1, 2, 3, ..., m.
m—+1 . & T !
Po wylaczeniu spod znaku sumy ' Ziplp iloczynu Zjil 1 po prze-
p=1
p#El

niesieniu (Zk + sz) I na lewg strone otrzymamy

m m
U,—U,— (2, + 201, =21+ Zl Z, I, + 21 Gguily (1b)
' = pw=
utl

dlal =1, 2, 3, .., m. "
Zapisujgc ukiad réwnan (1b) w postaci macierzowej otrzymamy
A i A
g Ul_Uab—(Zk+Z1k) Ik i Zl+Zk1> Z12+Zk2: Zl3+ Zk3! Sy Zlm + Zk; o Il
Uz“Uab—(Zk+sz) Ik Z21+Zk1’ Zz+zk2> Z23+Zk37 TS, sz iz ka I
U3—Uab“(zk+zl3k) Ilc == ZSl—I_Zk}J Z32+Zk27 Z3+ Zk3’ =y Z3m + ka I3

Pm—Uab—(Zk-l-ka) I_k gml_l_zlcl’ ZipstZioy Znst Zugy* + * 3 Zip = Zion _Iri
(1c)

Dla kazdego realnego obwodu elektrycznego macierz kwadratowa
impedancji jest macierzg nieosoblivs'fa‘.‘ Korzystajac z macierzy odwrot-
nej impedancji w postaci
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N fry N by
m Y11 Y12 IR Ylm o Z1 + Zkl’ Z12 + Zsz T ':Z1m + ka
Y21 Yzz s Y2m Z21 + Zkv Zz + Zk25 SR xSy sz + ka

Xml Yne® 4 Ymﬁ _Zml + Zi1 Zins _I'"ZkZ’ poanydy o Zkﬁ
otrzymamy z (1c¢) na macierz pragdéw wyrazenie

e _
T8 5 Ylm i U1 —Uab—(zk‘{“zlk)Ik

Y
I, 21 Y05 " Yo U, — Uao w (Zk + sz) I i
- (2a)

fl T 2 Y1a [f]a - f]ab i (Zk + Zak) I;] (2b)

dlal =1, 2, 3, .., m.
W oparciu o pierwsze prawo Kirchhoffa mozemy napisaé

Zak) fk] =

RH)

I
(\%E!
=5

I
\%E

|-<>
3
'S
Q

l
ol

[
~N
.

k

22 Z‘Ayua (lja"_f]ab) —2 Z?Ma(zk'}—zak) k- (3)

f,= et : @

Dla obwodu przedstawionego na rys. 2 mamy natomiast na prad Ix
wyrazenie ‘

L=yl U %, (5)

Jezeli obwod przedstawiony na rys. 2 ma by¢ obwodem réwnowaznym
obwodowi z rys. 1, to odpowiednie czlony réwnan (4) i (5) muszg byé
sobie tozsamosciowo réwne. Poréwnujgc czlony stojgce przy napieciu

‘A

Uap, z réwnan (4) i (5) dostaniemy
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? pak — am=1,u=1 . (6)
L4 Yo Yoo (Zo+ Zi)

Z poréwnania pozostatych czlonéw réwnan (4) i (5) i po uwzglednie-
mniu zaleznosci (6) otfrzymamy

(7)

Majac okreslone wartosci Y, i U, latwo juz przejs¢ do uktadu zastep-
czego, przedstawionego na rys. 3
Z rownania (5) mamy
L=I,+7,0,, (52)

gdzie

2 Z i7;“1 f]a

p=1 a=1 (8)
1+Z_’2_4 ya(z +Zak)

I,.=Y

2

i

Mamy zatem okreslone parametry X, 1, ukladu zastepczego, przed-
stawionego ma rys. 3.

Jako szczegolny przypadek ze wzoréw (6) i (7) mozemy otrzymaé
wzory na zastepcza admitancje i zastepcze napiecie zrédlowe m réwno-
legle polaczonych galezi. Kazda z réwnoleglych galezi w ogélnym przy-
padku zawiera idealne Zrédlo napiecia i szeregowo z mnim polgczong
impedancje. Miedzy galeziami wystepuja sprzezenia indukcyjne. Przyj-
mujgc w rownaniach (6) i (7)

Z,=0, Z,=0
dla ¢ = 1, 2, 3, ..., m otrzymamy

Vi=X X%, 9)
u=1 a=1
5SS e,
ybwmtombvr ity (10)

u
Wzory spotykane w literaturze [3], [6], [8], [9], okreslajace zastepcza
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admitancje i zastepcze mapiecie zrédlowe ukladu m réwnoleglych galezi
aktywnych przy braku sprzezen indukcyjnych, sg szczegblnymi przy-
padkami wzoréw (9) i (10). Przyjmujac we wzorach (9) i (10) Z, i ==
=1, 2, 3, .., m) otrzymamy znane zaleznosci

Y =Y (11)
n=1
P A
U=+t (12)
XY,
p=1

Przyklad

W obwodzie liniowym pradu sinusoidalnie zmiennego, jak mna rys. 4,
ze sprzezeniami mdukcy3nym1 mledzy galez1am1 dane sg impedancje
wlasne gatezi Z1 Zz Zigs Z4, 25 Zc Za, Zs, Zg Zm, impedancje sprzezen

t% Z CU"
* A
, I egda L g
Z s g ks ?
26‘ HGA Vz

Z

* A

b \ D

Al A
v oot Zio

Rys. 4. Obwéd liniowy 10-gateziowy =z indukcyjnymi sprzezeniami
miedzy galeziami

Zio, Zis, Zu, Zss, 71, Zss oraz wartosci mapie¢ zrédlowych 0 O, 00,
f];, U,, U, Wyznaczyé prady w poszczegdlnych galeziach obwodu w sta-
nie ustalonym.

Rozwigzanie. Korzystajac z rozwazan przeprowadzonych wyzej uklad
ztozony z gatezi z impedancjami 21, 22, 23, Zs zastgpimy zastepczym
ukladem réwmowaznym. Zastepczy uklad réwnowazny bedzie zawieral
idealne zrédio pradu i réwnolegle do niego przylaczong admitancje. Na
parametry (v, j;) tego uktadu zastepczego ze wzoréw (6) i (8) otrzy-
mamy wyrazenia
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3 3
2, 2 Ve
Y14= 3”; GA— =
1+2121Y (Z,Z.4)
u=la=

o Yt Y 4 Ve Yt Ve + Ve Y+ Vi + Y
[1+(Z4 + Z1) Vo + Vo + Vo) + (2 +Z0) (Vi + Yo+ Yoo) + (Z, + ]

+ Y34) (Yls E Yza + Ysa)
3 3 N
2,2 Yo U
£p 1o p=1a=1 e
4 3 3 =
1+ 2 2 Ve (Zs+Zad)
u=1a=1

= U, (?11 + ?21 & ?31) = Ul (Y12 an Yzz S Ysz) i U3 (?13 =+ Y23 ik ?33)
[1 + (Zs+ Z4) (Y11 + Yo+ Vo) + G+ Za)) Vs + Yoo + Vo) F (Za
+ Za4) (Yls "I_ Y23 + Ygs)

gdzie:

A 1 o X 5 2 % N R
Y11 =5 AT [(Zz + Z42) (Zs + Z43) . (Zaz + Z&z) (Zzs + Z43)J

Y12 = '/j_ [(ZIS + Z43) (232 + z42) s (Z12 + Z42) (Z3 + 243)]

e arere———

Y13 = [(Zm ok Z42) (Zza T Z43) (z13 -+ Z43) (Z + z42)]

Yu= AT L [+ 2a5) Cor + Z) =B + 2) (Za + 23]

A

YZZ 2 [(Zl + Z-il) (Z3 + 243) W (Zl3 + Z43) (Z31 + Z4l)]

Blb—a b.)

Vo= [(Zs+2Z,) (zm ) o= (2 + 2 e 2]

[y

i731 == [(221 + 241) (232 + 242) e (Zz + 242) (231 + 241)]

¥ [(Z1s + Zeo) Zis + Z1) — (21 + Z4)) (Zosg + Zy)]

A

Y,

Bll—l B>['—* [N

[(Z + Z41) (Z + Z42) = (212 + Z42) (Z21 + Zil)]
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;7 A MR A ey i /A B /o | A 0 /53) [
LTk Z) [+ Zia) s F 2 Cas - Z) s -+ Z)]
K Zay T Za) (Lo F Zn) (Zas = Z5Y A2y 4 25 (Zrs + 2] -

Gatezie rownolegle z impedancjami Za, Zio zastepujemy ukladem
réwnowaznym, zlozonym z idealnego zZrédla pradu i réwnolegle do nie-
go przylaczong admitancjy. Parametry ukladu zastepczego wyznaczymy
ze wzorow (9) i (10).

A, e 2 A A A A A
Y3 = Z ZY//m =Y+ Y+ Yo + Yoo,

u=la

=1
2 2 Jx N
2 2 Y. Us

q v u=la=1 ¢ FINTT
L50="Y2 u—za—z‘—‘“ =Y+ Yéz) Ulo-
2 2V
p=1a=1

Po podstawieniu

r oz ZlO $re g Z710
Y
: b ey s Sl Y12-— A 7z
Z7zm aF Z710 Z7Z10 — 4710
Xre N7 e Z710 5\ / Z7
Yo =% e Yoo=—%—=
z7zlo e Z710 Z7zlo - z710
ofrzymamy
A Zi i 27 A (ARESL S
7 10 710 7 710 ’
Y= P LN R B 8

27210 A Z?lo Z7z10 =3 Z%lﬁ

Zastepujac w galeziach z impedancjami Zs, Zy Zrédia mapiecia roéwnowaz-
nymi zrédtami pradu, rozwazany obwod mozemy narysowaé w postaci
jak na rys. 5. Obwod przedstawiony na
rys. b jest obwodem liniowym bez sprze-
zen miedzy galeziami. Wprowadzamy
oznaczenia: »

AIzz == i;o =1 }}JAJ!I) ’ fss = Z + ?Jj; = i’sfj ’
v l; v 1 + 1 |

5 P (P P RS 9 T

Zs Zy Zg Z,

O~

Rys. 5. Obwdd liniowy réwno-
wazny obwodowi z rys. 4 bez
sprzezen indukeyjnych miedzy ¥

galeziami przyjmujemy wezel pierwszy (V1).

Otrzymany obwoéd mozwigzemy stosujgc
metode weztowsg. Jako wezel odniesienia
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\2 5 N\E i b
Y50+ Ys+Y,, —Y,—7,

:YS—YQ’Y14+Y5+Y6+Y8+X9

Z ostatniego réwnania macierzowego mamy
1 2 1
V2 12Y£4+Y5+Y6+Y8+Y9:Y8+Y9

LT el s AR Yio+ Yy + ¥,

P 2
122

2

Tay
gdzie \

D=+ Y+ ¥) (Vie+ Y5 + Yo + Yo + Vo) — (Vs + Vo)
Majac okres$lone wartosci potencjaléw Vi Vs mozemy przystgpi¢ do

wyznaczania prgdéw w poszczegdlnych gateziach obwodu. Dla zwrotéw
wskazanych na rys. 4 na prady Is, Is, Is, Is otrzymujemy wyrazenia:

1521}5(‘73_&;)’ 18:?8(‘73—‘72)’
16=Y6v3’ 19:Y9(?3—V2+f]§)-
Prady w gateziach z impedancjami Z7 i Zio obliczymy z zaleznosci wy-
pisanych w oparciu o prawa Kirchhoffa.
fjio T Zloflo Ik 271017 ot 27j7 = AZ710A110 =0 ’
I, sholiget Lok Is=0z
o rozwigzaniu tego uktadu réwmnan otrzymamy
1‘10 - Uio _A (27 _2710) ({8 . 19) 5
Z, + Zyy— 22y,
To s ok fjio — (210 . 2710) (Ts R fs) A
7= - = 5
Z7 i Z10 = Z710

Prad I znajdziemy z zalezno$ci
j«; :fs +fe +f8+f9'

W oparciu o prawa Kirchhoffa mozemy mnapisaé

=
I
N)
i~
I
F_.N
)
I
)_N)
~
|
)—‘N)
o
+
NN)
t?‘)
+
N
o
+
l\')N)
&
+
N’N>
i
-+
(@
N~
I
o
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Rozwigzujgc ten uklad réwnah na prady Ii, Iz, Is otrzymamy:
(U;+f]é) (232—}—213_2,\12_23) _(232_212+213_Z3) (214 +Zl3—ZM—ZZ3)I;

I e e i W T i P et e W e e
(zs1+Z:3—Zl_‘Zs)(Zz“l‘zls—‘zlz—zzs)+(zaz+Z1a”‘"Z12”"Zs)(zl"]'zzs—zls“zzl)

. (03— Ui~ 1.Zs—Zis 4 Zoy— Z10)] Cat 24— 203—2.30)
= +

il 5 L z = = s
(Zal"rzla_Z1_Za)(zz+zls_z12_zzs)+(zaz+ 1B —Z XZ Zog—2Zg Zzl)
T _(ZM—}—AZB—ZM-—Z%)T - (0{+fjé) _{_Z +Z 21’—213 j-]
9 = A A A A ’
Z+Zla_zl2——z Lo+ Zyy—Zyg— Zoy
13214— A1—j2-
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T. KAYOPEK

HEKOTOPBIV BOIIPOC PEINEHWUS JMHEVHBIX ITEIIEN
C MHOYKTVUBHON CBA3BIO MEXKY BETBAMM

Pe3momMme

B crarbe BhIBELEHBLI (HOPMYJIBI ,z'xaronme BO3MOKHOCTE OIIPEIeIeHMA IIoKa3aTesent
9KBMBAaJIEHTHBIX CXEM PaBHOLIEHHBLIX CXEME COCTABJIEHHON M3 m MNapalllIeIbHBbIX BETBEN
¥ OJHON IociemoBaTenbHOM. Kazxkmad M3 HapaljelbHbIX BETBEN COLEPKUT MAealb-
HBIV MCTOYHMK HAIlpaBJEHMUA M MMIeHAaHc. MeXAy BCeMM BETBAMM BBICTYIIAIOT CBA3M
VHIYKTUBHOIO XapaxTepa. OKBUBAJEHTHBLIE CXEMbI ABJIAITCA MOAEaJbHBIM MCTOYHNU-
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KOM HaIIPAXKEHMA C II0CJIeNOBATEIbHO COEAMHEHHBIM MIAMMTAHCOM. B WacTHOM ciydae
Ioay4aeM (QOpMyJIbl OJA SKBMBAJIEHTHOIO TOKA (HANPSKEHMs MCTOYHMKA) U 9BKMBa-
JIEHTHOTO aAMNTaHca (MMIIE[JaHCa) m IIapaJliIe]bHO COEAMHEHHBIX BETBEN, M3 KOTOPEIX
KaxkJad COAEPZKUT ¥AealbHbIM JMCTOYHMK HAIPAMKEHVA U MMIefaHc. B ofiieM ciayuae
MEXZy BCEMY BETBSMM BBICTYIAIOT MHAYKTMBHBIE CBA3W. PaccMOTpeHNMe BOIPOCOB IIO-
SICHEHO IIPVIMEPOM.

T. KACZOREK

A CERTAIN PROBLEM IN SOLVING LINEAR CIRCUITS WITH INDUCTIVE
COUPLINGS BETWEEN BRANCHES

Summary

In the present paper, formulae are deduced enabling us to determine para-
meters of the circuits equivalent to a circuit composed of m parallel branches and
one series branch. Each parallel branch contains an ideal source of wvoltage and
impedance., Between all the branches there occur couplings of an inductive cha-
racter. The equivalent circuits are composed of an ideal voltage source and the
impedance connected with it in series, or an ideal current source and the impe-
dance connected with it in parallel. In a particular case we obtain formulae for
the equivalent current (source voltage) and the equivalent admitance (impedance)
of m branches connected in parallel, each of them containing an ideal voltage
source and impedance, In a general case, inductive couplings occur between all
the branches, The considerations are illustrated on an example.
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KAZIMIERZ AULEYTNER, RYSZARD WEODARSKI

Oporowe dzielniki napiecia do pomiaréw napieé udarowych
Rekopis dostarczono 27.10.1958

Oméwiono zagadnienie pomiaru amplitudy i ksztettu udaréw peinych i ucie-
tych przy wastosowaniu oporowych dzielnikéw napiecia oraz wptyw whasnosei
oporowych dzielnikéw napiecia na mozliwosci okreslenia mierzonych wiel-
kosci z zadowalajgca do celéw praktycznych dokltadnoscig.

W artykule podano takze zasady pomiaréw, analize biedu pomiandéw i opis

. badan oporowych dzielnikéw . napiecia przeprowadzonych z udziatem autoréw
w Laboratorium Wysokich- Napie¢ ASEA w Szwecji w olkresie zimy 1957 —
1958 roku. i

1. WSTEP

W mnowoczesnej technice pomiarowej mapieé i pradéw udarowych,
nawet w zastosowaniu do celéw przemystowych, coraz wiekszego zna-
czenia nabiera sprawa uzyskania duzej dokladnosci wynikéw pomiaréw.
W dotychczas obowigzujacej normie PN/E-05001 na koordynacje izola-
cji, réznica miedzy poziomem podstawowym a ochronnym wynosi 20 do
30%. Przez popelnienie wiec przy pomiarze poziomu podstawowego ble-
du +10%, przy pomiarze za$ poziomu ochronmego btedu —10%, w nie-
ktérych przypadkach margines miedzy tymi poziomami moze zostaé zre-
dukowany miemal do zera. Wystarczy woéwezas nieco dalsze ustawienie
odgromnika w stosunku do obiektu chronionego, aby przeskok lub prze-
bicie izolacji obiektu chronionego mastapilo wezesniej niz zadziatanie od-
gromnika. Poniewaz dotychczasowe osiggniecia w dziedzinie konstrukeji
dzielnikéw napiecia nie wykluczaly mozliwoéci powstawania duzego ble-
‘du pomiaru (nawet do 10%), szereg placéwek naukowych i przemysto-
wych prowadzit i prowadzi w dalszym ciggu badania zmierzajgce do uzy-
skania dzielnikéw o jak najmniejszym bledzie pomiaru.

7 Rozprawy Elektrotechmiczne
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W ostatnich latach szczegdélowe badania prowadzone byty w Labora-
torium Wysokich Napieé¢ firmy szwedzkiej ASEA w Ludvice pod kierow-
nictwem N. Hylten-Cavalliusa oraz w innych wo$rodkach badawczych
w Europie i w USA. Miedzy innymi badaniami tymi zajmowali sie. M. A.
Romano [14], P. R. Howard [12], A. F. Rohlfs [13], F. A. Fisher [6],
E. Pirktl [2] i K. W. Berger [11].

Niniejszy artykul jest proba syntezy wynikow najnowszych badan
i rozwazan nad dzielnikami napiecia stosowanymi do pomiaréw przebie-
. gébw udarowych. Jest on oparty na publikacjach szwedzkich, zamieszczo-
nych w prasie technicznej, opracowaniach wewnetrznych firmy ASEA,
na publikacji F. A. Fishera ogloszonej w Transaction Paper Nr 58—37,
jak réwniez ma wiasnych badaniach autoréw przeprowadzonych wesp6t
zZ mgrem O. Bleidornem w Laboratorium Wysokich Napie¢ w Ludvice.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. Zasady wykonywania pomiaréw i pojecie
,odpowiedzi dzielnika”

Stosujac do pomiaru dzielnik mapiecia wartos¢ mierzonego napiecia
U wyznacza sie mnozgc odczytang na oscylografie lub innym przyrzadzie
wartosé u przez przekladnie dzielnika.

R i -
Zatem U = uo = u — (rys. 1). W rzeczywistosci w ogélnym przypad-
T

° ku U = uc £ 6, gdzie 6 — jest to po-
prawka dzielnika réwna uchybowi
dzielnika ze znakiem odwrotnym.
Wartosé tej poprawki moze by¢
znaczna. Jesli nie jest znany fblad

< K0 |« dzielnika, nie mozna korzysta¢ z tego

i wzoru, lecz kazdorazowo trzeba ce-

- Rys. 1. Schemat ukladu pomiaro- chowaé dzielnik z oscylografem przy

wWego z opororwytm'xdzie\]umikiem na- pomocy réwnolegle polaczonego
g iskiernika i stad pomiar obarczony

jest zawsze bledem = £ 5%, ktéry daje zazwyczaj sam iskiernik.
Zrédla bledéw popelmionych przy pomiarze mapie¢ udarowych za po-
érednictwem dzielnika mapiecia s3 w ogdélnym =zarysie dwojakiego ro-

-dzaju. ;

Pierwsze — to oscylacje nakladajgce sie na przebieg udaru na ekra-
nie oscylografu, znieksztalcajace ten przebieg w stosunku do rzeczywi-
stego i powodujace btedy przy pomiarze zaréwno wartosci szezytowe]

00

Obiekt badan
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udaru, jak i jego wartoci chwilowych. To zrédlo btedéw jest dobrze zna-
ne [4]; oscylacje te mozna réznymi sposobami wyttumié lub usunaé i stad
pochodzace bledy zmmiejszy¢é do minimum. Normy miedzynarodowe za-
lecajg takie wytlumienie oscylacji, aby wartosé ich amplitudy nie prze-
kraczala w okolicy wartosci szczytowej udaru 5% tej wartosci, za§ na
czole w zakresie do 50%0 wartosci szczytowej — 109y wartosci szezyto-
wej [7].

Drugie zrédto bledu pomiaru wynika z odksztalcenia przebiegu udaru
w dzielniku. Odksztalcenie to powoduje, ze impuls wychodzacy z dziel-
nika napiecia [jest inny miz wchodzacy do dzielnika. Dochodzimy tu do
pojecia ,jodpowiedzi”, ktére wymaga szerszego omoéwienia.

Wyraz ,jodpowiedz” jest przekladem wyrazu francuskiego ,,Léponse”
lub angielskiego ,response”. Czy uzywanie w terminologii polskiej wy-
razu ,,odpowiedz” fjest wlasciwe — jest to sprawa madajgca sie do dy-
skusji. Wiobec jednak braku odpowiedniego wyrazu technicznego w na-
szej terminologii bedzie on uzywany w miniejszej pracy.

Komisja CEI, Komitet Studiéw Nr 42 w swym projekcie normy
z marca 1958 r., na préby wysokonapieciowe daje taka definicje pojecia
»odpowiedzi” [7]: ,,Jest to stosunek (G) pomiedzy zmienng na wejsciu
a odpowiadajaca jej zmienng na wyjsciu systemu pomiarowego”. Zazna-
cza sie jednak, ze mie jest to — biorgc ogélnie — wartosé stala, jak np.
przektadnia w przekladniku (uwaga autoréw), lecz jest to funkcja czasu
lub czestotliwosci zmiennej mierzonej.

22. OdpowiedZ na stopien jednostkowy, czas
odpowiedzi i amaliza bledu przy pomiarze
udaroéw ucietych

Poniewaz wielkos¢ ,,G” bytaby trudna do poréwnywania przy pomia-
rze réznych napie¢ réznymi dzielnikami, przeto wprowadzono pojecie od-
powiedzi zunifikowanej przy impulsie jednostkowym. Zatem ,jodpowiedz
na stopien jednostkowy G(t)” dzielnika jest to jego odpowiedZ ma impuls
jednostkowy mapiecia lub pradu, doprowadzanych do zaciské6w wejscio-
wych.

Dzielnik napigcia wraz z przewodem doprowadzajacym i ukladem
pomiarowym mozna przedstawi¢ jako uktad kilku czwérnikéw. Elementy
tych czwornikéw R, L i C, majgce zasadniczo charakter elementéw o sta-
tych rozlozonych, decyduja o przebiegu odpowiedzi. :

Jesli doprowadzimy do dzielnika impuls zblizony do prostokatnego
o grzbiecie praktycznie nieskonczenie dilugim, czole za$ narastajgcym
W czasie w spos6b skonczony, to skutkiem istnienia elementéw R, L, C
w dzielniku tylko czolo impulsu zostanie odksztalcone, a pozostala jego

T*
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1 a) ] b ¢
1 1 e !
A A /A_
0 — 0 = 0%
t P 7, — [3 t
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Rys. 3. Zastapienie dowolnego przebiegu udarowego szeregiem impulséw pochylych

i prostokatnych
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cze$é o wartodei ustalonej przetozy sie jako wartosé ustalona, zmniejszo-
na w stosunku przektadni dzielnika. Dla uproszczenia dalszych rozwazan
i rysunkéw ogblna funkcja wejSciowa, a takze impuls jednostkowy zo-
stang przeliczone na strone wyjsciows dzielnika i oznaczone odpowiednio
przez h(t) lub u oraz przez 1. Tak wiec wartosci te sg przeliczonymi na
strone wtérng funkcjami plerwotnymi przez podzielenie przez przeklad-
nie dzielnika. Przykladajac zatem ma wejéciu do dzielnika jednostkowy
impuls prostokgtny ofrzymamy na wyjsciu z dzielnika wartos¢ ustalong
o amplitudzie réwnej jednosci. Czolo jednak tego impulsu wyjsciowego
nie bedzie wazrastato tak stromo jak przy impulsie wejsciowym, lecz zna-
cznie lagodniej. Przebieg tego stanu przejsciowego bedzie rézny i zalez-
ny od wzajemnego stosunku elementéw R, L, C w poszczegoLnyoh CZWOr-
nikach uktadu dzielnika.

Rysunek 2 przedstawia rézme formy przebiegu odpowiedzi spotykane
w praktyce [4].

Zajmiemy sie- odpowiedzig na impuls jednostkowy prostokatny, po-
niewaz kazdy dowolny przebieg udarowy mozna przedstawic w formie
pewnej liczby elementarnych impulséw prostokgtnych. Mozina zrozu-
mieé to z ponizszych przykladdéw [4] i [6] zilustrowanych na rys. 3, ktére
nie wymagajg blizszych komentarzy.

Matematycznie zalezno$é miedzy odpowiedzia na dowolny impuls
a odpowiedzig na impuls prostokgtny mozna wyrazié ponizszym wzorem
przy pomocy catki Duhamela:

- G= h(t)_ff(-,;)——[G(t—T)]d'L',
gdzie:

h(t) . — odpowiedZ na impuls,
f(x) — dowolny impuls,
G(r) . — odpowiedz dzielnika ma impuls prostokginy,

G (t—1) = G(z) odpowiedz dzielnika ma impuls prostokginy, prze-
o ' biegajgca iod wiekszych do mmerzyoh wartosei 7, prze-
sunieta o wartosé t.

Znajac odpowiedz dzielnika na impuls jednostkowy prosbokatny moz-
na bedzie okreslié, jak wyglada przebieg impulsu odbieranego z dziel-
nika dla régzmych przebiegéw impulsu doprowadzonego [3]. Niech bedzie
dany udar ,,u” uciety ma czole po krotkim czasie Ty. Mozna wtedy za-
stapi¢ czoto udaru prostg pochylong do osi pod pewnym katem, caly za$
udar uciety przedstawié w postaci tréjkata. Mozna wykazaé, ze czoto od-
powiedzi dzielnika ,,G” jest réwniez prostg o tym samym kacie nachy-
lenia, co czoto udaru, lecz opdzniong w stosunku do niego o czas T. Czas
ten nmazywamy czasem odpowiedzi dzielnika (rys. 4).
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Jak wida¢ z rysunku 4, a ma co zwrocili uwage N. Hylten Cavallius
i Romano, czas odpowiedzi dzielnika T jest réwnowazny pod wzgledem
wielkosci 1 wymiaru powierzchni A zawartej pomiedzy impulsem prosto-

a) I b
! s ﬁ’/ / 5
A=T r
A
/%/
M /

0
e 1k A | ‘

Rys. 4. Wyznaczenie czasu odpowiedzi dzielnika
a) odpowiedZ na impuls jednostkowy, b) odpowiedz
dla czota udaru wucietego

katnym jednostkowym a odpowiedzig dzielnika ma ten impuls. Gdy od-
powiedz jest oscylacyjna, malezy uwzgledni¢ umowne woznaczenie po-
wierzchni. Powierzchni lezgcej ponizej prostej I przypisuje sie znak plus,
zag powyzej — znak minus. Dlaczego powierzchni A przypisuje sie wy-
miar czasu T, wynika to z prostego rozwazania. Na rys. 4a wyprowadzo-
no z poczatku uktadu prostag w ten sposéb, ze odcina ona jednakowe po-
wierzchnie pomiedzy sobg a odpowiedzig po obu swoich stronach. Prosta
ta przecina prostg 1 w punkcie M, ktérego rzutem mna o$ odcietych jest
punkt M’. OM’ jest odcinkiem czasu T, ktéry w przyblizeniu mozna by
nazwa¢ czasem trwania czota odpowiedzi. Czas T mozna wyznaczyé przez

1
powierzchnie A =T =1 - —2—Tc. Widac¢ stad, ze powierzchni A mozna rze-

czywiscie przypisa¢ wymiar czasu, przy tym A = ?c Rozwazanie to nie

jest Sciste. W rzeczywisto$ci czas trwania czota odpowiedzi nalezatoby
okresla¢ jak ma rys. 2b. Chodzi tu jednak o zalezno$¢ jakosciows, a nie
iloSciows pomiedzy T. i A. Wazny jest tylko stwierdzony do$wiadczalnie
fakt, ze czas opdznienia odpowiedzi ma dowolny impuls jest réwnowazny
powierzchni A (tak go sie praktycznie wyznacza z przebiegébw na oscylo-

grafie), a nie to, ze A = Ec—’ co nie jest Sciste.
W przypadku odpowiedzi oscylacyjnej ttumionej, jak ma rys. 2e, £, czas
odpowiedzi T = A1— Ay + Ag— A, ... = 2A. Gdy ZA =0, réwniez

czas odpowiedzi T = 0 1 whedy dzielnik nie daje zadnego btedu przy po-
miarze udaréw ucietych po odpowiednio diugim czasie do uciecia.



Tom V — 1959 Oporowe dzielniki napiecia 427

Rozwazmy kilka przyktadow pomiaru udaru ucigtego dla réznych
przebiegéw odpowiedzi na stopien jednostkowy [4] i [6].

a. Odpowiedz jak mna rys. 2a, b, ¢ A>0

W kazdym punkcie przebieg odpowiedzi (G) bedzie op6zniony w sto-
sunku do impulsu przytozonego (u) o czas odpowiedzi T = A. Mierzymy

= |

4

Rys. 6. Odpowiedz dzielnika na udar

|
T ot o t

Rys. 5. Odpowiedz dzielnika na udar
uciety na czole przy przebiegu odpo-
wiedzi na impuls jednostkowy jak na
rys. 2a; u — rzeczywista wartosé ampli-
tudy udaru wucietego, u; — mierzona
wartoéé amplitudy udaru ucietego

uciety na czole przy przebiegu odpo-
wiedzi na impuls jednostkowy jak na
rys. 2e (Ap > Ay); u — rzeczywista
wartoé¢ amplitudy udaru ucietego,
uy — mierzona wartos¢ amplitudy uda-

ru ucietego

wiec na dzielniku zamiast wartosci u, wartosé uq. Jesli czas do muciecia
jest réwny Ty, to popelniany przy pomiarze blad w 9/ wyniesie
5= "% 1009, — 2 1009.
U T

u

Wzér ten jest stuszny dla T, >>T. Blad popelniany przy pomiarze du =

u

TN
— —’ITu. Wartoéé napiecia mierzona na oscylografie u1 = u (1 = ——) jest

u
mniejsza od rzeczywistej.

b. Odpowiedz jak na rys. 2e, przy tym As > 4, czyli T <<0.
T
Blad pomiaru wyniesie w tym przypadku 6 = = 1000 i bedzie ujem-

u

i
ny. Warto$¢ zmierzona na oscylografie ui = u ( 1 —l——TT) jest wieksza od

wartosci rzeczywistej. ;
c. Odpowiedz jak ma rys. 2e, lecz przy Az = Ay, czyli T = 0.

0 =0, zag u; = u, czyli zmierzymy na oscylografie poprawng wartos¢
udaru ucietego ma czole (rys. 7).

d. Odpowiedz jak ma rys. 2f, przedstawiona w formie uproszczone]
dla T = 3A>0 (rys. 8).
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Wartos¢ zmierzona na oscylografie ui = u ( 1

gdzie » jest wspélczynnikiem tlumienia, przy czym 0 < x << 1.
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Interesujace bedzie teraz krétkie przeliczenie, jakg wartosé czasu od-
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Rys. 7. Odpowiedz dzielnika na udar
uciety na czole przy przebiegu odpo-
wiedzi na impuls jednostkowy jak na
rys. 2e (A1 = Ay); u — rzeczywista
warto$¢ amplitudy udaru ucietego,
Uy — mierzona warto§¢ amplitudy
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Rys. 8. OdpowiedZ dzielnika na mudar
uciety na ozole przy przebiegu odpo-
wiedzi na dmpuls jednostkowy jak na
rys. 2f; u — rzeczywista warto§é ampli-
tudy wudaru ucietego, u;y — mierzona

udaru ucietego wartosé amplitudy udaru ucietego

powiedzi T musi mie¢ dzielnik, aby méc na nim wykonywaé pomiary

z dokladnoscig do 2, 3, 5 i 10%o.

Zakladajac, ze bedziemy mierzyli udary uciete po czasie nie krétszym

od 0,5 us (Ty = 0,5 us), otrzymamy kolejno:

btad pomiaru § =29, przy T = 5151(’)‘ =0,02 . 0,5 = 10 mys,

» 3 6:3% ) T:6T620,03'0,5:15 mys,

” 3 0= 5 % 33 = 6 Tg == 0,05 . 0,5 =25 mp.s,
0 Tu

i 2 S=100; .~ T o= 0,1-0,5=50 mys,

Jak wida¢ z zestawienia, dla pomiaréw udaréw ucietych na czole
z dokladnoscig do 5% trzeba otrzymaé czas odpowiedzi 25 mus, co dla
dzielnikéw ma mapiecie powyzej 1,5 miliona woltéw nie jest tatwe.
Warto tu wspomnie¢, ze blad dzielnika nie zawsze bedzie réwny 6 =
T
4= o 100%, lecz w pewnych przypadkach moze byé¢ mniejszy. Gdy na

przykiad odpowiedZ ma przebieg taki jak na rys. 2b, tj. na poczatku ros-



Tom V — 1959 Oporowe dzielniki napiecia 429

nie wolniej, a potem szybciej miz czolo mierzonego impulsu, to po ucie-
ciu udaru mamy jeszcze do czynienia z pewnym wzrostem odpowie-

U

ur ~
_,_T

|
!
I
|
7 |
|
|
i
|
1

I t

Rys_. 9. Odpowiedz dzielnika na udar uciety na czole przebiegu ovd:pdwie—-
 dzi na impuls jednostkowy jak na rys. 2b; u — rzeczywista warto$é am-
plitudy wdaru ucietego, u; — mierzona wartosé amplitudy udaru ucietego

v o T o
dzi [3]. Wtedy biad 6=(F—— 8)1000/04. W wiekszosci przypadkow wspbl-
. . 2

czynnik korekeyjny ¢ jest jednak pomijalny.
23. Pomiary udaréw pelnych

Dotychczasowe rozwazania odnosity sie tyltko do udaréw ucietych na
czole prostopadle do osi odcietych. Mozemy jednak rozwazania uogélnié
uwzgledniajac, ze uciecie udaru nie jest natychmiastowe, lecz ze jest to
prosta odchylona od pionu pod pewnym katem. W ten sposéb rozwazy-
my odpowiedz dzielnika na impuls tréjkatowy, ktéry przy doborze od-
powiedniego stosunku diugosci czota do grzbietu mozemy zawsze dopro:
wadzi¢ do udaru znormalizowanego. Zmiany odpowiedzi w zalezmosci od
kata pochylenia grzbietu udaru ilustrujg rysunki 10a i 10b [6].

W przypadku ,,a” mamy do czynienia z dzielnikiem, ktéry daje od-
powiedZz bezoscylacyjng na impuls jednostkowy prostokatny. W miare
odchylania sie grzbietu udaru od pionu blgd maleje, a dla udaru o grzbie-
cie nieskorniczenie dtugim zbliza sie do zera. Wartosci mierzone na oscy-
lografie: u1 <uaz <usz = u. Mozna z tego rysunku wnioskowaé, ze blad
pomiaru takiego dzielnika jest tym mniejszy, im udar posiada diuzszy
grzbiet.

W przypadku ,,b” dzielnik daje odpowiedz z przewagg oscylacji w kie-
runku gérnym (overshoot), czyli As > A{. W tym przypadku blad po-
miaru ro$nie w miare wydiuzania sie grzbietu udaru i osigga swoje
maksimum dia udaru nieskofczenie diugiego. W wobu przypadkach do-
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Rys. 10. Odpowiedz dzielnika mna udar pelny przy réznym kacie pochylenia
grzbietu udaru

a) przy odpowiedzi na impuls jednostkowy catkowicie bezoscylacyjny, b) przy

odpowiedzi na impuls jednostkowy z oscylacia (A2=>Aj); u — mzeczywiste wartosci

amplitudy udaru wucietego, u; — mierzone wartosci amplitudy udaru przy udarze

ucietym, us — mierzone wartosei amplitudy udaru przy udarze trojkgtnym, ug —

mierzone wartogci amplitudy udaru przy udarze o grzbiecie nieskonczenie diugim (3)

ktadny przebieg odpowiedzi mozna wykresli¢ postepujac zgodnie ze wska-
zaniami rys. 3.

Dla przypadku ,,a” tatwo jest wyprowadzi¢ zaleznos¢ miedzy uchy-
bem dzielnika a wartoéciami czaséw trwania czota i grzbietu udaru oraz
czasem trwania czola odpowiedzi. Wystarczy na rys. 10a okresli¢ czasy
Ti, To i T w sposéb uproszczony. Rzeczywiste ich diugosci powinny by¢
okre§lane tak jak na rys. 11. Z rys. 10a wynika:

T,=u-tga: t;=Au-tgu

, gdzie Ju=u — u,.
Ty=u-tgB: t,=Adu-tgB

Stad czas odpowiedzi T = t; + to = du -« tga + 4du - tgf,

Adu Au Adu
T:—T1+’—T2:_—(T1"|'T2)'
Uu U U

Procentowy blad pomiaru wymniesie wiec:

0
At oy L angop e - T gpoer . - IO
u T,+ T, 2(Ty+ Ts) 2 (_T_1 it 1)
el

przy zalozeniu, ze T, ~ 2T.

Podobnie mozna by znalezé zaleznosci miedzy uchybem dzielnika
a czasami Ty, Te i T réwniez dla innych przebiegéw odpowiedzi na sto-
pien jednostkowy. Rysunki 1la, b, c przedstawiajag wykresy sporzadzone
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Rys. 11. Krzywe dokladno$ci dzielnika
a) przy liniowym przebiegu czota od-
powiedzi, b) przy wyktadniczym prze-
biegu czota odpowiedzi, c¢) przy linio-
wym przebiegu czota odpowiedzi na
stopienn jednostkowy, z 50°% podsko-
kiem amplitudy (overshoot)

a
S

Y% rzeczywiste) wartosci napigcia

3
S

0 z 4 é l zli [/7é 10
i opublikowane przez F. A. Fischera [6], przy czym wykres ma rys. 1la
odpowiada $cisle zaleznosciom wyprowadzonym na podstawie rys. 10a.
Na o0si rzednych odktadane sg warto$ci pomierzone w procentach wartosci

; U,

poprawnych (jest to stosunek — 100% wg rys. 10a). Na osi odcietych
U

odiozony jest stosunek T:/T.. Poszczegblne krzywe na wykresach odno-

szg si¢ do réznych stosunkéw diugosci czota do dilugosci grzbietu udaru.

Wida¢ z tych przebiegéw, ze im czoto udaru jest dluzsze w stosunku do

2

T
czasu trwania czola odpowiedzi na impuls jednostkowy (——1 wieksze)
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oraz im grzbiet udaru jest diuzszy w stosunku do czasu trwania czota

(;:—:mniej-sze) , to tym uchyb dzielnika jest mmiejszy. Z wykreséw tych
wiec wynika, ze dla poprawnie skonstruowanego dzielnika, gdy mozna
przyjaé, ze T1/T¢.> 10, oraz dla fali znormalizowanej ;:—21 <§16’ btad po-
pelniany przy pomiarze udaru pelnego nie przekroczy 3. Jedynie

T
w przypadku bardzo krotkiego czasu trwania grzbietu udaru E‘l_> 0o

2
blad ten moze dojsé do 5% (rys. 1la). Natomiast w przypadku dtugich
czasow odpowiedzi dzielnika, gdy T. = 2T jest duze i stosunek trwania
czota udaru do czasu trwania czola odpowiedzi jest maty, blad dzielnika
moze byé znaczny, rzedu 20 - 30% (rys. 11).

Nalezy tu jeszcze zwroci¢ uwage na fakt, ze dzielnik dajacy zero ble-
du przy pomiarze udaru ucietego (ktérego czas odpowiedzi réwna sie
zeru) moze dawaé pewien blagd przy pomiarze udaréw pelnych. Mozna
wytlumaczyé sobie to zjawisko, rozwazajac rys. 10b. Przyjmujac Ao =
= Ay mozna czas odpowiedzi dzielnika T doprowadzi¢ do zera, czyli dziel-
nik powinien poprawnie mierzyé udary uciete. Natomiast gdyby$smy po-
stepujac zgodnie ze wskazaniami rys. 3 wykreslili przebieg odpowiedzi
dla udarow trdojkatnych peilnych, to okaze sie, ze nie zmniejszymy do
zera podskoku napiecia i nadal bedzie istnie¢ zalezno$é us > us>u,
a jedynie doprowadzimy do uy = u. Dzielnik bedzie wiec posiadal nadal
pewien blgd, zalezny od przebiegu odpowiedzi na poczatku, czyli od war-
tosci A;. W rzeczywistosci czolo udaru nie podchodzi nigdy do wierz-
cholka w sposéb pokazany na rys. 10, lecz wierzcholek jest zaokraglony.
Stad zgodnie z pokazanym na rys. 3f rozktadem dowolnego przebiegu na
przebicgi prostokgtne i tréjkgtne mozna wnioskowaé, ze blad przy po-
mierze udaréw pelnych i ucietych na grzbiecie przy 2A = 0 bedzie
mniejszy, nizby to wynikato z powyzszego rozwazania.

24. Sktadowe czasu odpowiedzi

Nalezy teraz wyjasni¢, co wplywa mna wielkos¢ czasu wodpowiedzi,
a tym samym na wielko$¢ bledéw pomiaru dzielnikiem. Znajomosé¢ tych
przyczyn umozliwia przeprowadzanie systematycznych prac nad udosko-
naleniem dzielnikéw [3].

Otoz:

T = Tml + Tmz -+ Tc ’
gdzie:
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T,.. — skladowa czasu odpowiedzi spowodowana istnieniem induk-
cyjnosci w dzielniku,
Tme — skladowa czasu odpowiedzi ze wzgledu na blgd pomiarowy

spowodowany indukeyjnoscia obwodu pamiarowego (wiel-
ko§é mala = 3 =+ 5 mus),
T. — skladowa czasu wywolana istnieniem roztozonej pojem-nos’bi
doziemnej dzielnika.
Catkowity blad (z pominigciem czynnika Ik»omekcy;nego g = 0) wy-
niesie
T T T

T
§=— = (=m . Zm Zclqggoy .
Tu (Tu + Tll + Tu) A)

Przy uwzglednianiu .zaé czynnika korekcyjnego & otrzymamy, ze blad
jest mniejszy, niz to wynika z sumy btedéw, i wyniesie w przyblizeniu:

s—(L _, 100 % VTt T+ Te
T T

u

1009, .

Dla wykonanych dzielnikéw rzec;ywistych udzial poszczegblnych
czynnikéw w bledzie calkowitym przedstawia sie przyktadowo w naste-
pujacy sposéb [3] (tabl. 1):

Tablica 1

Czas odpowiedzi

ROdZaj ’ W Imnps T Tm1 Tma T

dzielnika
Male dzielniki (krzyzowe) 25 0 3 22
! ” » (tkane) : 40 15 3 22
Duze dzielniki (krzyzowe) 55 0 5 50
» ’ (tkane) 70 15 5 50

Na podstawie powyzszej analizy widzimy, Ze przy dobrze Wykonanych
dzielnikach, nawinietych krzyzowo — czas T,,; mozna doprowadzié pra-
wie do zera, a caly blad jest wywolany przede wszystkim pradem lado-
wania pojemnosci doziemnych dzielnika, czyli czasem T.. Poniewaz cza-
su T2, jako bardzo malego, mozna nie bra¢ pod uwage, zatem rozpa-
trzymy dalej tylko sposoby doprowadzenia do minimum czasu Tp1 oraz
wplywania na zmmniejszanie czasu T, czyli zmme;szame ‘bledow pomia-~
rowych dzielnikow.
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25. Sposoby zmniejszania btedéw pomiarowych
dzielnikoéw napieé

2.5.1. Zmniejszanie sktadowej elektromagnetycznej bledu T,.q

W celu zmniejszenia T,,; malezy zmniejszyé¢ do minimum indukcyj-
nos¢ dzielnika. Dlatego tez miedzy innymi robi sie dzielniki napieciowe
udarowe o mozliwie malej opornosci, gdyz wtedy wysokos¢ dzielnika.
otrzymuje sie miska, a diugosé ogélng drutu oporowego i indukcyjnosé
mniejszg. Obecne, nowoczesne dzielniki oporowe, budowane nawet na
najwyzsze napiecia, nie maja opornosci calkowitej wiekszej niz 15 do
20 kQ. Sprawa niskiej opornoéci i mozliwie matej wysckosci dzielnika
jest réwniez istotna ze wzgledu ma drugi czynnik T, gdyz woéwczas roz-
ktad pojemnosciowy mapiecia mniej odbiega od oporowego, co ulatwia
kompensacje btedu spowodowanego przez T.. Ponadto stala czasu dziel-
nika, proporcjonalna do iloczynu RC, jest znacznie mniejsza. Utrzymanie

Warstwa nawinieta w lewo Izolacia
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@@+O@®@O@O+

Rura (zolacyjna Drut gporowy  WIkna szklane
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é é
Rys. 13. Fragment opor-
nika tkanego
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Warstwa nawinieta w prawo

Rys. 12. Fragment opornika na-

winietego dwuwarstwowo-przeciw-

sobnie

niezbyt duzej wartosci opornosci dzielnika, ze wzgledu mna doktadnosé
pomiaréw, uwaza sie w Zakladach ASEA za rzecz tak wazna, ze zdecy-
dowano w wielu generatorach udarowych raczej na zmiane opornosci
rozladowcezych niz na podniesienie wartosci opornosci dzielnika ponad
kilkanascie kiloomow.

Drugim czynnikiem wplywajacym na otrzymanie mmiejszej wartosci
indukcyjnosci dzielnika jest odpowiednie jego nawiniecie. Z analizy ba-
dan opornikéw do dzielnikéw napiecia, nawinietych w rézny sposéb, wy-
nika co mastepuje.

a. Oporniki nawijane dwuwarstwowo-przeciwsobnie w zastosowaniu do
dzielnikéw napiecia nie dajg dobrych wynikéw. Na skutek réznej dtu-
gosci drutéw nawojowych nie ma moznosci doktadnego zréwnowazenia
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poszczegélnych indukeyjnosci kazdego zwoju. Na skutek nieréwnych po-
tencjaléw przy nieréwnych indukcyjnosciach obu galezi istnieja mozii-
wosci przebicia pomiedzy poszczegélnymi warstwami.

b. Oporniki tkane nadajg sie wprawdzie do obwodéw udarowych, jed-
nak przy zastosowaniu do dzielnikéw napiecia wykazujg za duza induk-
cyjnosé i ustepujg znacznie typowi uzwojenia krzyzowego.

c. Oporniki krzyzowe sg najlepszymi opornikami stosowanymi w dziel-
nikach napiecia. Dwa druty oporowe sg w nich nawijane na rurze izo-
lacyjnej jednowarstwowo, ale w dwu przeciwnych kierunkach, tak ze

Drut oporowy,

Ceramiczny walek (zolacyjny

Rys. 14. Fragment opornika krzyzowego
a) nawinietego réwnomiernie, b) nawinietego nieréwnomiernie, c¢) nawinigtego dwu-
wialr stwiowio

ilosé zwojéw i ich opornos¢ jest dokladnie taka sama, a indukcyjnosé
jest zréwnowazona dla kazdego zwoju. Rysunki 14a, b, c pokazujg spo-
soby mawijania [2].

Rozwigzanie z rys. l4c stosuje sie¢ w przypadku opornika na wigkszy
prad, gdy trzeba dawaé wiecej niz jedng warstwe drutu oporowego za-
miast stosowania niewygodnego przy nawijaniu drutu o wiekszej Sred-
nicy. Wéwczas kazda warstwa réwnowazy sie sama w sobie.

2.5.2. Zmniejszanie skladowej wywolanej pojemnosciami doziemnymi
dzielnika T,

Po zmniejszeniu prawie do zera wartosci czasu T1 calty wysilek obec-
nych badan jest skoncentrowany na zmniejszeniu czasu opéznienia odpo-
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wiedzi spowodowanej pojemnosciami doziemnymi dzielnika. Wysilki te
idg w kilku kierunkach:

a) Poprawienia nieréwnomiernego rozkladu napiecia spowodowanego
pojemnosciami doziemnymi w czesci wysokonapieciowej dzielnika. Wy-
stepuje tu podobny rozklad mapiecia jak dla lancucha izolatoréw, tj. wg
sinh x. Uniemozliwia to korzystanie z przekladni dzielnika, wyliczanej
ze sbosunku réwnomiernie roztozonych opornosci. Przy pomiarze napieé
udarowych mamy do czynienia w pierwszej chwili z pojemnosciowym
rozkladem napiecia. Mozna stosowa¢ kilka sposobow dla poprawienia tego
stanu rzeczy:

1) stosowa¢ ekrany (szczegélnie goérny ekran), ktére zwiekszajg po-
jemnos¢ wiasng dzielnika, a wiec poprawiajg rozklad napiecia [8], [9],
{101;

2) dopasowywa¢ opornosciowy rozklad mapiecia do rozktadu pojem-
nosciowego przez mieréwnomierne roztozenie opornosci, np. na goérnej
polowie dlugosci dzielnika daje sie 2/3 opornosci, a na dolnej potowie
1/3 opornosci. Zmienia to rozklad napiecia na opornosci czynnej, zbliza-
iac go do pojemnosciowego;

3) dopasowaé rozklad pojemmnosciowy do rozkladu opornosciowego
przez dobranie odpowiednich wewnetrznych pojemnosci sterujacych.

Wszystkie te $rodki wplywajg dodatnio na zmniejszenie czasu odpo-
wiedzi T,., mie pozwalajg jednak na calkowity kompensacje powstalego
uchybu pomiarowego. W obecnie budowanych dzielnikach oporowych
stosuje sie zawsze jeden lub jednoczesnie kilka z podanych wyzej spo-
sobéw zmniejszajgcych bledy pomiaru.

b. Dobierania tak elementéw R, L, C w cze$ci niskonapieciowej dziel-
nika, aby kompensowaly nam one opo6znienie odpowiedzi wywolane w cze-

—0 O0—

U !

o]
o— o— o—

Rys. 15. Uktad pomiarowy dzielnika jako trzy czwoérniki

§ci wysokonapieciowej. Uklad pomiarowy dzielnika mozna przedstawié
w postaci polgczonych w szereg trzech czwornikéw (rys. 15).

Pierwszy z mich reprezentuje indukcyjno$é¢ przewodu doprowadzajg-
cego i pojemmnosé doziemng ekranu dzielnika. Drugi z nich reprezentuje
opornosci i indukeyjnosci czesci wysokonapieciowej dzielnika wraz z roz-
fozonymi pojemmnosciami- doziemnymi. Trzeci przedstawia czes¢ nisko-
napieciowg dzielnika.

W pierwszych dwoéch czwoérnikach udar wulega odksztalceniu i wy-
chodzi w formie odpowiedzi o zmienionym kszbalcie w stosunku do uda-
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ru przylozonego. Koncepcja kompensacji polega na takim dobraniu sta-
tych obwodu trzeciego czwoérnika, aby udar ulegt w nim dzialaniu od-
wrotnemu do tego, ktére go odksztalcilo. Dazy sie do poprawienia od-
powiedzi przez odpowiedni dobér opornosci, indukcyjnosci i pojemmosci
wczesei niskonapieciowej [5], [8], [9] i [10]. Zmiany tych elementow
wplywajg rzeczywiscie wyraznie na ksztatt
odpowiedzi, zmieniajgc jej ksztalt w sze- v
rokich granicach, jak to jest widoczne P
"z rys. 16. / \
Poniewaz tg drogg mozna zmieniaé | X7\
czasy odpowiedzi od wartosci dodatnich 10 7
do wujemnych, wydawaloby sie, ze jest
mozliwa zupelna kompensacja uchybéw
dzielnika, czyli otrzymania odpowiedzi
»idealnej”. Niestety praktycznie nie udaje s A
sie tego osiggngé, a to przede wszystkim = il
z tego powodu, ze kompensujemy elemen- Rys. 16. Zmiany w przebiegu
tami skupionymi, podczas gdy przebieg ©dPowiedzi na impuls jednostio-

: S . Wy, w zaleznoéci od zmian pa-
odpowiedzi jest podyktowany elementami i P T it

. L rametréw w czesci mniskonapig-
roztozonymi.

ciowej dzielnika

Streszczajac uwagi dotyczace |kompen-'
sacji czasu odpowiedzi T. mozna stwierdzié, ze dzieki poprawieniu roz-
ktadu mapiecia dzielnika i doborowi odpowiednich elementéw R, L, C
w iczeSci niskonapieciowej dzielnika -udato sie zmniejszyé czas odpowie-
dzi dzielnika $rednich napie¢ (do 1200 kV) do kilkunastu mus, a wiec
uzyska¢ wynik zupelnie zadowalajgcy.

2.6. Oscylacje wystepujgce w obwodzie
pomiarowym

Wspomniano na poczatku pracy, ze poza bledem wynikajgcym z prze-
biegu odpowiedzi mozna popelnié przy pomiarze blad na skutek istnienia
oscylacji nakladajgcych sie na przebieg odpowiedzi. Mozna tu odréznié
dwa zagadnienia: odpowiedzi oscylacyjnej i oscylacji zakléceniowych.

a. OdpowiedZ oscylacyjna jest spowodowana niewytlumieniem oscy-
lacji powstalych na indukcyjnosci i pojemnosci w jednym z obwodéw
dzielnika. Najczesciej oscylacje te powstajg w pierwszym obwodzie, mia-
nowicie na indukcyjnoéci przewodu lgczacego obiekt badany z dzielni-
kiem i pojemno$ci gérnego ekranu dzielnika w stosunku do ziemi. Po-
wstajacy stad oscylacyjny ksztalt odpowiedzi latwo jest wyttumié przez
dodatnie przed dzielnikiem bezindukcyjnego opornika, odpowiednio do-

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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branego do dlugosci przewodu (zazwyczaj kilkaset omoéw). Drgania po-
wstajgce w ostatnim obwodzie wyjsciowym sg wytlumiane niemal zu-
pelnie przez zastosowanie opornosci zakonczeniowych, o wartosci réw-
nej opornosci falowej kabla.

b. NajezeSciej spotykane Zrdédia oscylacji zakléceniowych, z ktérymi
mozna spotkaé sie przy przeprowadzaniu pomiaréw udarowych z zasto-
sowaniem woscylografu, sg mnastepujace [4]:

1) Zaklécenia zewnetrzne, przenoszgce sie na oscylograf bezposrednio
. lub za posrednictwem sieci. Mozna im przeciwdziata¢ uziemiajgc oscylo-
graf w klatce Faradaya i zasilajgc go ze zrédia o napieciu staiblizowanym
i filtrowanym.

2) Oscylacje na systemie uziemienia, wystepujgce przy pomiarze na-
pie¢ i pradéw udarowych. Miedzy poszczegdélnymi punktami uziemien
mogg powstawaé zmienne réznice potencjaléw w czasie pomiaréw, szcze-
gblnie wowczas, jesli jednocze$nie sg przeprowadzane w laboratorium
inne préby. Jedynym sposobem przeciwdzialania powstajacym przy tym
drganiom na oslonie kabla pomiarowego jest wyltozenie calego pola ge-
neratora probierczego blachg przylaczona do miejsc wyprowadzenia uzie-
mienia.

3) Trzecie zrdédio woscylacji wynika z pojemmosdciowego sprzezenia
dzielnika z obiektami sgsiednimi badZz znajdujgcymi sie pod napieciem,
badz uziemionymi. Im wieksze sg ekrany dzielnikéw, im dzielniki sg wyz-
sze 1 im obiekty sa blizej dzielnika, tym powstate woscylacje sg wicksze
i tym bardziej jest odksztalcona odpowiedz dzielnika. Mozna stwierdzi¢
doswiadczalnie [9], ze zaleznie od tego, czy obiekt sgsiedni znajduje sie
pod mapieciem, czy jest uziemiany, czas odpowiedzi moze zmienia¢ sie
od wartosci dodatnich do ujemnych. Mozliwe jest takie wyregulowanie
i wykonanie dzielnika, ze w przypadkach gdy obiekt sasiedni znajduja-
cy sie pod mapieciem lub wuziemiony bedzie znajdowal sie w odlegtosci
réwnej lub wiekszej od wysokosci dzielnika, wplyw wymienionych wy-
zej woscylacji moze by¢ pomijalny.

3. BADANIA DZIELNIKOW

Badania wykonywane w czasie opracowywania konstrukcji oporo-
wego dzielnika napiecia przeznaczonego do pomiaru udaréw ucietych
majag na celu znalezienie takiego rozwigzania konstrukcyjnego, ktére
zapewni jak majwiekszg dokladno$é pomiaréw amplitudy i ksztattu im-
pulséw.

Ponizej opisane sg badania wykonane w Laboratorium Wysokich
Napie¢ ASEA w Ludvice [8]. Badania przeprowadzone byly w celu opra-
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cowania konstrukcji oporowego dzielnika mnapiecia, ktéry umozliwitby
wykonanie pomiaréw udaréw ucietych na czole po czasie réwnym 0,4vs
z jak najmniejszym bledem pomiarowym.

Wymagana duza dokladno$¢ pomiaréw impulséw wysokiego napie-
cia uwarunkowana jest mozliwoscig otrzymania odpowiedniej charakte-
rystyki ,jodpowiedzi” dzielnika napiecia. Dzielnik napiecia dajacy na
jednostkowy impuls prostokatny odpowiedz o czasie réwnym 20 mus
i osiggajacy ustalong wartos¢é amplitudy po czasie mniejszym od 0,4 us
pozwoli na pomiar udaréw ucietych na czole z czasem do przeskoku
0,4 us z piecioprocentowym biedem pomiaru amplitudy. Ten sposéb
sprawdzenia stawianych wymagan zostal przyjety w metodzie badan
dzielnika.

Zdecydowano przeprowadzi¢ badania na zmniejszonym modelu dziel-
nika w skali 1 : 5. W przypadku pozytywnych wynikéw na matym mo-
delu postanowiono sprawdzi¢ je na modelu w skali 1 : 1 i ostatecznie
zdecydowa¢ o rozwigzaniu konstrukcyjnym dzielnika.

Przeprowadzanie badan na modelach dzielnika wykonanych w zmniej-
szonej skali jest celowe ze wzgledu na mozliwosé tatwego i szybkiego
wprowadzania zmian wymiaréw poszczegélnych cze$ci modelu lub roz-
kiadu opornosci, a tym samym umozliwia obserwacje wplywu dokony-
wanych zmian na jakosé odpowiedzi.

Wyniki pomiaréw uzyskane na zmniejszonym modelu dzielnika po-
zwalajg okresli¢ wyniki, jakie uzyska sie przy pomiarach na wiasciwym
dzielniku napiecia.

Zalezno$¢ miedzy tymi wynikami mozna przedstawié nastepujaco.
Zmniejszajgc wymiary dzielnika np. pieciokrotnie, zmniejszamy war-
tos¢ pojemnosci dzielnika C wzgledem ziemi w tym samym stosunku.
Pojemnos$¢ tak wykonanego modelu dzielnika jest pieciokrotnie mniej-
sza. Poniewaz stala czasu dzielnika jest proporcjonalna do iloczynu opor-
nosci R i pojemnosci C, nalezy odpowiednio zwiekszy¢ opornosé R, aby
uzyska¢ taka samg wartosé stalej czasu modelu jak dzielnika. Dla uta-
twienia obserwacji ksztaltu odpowiedzi dzielnika stala czasu modelu
moze by¢ zwigkszona przez dobranie wartosci opornosei R kilkakrotnie
wiekszej od wynikajgcej z przyjetego zmniejszenia pojemnosci. Oczy-
wiscie wtedy ocena odpowiedzi dzielnika ma podstawie badan modelu
musi by¢ dokonana po przeliczeniu czasu odpowiedzi modelu w pewnej
skali wynikajacej ze zmiany pojemnosci C i opomosci R. Jezeli model
dzielnika wykonano np. w skali 1 : 5, a skala opornosci modelu i dziel-
nika wynosita np. 20 : 1, to-skala dla oceny czasu odpowiedzi wlasciwe-
go dzielnika wyniesie 4 : 1, a wiec wyniki uzyskane na modelu nalezy
podzieli¢ przez 4, aby uzyskaé czas odpowiedzi dzielnika.

8*
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31. Zakres badan

Badania polegalty na:

1) pomiarach rozkladu pola elektrycznego wzdluz modelu dzielnika,

2) pomiarach przykladanego impulsu prostokatnego do modelu dziel-
nika.
' Pomiary wykonano przy réznych rozkladach opornoéci wzdtuz rdze-
nia dzielnika sprawdzajac jednoczesnie: wplyw $rednicy gérnego ekra-
nu i jego ksztaltu, zmiane spowodowang zastosowaniem dodatkowego
ekranu dolnego, wptyw zastosowania izolatora w dolnej czesci dzielnika
(pod dolnym ekranem) oraz wplyw wysokosci zawieszenia dolnego ekra-
nu i zmiany jego potencjalu w stosunku do ziemi.

Wyniki pomiaréw pozwolity ustali¢ takg konstrukcje dzielnika, kté-
ra zapewni spelnienie zatozonych wymagan.

32. Pomiary rozktadu pola

Pomiary rozkladu pola zostaly wykonane w celu znalezienia pojem-
noéciowego rozkladu napiecia wzdluz modelu dzielnika. Pomiary wy-
konano w wannie elektrolitycznej.

Wanna elektrolityczna w Laboratorium Wysokich Napie¢ w Ludvice
o wymiarach ok. 160 X 110 X 30 cm wyposazona jest w sonde wraz

Generator
i ;E Transformator wysokief
! Lzolujgey czestotliwoscl
1 I p, ]
K :
18 ¥ 504,
I3 § i 1000Hz 24
1< [k‘} "
| & %
| ! =

1O
[> ]' Oscylograf
Wzmacniacz

Rys. 17. Schemat ukladu pomiarowego wanny elektrolitycznej

z uktadem mechanicznym umozliwiajagcym przesuwanie jej wzdiuz osi
podtuznej i poprzecznej, znacznik do notowania polozenia sondy pod-
czas pomiaru, uktad pomiarowy dzialajacy ma zasadzie mostka Wheat-
stone’a.

Warunkiem uzyskania wlasciwych wynikow pomiaréw w wannie
jest wyeliminowanie odksztalcen pola, co sprowadza sie do takiego usta-
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wienia wanny, aby jej $cianki i powierzchnia elektrolitu stanowity ptasz-
czyzny symetrii badanego obiektu.

W celu wyeliminowania innych czynnikéw wplywajgcych takze na
dokladnos¢ pomiaru uzyto sondy o bardzo cienkim wostrzu, zastosowano
grafitowanie powierzchni elekirod, zapewniono jednorodnos$é elektrc-
litu itp.

Schemat ukladu pomiarowego pokazano na rys. 17.

Warunkiem réwnowagi ukladu jest stosunek opornoseci Ry : Ry =
= Ry : R4. Oporniki Ry i R» polgczone sg w ten sposéb, ze suma opor-
nosci R; + R, pozostaje stale niezmienna i wynosi 1000 Q. Jezeli son-
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Wysokosc modelu dzielnika
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Rys. 18. Pojemno$ciowy rozklad napiecia pomiedzy ekranami modelu oporowego
dzielnika napiecia (R — o0)

1 — gérny ekran @ 180 mm, 2 — gérny ekran ) 260 mm, 3 — gérny ekran

@ 300 mm, dolny ekran @ 100 mm; 4 — liniowy oporno$ciowy rozklad mapiecia

da porusza sie w ben spos6b, ze oscylograf wskazuje réwnowage w kaz-
dym punkcie jej drogi, to linia wykreslona przez sonde jest linig ekwi-

R
potencjalng o potencjale U (—2—-) .
R, +R,

Na rys. 18 przedstawiono wyniki pomiaréw rozktadu pola elektrycz-
nego wzdluz modelu dzielnika.

Prosta 4 obrazuje idealny rozklad pola. Krzywe 1 i 2 wyznaczono
dla zastosowanych dwoch réznych goérnych ekranéw. Rozktad pola mie-
rzono w tych przypadkach pomiedzy gérnym ekranem a plaszczyzng
odwzorowujgcg powierzchnie ziemi.

Krzywa 3 obrazuje rozklad pola dzielnika z gérnym i dolnym ekra-
nem. Ekran dolny nie jest uziemiony i umieszczony zostal na pewnej
wysokoéci nad powierzchnig uziemiong.
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33. Pomiary impulsu prostokatnego

W nastepnej kolejnosci wykonywania badan przeprowadzono pomia-
ry impulsu prostokatnego przykladanego do modelu dzielnika mapigcia.
Schemat ukladu pomiarowego pokazano na rys. 19.

Impulsy prostokgtne wytwarzane sg za pomocy przekaznika P (prze-
kaznik rteciowy CP Clare & Co typ Hg 1002), ktéry w sposéb bezdrga-

Opornik tlumigcy
OO
Przykladany daink
(mpuls
prostokgtny = Kabel koncentryczny ekranowany
Oscylograf

1

Rys. 19. Schemat obwodu pomiarowego ido prob modelowych

niowy z czestotliwoécig sieciowg powoduje zwieranie i uziemianie zrédia
pradu stalego zasilajacego obwéd modelu dzielnika mnapiecia. Impuls
przykladany mozna zobaczy¢é na ekranie oscylografu przylaczajac oscy-
lograf za pomocg sondy bezposrednio do obwodu zasilajgcego. Przytgcza-
jac oscylograf do obwodu wyjsciowego z dzielnika mozemy zobaczyé¢, po
odpowiednim wzmocnieniu, odpowiedz, jaka daje dzielnik ma przylozony
impuls. Przez odpowiednig synchronizacje i dobranie podstawy czasu
mozemy otrzymaé staly obraz czota impulsu lub czoia odpowiedzi. Do
pomiaréw zastosowano oscylograf Tektroniks (USA) typ 535 umozliwiajg-
cy rejestrowanie czaséw od 0,02 wsec/dzialke oraz posiadajacy czulosé
0,01 V/dzialke.

W pierwszej fazie wykonano pomiary stosujac zmiane wymiaréw
gérnego ekranu i réwnocze$nie dla kazdego wymiaru ekranu zmieniajgc
rozklad opornosci wzdiluz dilugosci dzielnika. Rozklad opornosci dobiera-
no tak, aby: a) pokrywal sie z pojemnosciowym rozkladem napiecia,
b) powodowal wiekszy spadek napiecia w goérnej czesci dzielnika niz
w dolnej czesci, ¢) powodowal mniejszy spadek napiecia w goérmej czesci
dzielnika, d) uzyskaé liniowy rozklad mapiecia. Obrazuje to rys. 20.

Analogiczne pomiary przeprowadzono na modelu dzielnika z dolnym
ekranem. Dolny ekran umieszczono na pewnej wysokosci nad ziemis.
Zmieniano wysokos¢ zawieszenia dolnego ekranu, $rednice ekranu dol-
nego i gérnego oraz potencjal dolnego ekranu.
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Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze czas od-
powiedzi moze by¢ znacznie mniejszy przez zastosowanie goérnego ekra-
nu o duzej $rednicy i przez rozklad opornosci powodujacy przewazajg-
cy spadek mnapiecia w goérnej czesci dzielnika (wykres b mna rys. 20). Roz-
wigzanie takie nastrecza jednak szereg trudnosci gltownie ze wzgledow

T )

(L7 P S e R e e s e d=300 mm ) d=300 mm
Wysokos¢ I r
I |
| |
! |
| i
1 |

modelu

(%] b

O T e

220k82 > 220 kS2

- Wysokosc|
dolnego - S /e — — — — — —
ekranu

600 mm —————

Luly
2 10 p [3] ) | 135k
Rys. 20. Wykres rozktadu napiecia (opor-
nosci) wzdiuz modelu dzielnika. Wykres a-— J
rozktad opornosci pokrywajacy sie z po-
jemno$ciowym - rozkladem napiecia, wykres
b — rozklad opornosci powodujacy wiekszy
spadek napiecia w gornej czesci dzielnika,
wykres b° — jw. (b), lecz z zastosowaniem
matej oporno$ci pod dolnym ekranem, wy-
kres ¢ — rozkiad wopornosci powodujacy
mniejszy spadek mapiecia w gornej czesci  Rys. 21. Modele dzielnikéw napiecia
dzielnika, wykres d — liniowy rozkiad @) bez dolnego ekranu, b) z dolnym
opornosci ekranem @ 100 mm

d=100mm

mechanicznych i mozliwo$ci przeskoku przy duzym spadku napiecia
w gornej czesci dzielnika.

Analiza wynikéw pozwolita ustali¢ najkorzystniejszy rozktad opor-
nosci i wielkosci goérnego ekranu. Zalaczone oscylogramy ilustruja wy-
niki pomiaréw przeprowadzonych na modelach wykonanych wg rys. 21.
Tablica 2 podaje objasnienia do oscylogramow.

W celu zlikwidowania oscylacji naktadajacych sie na krzywg odpo-
wiedzi dzielnika wykonano pomiary przy réznych wartosciach oporne-
$ci ttumigcej (opornosé r na rys. 21). Diugo$¢ przewodu doprowadzajace-
go laczacego obiekt badany z dzielnikiem przyjeto wg przewidywane]
odlegtosci instalowania dzielnika od obiektu badanego. Drgania powsta-
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Rys. 22. Oscylogramy pomiaréw wg tabl. 2
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jace w obwodzie laczacym oscylograf z dzielnikiem wyttumione zostaly
przez wlaczenie réwnolegle opornosci réwnej opornosci falowej lacza-
cego kabla.

Dalsze badania mialy na celu ustalenie wplywu przedmiotéw obcych
znajdujacych sie badz pod mnapieciem, badz wuziemionych, w poblizu

Tablica 2
Objasnienie oscylogramoéw nr 1-18
Sevion Podstawa| 750" | Dlugosé Opornosé
ylo Tt kos$¢  |przewodu At
mpuls czasu umigca
gram Ga o dolnego doprowa-
A powiedz | muys/ e > (7)
dziatke dzajacegol
cm m

1 Impuls 100 0 1,3 —_
2 Odpowiedz 100 0 25 =
3 Odpowiedz 500 0 ” =
4 Impuls 100 10 ” —
5 Odpowiedz 100 .10 2 —
7 Impuls 100 30 ” ==
8 Odpowiedz 100 30 5 —_
9 Odpowiedz 500 30 9 —
10 Impuls 100 - 4,5 s
11 Odpowiedz 100 — B —
12 Odpowiedz 500 — 5 —
13 Impuls 100 = ” 200
14 Odpowiedz 100 = ” 200
15 Odpowiedz 500 — % 200
16 Impuls 100 — 5 400
17 Odpowiedz 100 — 55 400
18 Odpowiedz 500 —_ 54 400

dzielnika. Zblizajagc lub oddalajac je obserwowano zmiany ksztattu od-
powiedzi. Poniewaz chodzi o uzyskanie wlasciwych wynikéw pomiaréw
niezaleznie od ustawienia dzielnika, przyjmujgc oczywidcie pewng mini-
malng odlegtos¢ od przedmiotéow otaczajacych, przeprowadzono ponow-
nie dobranie odpowiedniej wielkosci ekranéw, wysokosci ich zawiesze-
nia oraz rozkladu opornosci, dazac tg droga do ograniczenia obcych wply-
wow na dpowiedz dzielnika [9]. Na og6t dostateczne zmniejszenie wply-
wu otoczenia wystepuje przy minimalnej odleglosci dzielnika od obcych
przedmiotéw réwnej wysokosci dzielnika.

Wspomniany poprzednio rozklad opornoéci dzielnika wg krzywej b
na rys. 20 mozna poprawi¢ przez zastosowanie malej opornosci pod dol-
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nym ekranem. Uzyskuje sie tym sposobem podniesienie krzywej roz-
kladu mapiecia (b” ma rys. 20) i umozliwia nawet liniowy rozkiad opor-
nosci pomiedzy ekranami, przewyzszajgcy rozklad pojemnosciowy.
Korzystne jest doprowadzenie rozkladu pojemmnosciowego do przebie-
gu mozliwie prostoliniowego przez zastosowanie odpowiedniego ekranu

Jr—

Rys. 23. Oporowy dzielnik napiecia
do pomiaréw napieé¢ udarowych pro-
dukcji ASEA, typ DVRC-3-1200/Thl.
Napiecie pracy 1200 KV, opornosé
14000 Q, czas odpowiedzi < 20 mps

gérnego. Umozliwione jest wtedy stosowanie nawet liniowego rozkiadu
opornosci czesci wysokonapieciowej dzielnika, ktéra wraz z opornoscig
pod dolnym ekranem daje wykres rozkladu napiecia przebiegajacy po-
nad wykresem rozktadu pojemmnosciowego.

W ujeciu analitycznym ttumaczy sie to przez wprowadzenie pewnej
funkeji ujemnej okreslajgcej czas T.,1, ktéory moze w sumie z czasem
T da¢ wypadkowy czas odpowiedzi T = 0.

Rysunek 23 przedstawia oporowy dzielnik napiecia wykonany w ASEA
o konstrukecji opracowanej z uwzglednieniem wyzej wspomnianych
badan.
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4. DZIELNIKI STOSOWANE DO POMIAROW UDAROWYCH
W TECHNICE SWIATOWEJ [1], [7] i [10]

Zaréwno norma szwedzka SEN-26-1950, jak i projekt normy miedzy-
narodowej na pomiary elektryczne wysokonapieciowe przewidujg 3 do
4 typow stosowanych dzielnikéw. Sg to:

1. dzielniki oporowe,

2. dzielniki oporowe z ekranami,

3. dzielniki mieszane, oporowo-pojemnosciowe,

4. dzielniki pojemnosciowe.

41.Dzielniki oporowe i oporowe z ekranami

Dzielniki oporowe i oporowe z ekranami sg dzielnikami opisanymi
powyzej. Opornos¢ R i pojemnos$¢ C tych dzielniké6w dobiera sie na ogo6
tak, aby RC<C2us. Dzielnik oporowy jest odpowiedni do wykonywania
pomiaréw udaréw pelych, ale dotychczas nie mégt byé stosowany do
pomiaréw udaréw ucietych. Dzieki zastosowaniu ekranéw i udoskonale-
niu tych dzielnikéw mogg one mierzyé¢ wszystkie udary z mnajwiekszy
dokladnoscig. Dzi§ uwazane sg one za najlepsze i najprostsze pod wzgle-
dem konstrukcyjnym.

42. Dzielniki mieszane

Wartos¢ pojemnosci i opornosci powinna spelniaé nastepujace wa-
runki: R, C; = (R, + Z)C, = const, czyli rozktad opornosci powinien

]

Obiekt badany

Oscylograf

=

Do generatora udaréw-

R

Rys. 24. Dzielnik mieszany pojemnosciowo-oporowy

i

by¢ dostosowany do pojemno$ciowego. Dobrze skonstruowany tego ro-
dzaju dzielnik nadaje sie réwniez do pomiaru udaréw ucietych, jest jed-
nak skomplikowany i trudniejszy do wykonania.

43. Dzielniki pojemnosciowe

Dzielnik pojemnosciowy ma te wade, ze rozlozona pojemnosé kabla
wraz z pojemnosciami C; i Cy powoduje bledy polegajace na drganiach.
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Amplituda tych drgan jest réwna e, gdzie e — mierzona war-

C+6 1
to$é napiecia ma koncu kabla. Czestotliwosé tych drgan jest réowna o
gdzie v — czas przejsécia od zroédia do
drugiego konca kabla. Blad ten moz-
na zmniejszy¢ wprowadzajac na kon-
cu kabla obwod RC.

S Ny
%’ §’ % Dzielnik pojemnos’ciowy’ nac.la‘je
g 8 S Kabel z impendagy sie dobrze do pomiaru napie¢ zmien-
E 3 § charakterystyczng nych wysokiej czestotliwosei i1 do
g S S zmalyn tumieniem  pomiaru udaréw diugich. Natomiast
= ke . do pomiaréw udaréw wucietych nie
§~ nadaje sie, gdyz wystepuja duze
o {5 drgania na poczgtku odpowiedzi i stad

duzy btad pomiaru. Oscylacje te po-

Rys. 25. Dzielnik pojemnosciowy wstaja na pojemnosciach dzielnika

i indukcyjnosci przewodu doprowa-

dzajgcego [10]. Jesli przez Ly nazwiemy indukcyjnos¢ tego przewodu,

przez C; i Cy — pojemnosci pierwotng i wtérng dzielnika, a przez Lo —

indukcyjno$é dodatkowsg po stronie wtérnej, to otrzymamy wyrazenie
na odpowiedz dzielnika

1
L
e p 2+pC2 :
pL, + ! + pL; + =
P
LG & pC,

Teoretycznie jest mozliwe doprowadzenie odpowiedzi do funkcji jed-
nostkowej prostokatnej, o ile spelniamy warunek:

il
L e L C
= = b — =—.
L,+L, 1 e 1 L, G
c,' c,

Przy malych jednak wartosciach Li praktycznie niemal niemozliwe jest
dobranie tak matego Lo (w mpH), aby ten warunek mogt byé¢ speinio-
ny. Stad w tego rodzaju dzielnikach zawsze wystapig silne drgania w od-
powiedzi, uniemozliwiajace pomiary udaréw stromych.

Przy wszystkich dzielnikach indukcyjnos¢ przewodéw na wejsciu po-

1#2LE ,
woduje biad pomiaréw 4 R 100%, gdzie 4 jest to bigd pomiaru,

za$ t, — czas do przeskoku [1].
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5. ZAKONCZENIE

Istniejg duze mozliwosci popelniania znacznych bledéw przy pomia-
rach udarowych, szczegbélnie gdy stosuje sie dzielniki, ktére mie sg bli-
zej znane i dokladnie sprawdzone. Dlatego zwrécenie baczniejszej uwa-
gi na konstrukcje i badanie dzielnikéw napiecia w maszych laboratoriach
wydaje sie rzeczg konieczng. Dobre dzielniki umozliwiajg wykonywanie
dokladnych pomiaréw udaréw ucietych, co pozostaje nie bez znaczemia
dla szeregu wazniejszych pomiaréw udarowych, przeprowadzanych w la-
boratoriach.

Politechnika Warszawska
Zaklad Przyrzqdow Rozdzielczych Zaktad Kabli i Przewodow
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K. AVIEWTHEP, P. BIOJAPCKI

PE3VICTUBHBIE IEJIUTEIN HAIIPAXKEHWUA IJA VU3MEPEHWI
VIMITYJBCHBIX HAIIPAXKEHUN

Pe3zmomMme

B craThbe NPOBOAUTCA aHAJIN3 BOIIPOCA M3MEPEHMA aMIIMTYAbI ¥ (DOPMBI MIMILYJIbC—
HBIX HAIPAXKEHMUI C MCIOJH30BaAHMEM PE3MCTMBHBIX AEJUTENel HaIpAmXKeHud ¢ JocTa-
TOUHOM A MPaKTUUECKMUX LeJiell TOYHOCThI0. OOCysK[eHbl IOTPELIHOCTY M3MEPEeHMit
Y OIPUYMHLI X BO3HMKHOBEHVA.

B BBeIeHMN M3JI0KEHO IIOHATHE IIEPEeXO0HOM XapaKTEePUCTUKRHA (,,0TBETa”) NeInTelsd,
OIpPEeNenslolell OTHOLIEHE BXOAHOT0 MMIIYJIbCA K IIOJNYyYaeMOMYy M3 JeJIMTeNd BbIXOI-
KOMYy MMIIyJbcy. Ilociie onpeneneHusa IMOHATUA ,,0TBeTa’’ B Cilydae BXOAHOTIO MMIIyJabCca
B BUME E€NVHWYHOIO CTYIEHYATOTO HAIIPAXKEHWd, ¥, B NAJbHENMIIIEM, BPEMEHU ,,0TBE-
Ta” — aBTOPbI HIPUBOLAT PAM IPMUMEPOB IIEPEXONHBLIX IIPOIIECCOB ¥ OMMCBHLIBAIOT BJIMA-
Hue POPMBI STUX IIPOIECCOB HA TOYHOCTH MBMEPEHMIT UMITYJIbCOB CO CPE3aHHBIM (DPOH-
TOM, Pe3ynbTarsl 9TuX 00CY:KIEeHMI NAI0OT BO3MOZKHOCTE OIIPEfesIeHNd MaKCHMMalbHBIX
LOIlyCKaeMbIX 3HAYEHUT BPEMEHM ,,0TBeTa’”’, KOTOPBIMM MOIYT XapaKTepu30BaTbCA Je-
JUTEeNV IJIA MIPOU3BENEHUA M3MEPEHMI MMILYJIbCHBIX HAIPAMKEHUN C TOYHOCTHIO B 2, 3,
5 m 10%o.

. B nahbﬂeﬁmem ONMCaHO BIAMAHNME (POPMEBI ,,0TBETA” Ha TOYHOCTH M3MEPEHMII II0JI-
HBIX ¥ CPE3aHHBIX B CIOMHHOM YacTy MMIIYJbCOB. YMEHBIIIEHME BpeMeHM ,,0TBeTa’
SABJAETCA yCIOBMEM IOJIydeHus Tpebyemoil TowHOCTM. BpeMsa ,,0TBeTa” MOXKHO DPa3io-
FKUTh Ha OTHEILHLIE COCTABJIAIOIINE, BHOCHMBIE MHAYKTMBHOCTBIO M EMKOCTBIO MAEIN-
TeNld MM MHAYKTHMBHOCTBIO M3MEPUTENLHOM cxeMbl. CriocoObl yMEHBIIEHUA IIOTPell-
HOCTM WM3MEPEHMA COCTOMT B OCHOBHOM OTPaHMYEHMM OTJEIBHBIX COCTaBJAKIIUX
BpPEMeHM ,,0TBeTa’ myTéM Iof0opa COOTBETCTBEHHBIX 3HaueHmii R, L u C xapakrtepn-
" BYIOIMX JeNUTeNb M M3MEPUTEIBLHYI0 cXeMy. B 9roil uacTu paboTwl, Ipy obcyzKaeHnnu
METO0B KOMIIEHCALMM IIOTrPEIIHOCTE! M3MEPEHMI, IIPUHATO TaKKe BO BHMMAaHME OCLIII~
JIaIMM BBICTYIIAIOILIME B M3MEPUTEIBLHOM CXEME ¥ M3JIO0ZKEHbI CIIOCOObI IIONaBJICHMUA MX.

B ciepylomeil dacTy CTaTby OIMCAHBI MCILITAHWA, IIpoBeféHHBIe B JlaGoparTopmnu
BBICOKMX Hampsameunii ACDA B Illeennunu Bo BpeMa pa3paboTKyM KOHCTPYKLMUM Pe3u-
CTMBHOTO AEIMTEIS HaIPAMKEHMA IJIA M3MEPEHUA MMILYJbCHBIX HaIpPAMKEHMI Cpe3aH-
HBIX Ha (DPOHTE C BpeMeHeM paspaAap paBHbIM 0,4 MKCEK.

VicnplTaHna OBLLIM IIPOM3BENEHBI Ha 00pasIje Pas3yCTUMBHOTO AEINUTENI HAIPAZKEHNUI.
IIpMIOzKeHb! CTapaHMA IJIA IONydYeHyus TaKUM IIyTEéM CaMOro JIyd4IlIero rmopbopa mapa-
METPOB JeauTeid, C IeNbio obecredeHMs 3HAYUTEILHOM TOYHOCTM M3MepeHmii. Pe-
ZYJAbTATHI M3MEPEHNMI WMIIJIIOCTPMPOBAHLI IPUBEAEHHBIMM B CTaThHE OCHMJIJIOIPAMMaMI.

B 3aKIIOYMTENIBHOI YACTI CTATBJ OMMCLIBAIOTCA BKPATIE APYIVE THIIBI AEJIUTENEN,
OpUMEHAEeMEIE B TeXHMKE M3MEPEHMI MMIIYJIbCHLIX HaIIpAZKEeHMI.

K. AULEYTNER, R. WLODARSKI

RESISTANCE VOLTAGE DIVIDERS FOR IMPULSE TESTS
Summary

The present paper analyzes the problems of measuring the amplitude and
shape of impulse voltages with accuracy sufficient for practical purposes. The
measuring errors and the causes of their occurrence are discussed.
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The concept of ,the response” of the divider, which characterizes the ratio
of the input amnd output impulse of the divider, is discussed in the introduction.
After having characterized the concept of the response to the unit step, and then
the time of the response, the authors cite a number of examples of responses,
and discuss the effect of the shape of these responses on the accuracy of measu-
rement of front chopped impulses. The results of the considerations permit deter-
mination of the highest admissible values of the time of responses which can
characterize dividers, so as to perform measurements of impulse voltages with
an accuracy of 2, 3, 5 and 10%o.

The subsequent part of the paper is concerned with the effect of the respon-
se on the accuracy of full impulse voltages and impulses chopped on the crest.
The decrease in the time of the divider response is a condition of obtaining the
accuracy desired. The time of the response can be divided into individual compo-
nents, caused by the inductance and capacitance of the divider, or by the induc-
tance of the measuring circuit. The methods of decreasing the measuring error
mainly consist in limiting the individual components of the time of the response
by means of a suitable selection of the wvalues R, L, and C characterizing the
divider and the measuring circuit. In this part of the paper, in the discussion
of the methods of compensation of the measuring errors, the attention is directed
to the oscillations occurring in the measuring circuit, and the ways of limiting
them are given. b

The subsequent part of the paper deals with the investigations carried out
at the High-voltage Laboratory ASEA in Sweden, when working out the con-
struction of a resistance voltage divider for measuring front chopped impulses,
with the time to chopping equal to 0,4 us.

The investigations were performed on a model of the resistance voltage divi-
der. It was thus attempted to obtain the most suitable choice of the divider pa-
rameters, in order to secure a high accuracy of measurements. The measurement
results are shown in the oscillograms given in the paper.

The final chapter briefly discusses other types of dividers being used in the
technique of impulse tests.
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621.314.7
BOHDAN MROZIEWICZ

Wspélezynnik dobroci tranzystora warstwowego i mozliwoSci
jego zwiekszenia przez wprowadzenie pola wewnetrznego do
obszaru bazy

Rekopis dostarczono 19.9.1958

W pracy omoéwiono zagadnienie oceny wlasciwosci tranzystora warstwo-
wego przy wielkich czestotliwosciach. Za podstawe do oceny obrano wspoi-
czynnik dobroci tranzystora. Przeprowadzono analize wartos$ci wspotczynnika
dobroci tranzystoréw dyfuzyjnych i rozpatrzono mozliwosci jego zwiekszenia
drogg ulepszenia konstrukeji tranzystora. Podano mnastepnie zasade konstruk-
cji tranzystoréw dryftowych i poréwnano wspoétczynnik dobroci tych tran-
zystorow ze wspdiczynnikiem dobroci tranzystorow dyfuzyjnych. W zakor:-
czeniu skre§lono kilka uwag o mozliwosciach praktycznego wykonania tran-
zystoréw dryftowych.

1. KRYTERIUM OCENY WEASCIWOSCI TRANZYSTORA NA WIELKICH
CZESTOTLIWOSCIACH

Wielkosci, ktéra mogtaby stuzyé za podstawe do oceny wiasciwosci
tarnzystora na wielkich czestotliwo$ciach, nalezy postawi¢ nastepujgce
wymagania [1]:

1) powinna ona charakteryzowaé¢ tylko wiasciwosci tranzystora, nie
powinna matomiast zaleze¢ od sposobu jego wilaczenia i elementéw ob-
wodu wspoélpracujacego z tranzystorem,

2) powinna mieé¢ dostatecznie jasny sens fizyczny i by¢ latwo okres-
lana eksperymentalnie.

Z analizy tych wymagan wynika, ze szukana wielko$¢ musi by¢ nie-
zmiennikiem transformacji réwnan czwornika Z (Y,h) do réwnan pew-
nego innego czwdérnika Z’ (Y’, h'). Rozwigzanie tego problemu wskazuje,
ze poszukiwanym mniezmiennikiem jest nastepujace wyrazenie [2]:

o |Za—Zal _ |Za—ZRP
*  4(RuRy—ERyuR,)  4(RiRj,—RjR)

1

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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Poniewaz otrzymane wyrazenie przedstawia niezmiennik dla dowol-
nych transformacji od ukladu Z do Z’, mozna wykazaé, ze jednym z moz-
liwych wariantow transformacji jest wypadek, kiedy
_|Zu 0

| Zy  Zs
'tZ'l’l. Z’1‘2 =90 (lub Odpowiedrrio Y,12 = 0, h'12 = 0)

Warunek Z';2 = 0 oznacza, ze nie ma oddzialywania miedzy zewnetrz-
nymi zaciskami tranzystora. Wzmacniacz o takiej wtasciwosci nosi nazwe
wzmacniacza skompensowanego. Biorgc pod uwage warunek (2) otrzy-
mujemy wyrazenie (1) w nastepujacej postaci:
40

4Ry Ry,
Przedstawia ono wspétczynnik maksymalnego wzmocnienia mocy skom-
pensowanego wzmacniacza Z'. Poniewaz grupa mozliwych transformacji
obejmuje réwniez i takie, ktore polegaja na zmianie roli dowolnej z elek-
trod, nasz niezmiennik mie zalezy od sposobu potgczenia tranzystora.

Widzimy zatem, ze wielko$¢é (3) w pelni odpowiada sprecyzowanym
wyzej wymaganiom i moze by¢ przyjeta za kryterium oceny franzy-
stora.

Z analizy ukladow zastepczych tranzystora wlgczonego zaréwno
z uziemiong bazg, jak i emiterem wynika, ze wspétczynnik maksymal-
nego wzmocnienia mocy na wysokich czestotliwos$ciach da sie wyrazi¢
przez nastepujgce wyrazenie [3], [4], [5], [6]:

7 (2)

3)

D

kp maz 0—’351 (Mﬂ_) 5 (4)
w Ty Crpr
gdzie:
ay — wspéblczynnik wzmocnienia prgdowego dla matych czestotli-
wosci,
w — pulsacja graniczna ze wzgledu na o,

Tp,” — oporno$é bazy,
Ci’ — pojemnosé kolektora wigczona zgodnie ze schematem zastep-
czym z rys. 1.

Oznaczajac
—0,25, %o aia =4 7'52 M
T’ Cio
otrzymujemy:
M
kp magz — ?’9 (5)



Tom V — 1959 Wspdtczynnik dobroci tranzystora warstwowego 455
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6
257, C,p ©)

Okreslony w ten sposéb wspélczynnik M decyduje o maksymalnym
wzmocnieniu tranzystora przy danej czestotliwosci. Z uwagi na te wiasci-

Tké
T

72
kb —b,;

28 -I-Ceb’ lek -Fe ;
Fo- o ¢ of

Rys. 1. Schemat zastepezy tranzystora
na wielkich czestotliwosciach

wos¢ bedziemy nazywali go wspélczynnikiem dobroci tranzystora.

Nalezy zwroéci¢ uwage, ze podane wyrazenie jest sluszne jedynie dla
czestotliwosei zawierajacych sie w granicach [6], [22]:

0,05 = 0,1 <fi<2. 7

a

Ponadto stosuje sie ono jedynie do tranzystoréw ze skupiong opornoscia
bazy (tranzystor stopowy) i w normalnym zakresie pragdowym.
Czestotliwosé, przy ktorej kp mes = 1, jest gramiczng wartoscig czesto-
tliwosci, poza kiérg tranzystor przestaje byé¢ elementem wzmacniajacym.
Oznaczana ona jest przez f., i nosi nazwe maksymalnej czestotliwosci
wzmocnienia badz tez maksymalnej czestotliwosci generacji.

— a’ofa s=a M : 8
frae ]/m_I/M ®)

Wyrazenie (8) moze byé latwo obliczone lub tez zmierzone bezposred-
nio w odpowiednim uktadzie generacyjnym [1]. Z uwagi na te oczywists
zalete wspélczynnik dobroci M moze by¢ uznany za jeden z najwazniej-
szych parametréw tranzystora na wielkich czestotliwosciach. W dalszej
czesci pracy postuzy on za punkt wyjScia przy poréwnaniu wladciwosci
tranzystoréw dyfuzyjnych i dryftowych.

1) f, jak rowniez szereg innych oznaczed przyjetych w pracy, objasniono
w zestawieniu zamieszczonym na kofcu artykulu. '

9%
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2. TRANZYSTOR DYFUZYJNY

2.1. Analiza wspoélczynnika dobroci M
tranzystoréow dyfuzyjmych z przejd§ciami
stopowymi

Pod pojeciem tranzystora dyfuzyjnego bedziemy rozumieli tranzystor,
w kiérym nosniki mniejszo$ciowe wprowadzone przez emiter do obszaru
bazy poruszajg sie w kierunku kolektora jedynie dzieki zjawisku dyfuzji.
Tranzystor taki musi speitnia¢ nastepujace warunki:

1. Koncentracja domieszek w obszarze bazy musi by¢ stata

2. Poprzeczne pole elektryczne E pochodzace od spadku napigcia na
warstwie bazy moze by¢ zaniedbane

3. Gestos¢ wprowadzonych nosnikéw mniejszoSciowych w obszarze
bazy musi byé¢ mala w poréwnaniu do gestosci nosnikéw wiekszoscio-
wych. Oznacza to, ze pole przyspieszajace, powstate w wyniku zmiennej
koncentracji wprowadzonych ladunkéw, moze by¢ pominiete i nie wpty-
wa na wielkosé statej dyfuzji D.

Praktycznym przykladem tranzystora spelniajacego w przyblizeniu
wymienione warunki moze by¢ tranzystor wykonany technikg stopowa,
pracujacy przy matych pradach. Dalsze rozwazania w tym rozdziale ogra-
niczg sie do tranzystoréw tego typu, przy czym wpierw zostang omowio-
ne elementy wzoru (6), a mastepnie ich wplyw na wspétczynnik M.

2.1.1. Wspélczynnik wzmocnienia prgdowego ag tranzystora
dyfuzyjnego

Wspébltczynnik wzmocnienia pradowego réwna sie z definicji

S (o) b 9)
01,|U, = const

Warto$é o znajduje sie dla tranzystora warstwowego przez rozwigzanie
réwnania dyfuzji, rzadzgcego ruchem mno$nik6w przez obszar bazy. Za-
gadnienie to zostalo rozwigzane przez wielu autoréw [19], [13]. Ponizej
beds przytoczone wyniki uzyskane przez Kromera [13]. Rozpatruje on
rownanie dyfuzji w mnastepujacej postaci:

2
ORDA D sl AT 19D 7"’““°’)
AR R o kg el e —mp. e 5 10
L A ) at+L2p ot ol

14



Tom V — 1959 Wspélezynnik dobroci tranzystora warstwowegoe 457

gdzie:
L= I/D »To
2kT
f=,
el
F — natezenie pola w obszarze bazy,

b=b,+b,U, e, b >0
a=a, =igpU; el a>10;
W, = b, — a,,
(oznaczenia ag 1 by wedlug rys. 4).
Zaktadajgc warunki brzegowe wedtug Shockleya i Early’ego

el

. e, .
a,) = ae"T(l €% gtot) 11
p(a)=p ST (11)

p(b) =P (b)) + P (by) b, U, e " =0
oraz przyjmujac F = 0 Kromer otrzymuje wyrazenie na o w nastepujg-

cej postaci:
o= B . y — #, (12)
gdzie:

y — wspolczynnik wydajnosci emitera,
A — wespbtczynnik spelniajgcy zaleznosé:

1 14tioer 1 i '
_2:*—!_ w"_—__z_l__g)_, (13)
A D%, o Iy
Dla matych czestotliwosci przyjmujac o — 0 otrzymujemy:
1 /W,\2
- S
cosh —2 2\L,
e
gdzie:
o il fri 1
- 1+(&)(g) (m A
Dzi by Ln O, er

Op, 6, — Przewodnos¢ bazy i emitera,



458 . B. Mroziewicz Rozpr. Elektrot.

L, — droga dyfuzyjna elekironéw w obszarze emitera

Ln T l/D 2Tn>s
D, — stata dyfuzji dla elektronow,
T, — czas zycia elektronéw w obszarze emitera.

2.1.2. Czestotliwo3é graniczna tranzystora dyfuzyjnego

Czestotliwoscig gramiczng tranzystora mazywamy czestotliwos$e, przy
ktérej modut wspélczynnika wzmocnienia prgdowego o spada o 3 dB
w stosunku do swej wartosci dla miskiej czestotliwosci. Wartos¢ f znaj-
dujemy rozpatrujgc wyrazenie (12).

o = —i— (15)

cosh YV—”
2

Ponjewaz y w plerwszym przyblizeniu nie zalezy od czestotliwosci i jest
bliskie jednosci, mozemy mnapisa¢ ma podstawie (13)

IW

o = f = sech [(1 -+ z'wrp); —1—’] : (16)
L,

Jest to wyrazenie identyczne do otrzymanego przez Steela [19]. Dla przy-

w
padku Tb< 1, ktéry jest zwykle speiniony dla tranzystoréow dyfuzyjnych,.

»
mozemy nhapisac:

1
a=f= I ik am
stad zgodnie z definicjg:
2
oum L (L) 2D, -
T, \W, w?

Jak wynika z wyrazenia (17), a jest wielkoscig zespolong. Przesuniecie
fazowe @ wg Shockleya [7] wyraza sie mastepujgcg zaleznoscig:

g~ arctg( — 2). (19)

Wq

2.1.3. Interpretacja fizyczna zmniejszenia a ze wszrostem czestotliwosci

Spadek a ze wzrostem czestotliwosci jest konsekwencjg dyfuzyjnego
ruchu nosnikéw. Z istoty tego ruchu wynika, ze czas przejécia drogi emi-
ter-kolektor przez poszczegblne mosniki wlega dyspersji. Pocigga to za
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sobg dyspersje faz nosnikéw przybywajacych do kolektora. Okreslona
ona jest przez nastepujacy zwigzek:

Vi Y =w Ay, (20)
gdzie:
Ap — roéznica faz,
w — pulsacja sygnalu,
Aty — réznica czasu przejscia.

Wynika stad, ze przylozony do emitera impuls prostokginy po dojsciu
do kolektora straci swéj pierwotny ksztalt. Stopien degeneracji impulsu
bedzie proporcjonalny do czasu przejscia nosnikéw przez obszar bazy
i moze byé miarg obcinania przez tranzystor skiadowych harmonicznych.
Czas przejécia no$nikéw moze byé¢ okreslony podobnie jak znana zalez-
nssc:

L,= l/ D,7y;
wynosi on
"
)
Dp
Biorgc pod uwage zaleznosé
znajdujemy

2
gl T
1o
1 Rys. 2. Obraz poprzecznego przekroju
fo= 1 ztacza p-n uzyskanego przez wtopie-
ar t, nie indu w german typu n

Oznacza to, ze skrécenie czasu przelotu nosnikéw jest warunkiem ko-
niecznym do podniesienia czestotliwosci granicznej tranzystora. Podane
wyzej uwagi dotyczyly teoretycznego tranzystora idealnego o plaskich
ztgezach. Przewaznie ksztalt zlgcz w tramzystorach znacznie odbiega od
ksztattu idealnego, rys. 2. Pocigga to za sobg dodatkows dyspersje faz
nos$nikéw ze wzgledu na geometryczng réznice dtugosci dréog [17].

2.1.4. Oporno$é bazy 1, tranzystora dyfuzyjnego

Wartos$e 7, wechodzgca do wyrazenia ma wspoétezynnik dobroci tran-
zystora (6) jest opormoscig bazy (base spreading resistance) wigczong
zgodnie ze schematem zastepczym podanym ma rys. 1. Wielkosé 7y, moz-
na wyrazi¢ w przyblizeniu zalezmoscig [5], [11], [9]:
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R
Thb’ _ 8‘, (23)
JT
gdzie:
1 w
E:elunobedx:e,uanWD,
Tbb, = 1 Qv ( (24)

8neu, N, W, 8aW,

Zgodnie z wyrazeniem (24) 7,,- mozna zmniejszy¢ przez zmniejszenie
¢v 1 zwiekszenie W,. Wykazemy dalej, ze zmiany w tym kierunku po-
garszajg inne parametry wystepujace w wyrazeniu (6).

2.1.5. Pojemno$¢ kolektora Ci," w tranzystorze dyfuzyjnym

Pojemnos¢ Cy,", zwana pojemnoscia bariery kolektora (depletion
layer capacitance), mreprezentuje efekt zmiany !adunku w barie-
rze pod wplywem zmiany przylozonego do niej mapiecia. Jak wiado-
mo, obszar bariery zawiera ladunek przestrzenny pochodzacy od zjoni-
zowanych akceptoréw i donoréw zwigzanych z siatkg krystaliczng.
Zmiana napiecia na t'ej warstwie powoduje zmiane jej grubosci, co po-
ciaga za soba zmiane ladunku. Wielkosé Ci,’ zalezy od sposobu zmiany
koncentracji w obszarze bariery. Zlgcze stopowe moze byé z dobrym przy-
blizeniem uwazane za miejsce nieciagtej zmiany koncentracji. Z uwagi na
to, ze gp >> ok, przyjmujemy, ze caly spadek napiecia ma barierze rozcigga
sie 'w obszarze n. Biorgc to pod uwage piszemy réwnanie Poissona w po-
staci nastepujacej:

d:u N .
=iy, (25)
gdzie:
N, — koncentracja domieszek w bazie,
& — stata dielektryczna,
U
stad dla —~ 0 dlax=0:
dx
eN
U,=— 28”902, (25a)

poniewaz dla bariery x = W; , wiec
C = & _(aeN,,i
PRI 2 PR o
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gdzie A powierzchnia zlgczona kolektora.

1
Ktadgc — =epy,N,
9o
otrzymujemy

1 ,
Ce! :A(;);. (26)
E 2 Uk {un Op

22. Zagadnienie zwiekszenia wspétczynnika
dobrcci M Wdyfuzyjnych tranzystoréw stopowych

Zgodnie z okreSleniem podanym w rozdz. 1 wspétczynnik dobroci
tranzystora wyraza sie mastepujgco:

£ %y fa
25140 €t

przy czym:
1 (W,\2 1
= ) 8
Ue Lﬂ
D?
P 29
f. nWZb, ( )
’ O»
iy = . 30
b 8a W, (30)
Gz A 2 5 (31)
il (2Uk:un0b)2.

Nizej rozpatrzymy mozliwosci zwiekszenia wspoétczynnika M poprzez
dobér parametréw materialu i wymiaréw geometrycznych tranzystora.
Zakres tych zmian ograniczony jest przez mozliwosci praktycznego wy-
konania tranzystora oraz warunki napieciowe wynikajgce z koniecznosci
zados¢uczynienia wymaganiom stawianym tranzystorowi pod wzgledem
wytrzymatosci mapieciowej.

2.2.1. Dyskusja warunkéw napieciowych

Warunki napieciowe mozna zapisa¢ nastepujgco:

Up > Uek maz >’
Uas > Up ma s (32)
U =1

k maz )
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gdzie: :
U, — napiecie przebicia miedzy emiterem i kolektorem, tzw. punch-
-through,
U, — napiecie przebicia zlgcza (avalanche process),
U, — mapiecie Zenera.
Przebicie avalanche jest wynikiem jonizacji powstajacej wskutek zde-
rzen mos$nikéw przebiegajacych przez ba-
I riere z elektronami strefy walencyjnej.
/ | Zachodzi ono wowczas, gdy napiecie przy-
lozone ma bariere jest dostatecznie duze,
/ / aby mogta nastgpi¢ jonizacja.
Efektem Zenera okreslamy pewien ro-
/ / dzaj zimmnej emisji w obszarze bariery.
7 Wystepuje ona w przypadku, gdy pola
. 6‘\6\% / w obszarze bariery sg dostatecznie silne,
w‘/ aby wywola¢ podniesienie elektronéw do
/ ,Zenem / strefy przewodzenia. Obydwa zjawiska
y| prowadzg do szybkiego wzrostu pradu
wstecznego zlgcza. Zewnetrznie réznig sie
il predowil -oista v makresie Tr%*iedzy sobg jedynie charakterem prze-
napie¢ przebicia avalanche i biegu krzywych I = f(U), rys. 3.
Zenera - Pewne empiryczne formuty pozwala-
jace ocenié te zjawiska wyrazajy sie na-

——]

Rys. 3. Przebieg charakterysty-

stepujaco ([23], str. 10-2):
U, = 83,4 0§ [woltow]
(0p > 0,46 Q cm),
U, = 112,5 g, [woltow]
(0p < 0,46 Q cm). (33)
Warunki graniczne na opormosci ¢, oznaczaja, ze avalanche zachodzi
wezeéniej niz przebicie Zenera przy opornosciach wigkszych od 0,46 Qcm,
odwrotnie — ponizej 0,46 Qcm.
Przebicie punch-through jest wynikiem wzrostu szerokosci bariery
kolektora przy wzroscie mapiecia na barierze. Szerokos¢ bariery wyraza

sie zaleznoscig [20]:
d=2 F—‘S(U;_EB—)]l [em], (34)
2 ea
gdzie:
U, — napiecie zewnetrzne,
Uz — potencjat bariery,
a — gradient koncentracji;
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przy czym szerokosci obszaréw pozostajg do siebie w mastepujgcym sto-
sunku:

Ny, (35)
&3 N,
gdzie:

N, — koncentracja akceptoréw,

Ny — koncentracja donoréw,

x; — szerokos¢ od strony n,

x2 — szerokos$¢ od strony p.
Oznacza to, ze granice bariery przesuwaja sie glownie w kierunku emi-
tera. Pocigga to za sobg zmniejszenie szerokosci bazy i w przypadku gra-
nicznym zwarcie emiter-kolektor. Przebicie charakteryzuje sie szybkim
wzrostem pragdu. Na ogél mie prowadzi ono do zniszczenia tranzystora,
0 ile nie nastgpily nieodwracalne procesy itermiczne. W praktyce przebi-
cie punch-through zachodzi wezeéniej od avalanche i przebicia Zenera.
Ilosciowo ckreslone moze byé przez wyrazenie (34).Wzér praktyczny po-
zwalajgcy oceni¢ U, ma posta¢ nastepujacg [23]: '

630 W3
» = ©[W]. (36)

%p

U

2.2.2. Mozliwodci zwiekszenia wspodlczynnika M

Z poroéwnania wyrazen (28)...(31) wynika, ze zmiana W, i g, daje
wyniki o przeciwnych znakach w odniesieniu do ap, f itd. Podstawiamy
te wartosci do (27) i otrzymujemy w wyniku:

3

2e Dpz l/ﬁ
M:8 Wb) K

2k AWbl/a(l—f——Q—e'—

Op Ln
w
Na ogét mozna przyjaé, ze R L
% n
wowczas
3
e 2
_ 2e D, > (37
Mzgl/g—k:ﬁ’Awb E,V" )

W celu zwiekszenia wartosci M malezy zatem zmmiejszy¢ grubosé ba-
zy W, i powierzchnie kolektora A oraz zmmniejszyé opornos¢ materiatu
bazy op. Nalezy natomiast zwiekszy¢ stalg dyfuzji dziur w bazie D, i pra-
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cowaé przy duzych napieciach na kolektorze. Warunek duzej statej D,
jest sprzeczny z wymaganiem w stosunku do opornosci ¢,. Ponadto jest
to parametr materialu, na ktéry na ogét nie mamy wptywu.

RBiorge pod uwage warunki napieciowe widzimy, ze zmniejszanie W,
obniza Up, natomiast zmniejszanie g, obniza U, i U,. Do uzyskania wy-
niku optymalnego konieczny jest zatem kompromis. Przy jego ustalaniu
nalezy bra¢ réwniez pod mwage trudnosci technologiczne wystepujace
przy zmniejszaniu wymiaréw tranzystora. Do najwazniejszych trudnosci
nalezy: uzyskanie plaskich zlgcz lezacych obok siebie w odleglosci kil-
ku wn, wykonanie zlacz o matych powierzchniach przy zachowaniu wsp6t-
osiowosci oraz uzyskanie materialu o niskiej opornosci i dostatecznie
dobrych pozostatych parametréow. Trudnosci te pociagaja za sobg wzrost
kosztow produkeji i praktycznie ograniczajg zakres czestotliwo$ci tran-
zystorow stopowych. Wartos¢ tej czestotliwosci zalezy $cisle od stopnia
opanowania technologii i nie przekracza na ogét kilkunastu MHz.

Dokladne przeliczenie warto$ci maksymalnie osiggalnego wspoélezyn-
nika M ma podstawie podanych wzoréw mie ma praktycznego znaczenia,
gdyz wzory te wyprowadzono w wiekszoéci przypadkéw dla tranzystora
idealnego. W rzeczywistosci wskutek nieréwnolegloéci zlacz, przesunie-
cia czasz indowych oraz — by¢ moze — zmniejszenie statej D, podczas
obrobki termicznej, wspélczynnik M moze mie¢ warto§¢ wielokrotnie
mniejsza od obliczonej.

3. TRANZYSTOR DRYFTOWY

31. Zasada konstrukeji

Podane wyzej uwagi wskazujg na trudnosci wystepujace w techno-
logii dyfuzyjnych tranzystoréw stopowych na podwyzszone czestotliwo-
$ci. Rozwigzania szuka¢ zatem malezy mie w dalszym zmniejszaniu wy-
miaréw, lecz w zmianach w sposobie dzialania tranzystora. Z podstawo-
wego rownania ruchu mo$nikow

_W

to 5

4

wynika logicznie koncepcja zwiekszenia statej dyfuzji D,. Mozna to uczy-
ni¢ przyspieszajagc nosniki przy pomocy wprowadzonego do obszaru ba-
zy. Uzyskamie takiego pola przez zwiekszenie napie¢ przylozonych na
tranzystor jest niemozliwe z uwagi na ograniczenia napieciowe omoéwione
wyzej. Pole musi by¢ zatem wynikiem zmiennej koncentracji tadunkéw
w obszarze bazy. Webster wykazal, ze pole pochodzgce od wprowadzc-
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nych no$nikow moze zwiekszy¢ stalg dyfuzji najwyzej dwukrotnie 1)

[21].

Pozostaje zatem jedymnie droga P
whbudowania pola w obszar bazy przez 9 s
zmiane koncentracji domieszek. Kon- P n p

emiter baza kolektor

cepcje te rozwingt i podbudowal teo-
rig Kromer [13]. Konstrukcje tran-

zystora o zmiennej opornosci bazy,
zwanego tranzystorem dryftowym,
pokazuje rys. 4. Czes¢ c ilustruje
pasma energetyczne bez przylozo-

nych napie¢, d — po przylozeniu na-
pie¢, cze$¢ b przedstawia przebieg
konicentracji domieszek.

Latwo wykazaé, ze stale pole
przyspieszajace F mozna otrzymaé
w obszarze bazy, jesli koncentracja
domieszek N w tym obszarze spada
eksponencjalnie w kierunku kolek-
tora zgodnie z zaleznoscig:

N(x)=N,e z4+'N,, (38)
gdzie:
N, — koncentracja wprowa-
dzonych domieszek
przy emiterze,
No' — 'P‘?CZ%‘bk‘o_W‘a koncentra-  pyo 4 Schemat komstrukeii
cja domieszek (rys. 5), zystora dryftowego
xr — odlegloé¢ od emitera,
L — dlugoseé drogi dyfuzyjnej domieszek L =7/ Dt,
Mianowicie wiadomo, ze
Fol. E},
q, dx

tran-

(39)

(gdzie &1 — energia dna pasma przewodnictwa), a ilo$¢ elektronéw n

w pasmie przewodzenia wyraza sie catky:

1) Stosowanie pojecia statej dyfuzji przy opisywaniu ruchu nos$nikéw porusza-
Jjacych sie w polu jest w zasadzie niezgodne z definicja tego wspéiczynnika. Ter-

min ten spotykany jest jednak w literaturze [21].
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a g,(e)de
el s e (4
: e kT + ]
gdzie:
go — energia poziomu Fermiego,
g2 — energia goérnej granicy pasma przewodnictwa,
9c(e) — funkcja gestosci dozwolonych pozioméw w pasmie przewo-

dzenia.
Przy pewnych zalozeniach [8] catka (40) da sie wyrazi¢ nastepujaco:

3 c@-e

2z m,kT) > /. e (41
h2
gdzie:

m, — masa elektronu,

h — stala Plancka.
Roézniczkujac wyrazenie (41) wzgledem odlegloéci x otrzymujemy

dn n  dg

" Fri
stad oraz z (39)
kKT 1 dn

F:.____ —_ . — =
e n dx

kT Y

——k g vt

Przy zatozeniu, ze wszystkie atomy
domieszki sg zjonizowane oraz Ny ==
~ 0, znajdujemy, ze jezeli N(x) spel-

I |
| |
! |
J !
0 1 2 J . X

nia (38), to
e 5
Rys. 5. Rozklad koncentracji do- F=—. T = const. (42)
mieszek w piytce. I — zlgcze emi- €
tera, 2 — granica kolektora, 3 — Réznica potencjaléw AV wystepuja-

anica kolektora bez napiecia 2 .
& pies ca w bazie wynosi:

AV —eFW,,
AV:kTVZ”, (43)

w N
W rozdz. 3.2.3 bedzie wykazane, ze Tb zlnﬁb, gdzie N; koncentracja
a4
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wprowadzonych domieszek przy kolektorze wg rys. 5

AV:len—IY—”. (44)
N,
Aby unikng¢ efektéw wiérnych zwigzanych z generacja nosnikow
pod wplywem pola, przyjmuje sie [13], ze ¥

AVQ%EB—GICT, (45)

gdzie Ep szerokosé strefy zabronionej.
Poniewaz dla germanu Ep ~ 0,72 [eV] ~ 27 kT,

AV < 8KT.

N
Mamy zatem warunek: In —bt < 8. Warunek ten jest praktycznie za-

1

N

wsze spelniony, gdyz osiggane stosunki Ell wynoszg 100 = 200 [12].
1

Wartoéé koncentracji N, ograniczona jest koniecznoscig zachowania do-

statecznie duzej wydajnosci wstrzykiwania nosnikéw. Zwykle wynosi
ona ok. 1016 em—3.

32. Analiza wspélczynnika dobroci M

3.2.1. Wspbtczynnik wzmocnienia prgdowego oo
dla tranzystora dryftowego
Wartosé a, dla tranzystora dryftowego znajdujemy rozwigzujac réow-
nanie dyfuzji (10) przy zatozemiu F =£0. Zakladajagc warunki brzegowe
jak poprzednio oraz przyjmujac, ze pole spelnia warunek
AV W,
BT

Kromer otrzymal po pewnych uproszczeniach mastepujace wyrazenie:
2
o = Vs 1_l.be 1_i.i A v, 1_i&i] (47)
20 Iz 2. Wiy 2\L, | W,

Bioragc pod uwage, ze —Wf—— < 1 zgodnie ze wzorem (46), widzimy, iz

s 1, (46)

otrzymana wielkosé jest ‘v?rieksza od «, dla tranzystora dyfuzyjnego. Roz-
nica ro$nie ze wzrostem pola wewnetrznego F. Interpretacja fizyczna
otrzymanego wyniku jest prosta. Jak bedzie wykazane dalej (rozdz.
3.2.2), pole wewnetrzne w obszarze bazy powoduje znaczne skrocenie
czasu przebywania no$nikéw w tym obszarze. Dzieki femu zmniejsza
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sie prawdopodobienstwo rekombinacji, co pocigga za sobg wzrost wsp6l-
czynnika transportu p. Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze w analizie po-
danej przez Kromera [13] nie uwzglednia sie rekombinacji powierzch-
niowej. Wiadomo jednak na podstawie prac A. R. Moore i J. I. Panko-
ve [18], ze rekombinacja powierzchniowa ma istotny wplyw na wartoéé
wspéiczynnika tranzystoréw dyfuzyjnych. Wplyw rekombinacji jest
funkcjg jej szybkosci oraz geometrii uktadu elektrod.

W tranzystorze dryftowym drogi, po ktérych poruszajg sie nosniki,
sg podyktowane przez wewmetrzne pole elektryczne. W przypadku naj-
korzystniejszym linie pola mogg byé¢ prostopadle do powierzchni ptytki
[13]. Wptyw rekombinacji powierzchniowej jest woéwczas znacznie
zmniejszony. Wynika stad, ze dla tranzystoréw rzeczywistych stosunek
Al bedzie wiekszy od obliczonego na podstawie réwnan (14) i (47).

%o
3.2.2. Czestotliwo$é graniczna tranzystora dryftowego

Amalizg warto$ci f° zajmowalo sie wielu autoréw z uwagi na to, ze
problem jej zwiekszenia lezat u podstaw koncepciji tranzytora dryfto-
wego. Sposrod dostepnych na ‘szczegblng uwage zastuguje praca Kréme-
ra [13], Fiedotowa [12] oraz Molla i Rossa [9]. Kromer okreslit wartosé
f* bezpo$rednio na podstawie czestotliwosciowej zaleznosci wspblczyri-
nika o/. W wyniku otrzymat mastepujace wyrazenie:

3
2Dy 2D (&);

S T (48)
R R
2kT
dzi =—
gdzie f ™
Stosunek tej wartosci do w z (18) wymosi:
3 i3]
ob (Wi (W )i
Wq f 2KkT
Biorgc pod uwage wyrazenia (43) i (44) mamy:
’ 3
G SRR N, ) 2 (49)
We 2N

Wyrazenie (49) musimy traktowaé jako przyblizenie stuszne dla duzych

N N,
Wartoécin .Dla —% —1 stosunek (49) dazy do zera i nie moze byé
ik 1
wykorzystany do poréwnania obydwu typéw tranzystoréw.
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Moll i Ross prébowali oceni¢ czestotliwos¢ graniczng tranzystora dry-
ftowego na podstawie analizy czasu przelotu nosnikéw. Uzyskane rezul-
taty podali w postaci wykresu (rys. 6). Z uwagi na uproszczenia przy-
jete wich pracy wynik przedstawiony na rys. 6

5
mozemy traktowaé¢ jedynie jako jakosciowy. |9 /Xp
Dodatkowym miedostatkiem tej pracy jest to, ,, i /
ze podane wykresy odnoszg sie do stosunkéw /
koncentracji wiekszych od 102. Bedzie wyka- 12
zane w rozdz. 5, ze osiggalne praktycznie sto- /
N =
sunki Fb‘nie przekraczajg 200. i //
1

Wyniki budzace najmniej zastrzezen otrzy- 6~ /V
mal Fiedotow. W podanej przez niego analizie : V,b '
zaklada sie, ze rozklad koncentracji 'domieszek 1? 10° 107 0°

W ’ i = . ‘ 7 : . y g
bazie wyrazony jest réwnaniem Rys. 6. Wykres zaleinodci

= : ‘o, od (No/Ny) otrzy-
N ) — N Kx ! @ 4l O 1
(#) b€ + Nos ) manej przez Molla i Rossa

gdzie:
1 ol !
K = T w poblizu emitera,

2
K = os w poblizu kolektonra.

Rownanie dyfuzyjnego ruchu no$nikow przez obszar bazy, w ktérym
istnieje pole elektryczne wynikajagce w zaleznosci (50), mozna przedsta-
wi¢ w nastepujacej postaci:

2
gD 9P, p oD P

1 — K1 :
j = —— ——[p—ppe " 1; 51
ox °o x2 ot rﬁ[p P : i

p jest tutaj koncentracjg dziur w bazie.
Po rozwigzaniu tego réwnania otrzymujemy wartosé wspolczynnika
transportu §:

AN I”(1=Wb) R _i__, (52)
PN s ki L
gdzie:
7 :l]n_l\_}é
2 N,
Z = ]/,72 B ng_
7, D,

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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w
Przyjmujgc znane zalozenie —? <1 1ikladac @ = 0 otrzymujemy

»

,30 = 1.

Jesli n = 0, wyrazenie (52) przechodzi w podang wyzej zaleznosé
typu:

B = sech ]/1+jw_rp»%. (53)
LP
Okreslona stad czestotliwo$é graniczna wynosi:
__— 2D, .
w3

Biorgc pod uwage wyr:aienie (52) mozemy wykresli¢ rodziny krzywych

ml:Fl(ﬂ,n),

a

: N
a nastepnie znalezé stad tatwo BTN ( Nb)'

Wq 1
Funkcja Fg charakteryzuje wplyw rozkladu koncentracji domieszek
A/
?;; Z)f Apra/rsymacﬁ
10 10 e - wl, M
Lo BRNRNY NN § O :(TV,L)
i NN L
981 8 N \ N >\/
A~ —F =Rt = FH —\\\-\\-\;x\x—— s
06} 6 \ \ N X >~>!>‘§‘;‘(’7°¢ 24N,
il TN SN
e AN N0
' T NN
? i A 10, TT]
0z} 2 ] N
) = )
ait 1 —1 1] x fhall
qo1 a5 af 05 0w 5 70
o : A Ny
e 0 50 0 500 1000 7,

1B] © o’ Np 1 Np
Rys. 7. Charakterystyki — = Fi(— ;7)) oraz — =Fy|—|; n=——"In——
Bo [ 2/

na czestotliwo$¢ graniczng tranzystora dryftowego. Przebieg funkeji Fy
i Fo przedstawiono na rys. 7. Znaleziono, ze otrzymana zaleznogé —2 —
Wq

N

F3(Ny,N1) moze byé dobrze wyrazona dla Fb << 200 przez
1

’ 0,3
gy D (54)
Nl
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Rezultaty ofrzymane przez Fiedotowa réznig sie od podanych przez
Kromera oraz Molla i Rossa. Sciste poréwnanie wynikéw jest utrud-
nione ze wzgledu na to, ze kazdy z autoréw przyjaltby inny sposéb za-
pisywania rozkladu koncentracji domieszek w bazie. Dla ilustracji ze-
brano je jednak w tablicy 1. Obok podano réwnania N(x), ktérymi po-
stugiwali sie autorzy. Oznaczenia uzyte przez Molla i Rossa wyjasnione

sg ma rys. 8.
Tablica 1
Zestawienie wynikéw otrzymanych
przez Fiedotowa, Kromera oraz Molla i Rossa
.
o Noo 11| 10 | 100 | 1000
a
g \\
_z 0,3
Fiedotow | N@ =Nse L -+N, (%i) 1] 2 4 6,6
1
i
. _eE . 1 Ny
Krémer N(x) = Noo T (&~ (E I NT) 0| 1,28 | 356 | 64
&
Moll i Ross| N(x) = Nee L —N; = 25 R 9,5

Analiza katéw fazowych @z pokazuje, ze przesuniecia fazowe w tran-
zystorze dryftowym przy czestotliwosci granicznej fa przewyzszaja ana-
logiczne przesuniecia w tranzystorze dyfuzyjnym. Biorgc pod uwage
zaleznosci otrzymane przez Kromera mozemy okresli¢ ¢'p nastepujgco:

e 2D, 0. f
Poréwnujgc te wantosé z analogiczng
wartoscig dla tranzystora dyfuzyjne-
go (19) otrzymujemy dla dostatecz-
nie matych w:

,_ oW,f g(m)%_ 55

s 1
v =<E);:(AV);=
on  \ 2 kT
1
=(l n&)z. (56)
2 N,

10%

- - =Ny [
L N; |
|
m |
N’ _____________ =W X
Obszar X
emitera Obszar bazy | Obszar

| kolektora

I
|

Rys. 8. Rozklad koncentracji domie-
szek przyjety przez Molla

i

Rossa
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Interpretacja fizyczna
Podwyzszenie czestotliwosci granicznej w tranzystorze dryftowym
w stosunku do tranzystora dyfuzyjnego jest bezposrednig konsekwen-
cja zmniejszenia czasu przelotu nosnikéw przez obszar bazy. Aby fakt
ten ujaé liczbowo, znajdziemy przyblizong wartos¢ czasu przelotu. Dla
uproszczenia zakladamy, ze ruchliwosé jest stata w calym obszarze bazy
oraz n>n;>p, i obliczamy czas przelotu uwarunkowany jedynie przez
pole przyspieszajace.
w
govte. (ot o (57)
F(x) pp

Zakladamy, ze przebieg koncentracji domieszek w obszarze bazy jest
eksponencjalny

N(@x) =Nye 4N,

wowczas biorge pod uwage wyrazenie (42) mozemy napisac:

w dx
by — f N
& g T HMp
; . kT
Wiadomo, ze D, = .up}—e— , zatem

ty =0 (58)

Stosunéek tr do podanej poprzednio wartosci t, dla tranzystora dyfuzyj-
nego (rozdz. 2.13) wynosi:

i e Sl

S I e (59)
t D, W W
: . fae W, N,
W rozdziale 3.2.3 bedzie wykazane, ze = =In T
1
gdzie N, i N; koncentracje domieszek wg rys. 5, zatem
7 s (60)
ty ln&
al
R N, .
Przyjmujac dla przyktadu N = 100 otrzymujemy:
1
tp 1.



‘Tom V — 1959 Wspotczynnik dobroci tranzystora warstwowego 473

Skrocenie czasu przelotu bylo mys$lg przewodnig koncepcji tranzy-

stora dryftowego.
3.2.3. Opornoéé bazy 'y’ w tranzystorze dryftowym

Opornos¢ bazy tranzystora dryftowego obliczamy opierajgc sie na

wyrazeniu (23):
Wy

%:e[qu(x)dx.

Zakladajac
N(x)= N,e %N,
otrzymujemy
Livwsil Lot w Lo N
——:—<~'—e & 4_+_£), (62)
Rt wR W, W, N, .

1
gdzie E = euN,W,.

Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami (rys. 5) mamy:
if)

N(Wb):Nl‘f“No:Nbe—T“i—No:

stad:
mle_ We, (63)
N, " L
Podstawiajac (63) do (62) i zaktadajgc N1 =~ Ny otrzymujemy:
)0 1o ol sbafslis 1 ulnadiiag)a (64)
R" = R | ytegealy Tr=" g
1 Nl
Przez analogie do zaleznosci (23) mozemy napisaé:
R/
T 3 65
G (65)
gdzie:
‘ ln%
I— R 1
Sy ST
o= Nl
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Jesli dla poréwnania zalozymy, ze koncentracje domieszek przy emi-
terach tranzystora dyfuzyjnego i dryftowego sg réwne i wynoszg Ny, to:

o ln&
Top 1
ST : (66)
AR | +ﬂl(1n& i 1)
N, 1
Wyniki otrzymane przez Kromera odpowiednio sg réwne:
g, o AV 67

euN,W KT’
B AV .M
R kT N,
3.2.4. Pojemno$é C'y,’ w tranzystorze dryftowym

Wartos¢ pojemmnosci C'y,” w tranzystorze dryftowym mozemy zna-
lezé w spos6b analogiczny do przedstawionego w rozdz. 2.1.4. Trudnosé
stanowi tu fakt, ze koncentracja domieszki w obszarze bariery od stro-
ny bazy ma warto$¢ zmienng. Uwazajac, ze gestos¢ ladunku przestrzen-
nego @ (y) bedzie odpowiadaé w tym obszarze koncentracji domieszek
i bedzie sie zmieniala wg tego samego prawa, mozemy napisac

@@=§N@, (68)

gdzie y = b — .
Wiadomo ze:
azlu
dy?

=00 =~ "N (69)

W pierwszym przyblizeniu — zakladajac ze @P(y) zmienia sie niewie-
le w okolicy kolektora — mozemy napisac:
dU=90@y)ydy,
stad
; G
U=[—N@ydy. (70)
0 €
Przy zalozeniu, ze koncentracja zmienia sie eksponencjalnie wg
N (x) = Nje ™+ Ny,
mamy

N(y) =N, + N, e ¢,
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Po podstawieniu i obliczeniu wyrazenia (70) otrzymujemy
U=£Nb{& : 12+3_—Kb[ef<u(f<y_1)+1]}. (71)
F: N, 2 K2
Czlon pierwszy w nawiasie klamrowym przedstawia dzialanie tadunku
przestrzennego wywolanego przez komcentracje poczatkows Ny, czlon
drugi za$§ charakteryzuje dzialanie ladunku przestrzennego wyniklego
wskutek wprowadzenia donoréw drogg dyfuzji.

W wiekszosci przypadkéw praktycznych obszar przestrzennego ta-
dunku kolektora powinien rozcigga¢ sie w przestrzemi, gdzie wypadko-
wa koncentracja N(x) malo rézni sie od poczatkowej koncentracji No.
Biorge to pod uwage mozna w pierwszym przyblizeniu uwaza¢ koncen-
tracje w obszarze ladunku przestrzennego za nie zmieniong. Wychodzac
z tego zatozenia zwigzek miedzy napieciem na barierze, koncentracja
i szerokos$cig bariery mozna zapisa¢ mastepujgco:

U=""N,W¢, (72)
2¢

gdzie W; — szeroko$é bariery wg oznaczen na rys. 5. Wyrazenie to jest
analogiczne do (25a). W konsekwencji pojemnosé C'ky’ tranzystora dryf-
towego wyrazi sie zaleznoscig:

1

,e & 2
W= Al (73)
(ZUk:unQb)

4. Poréwnanie wspdlczynnika dobroci obydwu typéw tranzystoréw

Zakladamy, ze koncentracja domieszek N, w bazie tranzystora dy-
fuzyjnego réwna jest koncentracji przy emiterze w tranzystorze dryito-
wym. Zalozenie to jest usprawiedliwione tym, ze N, okreslone jest przez
warunek duzej sprawno$ci emitera. Wynikajgca stad koncentracja jest
rzedu N, = 1016 em—3. Z drugiej strony, z punktu widzenia minimalne]
wartosei 5’ C'ry’, koncentracja N, powinna by¢ takze réwna ok.
1016 cm—3. Zgodnie z rys. 5 koncentracja domieszek przy kolektorze
w tranzystorze dryftowym wynosi No. W pierwszym przyblizeniu mo-
zemy przyja¢, ze wspolczynnik dobroci tranzystora dryftowego bedzie
mial postaé analogiczng do podanej wyzej dla tranzystora dyfuzyjne-
go (6):

O ) [ . (74)
25 15, Ci’ '

Mozemy przyjaé ap ~ a9 = 1

(75)
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Cu’ ' : ‘
Stosunek C’kb’ znajdujemy na podstawie wzoréw (73) i (26);
b
o
Cut s (& : L)Z (76)
C kb NO Uk‘

Maksymalne mnapiecia, ktére mcﬁn_\a przytozyé na kolektory obydwu ty-
poéw tranzystora, ograniczone sg 'przez dopuszczalne mnatezenia pola
w warstwie zlgcza. Z posiadanych dotychczas danych wynika, ze na-
tezenie krytyczne (przebijajgce) w cienkich zlgczach jest dwukrotnie
wigksze niz w zlgczach szerokich [16]. Uwazajac zatem, ze

Ema't =2 Er’naz 5 (77)
gdzie E,.. — krytyczne natezenie pola w zlaczu,
otrzymujemy:
Uk:Emqui’ Ukzlwt : (78)
Uk = Emar Wz’ Uk ) 2 Wi : :
wiadomo za$, Ze: .
E=2L nw,
2¢
zatem
N, W,=2N,W/,
stad
UI =
U e (79)
Uk 4 0
Podstawiajac otrzymany wynik do (76) dostajemy:
1
% :l&zg:i,ﬁé_ (80)
(T . 4 \N, 22 5N

Wyrazenie (76) oraz (66) i (54) podstawiamy do (75)

1 Bty

M 1 (N,\2N, N\ N, .
M 2\N/ N, 1n Vo 5 4
N,

przy zatozeniu N; == N,
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1 —}—»I\ﬁ(ln& — )

' 1,3
M ST (& D\ Bl . (81)
M 2\N; n s
N,
N
Jesli zatozymy, ze Fb = 100, co jest praktycznie osiggalne [1],
1
otrzymamy ~ 43.

Uzyskany wynik j‘aslno uzmystawia przewage tranzystoréw dryfto-
wych nad klasycznymi juz dzi§ tranzystorami dyfuzyjnymi.

5. UWAGI O SPOSOBIE WYKONANIA TRANZYSTORA DRYFTOWEGO

Zgodnie z tym, co powiedziano wyzej, stale pole przyspieszajace
w obszarze bazy wotrzymuje sie wtedy, gdy koncentracja domieszek
W tym obszarze zmienia sie wg zaleznosci:

" N(@x)=N,e ~ .

Materiat o zmiennej koncentracji mozna otrzymaé wieloma sposobami.
Sposréd mozliwych metod najbardziej odpowiednia w tym przypadku
jest metoda dyfuzyjna. Polega ona na wprowadzeniu domieszek do.ma-
teriatu drogg ich dyfuzji z zewmatrz przy podniesionej d‘»emperaturze
Rownanie rzadzgce tym procesem ma nastepujacg postaé: .

N (x) — N, erfe (x;;b), (83)

gdzie L — dlugosé drogi dyfuzji, -reszt;a oznébzen wg rys. 5.

Mozna wykazaé, ze zaleznosc (83) dosc dobrze da SIQ aproksymowac
przy pomocy funkeji [12]: ‘ :
N(x) =N, exp [ —=K(x +b)], (84)
przy czym: - '

1
K= = w czesci poczgtkowej,

2
K= T czesci koncowej.

W wyniku dyfuzji otrzymujemy zatem  w materiale wbudowane stale
pole elektryczne.

Proces dyfuzji jest prosty w koncepcji, w praktyce nastrecza jednak
duzo trudnosci. Spowodowane sg one glownie przez zmiany wystepujace
w materiale podczas obrébki termicznej. Zmiany te wigzg sie z wpro-
wadzeniem do materiatu akceptoréw (zwanych termicznymi), co pocia-
ga za sobg zmniejszenie czasu zycia no$nikéw i zwiekszenie lub zmniej-
szenie opornosci whasciwe;j. ‘
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Wyeliminowanie tych efektéw wymaga starannie opracowanej obroéb-
ki termicznej oraz zachowania jak najdalej idacej czystosci. Koncentra-
cja domieszki na powierzchni materiatu zalezy od gestosci tej domiesz-
ki w bezposrednim otoczeniu prébki podczas procesu oraz od tempera-
tury, w ktérej zachodzi dyfuzja. Maksymalna koncentracja na powierzch-
ni z punktu widzenia przydatnosci materialu do celéw tranzystorowych
jest ogramiczona przez warunek wydajnosci emitera i wynosi ok. 1016
cm—3, Maksymalny stosunek koncentracji % otrzymujemy w przypad-

1
ku, gdy materiat w obszarze kolektora ma duzg oporno$¢ wtasciwg. Wy-

N
nosi on zwykle (—”) ~ kilka - 102
1/ mat
Grubo$é wdyfundowanej warstwy nie przekracza na ogo6l kilkudzie-

sieciu u. Praktyczny pomiar tej grubosci nastrecza duzo trudnosci.
Dalsze procesy technologiczne zwigzane z wykonaniem elektrod
i obrobka powierzchni sg zbliozne do stosowanych ogélnie w technice
tranzystoréw wysokiej czestotliwosci.
W sumie technologia tranzystoréw dryftowych jest trudna i wymaga
oprocz znajomosci zagadnienia réwniez odpowiedniego wyposazenia tech-
nicznego.

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN
Zaktad Elektroniki
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OZNACZENIA ZASTOSOWANE W ARTYKULE1)

», n — koncentracja dziur i elektronow

N, Ng — koncentracja akceptoréw i donordw

Np, Ny, N; — koncentracje domieszki w bazie wg oznaczen na rysunkach

@4, 0, 0, — 0pOrMOS¢ wilasciwa materiatu bazy, kolektora i emitera

Hp, tp — ruchliwosé dziur i elektrondw .

Ly, Ln — droga dyfuzyjna mno$nik6w w bazie i emiterze

7, — ¢zas zycia nodnikow w bazie

D, — stata dyfuzji dziur w bazie

Wy, — szerokosé bazy

A — powierzchnia zlgcza

¢ — stata dielektryczna germanu,

F — natezenie pola elektrycznego w bazie

to — czas przelotu noénikéw przez obszar bazy bez udzmaku pola

tr — czas przelotu przy udziale pola

fa — czestotliwo$é graniczna

B. MPO3EBUY

KOSPDPUIMEHT JOBPOTHOCTU IINIOCKOCTHOI'O KPUCTAJJINYECKOTO
TPVOLA VI BO3MOZKHOCTHU EIO VIVYINEHUSA IIYTEM BBEIEHWUS
BHYTPEHHETIO IIOJII B OBJIACTH BA3BL

PeszmwmMme

CaMBIM COOTBETCTBYIOIIMM IIapaMETPOM XapaKTepM3YIOINMM YCUIUTEILHBIE CBOM-
CTBa KPMCTAJJINYECKOTO TPMOAA B AMAIIa30HE BBICOKNMX YaCTOT ABJIAeTCA Kooddumment
nmobporrocTy. IIpoBei€H MOAPOOHLI aHANN3 3HAUYEeHNA 3Toro Koadduuenra nia gud-
OY3MOHHBIX TPHMOAOB M3TOTOBJIEHHBIX TEXHMKON CINIABIEHMHA, a TaKIKe PaCCMOTPEHBI
BO3MOKHOCTJ €r0 IOBBIIIEHMA IIyTEM BBEJEHUA KOHCTPYKIIMOHHO-TEXHOJIOTMUIECKUX
uzMeHennys. IIoxa3aHo, YTO BO3HMKAIOIME NPK STOM 3aTPYHEHMS MPENATCTBYIOT IOJY-
YEHNIO ITOBBIIIEHHBIX 3HAYEHNI KoaduienHTa.

OTy 3a3TPYyAHEHNMA MOIYT OBITH yMEHBIIEHBI IIyTEM BBEJEHMUS yCKODAIONIETO IIOJA
B obmacTs 6azel. KpMCTaNIMYEeCKUiI TPMOL C TAaKOi KOHCTPYKIMEH Ha3bIBAETCH Iopeit-
doBeM TpmomoMm. OOGCyzAeHbI 3HadeHMA Ko9pduimenTa mo6POTHOCTI npeindoBbIx
TPMOZOB C BILNIABJIEHHBIMU IIEPEXOAAMM M IIOKA3aHO IIyTEM pPacdéra, 4To 9Ta KOHCTPYK-
uuA 7[aéT BO3MOIKHOCTE YBENIMHUMTL B 40 pas 3Hadenme koddduimenTa Ko6poTHOCTH
IO CPaBHEHMIO CO 3HAYEHMEM ITOro KosddummenTa Aaa guddy3mMoHHBIX KPMCTAIIN-
YECKMX TPMOLOB.

B sariroueHmy OmMCcaHbl BKPaTIle BO3MOMKHOCTY M3TOTOBJIEHMA MaTepyaja C Iepe-
MEHHOJ KOHIIEHTpaIMeli IpuMecel ¢ IIoMoIbio ux auddysun CHapyRA.
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B. MROZIEWICZ

FIGURE OF MERIT OF THE JUNCTION TRANSISTOR AND THE
POSSIBILITIES OF ITS INCREASE DUE TO THE INTRODUCTION
OF A BUILT-IN FIELD INTO THE BASE REGION

Summary

The most suitable parameter for characterizing the amplifying properties of
a transistor designed for high frequencies is the figure of merit. A detailed ana-
lysis of the value of this coefficient is carried out for diffusion transistors per-
formed by means of the alloy technique, and the possibilities of increasing it by
the introduction of constructional and technological changes are discussed. It-is
showmn that the difficulties involved make it impossible to obtain high val-ues of
the coefficient.

These difficulties, however, can be reduced by a sweeping field built-in into
the base region. A transistor of such a type of construction is called a drift tran-
sistor. The values of the figure of merit of drift transistors with alloy junctions
are discussed, and it is calculated that such a construction makes it possible to
increase 40 times the value of the figure of merit with relation to the value of
the latter for diffusion transistors.

In conclusion the author briefly discusses the possibilities of making a mate-
rial with a varying concentration of impurities by means of their diffusion from
outside.

B. MROZIEWICZ

DER GUTEFAKTOR DES FLACHENTRANSISTORS UND SEINE DURCH
DIE EINFUHRUNG DES DRIFTFELDES IN DEN BASISRAUM
VERGROSSERUNGSMOGLICHKEITEN

Zusammenfassung

Der gecignetste Kennwert zur Befassung der verstirkenden Eigenschaften
des Hochfrequenz-Transistors ist der Gitefaktor. Eine eingehende Analyse des
Wertes dieses Faktors fiir die Shockleyschen mit der Legierungstechnik ausge-
tiihrten Transistoren ist durchgefiihrt worden und die Moglichkeiten der Vergroés-
serung dieses Faktors durch Einfiihrung der technologischen Konstruktions-Ande-
rungen sind untersucht worden. Man hat bewiesen, dass die dabei auftretenden
Schwierigkeiten die Erzielung des grossen Wertes des Gilitefaktors unmoglich
machen.

Diese Schwierigkeiten kénnen durch den Einbau des Driftfeldes in den Basi-
sraum verringert werden.

Transistor mit solch einer Konstruktion wird Drifttransistor genannt. Die
Werte des Giitefaktors der Drifttransistoren mit den legierten pn-Ubergéngen
sind erortert worden und man hat berechnet, dass diese Konstruktion eine 40-
malige Vergrosserung des Wertes des Gilitefaktors im Vergleich zum Wert dieses
Faktors fiir die Shockleyschen Transistoren ermoglicht. Zur Beendigung sind die
Moglichkeiten der Ausfiihrung des Stoffes mit der verdnderlichen Konzentration
der Storstellen mit Hilfe der Diffusion von aussen aus kurz beschrieben worden.

1) Symbole odnoszace sie ‘do tranzystora dryftowego oznaczone sg przecinkiem.
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621.394.1
WIESLAW FIJALKOWSKI

Znieksztalcenia telegraficzne
Rekopis dostarczono 23.11.1958

Aby umozliwi¢ ocene technicznej jakosci dzialania elementéw " polgezen
telegraficznych, zostaly wprowadzone pojecia znieksztalcenia  modulacji -,
i znieksztalcenia odtworzenia. Opracowanie wymagan ograniczajacych war-
to$¢ znieksztalcen oraz przestrzeganie ich spelnienia mialo zapewnié dobra
lgcznosé telegraficzna, to jest takie polgczenia telegraficzne, w ktérych sto-
pa bledéw mie przekraczalaby pewnej nieznacznej wartosci.

Wispéipracy i inicjatywie specjalistow zgrupowanych wokdl Miedzynaro-
dowego Telegraficznego Komitetu Doradczego (CCIT) zawdzieczamy wpro-
wadzenie pojecia znieksztatcenia .telegr,aﬁcznego do powszechnego - uzytku
i opracowanie odpowiednich definicji. W ostatnich 30 latach obserwujemy

- rozwiniecie systemu poje¢ zwigzanych ze znieksztalceniem, udoskonalenie
okredlenn i dostosowanie do postepu technicznego zachodzacego w miedzy-
czasie. y

Dos$é duzo czasu upiynetor i mozemy spojrze¢ na pojecia zwigzane ze
znieksztatceniem z perspektywy historycznej. Zauwazamy wtedy, Ze pierwot-
nym punktem wyjScia byla zmienno$é opéznien odtworzenia, nastepmie, ze
uznano, iz przy wyznaczaniu wartosei znieksztalcenia mozna si¢ oprze¢ na
wydiuzeniach i skroceniach odstepéw znamiennych, ale ostatnio nawracamy
do pierwotnej koncepcji obserwacji przesumie¢ momentéw znamiennych, uje-
tej juz znacznie szerzej i «dokladniej i bardziej dostosowanej do aktualnych
potrzeb. .

Rozpatrujge dotychezasowe prace CCIT na tle rozwoju telegrafii docho-
dzimy do wnioskéw okreélajacych kiermunek prac, ktére beds prowadzone
w przyszio$ei, majacych ma celu udoskonalenie poje¢ znieksztaicen telegra-
ficznych.

1. ZNIEKSZTAELCENIE A JAKOSC PORLACZENIA TELEGRAFICZNEGO

Polgczenie telegraficzne jest zupelnie dobre wtedy, gdy wszystkie
znaki przechodzg przezen bez przeklaman. W praktyce wobserwujemy
pewne rodstepstwa od tego wymagania, stanowigce jednak w polacze-

1) Wedtug artykutu W. Fijalkowski: ,Histoire de distorsion télégraphique”. —-
Journal des Télécommunications, UIT, Octobre 1958, No 10.
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niach uwazanych za dobre mnieznaczny utamek liczby znakéw blednie
przekazanych w stosunku do liczby wszystkich znakéw. Wyznaczajac
graniczng gorng wartosé tego utamka okre§lamy wymagang jakos$é ustu-
gowg polgczen. Lecz okreslenie takie jest oparte na wymikach przeka-
zywania, ktére sprawdzamy juz po utworzeniu polgczenia. Zmierzenie
stosunku przeklamanych znakéw do wszystkich znakéw przekazywa-
nych informuje o jako$ci polgczenia po fakcie przekazania, lecz aby na
tej podstawie przewidzie¢, jak sie ono bedzie zachowywaé w przysztosci,
trzeba diugich obserwacji statystycznych.

Tworzenie polaczen bez wskaznikéw technicznych, a jedynie w opar-
ciu o wskaznik wynikowy przypominatoby budowanie mostéw bez obli-
czen wytrzymatosciowych i badanie ich trwatosci dopiero po zbudowaniu.

Podstawowym wskaznikiem technicznym w telegrafii jest znieksztal-
cenie. Praktyka wykazala, ze utrzymanie znieksztalcen ponizej pewnej
wartosci gwarantuje odpowiednig jako§¢ polaczen, jezeli tylko aparaty
telegraficzne bedg wykazywaly dostateczng marze, pod ktérym to po-
jeciem rozumiemy wartos¢ znieksztalcen, ponizej ktérej wszystkie zna-
ki beda z pewnoscig odbierane prawidtowo. Ograniczenie wartosci do-
puszczalnych znieksztalcen wytrzymalo prébe zyciows. Teoria powsta-
wania znieksztalcen, ich obserwacja i pomiary sg podstawg budowy
i eksploatacji technicznej wspdiczesnych urzadzen telegraficznych.

Rozbudowa urzadzen telegraficznych w ostatnich dziesigtkach lat,
ich zmiana jakosciowa, zastapienie polgczen stalych polgczeniami chwi-
lowymi, rozwdj na tej podstawie teleksu i genteksu!) sg przyczyna, ze
pojecie znieksztalcenia zyskuje coraz bardziej na waznosei ulegajac przy
tym modyfikacji i poglebieniu. Pojecie znieksztalcenia, podstawowe
w technice, telegraficznej, w obecnej postaci nie daje sie polaczyé z na-
zwiskiem jednego specjalisty. Pojecie znieksztalcenia powstato dzieki
pracy wielu specjalistow, ktéorzy w ramach organizacyjnych CCIT, kie-
rujagc sie potrzebg rozwijania wspoétpracy miedzynarodowej, okreslili
i poglebili je. Przegladajgc prace CCIT widzimy, ze od lat 30 pojecia
dotyczace znieksztalcen sg stalym tematem dyskusji i nowych opraco-
wan. Nalezy podkresli¢, ze w ten spos6b, CCIT przyczynil sie do poste-
pu techmiki telegraficznej.

2. ZNIEKSZTALCENIE W ZROZUMIENIU PIERWSZYCH UCHWAEL CCIT
W zaleceniach opracowanych w roku 1931 przez CCIT czytamy 2):

1) Pod teleksem rozumiemy telegrafie abonencks, a pod genteksem czesé tele-
grafii powszechnej — obie organizowane sa na zasadzie' zestawienia polgczen chwi-
lowych. —

2) Documents de la 3-e réunion du Comité Consultatif International des Com-
munication Télégrafiques. Berne, 1931, t. II, s. 104—105.
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»W kazdym potaczeniu telegraficznym przeprowadzona jest modu-
lacja pradéw elektrycznych ma stanowisku zwanym stanowiskiem na-
dawczym. Prady te zostaja odebrane przez aparat odbiorczy, w zasa-
dzie wyposazony w przekaznik lub organ analogiczny z czeScig rucho-
ma, ktérej przemieszczenia sa nastepstwem pradéw telegraficznych.

Wymienione przemieszczenia powinny umozliwiaé badz przez bez-
poSrednig obserwacje, badZ przy pomocy urzadzenia tlumaczacego,
uruchamianego poprzez odpowiedni mechanizm lub elektryczne organy
posredniczace, powtdrzenie wierne wiadomosci, ktérej odpowiada mo-
dulacja pradéw wykonana mna stanowisku madaweczym.

W potaczeniu telegraficznym wyposazonym w przekaznik odbior-
czy czas, ktéry dzieli moment, w jakim przekaznik opuszcza jeden ze
stykéw, od odpowiadajgcego mu momentu modulacji, w ogélnosci nie
jest staly. Zalezy on od charakterystyki drogi przesylowej, od czasu
trwania i kolejno$ci mnastepstwa sygnaléw poprzednio przesylanych
i od stanu regulacji przekaznika odbiorczego w stosunku do natezenia
pradu odbieranego.

Jezeli wszystkie przesylane sygnaly skladajg sie z wysylan trwaja-
cych pewna jednostke elementarng lub jej wielokrotno§é, wtedy zakia-
dajac, ze nie wystepuja jakiekolwiek zaklécenia, mozna okres$lié granice
gbérng i granice dolng czasu wymienionego w ustepie poprzedzajacym.,
rozwazajac wszystkie mozliwe kombinacje sygnaléw. Warto§é roéznicy
miedzy tymi granicami jest nazywana rozproszeniem teoretycznym po-
laczenia przy danej elementarnej jednostce czasu.

Nieregularno$ci dzialania madajnika i zaklécenia, ktérym podlega
polaczenie, mogg spowodowaé zwiekszenie wartosci tej roznicy, ktéra
w tym przypadku nazywaé bedziemy rozproszeniem rzeczywistym.

) ’

Stopniem znieksztalcenia pewnego polaczenia nazywamy stosunek
rozproszenia do odstepu elementarnego (jednostkowego) wysytania. Sto-
sunek ten jest réwny iloczynowi warto§ci rozproszenia (wyrazonej
w sekundach) i warto$ci szybko$ci przesylania (wyrazonej w bodach).

Zastuguje na podkreSlenie, ze z wyjatkiem przypadkoéw zupelnie
szczegblnych nie jest mozliwe wymienienie jakiegokolwiek ogélnego
zwigzku miedzy stopniem znieksztalcenia calego polgczenia i stopniem
znieksztalcenia kazdego z jego elementéow. Stopien znieksztalcenia pew-
nego elementu zalezy od zespolu elementéw, z ktérymi wspdlpracuje,
od jego wzglednego ustawienia w tym zespole oraz od kierunku prze-
sytania 1)”,

Przy czytaniu powyzszego tekstu prawie po trzydziestu latach od
chwili jego opracowania nasuwajg sie nastepujgce uwagi:

— Przemieszczenie ruchomej cze$ci odbiornika obecnie nazywamy
odtworzeniem.

>

1) Pewnym naswietleniem postepu uczynionego od chwili sformutowania tego
ostatniego ustepu jest artykul: ,Znieksztalcenia wypadkowe zestawu laczy”. —
Przeglad Telekomunikacyjny Nr 10 z roku 1957.
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— Momenty, w ktérych przekaznik dokonuje przemieszczania, to mo-
menty znamienne odtworzenia.

- — Cazas, ktéry uptywa od momentu znamiennego modulacji do odpo-
wiadajgcego mu momentu znamiennego odtworzenia, nazywamy opéz-
nieniem odtworzenia.

— Rozproszenie jest roznicg miedzy maksymalnym i minimalnym
opb6znieniem odtworzenia.

Uwzgledniajgc powyzsze uwagi mozemy istotny sens éwczesnych zale-
cen wyrazi¢ krocej, przez zdefiniowanie, ze stopien znieksztalcenia tc
stosunek rozproszenia do odstepu jednostkowego.

Widzimy, ze w roku 1931 pojecie znieksztalcenia bylo ograniczone do
znieksztaltcenia ‘odtworzenia. Podstawg wyznaczania stopnia znieksztai-
cenia jest badanie réznic miedzy opoéznieniami odtworzenia i poszukiwa-
nie ich warto$ci maksymalnych. Mozna uwaza¢, ze definicja znieksztai-
cenia opiera sie ma niewlasciwym wystepowaniu w czasie momentéw
znamiennych odtworzenia.
 Znieksztalcenie jest w og6lnosci pojeciem wzglednym. Stopien jego
mozna okresli¢ jedynie przez poréwnywanie przebiegu badanego z prze-
biegiem uznanym w pewnym stopniu jako wzorcowy. Ta mys$l nie zostata
wtedy, a nawet i pézniej, wypowiedziana wyraznie. Mozna jednak przy-
pusci¢, ze ograniczenie znieksztalcenia jedynie do odtworzenia wynikto
z tego, ze modulacja, ktéra powoduje pewne odtworzenie, jest natural-
nym przebiegiem odniesieniowym dla tego odtworzenia i wobec tego
byt to majlatwiejszy do zdefiniowamia przypadek znieksztalcenia.

Po zebraniu plenarnym CCIT w Pradze mastgpita modyfikacja oma-
wianego zalecenia. Wprowadzono okreslenie odtworzenia i opb6zZnienia
odtworzenia.

Zwraca uwage, ze modulacja okre$lona zostata jako podziat czasu
na odcinki, z pominieciem jednak podkreslenia, ze podziat ten jest jed-
noczes$nie zwigzany z nacechowaniem tych odcinkéw czasu stanami elek-
trycznymi, nmazwanymi w poézniejszych pracach CCIT stanami znamien-
nymi. Oto odpowiedni ustep zalecenia !):

: ,Niektore systemy telegraficzne opieraja sie na nastepujacej za-
sadzie:

Czas jest dzielony na kolejne odstepy réznigce sie diugoécia i zwa-
ne elementami modulacji; na poczatku polaczenia telegraficznego po-
woduje sie w czasie kazdego z tych odstepdéw szereg operacji tworza-
cych jedno wyslanie pelne. Te wystania sg tego rodzaju, ze po stronie
odbiorczej ptynie prad, ktérego zmiany umozliwiajg rozpoznanie, kiedy
zaczely sie kolejne odstepy.

1) Documents de la 1l-e réunion du Comité Consultatif International Telegra—
phique (CCIT). Prague, 1934, s. 190.
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Momentami znamiennymi modulacji nazywamy momenty, w kt6-
rych zaczynaja si¢ kolejne odstepy™.

Okreslono w sposéb prosty i nieco odmienny od dotychczasowego nie-
ktore pojecia zwigzane z modulacjg i stworzono lepsze podstawy dla wy-
jasnienia, co to jest zniekszialcenie jako mieprawidlowosé podziatu czasu.

Cechy istotne postepu i nowosci znajdujemy w okre§leniach znie-
ksztalcenia maksymalnego, znieksztalcenia zwanego ,ruchowym” i znie-
ksztalcenia przy nadawaniu. Oto odpowiednie ustepy 1):

»Znieksztalcenie maksynialne. Znieksztalcenie w eksploatacji.

Gdy sygnaly telegraficzne sg wysylane przy pomocy aparatu znhor-
malizowanego, dzialajgcego z okre§long szybkoscia, wtedy stopniem
znieksztalcenia maksymalnego nazywamy stopienr znieksztaicenia odpo-
wiadajacy przesylaniu wszystkich kombinacji wysylania, ktére mozna
by spowodowaé przy pomocy takich aparatéw. -

Stopniem znieksztalcenia w eksploatacji nazywamy stopien znie-
ksztalcenia zmierzony przy przesylaniu zdeterminowanego tekstu przez
pewien czas okreslony. ‘

Znieksztalcenie przy nadawaniu.

W przypadku nieprawidiowej modulacji telegraficznej znieksztal-
cenie przy nadawaniu wyznacza sie przez poréwnanie sygnaléw wysy-
tanych z sygnalami odtworzonymi, bedgcymi nastepstwem modulacii
doskonatej”.

Pojawilo sie wiec zastosowanie pojecia znieksztalcenia do modulacji.
Wyjasnienw: jest co prawda fjeszcze niejasne i zawile, lecz stanowi ono
zdecydowane rozszerzenie zakresu zastosowan. Zawilosé jest nastepstwem
dgzenia do poréwnywania z odtworzeniem, przebiegiem, ktéry wydawat
sie wtedy jedynie realnie uchwytnym.

Licznie wykonywane pomiary znieksztalcen wykazaly wtedy, ze sto-
pienn znieksztalcenia zdefiniowany jako majwieksza zaobserwowana réz-
nica miedzy opéznieniami odtworzenia zalezy od czasu obserwacji, ktéry
im jest dtuzszy, tym wieksze jest prawdopodobienstwo napotkania maj-
wigkszego opoOznienia i najmniejszego opdznienia. Zrozumienie tego faktu
przejawilo sie w definicji stopnia znieksztalcenia ruchowego.

Znieksztalcenie maksymalne jest pojeciem teoretycznym; daje sie ono
w praktyce rzadko zaobserwowaé. Znieksztalcenie ruchowe jest w zasa-
dzie nizsze od znieksztalcenia maksymalnego, ktére stanowic moze dla
niego warto$¢ graniczng. Zdobyczg dociekan 6wcezesnych bylo zrozumie-
nie, ze mozma rozpatrywaé znieksztalcenia nie tylko jako wartosé
maksymalng.

‘W zaleceniach opracowanych na wostatnim przed wojng zebraniu ple-
narnym w roku 1936, ktére odbyto sie w Warszawie, opuszczono niestety

1) Domuments de la 1-e réumion du Comité Consultatif International Télégra-
phique (CCIT). Prague, 1934, s. 191.
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definicje znieksztalcenia maksymalnego, ktére przy tej mazwie mozna
bylo rozumie¢ jako pewnego rodzaju przeciwstawienie innym rodzajom
znieksztalcen, pozostawiajac jednak w ogélnym okresleniu stopnia znie-
ksztalcenia podkreslenie, ze jest on wyznaczony majwicksza zaobserwo-
wang roéznicg opédznien. Te fluktuacje wynikaly zapewne z niedoceniania
potrzeby rozpatrywania znieksztalcen jako pewnej funkeji czasu.

Coraz powszechniejsze zastosowanie dalekopiséw i wypieranie przez
nie aparatéw synchronicznych, w stosunku do ktérych wprowadzono po-
jecie znieksztalcenia, wymagalo przeanalizowania, czy nie nalezy do jego
definicji wprowadzi¢ pewnych zmian. Wyniki tej analizy w skonczonej
formie pojawily sie dopiero po wojnie, lecz juz w zaleceniach warszaw-
skich znajdujemy interesujace stwierdzenia ). :

».Nieregularno$ci wykonania i niedociagniecia regulacji aparatu aryt-
micznego powoduja znieksztalcenia przy wysylaniu, ktére przejawiaja
sie w spos6b nastepujacy:

10. Wystepuja przesuniecia miedzy momentami znamiennymi mo-
dulacji powodowanej przez ten aparat i momentami zamiennymi mo-
dulacji, ktéra powodowaltby aparat doskonaty, dajacy sygnat rozrucho-
Wy w tym samym momencie co aparat rozpatrywany i majgcy staia
szybko$§¢ réwng Sredniej szybkosci tego aparatu.

20. Wystepuje odchylenie szybkosci modulacji aparatu od szybkosci
znormalizowanej 50 bodow.

W celu wyznaczenia warunkow, ktére maja byé wymagane w sto-
sunku do aparatu dopuszczonego do ruchu mozna:
badz wyznaczyé¢ oddzielnie granice kazdego z tych powyzej zdefi-
niowanych przesunieé,
badz wyznaczyé granice znieksztalcenia . przy wysylaniu sygnalow
modulowanych przez aparat zaktadajac, ze modulacja wzorcowa, z kto-
rg poréwnuje sie modulacje rzeczywista, bytaby modulacja aparatu
doskonatego o szybko$ci modulacji réwnej doktadnie 50 bodom...”
Wyciaggnieto wniosek z faktu, ze aparaty arytmiczne mogg nie byé
dokltadnie zsynchronizowane, ze moga dzialaé nieco szybciej lub wolniej,
niz to wynika z zalozonej dla nich szybkosci modulacji, i uznano, ze prze-
suniecie szybkosci powoduje nieprawidlowe rozmieszczenie momentéw
znamiennych i ze taka nieprawidlowosé jest wtasnie znieksztalceniem.
Pozostale sformutowania dotyczace modulacji i jej pojeé pochodnych
ulegly w zaleceniach uchwalonych w Warszawie pewnym zmianom, lecz
zmiany te mie wniosty nic naprawde istotnego.

3. MODULACJA BEZ ZNIEKSZTALCEN I ODSTEPY TEORETYCZNE
Miedzy ostatnim przed wojng zebraniem plenarnym CCIT a pierw-
szym po wojnie uplynelo 12 lat. Okres miedzyzebraniowy obejmuje

1) Documents de la 5-e réunion du Comité Consultatif International Télégra-
phique (CCIT). Varsovie, 1936, t. II, s. 230.
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przerwe w pracach CCIT spowodowang wypadkami wojennymi. Byt on
jednak pomimo tej przerwy tak diugi, ze prawie we wszystkich pracach
CCIT obserwujemy znaczny postep, a wiec réwniez i w dziedzinie bada-
nia oraz okre$lania jakosci transmisji telegraficznej.

Przegladajac zalecenie 301 opracowane w Brukseli zauwazamy, ze
zmiany polegajg przede wszystkim na tym, ze:

1) Okre$lenie modulacji bez znieksztalcenia oparte zostato na prawi-
diowosci czasu trwania odstepéw czasu, nie zaniechano jednak poshugi-
wania sie réwniez réznicg opdznien odtworzenia.

2) Wprowadzono pojecie znieksztalcenia arytmicznego, z dopuszcze-
niem rozroéznienia jego ma catkowite i przy izochronizmie.

Oto niektére wyjatki tego zalecenia ilustrujgce pierwszy punkt wy-
mienionych zmian *):

»e 20. Poczatek kazdego elementu sygnglu nazywany jest momentem
znamiennym. -
30. W znormalizowanych systemach telegraficznych nie bedacych

systemami arytmicznymi modulacja telegraficzna powodowana przez
nadajnik lub odtworzenie modulacji po stronie odbiorczej jest bez znie-

ksztalcenia lub — inaczej mowigc — doskonala, jezeli jej momenty
znamienne oddzielone sa odstepami czasu réownymi odstepom teore-
tycznym.

Jezeli natomiast tak nie jest, a wobec tego jezeli momenty zna-
mienne wykazujg niejednakowe przesuniecia (sa opo6znione lub wyprze-
dzaja) w stosunku do odpowiadajacych im momentéw teoretycznych,
wtedy mozna powiedzie¢, ze modulacja telegraficzna lub jej odtworze-
nie sa znieksztalcone. Stopniem znieksztalcenia modulacji lub odtwo-
rzenia nazywamy warto§¢ bezwzgledna najwiekszej réznicy algebraicz-
nej miedzy przesunieciami wymienionymi powyzej a odstepem jedno-
stkowym”.

Jakie dziataly przyczyny nowych sformulowan i co one oznaczaly? Na
pytanie to mozna daé odpowiedz nawigzujagc do potrzeb wynikajacych
z postepu techniki.

Positkowanie sie wahaniami opoéznienia odtworzenia jako podstawsg
do obliczania znieksztalcen bylo wygodne przy realizacji przyrzadow
pomiarowych, ktére poczatkowo tylko na tej zasadzie byly opracowy-
wane, lecz bylo zbyt waskie przy rozwazaniach teoretycznych. Stad wy-
nikaty trudnosci przy okres$leniu znieksztalcen przy nadawaniu, dla kto-
rego trzeba bylo niepotrzebnie zakladaé dokonywanie odtworzenia.

Przy zastosowaniu telegrafii wielokrotnej nie mozna bylo unikngé
translacji, a wiec w punktach lezgcych wzdtuz drogi przesylania koniecz-
ne bylo odtworzenie i powtérne wysylanie sygnaléw. Liczba translacji
przypadajacych ma jedno polgczenie wzrasta wraz z zastosowaniem ko-

1) Documents de la 6-e réunion du Comité Consultatif International Télégra-
phique (CCIT). Bruxelles, 1948, s. 32.
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mutacji automatycznej przy zestawianiu polgczen. Coraz bardziej po-
trzebne bylo wyznaczanie znieksztalcenia nie tylko na krancach polgcze-
nia przy nadawaniu i odbiorze, lecz i w réznych punktach polgczenia,
a takie znieksztalcenia mie mogly by¢ wyznaczane przez porownywanie
z sygnatami pierwotnymi, to jest z sygnalami wysyltanymi przez nadaj-
nik.

Pomiar réznicy opéznien odiworzenia nie byl w kazdym przypadku
mozliwy. Chciano wyznaczaé stopien znieksztalcenia sygnalow w czasie
trwania polgczenia, w réznych jego punktach, réwniez i w takich przy-
padkach, gdy nadajnik wysylat sygnaly juz w pewnym stopniu znie-
ksztalcone. Chciano mierzy¢ zmiany stopnia znieksztalcenia powodowane
przez elementy drogi przesylowej, w zaleznosci od stopnia znieksztalce-
nia sygnaléw doprowadzonych do tych elementéw. We wszystkich tych
przypadkach znieksztalcenie zalezy od warunkéw wspoldzialania nadaj-
nika i elementéw drogi przesylowej.

Azeby zaspokoi¢ te potrzeby, nalezatoc wprowadzi¢ inny sposéb okres-
lania stopnia znieksztalcenia opierajgc sie na takich elementach, ktore
moglyby wynika¢ z zalozen teoretycznych i byé realizowane w przyrza-
dach pomiarowych. Jak wspomniano powyzej, stopien znieksztalcenia
moze by¢ wyznaczany jedynie przez pordéwnywanie sygnatu badanego
z pewnym innym sygnatem. W owym czasie wydawalo sie najlatwiejsze
okreslanie modulacji tego sygnalu odniesienia przy pomocy jej odstepow
znamiennych. Zalozono, ze taka modulacja stanowi pewnego rodzaju
wzorzec, okre§lony przez odstepy o dlugosciach teoretycznych lub przez
odstepy o diugosciach wynikajacych z obliczen lub z pomiaréw. Uznano
wiec, ze o braku znieksztalcenia $wiadczy prawidtowosé odstepow mie-
dzy momentami, co juz bylo otwartg drogg do sformulowania w roku
1853 definicji opartej wylacznie na wydtuzeniach ewentualnie skroce-
niach odstepéw. O pewnych niedogodnoséciach takiego ujecia bedzie mo-
wa dalej.

4. KONSEKWENCJE UPOWSZECHNIENIA TECHNIKI DALEKOPISOWEJ

Poprzednio we wstepie wyjasniono, ze pojecie znieksztalcenia zostalo
opracowane i wprowadzone w tym celu, aby przez ograniczenie odpo-
wiednimi warunkami jego warto$ci i przez kontrole ich spelniania za-
gwarantowaé¢ pewna zadang jakos¢ polgczenia. Stworzono narzedzie, kté-
rym poslugujac sie uzyskano to, co bylo zamierzone. Lecz oczywiste jest,
ze spelnienie tych warunkéw kosztuje i to zaréwno ze wzgledu na kosz-
ty wyposazenia, jak i koszty eksploatacji. Wracajac do przykladu pro-
jektowania mostu, nie mazwalibysmy oszczednym projektowaniem
uwzglednienie zbyt duzych wspétczynnikéw bezpieczenstwa, zakladanie
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obciazen calosci, nie spotykanych w praktyce, lub oparcie sie na niezbyt
dokladnej teorii, przy ktérej zastosowaniu obliczone naprezenia wypa-
dalyby wyzsze od wystepujacych w rzeczywistosci. W technice telegra-
ficznej mozna bylo sie obawia¢ analogicznych bledéw. Sytuacja w tele-
grafii rézni sie jednak tym, ze w potgczeniach telegraficznych dopusz-
czamy, co prawda bardzo rzadko, pewne bledy, natomiast most musi by¢
liczony tak, zeby sie nigdy nie zalamal. Uwagi powyzsze uzasadniajg ko-
niecznosé prowadzenia takich studiéw nad znieksztatceniem, ktére umoz-
liwialyby ograniczanie jego wartosci w sposéb jak najbardziej skuteczny
i ekonomiczny.

W okresie powojennym telegrafii w Europie dominuje zastosowanie
dalekopiséw. Proces wypierania innych aparatéw zaczety okoto trzydzie-
stu lat temu zostal w zasadzie ukohczony. Do potrzeb dalekopiséw i ich
wlasciwosci dostosowuje sie wiec wszelki sprzet normalny.

CCIT uwzglednil zmiany, ktore zaszly w technice telegraficznej,
i wprowadzil szczegdlne pojecie znieksztalcenia dostosowane do zasad
dziatania aparatéw arytmicznych. W zaleceniu 301 mozemy przeczytat
ustep nastepujacy 1):

. 40, Przy arytmicznych systemach telegraficznych:

a) Stopniem znieksztalcenia arytmicznego catkowitego pewnej mo-
dulacji lub odtworzenia nazywamy stosunek do odstepu jednostkowego
znormalizowanej szybkosSci modulacji, warto$ci bezwzglednej najwiek-
szego przesuniecia wystepujacego miedzy momentami znamiennymi
modglacji lub odtworzenia i odpowiadajgcymi im momentami teore-
tycznymi wyznaczonymi poprzez moment znamienny elementu rozru-
chowego kazdego sygnatu.

b) Gdy przy wyznaczaniu teoretycznych momentéw znamiennych
odstep jednostkowy ,$éredni” wynikajgcy z rzeczywistej szybko$ci mo-
dulacji zastepuje odstep jednostkowy teoretyczny odpowiadajgcy szyb-
kosei modulacji znormalizowanej, wtedy mierzony jest stopien znie-
ksztatcenia arytmicznego przy izochronizmie”.

Dalekopis jest aparatem arytmicznym, w ktérym wilasciwy sygnal
odpowiadajacy znakowi alfabetu, zwany sygnatem alfabetowym, oddzie-
lony jest od pozostalych sygnaléw pomocniczymi sygnatami: rozrucho-
wym i zatrzymujgcym. Modulacja takiego aparatu powoduje podziat cza-
su posiadajgcy wyrazny moment poczatkowy dla kazdego znaku, w prze-
ciwiehstwie do aparatéw dzialajgcych synchronicznie, w ktérych takiego
poczatku jako momentu odniesienia dla rozpoczecia podzialu czasu nie
znajdujemy. Powyzsza wtasciwosé dalekopisu pozwala na obliczanie stop-
nia znieksztalcenia dla kazdego sygnatu oddzielnie.

W odbiorniku dalekopisu zostaje wykorzystane zaznaczenie poczat-
ku kazdego sygnalu w celu uruchamiania jego czedci rejestrujgcej na

1) Documents de la 6-e réunion du CCIT. Bruxelles, 1948, s. 32.
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czas jednego znaku. Odbiornik przeprowadza rozeznanie stanéw znamien-
nych jednego sygnatu w odstepach wyznaczonych szybkoscig aparatu od-
kiorczego, lecz o uruchomieniu czesci rozeznajgcej decyduje moment po-
czatku kazdego nadchodzgcego sygnalu. Zaré6wno w nadajniku, jak i w od-
biorniku dalekopisu mamy poczgtek podziatu czasu. Stad bliska jest dro-
ga do idei, ze niebezpieczne dla pracy odbiornika sg przede wszystkim
przemieszczenia momentéw znamiennych w stosunku do momentéw po-
czatkowych poszczegdlnych sygnalow. Powyzsze zostalo potwierdzone
przy pemocy odpowiednich badan i wyrazone w definicji znieksztalcenia
arytmicznego.

Roéznice miedzy tak zrozumianym znieksztalceniem arytmicznym
a znieksztalceniem izochronicznym, to jest tym, ktére uprzednio nazy-
wano krétko znieksztalceniem, mozna uzmystowié przy pomocy naste-
pujgcych wzoréw:

Oznaczamy przez O przesuniecie czasowe momentu znamiennego
w stosunku do odpowiadajagcego mu momentu przyjetego w danym
przypadku za wlasciwy (wzorcowy). Stopien znieksztalcenia izochronicz-
nego ogoélnie mozemy wyrazié wzorem:

@ma.r DN @

5, = —2i% 100 % 1)

&
gdzie przez ¢ oznaczono odstep jednostkowy.
W szczegblnym przypadku przesuniecie © to opéznienie odtworzenia,
a wtedy wzér powyzszy odpowiada pierwotnemu brzmieniu okreslenia
znieksztatcenia.
Wzor na stopien znieksztalcenia arytmicznego napiszemy poslugujac
sie nastepujgcymi oznaczeniami:

@, — przesuniecie ktoregokolwiek momentu w tym samym sygnale,
1 -— przesuniecie momentu rozruchowego.
Stopien znieksztalcenia sygnalu 1 okreslony jest wzorem:

A ‘ @, = 0, ‘m_ﬂ_@ 100 o, (2)

&€

a znieksztalcenie maksymalne wielu przestanych sygnatow:
0q = 0o ‘maz (3)
Dzieki rozpoczynaniu transmisji przy kazdym sygnale od nowa, mo-
zemy dopusci¢ pewne réznice w szybkosci nadajnika i odbiornika. Roz-
nice takie, gdyby byly nawet naprawde minimalne, to w systemach syn-
chronicznych narastalyby jednak stopniowo i w koncu uniemozliwityby
prawidiowe przekazywanie. W systemie arytmicznym nastepuje skasc-
wanie réznicy po kazdym sygnale. Poniewaz odchylenie od szybkosci no-
minalnei powoduje niewlasciwe rozmieszczenie momentéw znamiennych,
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wobec tego stuszne jest traktowanie powstalych wskutek tego przesu-
nieé¢ jako sktadowych stopnia znieksztalcenia. Odchylenia szybkosci od-
biornika powoduja, ze odstepy miedzy czynnoSciami rozeznania nie od-
powiadaja zatozeniom i w ten sposéb zmniejszajg marze dalekopisu o wiel-
koé¢ proporcjonalng do odchylenia szybkosci.

Wprowadzenie do teorii transmisji pojecia znieksztalcenia arytmicz-
nego wnikliwiej uwzglednito sposéb dziatania dalekopiséw, dostosowujgc
spos6b stosowania warunkéw do potrzeb. Zastanéwmy sie nad skutkami
powyzszego dostosowania.

Stopien znieksztalcenia arytmicznego mierzony jest dla kazdego zna-
ku oddzielnie. Czas kazdego pomiaru ulega w ten sposéb bardzo znacz-
nemu skroceniu. W kazdej modulacji lub odtworzeniu mozemy oczeki-
waé, ze niektére momenty znamienne bedg opédznione lub przyspieszone
w stosunku do odpowiadajacych im momentéw wzorcowych. Natomiast
prawdopodobienstwo, zeby w jednym sygnale wystapito najwieksze op6z-
nienie i najmniejsze opdznienie i zeby jedno z nich bylo opoéznieniem
momentu rozruchowego, jest o wiele mniejsze i moze w ogéle taki wy-
padek nie nastepowa¢. Dlatego w wyniku pomiaréw znieksztatcenia aryt-
micznego przy synchronizmie otrzymujemy na ogét nizsze wartosci znie-
ksztalcenia niz przy pomiarach znieksztalcenia izochronicznego. Dzigki
bardziej wnikliwemu uwzglednieniu potrzeb aparatéw uzyskujemy za-
sadniczg korzysé w postaci latwiejszego spelnienia warunkéw dobrej
transmisji.

Azeby umozliwié stosowanie pojecia znieksztalcenia arytmicznego
przy badaniu poszczegélnych elementéw drogi przesytowej oraz przy ba-
daniu aparatéw z pominieciem ich odchylen od szybkosci nominalnej,
wprowadzono stopien znieksztalcenia przy synchronizmie. O réznicy mie-
dzy stopniem znieksztalcenia arytmicznego calkowitego i stopniem znie-
ksztalcenia arytmicznego przy synchronizmie decyduje zmiana rozmiesz-
czenia poszczegélnych momentéw wzorcowych. Jezeli odchylenie szyb-
kosci dalekopisu od szybkoéci nominalnej wynosi 4N, gdzie AN jest wiel-
koscig stosunkows, to réznice w przesunieciu wynosza n - AN « ¢, a wiec
narastajg wraz ze wskaznikiem n. Wobec tego, ze m moze wynosi¢ co
najwyzej 6, réznica miedzy stopniem znieksztalcenia arytmicznego cal-
kowitego d,c 1 przy synchronizmie d,; jest ograniczona wzorem:

670_'6ai\<\|6AN'1000/OI' (4)

Poniewaz CCIT wymaga, zeby (4N) nie przekraczalo wartosci 0,0075,

wiec podstawiajgc powyzszy warunek do wzoru (4) otrzymujemy
6¢c By 611‘ < 4’5 % ! (5)

Uwzglednienie odchylenia szybkosci dalekopisu nadajgcego od szyb-

kosci nominalnej nie daje we wszystkich przypadkach zwiekszenia stop-
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nia znieksztalcenia; réznica we wzorze (5) nie zawsze musi byé dodatnia.
Jezeli na przyktad wskutek zwiekszonej szybkos$ci nastapito stosunkowe
przyspieszenie momentéw, przy czym najwiekszemu przyspieszeniu pod-
legd moment 6, to moze sie zdarzy¢, ze z innych przyczyn ten wtasnie
moment ulega stale opéznieniu i wtedy oba przesuniecia kompensujg sie
cze$ciowo lub zupelnie.

O stosunku stopnia znieksztatcenia arytmicznego catkowitego do stop-
nia znieksztalcenia arytmicznego przy synchronizmie informuje poroéw-
nanie réwnania (2) z réwnaniem (6):

16,—6,—n-AN|

5ac.l i mer 100 O/o 3 (6)
&
gdzie:
©1 — opo6znienie odtworzenia momentu rozruchowego,
@, — wopdznienie momentu n, przy ktérym opodznienie osigga maksi-
te)
mum, przy czym wskaznik n moze by¢ nie ten sam, co we
wzorze (2),

AN — odchylenie stosunkowe od nominalnej szybkosci.

Podsumowujgc uwagi dotyczace porownania zniekszbalcen izochro-
nicznych i arytmicznych dochodzimy do wmniosku, ze:

1. Wprowadzenie znieksztalcen arytmicznych jest uzasadnione lep-
szym dopasowaniem samego pojecia do potrzeb i zasad dzialania dale-
kopisdw.

2. Spelnienie pewnego granicznego warunku dotyczgcego stopnia znie-
ksztalcenia arytmicznego jest latwiejsze niz takiego samego co do war-
tosci warunku dotyczgcego znieksztalcenia izochronicznego, ze wzgledu
na ograniczenie czasu pojedynczego pomiaru i ze wzgledu na badanie
wzajemnych przesunie¢ jedynie miedzy momentem pierwszym a pozo-
stalymi momentami tego samego znaku, a nie miedzy wszystkimi jego
momentami. Powyzsze daje sie szczegblnie odczut wtedy, gdy problem
znieksztalcen znaczniemy rozpatrywa¢ jako problem statystyczny, pro-
blem zmieniajgcych sie w czasie stopni znieksztalcenia.

Fatwiejsze do spelnienia warunki dajg w rezultacie albo uproszczenie
sprzetu, albo — co jest istotniejsze przy obecnych potrzebach telegra-
fii — moznoéé zestawiania pelgczen bardziej ztozonych, w skitad ktérych
wchodzi wieksza liczba lgczy.

3. Uwzglednienie odchylenia szybkosci modulacji od nominalnej po-
woduje, ze wartosci mierzonych znieksztalcen mogg byé o 4,5% wyzsze,
lecz jest to wzrost, ktéry nie wplywa na zaostrzenie wymagan. Przeciw-
nie, wnikliwe podejscie do sprawy pozwolilo na bardziej ekonomiczne
rozplanowanie wzrostu znieksztatcen (teleznieksztalcen) wzdluz polgcze-
nia i odpowiednie wykorzystanie marzy dalekopisu.
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4, Wprowadzenie pomiaru stopnia znieksztalcen roszczegblnych zna-
kéw jako zasady badania znieksztalcen arytmicznych bylo pierwszym
krokiem w kierunku studiéw nad prawami prawdopodobienstwa rozktadu
stopni znieksztalcen zaréwno w czasie, jak i w stosunku do poszezeg6l-
nych znakow alfabetu.

5. OPRACOWANIE ZBIORU DEFINICJI POJEC

Od czasu zebrania w Brukseli obserwujemy zwiekszone zaintereso-
wanie zagadnieniami pojeciowymi dotyczacymi transmisji telegraficznej.
W rezultacie juz w Arnhem w 1953 roku mnastgpilo gruntowne przere-
dagowanie starych zalecen. Zalecenia Bl oraz B2 wéwczas zatwierdzoune
skladajg sie z czterdziestu kilku definicji. W zwigzku z postanowieniem
CCIT ¢ opracowaniu przegladu definicji poje¢ ze zbioru zalecen zostaty
usuniete w roku 1956 w Genewie definicje transmisyjne i wlaczone do
wspomnianego przegladu.

Miedzy opracowaniami 1953 w Arnhem a 1956 w Genewie nie wida¢
zasadniczych réznic, ktére wskazywalyby na inny sposéb podchodzenia,
nastapilo jedynie uscislenie istniejacych poje¢ i wprowadzenie wielu no-
wych, tak ze liczba definicji transmisyjnych przekroczyla 140. Wobec
braku istotnych réznic omawiane beda dalej definicje z roku 1956, a tek-
sty w cudzystowach sg tlumaczeniami niektérych pozycji z ,,Przegladu
podstawoivych poje¢ stosowanych w telegrafii”.

Dluzsza, bo od kilku lat trwajaca dyskusje na temat, co to jest modu-
lacja telegraficzna, zakohczono opracowaniem dwoch definicji, jednej
bardziej ogélnej, drugiej dostosowanej specjalnie dla telegrafii alfabe-
towej 1).

W okresleniach podanych ponizej zwraca uwage, ze pod wyrazem mo-
dulacja mozemy rozumieé¢ zaréwno nastepstwo pewnych stanow, a wiec
np. pewien przebieg zjawisk elektrycznych, jak i czynnos¢ majaca na
celu spowodowanie takiego nastepstwa. Nie znajdujemy natomiast
wzmianki, ze celem meodulacji, jej istotnym zadaniem jest podzial czasu
na odcinki i odpowiednie nacechowanie tych odcinkéw. Takie opracowa-
nie definicji mie zmienia maturalnie w niczym istoty skutkéw i celéw
modulacji, ktére wlasnie polegaja ma podziale czasu.

Zgodnie z propozycjami specjalistéw francuskich rozszerzono pojecie
modulacji dla telegrafii alfabetowej do zmian polozen czesci aparatu,
a wiec pojecie modulacji w tym zakresie stosowania obejmuje i przebieg

1) Telegrafia alfabetowa nazywamy te czes¢ telegrafii, ktéra dziala na zasadzie,
ze kazdemu elementowi tekstu (literze, cyfrze, znakowi przestankowemu itp.) od-
powiada przestanie okreélonego sygnalu.
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czasowy mechaniczny. Uwzgledniono w ten sposéb wyniki dyskusji na
temat wyrazenia ,,semacja” jako pojecia szerszego od modulacji. Wyra-
zenie to zostalo dopuszczone do dowolnego stosowania przez admini-
stracje.

»Modulacja (Znaczenie przystosowane do potrzeb telegrafii).

Zmiana w czasie jednej lub kilku okre$lonych wielkosci charak-
teryzujacych fale elektromagnetyczng lub prad staly, powodowana bez-
posrednio (w przypadku telegrafii kopiowej) lub poprzez pewien kod
(w przypadku telegrafii alfabetowej) odpowiednio do zawartoéci prze-
sytanego dokumentu”.

»Modulacja telegraficzna (Znaczenie szczegblne dla telegrafii alfabeto-
wej).

a) Nastepstwo w czasie okreslonych stanéw (potozen), do ktérych
przyjecia zmusza sie odpowiedni organ aparatu wysylajacego w celu
utworzenia sygnatéw telegraficznych; kazdy stan jest skojarzony z od-
stepem czasu okreslonym trwaniem tego stanu.

b) Czynno$¢ wymuszania na odpowiednim organie aparatu wysy-
tajacego powyzszego nastepstwa okreslonych stanéw?” 1).

Po raz pierwszy zamiast opisu odtworzenia udzielono odpowiedzi na
pytanie, co to jest odtworzenie. W budowie okreslenia zachowana jest
analogia w stosunku do okreslenia modulacji w przypadku telegrafii alfa-
betowej. Zwraca uwage podkreslenie, ze odtworzenie jest przebiegiem
wtérnym w stosunku do modulacji bedacej jego przyczyna. Zrozumiate
jest, ze nie przewidziano mozliwosci, zeby uwazaé, ze odtworzenie jest
czynnoscig.

»Odtworzenie: Nastepstwo stanéw (polozer)) zajmowanych w konsek-
wencji pewnej modulacji telegraficznej przez odpowiedni organ apa-
ratu odbierajacego; kazdy stan jest skojarzony z odstepem czasu okre§-
lonym trwaniem tego stanu” 2).

Dzigki modulacji powstajg sygnaly odpowiadajgce przesylanym zna-
kom. Réznig sie one podzialem czasu na odcinki i elektrycznym nace-
chowaniem tych odcinkéw. Indywidualny charakter sygnaléow uzyski-
wany jest przez zestawienie dla kazdego znaku w spséb odmienny pro-
stych elementéw. Znieksztalcenie moze doprowadzi¢ do tego, ze sygnal
odpowiadajacy jednemu znakowi odpowiadaé bedzie w koncu bardziej
innemu znakowi niz znakowi wladciwemu. Znieksztalcenie wyraza sie
tym, ze elementy sg nieprawidlowe, a wiec przede wszystkim tym, ze
granice czasowe elementéw ulegaja przesunieciu. Azeby zrozumieé do-

1) Répertoire des définitions des termes essentiels utilisés dans le domaine des

télécommunications, wydane przez UIT, Genewa, 1957, definicja 31.13 i 31.14,
s. 197.

2) jw., definicja 31.15, s. 197.
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brze, co to jest znieksztalcenie, nalezy zapozna¢ sie z definicjami ele~
mentow sygnatéow i elementéw modulacji (odtworzenia) 1:
»Element sygnalu telegraficznego (w zrozumieniu ogdlnym).

Kazda z czeSci stanowigcych sygnatl telegraficzny i réznigca sie od
innych przez swa nature, wielko$¢, czas trwania i wzgledne polozenie
(lub jedynie przez jedng lub kilka z Wymlemonych cech charaktery-
stycznych)”.

»Element sygnalu telegraficznego (w systemach alfabetowych):

Kazdy z elementéw tworzacych sygnat wedlug pewnego szyfru,
réznigey sie od innych przez swg odmiennoéé, czas trwania i wzgled-
ne potozenie (lub jedynie przez niektére z tych cech charaktery-
stycznych)”.

»Element modulacji lub odtworzenia:

Stan okre$lony, ktéry przyjmuje odpowiedni organ aparatu wysy-
tajacego (lub odbierajacego), skojarzony z odstepem czasu okre$lo-
nym trwaniem tego stanu”.

Z ostatniej definicji wynika, ze element modulacji jest to skojarze-
nie pewnego stanu z jego czasem trwania. Po wyeliminowaniu czyn-
nika czasu stan ten ma nastepujacg nazwe i okreslenie ?:

»Stany znamienne modulacji:

Okre$lone stany przyjmowane przez odpowiedni organ aparatu
wysylajacego, ktére charakteryzujg odmiennos¢ elementéw wysyta-
nych sygnalow telegrafii alfabetowej”.

»Stany znamienne odiworzenia:
OkreSlone stany przyjmowane przez odpowiedni organ aparatu od-
PS biorczego, ktére charakteryzuja odmienno$é elementéw odbieranych
sygnatlow (sygnatéw alfabetowych)”.

W poprzednio opracowanych przez CCIT okre§leniach dotyczacych
- czasowych wlasciwosci modulacji terminem wyjsciowym byt moment
znamienny modulacji, okreslony jako poczatek stanu znamiennego. Od-
stepy modulacji byly odstepami czasu miedzy momentami. Obecnie ko-
lejncé¢ rozumowania zostala odwrécona. Terminem wyjsciowym jest
odstep, a dopiero z niego wywodzi sie moment. Ma to zwigzek logicz-
ny z oparciem pojecia znieksztalcenia na niewtasciwosci odstepéw, lecz
nie wydaje sie, jak juz wspomniano, wygodne i stuszne ®.

»0dstep znamienny wmodulacji lub odtworzenia:

Odstep czasu, podczas ktérego pewien stan znamienny okreélony

kodem i przesylanym znakiem jest lub powinien by¢ utrzymany”.

1) Répertoire des définitions des termes essentiels utilisés dans le domaine
des télécommunications, wydane przez UIT, Genewa, 1957, ‘deﬁmeje 31.02 i 31. Od
s, 194 1 31.19, s. 198.

2) Répertoire des définiticns des termes essentiels wutilisés dans le domaine
des télécommunications, wydane p'rzez UIT, Genewa, 1957 r., definicje 31.20
i 31.21, s. 199. y

3) jw. definicje: 31.22, 31.23 i 31.24, s. 199.
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- »Teoretyczny czas trwania odstepu znamiennego modulacji Iub od-
tworzenia:

Czas trwania odpowiadajacy dokladnie wymaganemu przez kod
czasowi trwania odstepu znamiennego przy uwzglednieniu Sredniej
szybkosci modulacji lub ewentualnie znormaHzowanej szybkosci mo-
dulacji”. :
sMomenty znamienne modulacji lub odtworzenia:

Momenty, ktére ograniczaja odstepy znamienne modulacn (odtwo-
I"zema)”

Podane definicje moga nastreczac pewne trudnosci przy wyznaczaniu

vodsftepow i momentéw znamiennych. W czasie dyskusji proponowano

z tego powodu np. nazwanie momentem znamiennym moment, w kté-
rym stan znamienny osiggnat warto$¢ w przyblizeniu ustalong. Trudnoseé
polega na tym, Ze stany znamienne jeden w drugi przechodzgy zazwy-
czaj nie momentalnie, tak Ze w wielu przypadkach koniec jednego sta-
nu nie pokrywa sie z poczatkiem drugiego. Te drugsg mniejasnoéc elimi-
nowalo dawniejsze okreslenie momentu znamiennego jako réwnoczesne-
go z poczatkiem stanu zmamiennego.

Przykladem bardzo czesto spotykanym jest modulacja przedstawio-
na wykresem z rys. 1, ktérg otrzymujemy wtedy, gdy organem modu-

20 I <1 I
_ T gL _T¢4 7 B
Rys. 1. Wykres modulacji powodiowanej przez
przekaznik

lujacym jest przekaznik mechaniczny przylaczajacy raz jeden, raz dru-
gi biegun mapiecia. Czasy przerzufu jego kotwiczki manifestuja sie
przerwami napiecia. Jezeli przyjeto, ze jeden stan znamienny to napie-
cie dodatnie, a drugi stan znamienny to napiecie ujemne, to przez to nie
zdecydowano jeszcze, czy momentami znamiennymi s momenty t’
czy momenty t”. Watpliwos¢ ta ma znaczenie nie tylko teoretyczne, lecz

i praktyczne, ze wzgledu na to, ze zaleznie od jej rozstrzygniecia zale-

zg np. zatozenia konstrukcyjne odbiornika, przyrzadu do pomiaru znie-
ksztaleen,

6. ZMIANA ODSTEPOW PODSTAWA DEFINICJI

CCIT opracowal okreslenie znieksztalcer telegraficznych, ktore wy- -
jasnia, co to w ogdle jest znieksztalcenie, i z tego wzgledu okre§lenie
to powinno byé podstawg wszystkich innych definicji rodzajéw znie-
ksztalcenr. Tymczasem tylko miektére z nich, te wlasnie ktére zostang
oméwione w tym rozdziale, nawigzujg do definicji ogblnej, inne nato-
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miast na przyklad dotyczace znieksztalcen pojedynczych momentéw,
nie mieszczg si¢ w jej ramach. Ponizej tekst okreslenia ogélnego V:
»Zniekszialcenie telegraficzne modulacji lub odtworzenia:
Modulacja (lub odtworzenie) podlega znieksztalceniu telegraficz-
nemu wtedy, gdy odstepy znamienne nie maja dokladnie teoretycz-
nego czasu trwania”,

Nie ma w teJ defmlc]l Jeszcze pojecia warto$ci znieksztalcenia,
a Wlec nie ma réwniez wyja$nienia, czy jako pewng miare zn1ekszta1—
cenia przyjmuje sie maksymalne, czy $rednie wartosci odchylen od teo-
retycznego czasu trwania, czy tez rozpatruJe sie¢ kazde odchylenie od-
dzielnie.

Okreglenie dotyczace stopnia znieksztalcenia izochronicznego méwi
juz wyraznie, ze pomiar ma polegaé na poszukiwaniu maksimum Wy~
dluzenia lub skrécenia odstepéw. Czas poswiecony na to poszukiwanie,
to jest czas obserwacji, moze mie¢ w niektérych przypadkach bardzo
duzy wplyw na wynik badania stopnia znieksztalcenia 2.

»Stopien znieksztalcenia izochronicznego:

Stosunek maksymalnej ze zmierzonych wartosci bezwzglednych
réznic miedzy rzeczywistymi odstepami dwéch dowolnych (niekoniecz-
nie nastepujacych po sobie) momentow znamiennych modulacji (lub
odtworzenia) a odpowiadajacymi im odstepami teoretycznymi do od-
stepu jednostkowego.

Stopien znieksztalcenia modulacji (odtworzenia) izochronicznego
wyraza sie zazwyczaj w procentach.

Uwaga. Wskazanie stopnia znieksztalcenia powinno byé uzupel-
niane podaniem czasu, w ciggu ktérego dokonane zostaly obserwacje;
czas ten jest w zasadzie ograniczony.

Dla diuzej trwajacej modulacji (lub odtworzenia) nalezy uwzgled-
ni¢ prawdopodobienstwo, z jakim wyznaczona warto§é stopnia znie-
ksztalcenia jest przekraczana”.

Obecnie stosowane metody pomiaru stopnia znieksztalcenia izochro-
nicznego opierajg sie¢ na jednym z dwdéch zalozen:

— Przy pomocy przyrzadu pomiarowego na wejsciu do badanego
ukladu powodowana jest modulacja praktycznie bez znieksztalcen, a na
wyjsciu ten sam przyrzad przeprowadza odtworzenie tejze modulacji
i umozliwia obserwacje zmiennogci opdznien odtworzenia.

— Uklad pomiarowy dzieli czas na odstepy jednostkowe takie same
Jak momenty jednostkowe badanej modulacji i umozliwia pomiar zmian
opéznien odtworzenia poprzez obserwacje przesunie¢ miedzy momen-
tami znamiennymi modulacji badanej i momentami podziatu czasu prze-
prowadzonego przez uklad pomiarowy.

Poniewaz definicja méwi jedynie o réznicach miedzy rzeczywisty-

1) Répertoire des définitions des termes essentiels utilisés dans le domaine
des télécommunications, wydane przez UIT, Genewa 1957 r.; definicja 33.04, s. 225.

2) jw. definicja 33.07, s. 226.

12 Rozprawy Elektrotechniczne
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mi a teoretycznymi odstepami, wiec pomiar przesunie¢ miedzy odpowia-
dajacymi sobie momentami nie jest bezposrednim zastosowaniem defi-
nicji i tozsamo$é wynikéw pomiaréw z wartosciami wynikajacymi z de-
finicji wymaga teoretycznego uzasadnienia, zbednego przy innym sfor-
mulowaniu definicji. Przyklad takiego uzasadnienia mozna znalezé
w artykule o podstawowych pojeciach telegraficznych ogloszonym
w ,,Rozprawach Elektrotechnicznych” 1.

Definicja stopnia znieksztalcenia arytmicznego jest réwniez oparta
na zmianach czasu trwania odstepu 2):

»Stopien znieksztalcenia arytmicznego:

Stosunek maksymalnej ze zmierzonych bezwzglednych réznic mie-
dzy odstepami rzeczywistymi, ktoére dziela ktérykolwiek moment zna-
mienny modulacji (odtworzenia) od momentu znamiennego rozruchoe-
wego bezposrednio je poprzedzajacego, a odpowiadajacymi im odste~
pami teoretycznymi do odstepu jednostkowego.

Stopien znieksztalcenia modulacji (odtworzenia) arytmicznej wy-
raza sie zazwyczaj w procentach.

Uwaga. Wskazanie stopnia znieksztalcenia powinno byé uzupel-
niane podaniem czasu, w ktérym dokonane zostaly obserwacje, czas
ten jest w zasadzie ograniczony.

Dla diluzej trwajacej modulacji (lub odtworzenia) nalezy uwzgled-
ni¢ prawdopodobienstwo, z jakim wyznaczona warto§¢ stopnia znie-
ksztatcenia jest przekraczana”.

Metody pomiar6w stopnia znieksztalcenia arytmicznego polegajg
réwniez na obserwacjach przesunieé miedzy odpowiadajagcymi sobie mo-
mentami i nie sg bezpoérednig realizacjg definicji. Trzeba dopiero udo-
wodnié, ze stosowana metoda pomiarowa mie jest btedna®.

Dzieki oddzieleniu poszczegdlnych sygnaléw od siebie oraz dzieki
potraktowaniu procesu nadawania i odbioru kazdego znaku jako za-
mknietej, samodzielnej operacji mozliwa jest — jak juz wspomniano —
pewna réznica miedzy szybkoéciami niektorych czesci wspéipracujacych
ze sobg dalekopiséw. Dalekopis, ktéry dziala przy szybkosci nieco rédz-
nej od nominalnej wymaganej szybkosci, wysyla sygnaty o elementach
wydtuzonych lub skréconych, ktérych momenty znamienne podlegaja
przemieszczeniu proporcjonalnemu do wielkoéci odchylenia szybkosci.

Zaleznie od tego, czy uwzglednimy odchylenia od szybkosci w war-
tosci znieksztalcenia arytmicznego, czy tez nie uwzglednimy, znajduje
zastosowanie jedno z dwéch nastepujgcych okreslen 4:

1) ,Rozprawy Elektrotechniczne”, tom III, zesz. 2, 1957, s. 274—2T5.

2) Répertoire des définitions des termes ‘essentiels utilisés dans le domaine
des télécommunications, wydane przez UIT, Genewa 1957 r., definicja 33.08, s. 227.

3) ,,Rozprawy Elektrotechniczne”, t. III, zesz. 2, 1957, s. 280.

4) Répertoire des définitions des termes essentiels utilisés dans le domaine des
télécommunications, wydane przez UIT, Genewa, 1957 r., definicje: 33109 i 33.10,
s. 2217.
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»Stopien znieksztalcenia arytmicznego calkowitego:

Stopien znieksztatcenia arytmicznego okre§lony przy zatozeniu, ze
odstep jednostkowy i odstepy teoretyczne odpowiadaja dokladnie znor-
malizowanej szybko$ci modulacji.

Uwaga. Tekst jak pod definicja stopnia znieksztalcenia arytmicz-
nego”.

»Stopien znieksztalcenia arytmicznego przy synchronizmie Iub przy
Sredniej szybkoSci rzeczywistej:

Stopien znieksztalcenia - arytmicznego okreslony w zalozeniu, ze
odstep jednostkowy i odstepy teoretyczne odpowiadaja &redniej rze-
czywistej szybko$ci rozpatrywanej modulacji (lub odtworzenia).

Uwaga: Tekst jak pod definicja stopnia znieksztalcenia aryt-
micznego”.

W czterech oméwionych definicjach stopnia znieksztalcenia istnieja
dwa momenty wspolne: pierwszy — to teoretyczno$é odstepéw, drugi —
maksimum bezwzglednych wartosci réznic.

Poréwnywanie odstepéw rzeczywistych jedynie z odstepami teore-
tycznymi jest pewnego rodzaju zawezeniem definicji, ktére na szczescie
nie jest realizowane w praktyce. Poza tak ustalone ramy definicji wWy-
kraczajg badania dotyczace transmisji sygnatéw wstepnie znieksztalco-
nych i czeéciowo badania zachowania sie elementéw drogi przesytowej
jako pewnej funkcji réznych wartosci stopnia znieksztalcenia sygnatéow
na wejsciu. Nie rozwijajac blizej powyzszych watpliwosci wydaje sie,
ze usuna¢ je mozna przez rozszerzenie znaczenia definicji albo usuwa-
jac wyrazenie ,,odstepy teoretyczne” i wprowadzajac na jego miejsce
»,0dstepy odniesieniowe” lub ,odstepy przyjete za wzorcowe w danym
przypadku”, albo przez dodanie odpowiedniej uwagi do definicji, wy-
jasniajacej, ze wyraz ,teoretyczny” nalezy rozumieé¢ odpowiednio sze-
rzej, niz to ustala definicja ,teoretycznego czasu trwania odstepu zna-
miennego”.

7. ZNIEKSZTALCENIE MOMENTOW ZNAMIENNYCH

Jezeli przyja¢ jako zatozenie, ze w wyniku modulacji nastepuje po-
dzial czasu, w ktérym momenty znamienne stanowis jakby kreski po-
dzialowe, to wtedy zrozumiale jest, ze wadliwos¢ modulacji, jej znie-
ksztalcenie, bedzie przejawialo sie w nieprawidlowosci rozmieszezenia
tych kresek na osi czasu.

Wynikajgce z obecnych definicji i stosowane obecnie powszechnie
W pomiarach poszukiwanie maksymalnych przesunie¢ momentéw zna-
miennych i okre§lanie ma tej podstawie stopnia znieksztalcenia jest
uproszczonym niepeinym dziataniem dotyczacym tylko tych majbardziej
przesunietych momentéw, a pomijajgcym przesuniecia wszystkich po-

12%
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zostatych. Postepowanie takie nie daje obrazu znieksztalcenia, ktére
w rzeczywistosci co moment znamienny przyjmuje coraz inne wartosci.

Dopéki w telegrafii dominowaly polaczenia stale, utworzone z nie-
zmieniajacego sie skladu aparatéw i odcinkéw drég przesylowych, do-
péty uproszczony sposéb limitowania znieksztalcen byl wystarczajacy
i uzyteczny. Lecz dla polgczen chwilowych zestawianych z coraz to
innych elementéw takie rozpatrywanie znieksztalcen wydaje sie zbyt
grube i nieekonomiczne, a nawet rozrzutne. Praktyka pokazala, ze moz-
na uzyskaé¢ o wiele lepsze rezultaty przy transmisji sygnatéw, niz to
pozwoliloby przypuszczaé sumowanie stopni znieksztalcen wiasnych po-
szczegblnych elementéw i stad miedzy imnymi od wielu juz lat CCIT
klopocze sie nad problemem opracowania regul, ma podstawie ktérych
mozna by przewidzie¢ powstawanie znieksztatcen wypadkowych zestawu
laczy, ktérych znieksztalcenia odpowiadajg pewnym warunkom lub sa
statystycznie zbadane.

Jezeli kazde niewla$ciwe umieszczenie momentu znamiennego w cza-
sie uwazaé¢ za znieksztalcenie, to mozna rozpatrywac znieksztalcenie ja-
ko funkcje kolejnych wskaznikéw w poszczegélnych momentach zna-
miennych:

=f(n). (M)

Takie podejécie otwiera szerokie mozliwo$ci. Miedzy innymi mozna moé-
wié o maksymalnej wartoSci znieksztalcenia, o jego $redniej, o jego
wartoéci skutecznej (obliczanej analogicznie jak warto$¢ skuteczna pra-
du) i o réznymi metodami przedstawionych krzywych rozktadu praw-
dopodobienstwa.

Azeby moéwié¢ o znieksztalceniu pojedynczego momentu znamienne-
go, trzeba wpierw ustali¢ dla kazdego takiego momentu moment odnie-
sienia, wzgledem ktérego bedzie pézniej mierzone przesunigcie. Taki
moment odniesienia, z ktérym pokrycie sie momentu znamiennego row-
naloby sie zerowemu stopniowi znieksztalcenia, nazwany jest przez CCIT
momentem idealnym i zdefiniowany w mastepujacy -sposob ¥:

»Momenty idealne modulacji lub odtworzenia:

Momenty, z ktérymi pokrywaja sie momenty znamienne w pew-
nych warunkach idealnych. W kazdym z poszczegélnych przypadkéw
konieczne jest wskazanie, w jaki spos6b jeden (lub kilka) z tych mo-
mentéw idealnych jest (lub sa) okreSlony, wszystkie inne moga byc
okre§lane w stosunku do niego (lub do nich) po przesunieciu o odpo-
wiednie odstepy teoretyczne”.

1) Répertoire des définitions des termes essentiels utilisés dans le domaine
des télécommunications, wydane przez UIT, Genewa, 1957 r, definicja 33.02,
s. 225,
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Widzimy, ze dotychczas CCIT pozostawia zupelng swobode wyboru
momentéw idealnych. Swoboda ta jednak, jak wynika z prac biezacych
CCIT, zostanie w najblizszej przyszio$ci z pewno$cig ograniczona.

Wobec tego, ze wszystkie rozwazania CCIT dotyczg modulacji znor-
malizowanej o odstepach w zasadzie réwnych odstepowi jednostkowe-
mu lub jego wielokrotno$ci, stusznie sie wiec w definicji podkresla, ze
wyznaczenie jednego momentu idealnego moze byé réwnoznaczne z wWy-
Znaczeniem wielu innych. Te pierwsze mozna by nazwaé momentami
idealnymi odniesieniowymi. '

Znajac momenty idealne i odpowiadajgce im momenty znamienne
przebiegu badanego mozemy moéwié o stopniu znieksztalcenia indywi-
dualnego pewnych momentéw znamiennych lub — wyrazajgc sie kro-
cej — o stopniu znieksztalcenia momentéw 1):

»Stopiefi znieksztalcenia indywidualnego pewnego momentu znamien-
nego modulacji lub odtworzenia:

Stosunek réznicy algebraicznej miedzy momentem znamiennym
a momentem idealnym do odstepu jednostkowego.

Réznica ta jest uwazana za dodatnig wtedy, gdy moment znamien-
ny wystepuje pézZniej niz moment idealny.

Stopienn znieksztalcenia indywidualnego okre§la sie zazwyczaj
w procentach”,

Wprowadzenie takiej definicji jest powaznym postepem, otwieraja-
cym przed technikg telegraficzng nowe, szerokie mozliwosci analityczne-
go i szczegblowego badania znieksztalcen. ,

Niezaleznie od tej zasadniczej korzysci warto zwrécié uwage na
wprowadzenie rozréznienia znaku stopnia znieksztalcenia, co stanowi
nowos¢ i pewne przeciwstawienie dotychczas generalnie stosowanej za-
sadzie pomiaru bezwzglednych wartosci réznic. Rozréznienie takie mo-
ze znalez¢ zastosowanie i w innych przypadkach, na przyktad w stosun-
ku do znieksztalcen jednostronnych, jak i znieksztalcen arytmicznych.

Pomostem, co prawda jeszcze nie wykonczonym, jak wynika z dalej
zamieszczonych wyjadnien, miedzy momentem idealnym, stopniem znie-
ksztalcenia momentu a stopniem znieksztalcenia izochronicznego jjest po-
jecie rozproszenia :

,Czas rozproszenia, rozproszenie:
Odcinek czasu dokota momentu idealnego pewnej modulacji Ilub

pewnego odtworzenia, w ktérym pojawiajg sie rzeczywiste momenty
znamienne tej modulacji lub tego odtworzenia”.

1) Répertoire des définitions des termes essentiels utilisés dans le domaine
des télécommunications, wydane przez UIT, Genewa, 1957 r., definicja 33.06, s. 226.
2) jw. definicja 33.05, s. 226.
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Zbyt wielka dgzno$¢ do uproszczenia spowodowata, ze okreslenie fo
jest krétkie, a przez to niepelne i bez komentarzy nie moze byé¢ zro-
zumiane.

Zalézmy, ze obserwujemy przez czas T przebieg modulacji izochro-
nicznej znormalizowanej o nastepujacych momentach znamiennych t1,
t2, ta, te, ... tr, tr+4t, .. t, t,11 .. t,. Przy modulacji znormalizowa-
nej odstep teoretyczny miedzy momentem t1 a momentem t;i1 wy-
nosi ke, gdzie ¢ jest odstepem jednostkowym. Powyzsza uwaga wyjasnia
przyjeta zasade numeracji momentéw znamiennych, przy ktérej po od-
stepach wielokrotnych nie zostaje zachowana kolejno$é numeracji. Za-
sada ta okaze sie wygodna przy dalszych obliczeniach. Jezelibysmy
przesuneli wszystkie momenty o wielokrotnos¢ odstepu jednostkowego
skupiajgc je np. dokota momentu t;, to odcinek czasu obejmujacy wszyst-
kie te momenty, ograniczony najbardziej skrajnymi bylby tym, co na-
zywamy strefs rozproszenia, czasem rozproszenia lub po prostu rozpro-
szeniem. Przesuniecie, ktéremu podlegatyby momenty majace mna celu
skupienie ich dokola momentu t;, okreslone jest wzorem:

At sbop s (s, C(®)

W szczegbélnym przypadku, gdybySmy chcieli uzyskac strefe rozprosze-
nia dokola momentu t;, to malezaloby do wzoru powyzszego podstawié
I =1.

Z powyzszego przedstawienia wynika, ze rozproszenie jest czyms$
niezaleznym od momentu idealnego i ze w definicji trzeba zaznaczyé¢
czynno$¢ przesuwania momentéw i ograniczyé pojecie do modulacji izo-
chronicznej znormalizowanej. Sproébujmy wobec tego zaproponowac bar-
dziej wlasciwy tekst definicji rozproszenia:

Rozproszenie: |

Odcinek czasu obejmujqcy wszystkie momenty badanego przebie-
gu izochromicznego znormalizowanego, przesuniete o odpowiedniq wie-
lokrotnosé odstepu jednostkowego i skupione dokota jednego mniepodle-
gajgcego przesunieciu. ;

Uw aga. Przesuniecia momentéw nastepujqg o liczbe odstepéw jed-
nostkowych, ktére teoretycznie oddzielajg moment przesuwany od mo-
mentu, dokola ktéregoe nastepuje \skupienie.

8. POSZUKIWANIE WEASCIWEGO MOMENTU IDEALNEGO

Zasada zastosowana przy wyborze momentu idealnego decyduje
o stopniu znieksztalcenia momentu. Przesuniecie momentéw idealnych
odpowiadajgcych pewnej badanej modulacji zmienia o stalg wartosé¢
wszystkie stopnie znieksztalcenia momentéw tej modulacji, nie wply-
wajgc przy tym na istniejgce miedzy nimi réznice.
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Badanie krzywych rozkladu prawdopodobienistwa stopni znieksztal-
cenia momentéw znamiennych znajduje coraz szersze zastosowanie
szczegblnie w przypadkach badania typow sprzetu i badania wynikéw
szeregowego Wwspbldziatania wielu drég transmisyjnych i aparatéow.
Przesuniecie momentéw idealnych powoduje przesuniecie poziomu krzy-
wej rozkladu, bez zmiany jej ksztaltu, np. tak jak na rys. 2. Ustalenie
jednakowych warunkéw wyznaczania takiej krzywej ma niemale zna-
czenie dla poréwnywania wynikéw pomiarow wykonywanych przez
rozne zarzady przy pomocy odmiennego ol
nieraz sprzetu pomocniczego.

Dlatego w biezgcym programie prac
CCIT znajduje sie zagadnienie 1/9 doty-
czace potrzeby i zasad wyznaczania mo- fios
mentu idealnego. Wydaje sie, ze zasady

|
wyznaczania momentu idealnego musza l \
byé dyskutowane oddzielnie dla modulacji _’; . - %='
arytmicznej i oddzielnie dla modulacji izo-
chronicznej. Rys. 2. Przeéwnieoie krzywej roz-

W pierwszym przypadku moment ide- kladu Wawfia?odObieﬁStvf’a ‘fVSku‘
alny odpowiadajacy momentowi rozrucho- e ‘przemmec::‘; mozn;ntow fidrale
wemu musi chyba pokrywaé¢ sie z tym lixczbanrynomzn‘oéw, e
momentem. Pozostale momenty idealne pien aznieksztalcenia. momentoéw,
powinny znajdowaé si¢ w odstepach beda- ‘
cych wielokrotnosciag odstepu jednostko-
wego, odstepu wynikajgcego albo z szyb-
kosci znormalizowanej, albo z szybkosci
éredniej, zaleznie od tego, czy chcemy méwi¢ o znieksztatceniu catkowi-
tym, czy przy synchronizmie.

A0
46 = Jog 100°% — wstata rdznica

wiar tosci

Moment idealny rozruchowy stanowi pewnego rodzaju punkt odnie-
sienia, w stosunku do ktérego wyznaczane sg wszystkie inne momenty
idealne, mozna wiec go nazywaé momentem idealnym odniesienia.

W razie takiego jak powyzej zdefiniowania momentu idealnego dla
przypadku modulacji arytmicznej, musialoby nastapi¢ rozdzielenie i spre-
cyzowanie dotychczas obowigzujacych definicji stopnia znieksztalcenia
indywidualnego momentu znamiennego. W szczegdlnoéci wydaje sie, ze
potrzebne bylyby dwie oddzielne definicje: jedna dotyczaca znieksztal-
cenia arytmicznego calkowitego, druga dotyczaca znieksztalcenia aryt-
micznego przy synchroniZmie, obie zawierajace zasady wyznaczania
momentu idealnego.

W przypadku modulacji izochronicznej decyzja co do zasad wyboru
pewnego momentu jako momentu idealnego nie jest tatwa. Przy roz-
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patrywaniu modulacji arytmicznej mamy zawsze okreslone poczatki li-
czenia czasu i w stosunku do nich wyznaczamy momenty idealne. Na-
tomiast przy modulacji izochronicznej zaden z momentéw nie wyka-
zuje odrézniajacego go od innych charakteru, ktéry uzasadnitby wybor
uznania tego momentu jako poczatku liczenia czasu.

Jedng z mozliwo$ci biezaco omawianych przez komisje CCIT bytoby
wybranie zupeinie dowolnie jednego z momentéw jako momentu ideal-
nego, w stosunku do ktérego jako do momentu odniesienia wyznaczane
bylyby wszystkie pozostate. Przyjecie takiej zasady byloby jednak je-
dynie formalng odpowiedzia na pytanie wstawione do programu studiow
CCIT, gdyz dowolno$¢ wyboru momentu idealnego jest tutaj tak wiel-
ka, ze réwnoznaczna jest wlasciwie brakowi definicji sposobu wyzna-
czania momentéw idealnych.

Wobec tego nalezaloby poszukaé jakiej$ innej zasady, ktéra wynika-
taby z samego przebiegu modulacji badanej. Mozna by na przyklad za-
sade te wyprowadzi¢ na podstawie tego, ze aparaty synchroniczne utrzy-
mujgce synchronizm bez stosowania sygnaléw specjalnych posiadajg
organy, ktore dzialajg ze stalym opéznieniem w stosunku do organow
‘wspélpracujagcego aparatu. Srednia opéznien odtworzenia niezaleznie
od wystepujacych znieksztalcenn wpltywa przyspieszajaco lub opézniajaco
na ruchy organéw aparatu korygowanego, zapewniajac utrzymanie syn-
chronizmu. Z powyzszej obserwacji mozna wywnioskowaé, ze bez po-
miaru opéznien odtworzenia mozna znajdowa¢ momenty odpowiadajace
Sredniej opéznien odtworzenia. Uogélniajac mozna powiedzie¢, ze ma
podstawie obserwacji przebiegu znieksztalconej modulacji izochronicz-
nej mozna Scisle i jednoznacznie wyznaczyé szereg momentéw rozmiesz-
czonych w odstepach bedacych wielokrotnoscig odstepu jednostkowego
badanego przebiegu modulacji.

9. PRAWDOPODOBIENSTWO PRZEKROCZENIA OKRESLONYCH WARTOSCI

Maksimum réznic wymienionych w okresleniach stopnia znieksztal-
cenia nie jest réwnoznaczne z tym maksimum, ktére moze sie pojawiac
w warunkach badania. Wartosci tego ostatniego zblizajg sie jedynie
wigcej lub mniej do warto$ci granicznej, zaleznie od czasu pomiaru i od
splotu réznych innych przyczyn, np. od stosunku czasu wystepowania
sit zakl6cajacych i przebiegu modulacji. Wobec tego chociaz przy kaz-
dym pomiarze stopnia znieksztalcenia izochronicznego lub arytmiczne-
g0 mierzymy w czasie pomiaru wartogé maksymalng, to jednak musi-
my liczy¢ sie z tym, ze warto§é ta moze byé¢ przekroczona o wielkosé
blizej nieznang. Sltuszne jest wobec tego stwierdzenie w uwagach pod
definicjami potrzeby znajomosci prawdopodobienstwa przekroczenia



Tom V — 1959 Znieksztalcenia telegraficzne 505

mierzonej wartoéci — prawdopodobienstwa wyznaczonego (o czym defi-
nicja juz nie wspomina) za pomocg dilugich wielokrotnych obserwacji
lub dociekan teoretycznych.

Wynik pomiaru stopnia znieksztalcenia izochronicznego oraz stopnia
znieksztalcenia arytmicznego zalezy od dlugosci czasu obserwacji, od tego
kiedy pomiar zostal wykonany, od tego jakim przebiegiem prébnym zo-
stal przeprowzadzony. Najwyzsza graniczna wartosé stopnia znieksztal-
cen, ktéra moze wystagpi¢é w okreslonych warunkach eksploatacyjnych,
jest bardzo trudna do uchwycenia i wspoéldziala tutaj zazwyczaj przypa-
dek. To, co w praktyce uzyskujemy mna podstawie pomiaréw, jest war-
toscia mizszg od granicznej mozliwej, przy czym warto§é ta moze byé
czesciej lub rzadziej przekraczana. W stosunku do zmierzonej wartosck
mozna moéwi¢ o prawdopodobienstwie jej przekraczania.

Zamiast podawa¢ warunki na warto$é maksymalng stopnia znieksztal-
cenia stuszniej i realniej jest podawaé warunki okreslajace wartosé stop-
nia znieksztalcenia i jednoczesnie prawdopodobienstwo jego przekrocze-
nia. W tym sensie CCIT opracowal nastepujace okreslenie 1):

»Stopien umowny znieksztalcenia:

Stopien znieksztalcenia, ktérego prawdopodobienstwo przekroczenia
w czasie diuzej trwajacej obserwacji réwna sie niewielkiej umoéwionej
warto$ci”.

Okredlenie to jest miezupelne, nie méwi, o jaki rodzaj znieksztalcenia
chodzi, i wobec tego, co nalezy rozumieé¢ pod prawdopodobienstwem jego
przekroczenia. ¥

W obecnym sformutowaniu definicji stopnia znieksztalcenia izochro-
nicznego prawdopodobienstwo przekroczenia wartosci mierzonej jest po-
jeciem opartym raczej ma intuicji. Nie sg okre§lone elementy potrzebne
do obliczenia prawdopodobienstwa przekroczenia i brak jest konkretnych
wskazan, jak takie obliczenie malezy przeprowadzi¢. W przypadku znie-
ksztalcenia arytmicznego pojecie prawdopodobienstwa réwniez nie jest
dostatecznie jasne, jednak zgodnie z definicja przy pomiarze konieczne
jest wyznaczanie stopnia znieksztalcenia arytmicznego dla kazdego sygna-
tu oddzielnie. Stad mnasuwa sie mozliwosé okreélania prawdopodobiefi-
stwa na podstawie liczby sygnaléw, ktérych znieksztalcenie przekroczyto
wartos¢ zadang, i liczby wszystkich sygnaléw, ktérych znieksztalcenie
byto badane.

Jednak najracjonalniej jest wykorzystaé do tego celu okreslenie stop-
nia znieksztalcenia momentéw. Przy pomocy odpowiednich przyrzadow
mozna przeciez pomierzy¢ i zarejestrowaé stopien znieksztalcenia kazdego

1) Répertoire des définitions des termes essentiels utilisés dans le domaine des
télécommunications, wydane przez UIT, Genewa, 1957 r., definicja 33.14, s. 229.
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momentu znamiennego, a w kazdym razie mozna rozsegregowaé zbada-
ne momenty wedtug ich stopni znieksztalcen. W wyniku takiego pomia-
ru mozemy poda¢ liczbe momentéw badanych i liczbe momentow, kto-
rych znieksztalcenie przekroczylo pewng wartosé.

Chociaz mys$l, zeby oprze¢ definicje stopnia znieksztalcenia umownego
na pomiarach znieksztalcen momentéw, nie przejawila sie jeszcze wyraz-
nie w definicjach, to jednak znalazta juz wyraz w zaleceniu B51 — Sto-
pieri umowny znieksztalcenia 1).

Jako podstawe opracowania zalecenia przyjeto, ze wartos¢é umownego
stopnia znieksztalcemia malezy powigza¢ z takim prawdopodobienstwem
przekroczenia, ktére nie byloby niebezpieczne dla jakosci transmisiji,
a wiec nie byloby przyczyng zbyt duzej liczby blednie przekazanych
znakéw. Przeprowadzono wiec nastepujgce rozumowanie:

— W zaleceniu F7 CCIT 2) ograniczy! stope btedéw dla polaczen te-
legrafii powszechnej, telegrafii abonenckiej i polgczen dzierzawionych
do 3 na 100000 znakéw przesytanych.

— Spelnienie tego warunku zalezy od tego, czy znieksztalcenia wy-
padkowe drogi przesytowej zostang utrzymane dostatecznie nisko, ale
zalezy réwniez i od czynnikéw powodujgcych przerwy w transmisji sy-
gnatéw, mp. od liczby i czasu przerw ma kanatach telefonicznych uzytko-
wanych dla telegrafii wielokrotnej. '

— W obecnych warunkach eksploatacji czesto sie zdarza, ze waru-
nek 3 na 100 000 nie jest spelniany juz z powodu samych przerw w trans-
misji i je§liby to wzigé pod uwage, to w ogoble mie mozna by dopuszczat
bledow z powodu znieksztalcen. Jednak w przysziosci malezy liczyé sie
z tym, ze w mastepstwie energicznych akcji podejmowanych w tym kie-
runku mastapi znaczne ograniczenie liczby przerw i dlatego stuszne jest
juz obecnie opracowanie wytycznych co do znieksztalcen, ktére mogltyby
by¢ przyczyna pewnej czesci dozwolonej liczby bledow.

- — Stopien umowny znieksztalcenia arytmicznego powinien dotyczy¢
calej drogi przesylowej, razem z aparatami telegraficznymi, i powinien
by¢ w zgodzie z marzg aparatu odbiorczego.

— Na rachunek zbyt duzych znieksztalcen dopuszczono wiec dwa
blednie odebrane znaki ma 100 000 przesylanych. Te sto tysiecy znakow
to kilka razy wiecej momentéw znamiennych, ktérych znieksztalcenie
bedzie badane jako przesuniecie w stosunku do odpowiadajgcych im mo-
mentéw znamiennych rozruchowych, ale jednoczesnie jezeli w pewnym
sygnale stopien zniekszlalcenia jednego momentu przekroczy wartosé

1) Documents de 8-e assemblée pleniére du Comité Consultatif International
Télégraphique a Genéve 1956, s. 87.

2) jw. s. 164.
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wynikajgcg z marzy, to juz dla wyniku przekazania obojetny jest stopien
znieksztalcenia innych momentéw tego sygnatu. Wychodzac z tego rozu-
mowania przyjeto stosunek liczby sygnalow do liczby momentéw jako
1:2 i otrzymano zalecenie, Ze:
,stopien umowny znieksztalcenia powinien by¢ stopniem znieksztalce-
nia, ktoérego prawdopodobienstwo przekroczenia wynosi 1:100000, to
jest jeden przypadek pojawiania sie znieksztalcenia przekraczajgcego
stopiedn umowny na 100000 momentéw znamiennych modulacji”.

Na tle powyzszych rozwazan i tekstu zalecenia nasuwaja sie naste-
pujgce uwagi:

1. Mozna sie domyS$laé, ze w zrozumieniu zalecenia stopien umowny
znieksztalcenia to stopien znieksztalcenia indywidualny momentu zna-
miennego, mierzony metodg pomiaru znieksztalcen arytmicznych, co nie-
stety nie zostalo wyraznie powiedziane.

2. Z rozwazan, ktére zostaly podane jako uzasadnienie zalecenia, moz-
na sadzié, ze umowny stopien znieksztalcenia odnosi sie do teleznieksztal-
cenia sygnalow przed odbiornikiem, a wiec znieksztalcenia spowodowa-
nego przez nadajnik, doprowadzenia i zestaw %aczy i ich warunki wspodi-
oracy, oraz ze mowa jest o pomiarach znieksztalcen uwzgledniajgcych
odchylenie madajnika od nominalnej szybkosci modulacji. Jednak moz-
liwe jest i inne interpretowanie tekstu.

3. Stopien umowny jest pomyslany jako pewien wskaznik pomocny
przy planowaniu sieci. Dopéki mie bedzie jednak opracowany zwigzek
miedzy stopniem znieksztalcenia umownym calej drogi przesytowe]j
i stopni umownych poszczegdlnych jej elementéw wraz z uwzglednie-
niem wymagan w odniesieniu do wartosci prawdopodobienstwa prze-
kroczen granicznych stopni znieksztalcenia przyjetych dla tych elemen-
téw, dopdty moznosé korzystania z tego zalecenia bedzie ograniczona.

4. Wydaje sie, ze definicja stopnia umownego zastuguje na doklad-
niejsze sformulowanie i ewentualne rozwiniecie na kilka definicji, takich
na przyktad jak:

— Stopien znieksztalcenia umownego momentu znamiennego, ktérego
prawdopodobienstwo przekroczenia okreslane byloby stosunkiem liczb
momentoéw

— Stopien znieksztalcenia :umownegc; arytmicznego, ktérego prawdo-
podobiefistwo przekroczenia okre§lone byloby stosunkiem liczb sygna-
tow.

Metoda statystyczna badania znieksztalcen jest jeszcze w stanie po-
czatkowego rozwoju, jednak juz teraz mozna powiedzie¢, ze zastosowa-
nie jej moze oddaé¢ technice telegraficznej powazne ustugi. Brak jest od-
powiednich definicji i uzgodnionych warunkéw pomiaréw, aby mozna
bylo poréwnywaé wyniki badan. Opierajac sie na znajomosci przyczyn
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powstawania znieksztalcen i zasad ich pomiaru mozemy ,na wyczucie”
powiedzic¢, ze graniczne wartosci, ktéore mogg byé zaobserwowane na
tych elementach transmisyjnych przy pomiarach izochronicznych i przy
pomiarach arytmicznych sg te same, lecz prawdopodobienstwo natrafie-
nia na nie jest duzo wieksze przy badaniu znieksztalcen izochronicznych.
Por6éwnanie liczbowe tego prawdopodobienistwa nie moze byé przeprowa-
dzone ne podstawie obecnie obowigzujgcych definicji bez ich odpowied-
niego uzupelnienia i skorygowania.

Podkreslenie zaleznosci wartosci mierzonej od czasu trwania pomiaru
w definicjach stopni znieksztalcen jest niewatpliwym postepem w kie-
runku statystycznego ujecia problemu.

10. ZASADNICZE NAWROCENIE DO PRZESUNIEC MOMENTOW

Jezeli zatozy¢, ze zasady wyznaczania momentéw idealnych zostang
zatwierdzone przez zebranie plenarne CCIT, to nalezy juz teraz zasta-
nowi¢ sie nad wyciaggnieciem z tego odpowiednich korzysci. Praktyka
pomiarowa znieksztalcen, jak juz bylo zaznaczone, rozwineta sie w tro-
che innym kierunku, niz to przewidywaly ujecia teoretyczne, co bylo
spcwodowane miedzy innymi mnieokreslonoscia momentéw idealnych.
W obecnej sytuacji nic nie stoi na przeszkodzie, aby opracowaé¢ wszyst-
kie definicje dotyczace znieksztalcen mna zasadzie przejawbéw nieprawi-
dYowosci podziatu czasu, na zasadzie przesunieé momentéw znamiennych
w stosunku do odpowiadajacych im momentéw idealnych. Zwazywszy
jednak, ze dawme definicje znalazly juz bardzo szerokie zastosowanie,
ze przyzwyczajenie nie pozwala nma zmiany zbyt szybkie, wprowadzenie
nowych moze nastapi¢ jedymie poprzez czasowe zdublowanie interpretacji
niektérych terminéw.

Grupa ekspertéw 9/I CCIT opracowala mnastepujace trzy definicje,
ktére mogltyby byé stosowane réwnolegle z dotychczas obowigzuja-
cvmi 1):

»Znieksztalcenie telegraficzne:

Modulacja (lub odtworzenie) jest poddana znieksztalceniu telegra-
ficznemu wtedy, gdy momenty znamienne nie pokrywaja sie z odpo-
wiadajgcymi im momentami teoretycznymi”.

»Stopienn znieksztalcenia izochronicznego:

Roéznica algebraiczna miedzy najwiekszym i majmniejszym stop-
niem znieksztalcenia indywidualnego wykazywanego przez momenty
znamienne modulacji izochronicznej. (R6znica ta nie zalezy od zasady
wyznaczania odniesieniowego momentu idealnego)”.

»Stopien znieksztalcenia arytmicznego:

1) CCITT, Période 1957/1960 Commission 9, Doc. N°11, Groupe de Travail 91,
Rapport sur la réunion.
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Najwieksza warto$¢ bezwzgledna stopnia znieksztalcenia indywi-
dualnego wykazywanego przez momenty znamienne modulacji aryt-
micznej.

Mozna odro6zni¢ stopien znieksztalcenia dodatni (lub stopien znie-
ksztatcenia przez opoéznienie), ktory wskazywalby mnajwiekszg wartosc
dodatnig znieksztalcenia indywidualnego, oraz stopien znieksztalcenia
ujemny (lub stopien znieksztalcenia przez przyspieszenie), ktéry wska-
zywalby najwieksza warto$¢ ujemng znieksztalcenia indywidualnego”.

11. WNIOSKI

Zrobmy préobe zbilansowania dotychczasowego dorobku w dziedzinie
definicji znieksztalcen i potrzeb, ktére powinny sta¢ sie tematem dal-
szych prac.

Posiadamy definicje znieksztalcen modulacji i odtworzenia oraz rozre
definicje stopni znieksztalcenia, dostosowane do rodzaju modulacji, dc
technicznych wtasciwoséci aparatéw telegraficznych i do szczegélnych po-
trzeb. Wedlug nowych propozycji definicje bytyby oparte na przesunie-
ciach momentoéw znamiennych w stosunku do innych, ktére wyobraza-
my sobie jako idealne.

Rozpatrujge rzecz historycznie dochodzimy do wniosku, ze mawréci-
lismy do pierwotnych koncepcji, jednak juz bogatsi w doswiadczenie,
i dlatego rozszerzyliSmy i poglebilismy zagadnienie. ZaczeliSmy od znie-
ksztalcen odtworzenia. Od réznic w opdznieniach odtworzenia prze-
szliSmy przez okres, w ktorym podstawa definicji byly wydtuzenia lub
skrocenia odstepéw, i nawréciliSmy do niewlasciwosci rozmieszczenia
momentoéw. Pojecie znieksztalcenia obejmuje obecnie zaréwno modulacje,
jak i odtworzenie. Odchylanie szybkosci aparatéw od szybkosci od mich
nominalnie wymaganej mozemy wyraza¢ w wartosciach stopnia znie-
ksztatcenia.

Znieksztalcenie mie jest — tak jak w poczatku okreslano — jedynie
maksymalng wartoScig bezwzgledng. Obecnie mozemy moéwic¢ o znaku
dodatnim i ujemnym znieksztalcen, o wartoSci umownej powigzane]
z wartoscig prawdopodobienstwa jej przekroczenia, o wartosciach $red-
nich lub skutecznych stopni znieksztalcen, a nawet o jakby jego war-
tosciach chwilowych w postaci znieksztalceh momentéw. Mamy mozli-
wosci glebokiej analizy praw ilo§ciowych i jakosciowych wystepowania
znieksztalcen, mozemy wyznacza¢ krzywe rozkiadu prawdopodobienstwa
wystepowania réznych warto$ci znieksztalcen.

Ten prawie trzydziestoletni dorobek jest, jak widaé, bardzo bogaty
i stanowi zasadniczg siatke, w oparciu o ktérg mozna zaspokoi¢ w zasa-
dzie wszystkie aktualne potrzeby telegrafii przewodowej. Specjalisci te-
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legrafii mogg porozumiewac¢ sie i osiggajg dzieki temu rzeczywiscie bar-
dzo znaczng pewnos¢ lgcznosci telegraficznej.

Przeglad historyczny definicji znieksztalcen wykazal pewne luki i po-
trzeby precyzji, ktére stopniowo powinny byé usuwane. Na przyklad
w wielu definicjach spotykamy przymiotnik ,teoretyczny”, jako sam
przez sie zrozumialty. Ze tak nie jest, wspominano wiele razy w poprzed-
nich rozdzialach. Interpretacja rzeczywista tego wyrazu jest szersza
w praktyce, niz to wynika z jego wlasciwego sensu. Nalezaloby rozwazyé
zagadnienia nastepujgce:

— Czy w definicjach dotyczacych znieksztalcen telegraficznych opar-
cie si¢ ma poréwnaniu z momentami teoretycznymi lub z odstepami teo-
retycznymi nie jest ograniczeniem znaczenia tych definicji. Czy nie by-
loby stuszniejsze, bardziej odpowiadajgce intencjom, wprowadzenie moé-
wienia ¢ momentach odniesieniowych, momentach wzorcowych lub mo-
mentach uznanych w danych warunkach za wtasciwe.

Obecnie panuje tendencja, zeby oprzeé¢ definicje znieksztalcen tele-
graficznych' na przesunieciach w stosunku do momentu idealnego. Sto-
sunek momentéw idealnych do momentéw teoretycznych wymaga spre-
cyzowania, moze np. przez ich utozsamienie, naturalnie w rozszerzonym
znaczeniu przymiotnika ,,teoretyczny”. W tych okoliczno$ciach witasciwe
sformulowanie definicji momentu idealnego mabralo powaznego znacze-
nia. Nalezy sie zastanowié¢, czy obecnego sformulowania mie mozna by
ulepszy¢. Mozna by na przyklad rozwazyé, czy wyrazone w definicji wy-
maganie zgodnosci z momentami znamiennymi, ktére mogtyby sie poja-
wi¢ w pewnych warunkach idealnych, jest dostatecznie uzasadnione.

Sa jeszcze i inne punkty zastugujace na dyskusje. Oto ponizej krétki
wykaz tytutem przyktadu:

— Prawdopodobienstwo przekroczenia stopnia znieksztalcen izochro-
nicznych oraz stopnia znieksztalcen arytmicznych.

— Dodatni i ujemny znak przed stopniem znieksztalcer izochronicz-
nych jednostronnych.

— Uécislenie definicji rozproszenia.

— Stopien znieksztalcenia wlasciwego, jednostronnego i przypadko-
wego.

-— Roézne przypadki stopni umownych znieksztalceh w zaleznosci od
tego, czy to sa znieksztalcenia izochroniczne, arytmiczne lub pojedyn-
czych momentéw, oraz w zaleznos$ci od zasady wyznaczania prawdopo-
dobienstwa przekroczen.

— Warunki dotyczace stopnia znieksztalcenia umownego aparatu na-
dawczego, doprowadzenia aparatowego, lgcza, calej drogi przesylowej,
teleznieksztalcenia.
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Krytyczne uwagi wypowiedziane powyzej nie powinny zmniejszy¢
w oczach czytelnika rzeczywiscie bezspornej wartosci wynikow osigg-
nietych przez specjalistéw dzialajagcych w ramach orgamizacji wspoétpra-
cy miedzynarodowej CCIT. Postep techniczny nie stoi jednak w miejscu,
zarejestrowanie tego postepu w definicjach jest dalszym nieprzerwanym
zadaniem technikéw.

Politechnika Warszawska
Katedra Telegrafii

B. ®UAIKOBCKA
TEJETPA®HEIE MCKAZKEHNUSI Y
Peszwowme

YT06BI CO3aTh BO3MOIKHOCTDL TEXHMYECKON OIEHKM KadecTBa JEMCTBMA 3JIEMEHTOB
TenerpadHbIX COEAMHEHMII, BBEJEHO IOHATME MCKaXKEHMT MOLYJIALMM ¥ JCKarKeHUA
oTobpazkenud. PazpaboTka TpeGoBaHMI OTPaHNYMBAIOLINX BEJINUIUHY MCKAZKEHN U CO-
GIIIOZIeHNMe X VCIIONHEHUA MOJIFKHBI ObIIM 00€CIedMTs XOPOIIyIo TelerpadHyo CBA3b,
9TO 3HAUMT Takue rejerpadHbIE COEAMHEHNUA, B KOTOPbIX CTEIeHb OMNMOOK HE IPEBbI-
1rajga 66l HEKOTOPOM HeGOJIBbHOM BEIMYNMHEL

Braromaps WMHMIMATMBE J COBMECTHOM pafoTe CIEIMaNMCTOB OOBeRUHEHHBIX
B MexnayHapogHom KomcynsratusHoMm Kowmmurere mo penam Tenerpadpum (CCITT),
MMeeM Terepb BO3MOKHOCTE BBECTHM IIOHATHE TelerpadHbIX MCKaykeHnit B o0Llee 0Ib-
30BaHME, a TaKzKe paszpaboramne COOTBETCTBYIOLINX ompenenennit. 3a nocnenune 30 JgeT
Ha6JII0[aeM PasBUTIE IOHATUI CBA3AHHBIX C MICKAZKEHVEM, YCOBEPIIECHCTBOBAHNME OlIpe-
TeJIeHMii ¥ IPVMEHEHEe B BO3HMKAIOIIMM TEXHMYECKOM IIporpecce.

TIpOM3OIILIO AOCTATOYHO MHOTO BPEMEHM ¥ TEIlePh MOXKEM IIOCMOTPETh Ha ITOHATHA
CBA3AHHBIE C VMCKAIKEHMEM C OIPEeeNIeHHO) MCTOPUUECKOil IEepPCIIeKTMBBL. 3aMedaeM
TOTZa, YTO MEPBOHAYAIBLHLIM MCXONHLIM IIyHKTOM Oblia IMePeMEeHHOCTb 3arasfbIBaHmi
oT.6pazxeaus, BIIOCIECTBIUM IIPU3HAHO, YTOOBI IIPY OIIPefesIeHN BeIMNHDL VICKaZKEHIII
omeperbes Ha YAAMHHEHMAX ¥ COKPAIEHMAX SJEMEHTAPHBIX NOCBUIOK. TeM He MeHee
B TOCTenHee BpEMS ONAThL MPWXONMM K IIEPBOHAUANBHON KOHIENIM) HaGIomeHns
[IepelBMIKEHNA XapaKTEPHBIX MOMEHTOB, IIOHATOM y2Ke HEeCKOJEKO IUNMpe ¥ TOTHEe,
a Takzxe Jydllle IPMUCIIOCOOIECHHOM K TEeKYyIUMM HyKIaM.

PaccMarpmBas CYII[ECTBYIOIME B HACTOAIllee BPeMd paborer CCITT Ha dome pas-
BuUTHA Teixerpaduy, MPUXOLUM K BBIBOZAM ONPENEJIALIM HANIPaBICHNE STUX pabor,
KOTOpbIe GYAyT HPOM3BOAMTLCA B OYyAyLMM, ¥ KOTOpbIE OyAYyT MMETH CBOEM IIeNBIO
Y COBEPIIEHCTBOBAHME MOHATHUH TeJerpadHBIX MCKazRKEeHNA.

W. FIJALKOWSKI
TELEGRAPHIERVERZERRUNGEN 2

Zusammenfassung

Um die Bewertung und Beurteilung der Arbeitweise von Elementen telegra-
fischer Nachrichteniibermittlung zu erméglichen sind die Begfiffe der Verzerrung
von Modulation und Wiedergabe eingefiihrt worden. Weiterhin wurden die Vor-
bedingungen ausgearbeitet, die das Auftreten von Verzerrungen auf ein Minimum

1) Ha ocHOBaHWMM CTaTby B. PUAITKOBCKOro: , Histoire de distorsion télégraphique’ moMeleH-
HO¥ B ,,Journal des Télécommunication'’,UIT, Octobre 1958, nr 10. B
2) Nach dem Artikel von W. Fijalkowski: ,Histoire de distorsion télégraphique’” verdf-

fentlicht in ,,Journal des Télécommunication”, VIT, Oktober 1958, Nr 10.
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begrenzen sollten. Dies sowie die Einhaltung derartiger Anforderungen sollten eine
einwandfreie telegrafische Nachrichteniibermittlung gewshrleisten d.h. eine derar-
tige Nachrichteniibermittlung, bei der ein bestimmter minimaler Prozentsatz zu-
léssiger Fehler nicht iiberschritten werden wiirde.

Der Zusammenarbeit und der Initiative einer — an idas Internationale Tele-
grafische Beratungs Komitee (CCIT) angeschlossenen — Gruppe von Fachleuten
ist es zu verdanken, dass der Begriff der Telegrafieverzerrung in den allgemeinen
Gebrauch ibernommen wurde sowie, dass die zur Erklirung idesselben notwendi-
gen Definitionen ausgearbeitet wurden. Innerhalb der letzten 30 Jahre kann man
auch beobachten, dass sich ein — auf Verzerrungen beziigliches Begriffssystem —
entwickelt hat und eine Vervollkomnung und Anpassung desselben an den — in
der Zwischenzeit erfolgten — technischen Fortschritt stattgefunden hat.

Es ist bereits geniigend Zeit verlaufen, um die, mit der Verzerrung verbunde-
nen Begriffe aus der geschichtlichen Perspektive betrachten zu konnen. Es kann
daher festgestellt werden, dass der urspriingliche Ausgangspunkt die Veriderlich-
keit der Wiederabgabeverzogerung war. Des weiteren wurde erkannt, dass man
bei derartigen Bestimmungen die Verkiirzungen und Verlangerungen der Modula-
tion bezw. Wiedergabeabschnitte als Grundlage annehmen kann. In letzter Zeit
greift man bei uns dagegen wiederum auf die urspriingliche Konzeption einer
Beobachtung der Verschiebung von Kennzeitpunkten zuriidk, die bereits bedeutend
ausfiihrlicher und genauer gefasst und mehr an die aktuellen Bediirfnisse ange-
passt sind.

Wenn man die bisherigen Arbeiten der CCIT — im Zussammenhang mit det
Entwicklung der Telegrafie — iiberblickt so gelangt man zu Schlussfolgerungen,
die die Richtungen fiir die Zukunftsarbeit aufzeigen. Es sind die Richtlinien fiir
die Arbeiten, die ausgefiihrt werden missen, um den Begriff der Telegrafieverzer-
rungen vollstindiger auszuarbeiten und restlos klarstellen zu konnen.
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STANISLAW BELLERT

Metoda operatoréw liczbowych

Rekopis dostarczono 12.11.1958

Praca sklada sie z trzech czeScl. W czeSci pierwszej podana jest metoda
matematyczna algebraizujgca rozwigzywanie réwnan réznicowych. Elementami
omawianej algebry sg ,operatory liczbowe”, stanowigce specjalng kategorie
liczb. W drugiej czefci pracy omawiane jest zagadnienie stabilno$ei ukladéw
impulsowej regulacji. Podane sg {u nowe wyniki, ktére moga byé wykorzysta-
ne przy projektowaniu i badaniu ukladéw regulacji. W trzeciej czesci pracy
przedstawiona jest pewna metoda numeryczna upraszczajgca wyznaczanie

rzebiegéw nieustalonych w ukladach elektrycznych pobudzanych bardziej
zlozonymi sygnatami., Metoda ta jest oparta na teorii wyloZonej w pierw-
szej czesci pracy.

WPROWADZENIE

'~ Réwnania réznicowe spotykamy w wielu zagadnieniach fizyki, elek-
trotechniki a takze statystyki i finansowosci. Przyktadem zagadnien elek-
trotechnicznych, w ktérych sg stosowane réwnania réznicowe, mogg byc
zagadnienia czwoérnikéw elektrycznych, filtréw, wzmacniaczy wielostop=
niowych oraz (i przede wszystkim) — ukladéw impulsowych. Réwnania
roznicowe sg znane od dawna i majg swe Zréddio w pracach Broocksa
Taylora (1717 r.) [12]. W matematyce réwnania réznicowe (jak réwniez
i caly rachunek réznicowy) zajmujg szczegélna pozycje, stojac na pogra-
niczu algebry i analizy.

Do analizy zbliza je duze podoblenstwo do réwnan rézniczkowych,
majace swoj wyraz przede wszystkim w bardzo zblizonych do siebie kla-
sycznych metodach rozwigzywania tych obu typéw réwnan. Da algebry
za$ fakt, ze nie opierajg sie na pojeciu granicy. W zwigzku z tym;, réwna-
nia réznicowe pod wzgledem: pO]‘QClOIW'ym sy zaliczane nie do analizy, lecz
do algebry.

Wiasnie ten fakt byl zapewne przyczyna, ze w1e1u matematykow juz
w polowie ubieglego wieku staralo si¢ réwnania réznicowe rozwigzywaé

i
E
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metodami algebry. W zwiazku z tym obok klasycznych metod rozwigzy-
wania réwnan réznicowych, wyrostych na gruncie analizy, pojawiajg sig
metody ,,algebraiczne”, zwane niekiedy ,,symbolicznymi” lub »operato-
rowymi”,

Mozna tu przytoczy¢ np. prace z roku 1871 matematyka czeskiego
Studniczki [11], w ktérej autor wyprowadzajgc niektére wzory rachun-
ku réznicowego symbol 4 traktuje-nie jako symbol dzialania, lecz jako
»liczbe”, nad ktérg wykonuje dzialania arytmetyczne. Warto réwniez
podkresli¢, ze juz w roku 1860 ,metody symboliczne” rozwigzywania
réwnan réznicowych stosowat znany logik angielski Boole [3]. Metody te
nie posiadaly jednak Scistego uzasadnienia i dlatego tez wielu 6wcezesnych
jak réwniez i po6zniejszych matematykéw ustosunkowalo sie do nich
z duzg rezerwa. '

Dla zilustrowania powyzszego przytocze slowa jednego z matematy—
k6w wloskich ubiegtego wieku, Ernesto Pascala [8]:

»Przyklady podane w tym i w nastepnych paragrafach wz1ete s3
z dzieta Boole’a, zwracamy wszakze uwage na to, ze autor ten, podobnie
- Jak i wigkszo$¢ autoréw angielskich, uzywa najczesciej rachunkéw sym-
bolicznych, bez dostatecznego uzasadnienia. Jakkolwiek przeto rachumki
te w niektorych przypadkach prowadza do rezultatu, nie mozna ich jednak
zalecaé szukajagcym bardziej elementarnej Scistosci analitycznej, o “ile
oczywiscie nie znajdzie sig sposob Scislego uzasadnienia przejs¢ symbo-
licznych od jednego wzoru do drugiego. Postaramy sie rozwigzaé wszyst-
kie przyklady wylaczajac bezwzglednie dzialania symboliczne”.

' Z powyzszego zestawienia danych historycznych wynika, ze metody
operatorowe stosowane byly w rachunku réznicowym zupelnie niezalez-
nie od analogicznych metod w dziedzinie réwnah réiniczkowych i co
wiecej, juz na kilkadziesigt lat przed pracami Heaviside’a.

Jako rzecz charakterystyczng nalezy podkresli¢, zZe poprawno$é meto-
dy stosowanej przez Boole’a i Studniczke zostala wykazana nie na drodze
algebraicznej, lecz w oparciu o przeksztalcenia funkcjonalne i ponadto
dopiero po uprzednim uzasadnieniu rachunku operatorowego Heaviside’a.
W zwigzku z tym operatorowe rozwigzywanie réwnan réznicowych spro-
wadzito sie do wyznaczania transformat Laplace’owskich funkeji schod-
kowych, a metoda zatracita pierwotny charakter algebraiczny oraz swoja
prostote i elegancje.

Obecnie w rachunku operatorowym zagadnienia réwnah réznicowych
stanowig odrebny dzial, ktéry mozna nazwa¢ ,,rachunkiem operatorowym
funkcji schodkowych”. Do rozwigzywania réwnai réznicowych stosuje

si¢ w rachunku operatorowym sumacyjne lub calkowe przeksztalcenia
Laplace’a [4], [5]. Jakkolwiek metody te prowadzg w sposob szybki do
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celu, to jednak poslugiwanie sie nimi wymaga znajomo$ci specjalnych
dzialéw matematyki wyziszej, a wiec na przyklad — poza samg teorig
transformacji Laplace’a — znajomo$ci funkeji analitycznych. Ponadto
przeksztalcenia Laplace’a narzucajag z goéry ograniczenia stosowalnosci
rachunku, tak ze za jego pomocg mozna rozpatrywac¢ jedynie te funkcje,
ktére spelniajg warunek zbieinosci catki lub szeregu, okreSlajgcych te
przeksztalcenia.

W pracy niniejszej wykazuje sie, ze liniowe réwnania réznicowe mozna
rozwigzywac algebraicznie, bez korzystania z transformacji Laplace’a. Za-
miast funkeji schodkowych rozwaza sie ,,operatory liczbowe”, ktére sta-
nowig specjalng kategorig liczb. Jednostks tych liczb jest operator prze-
suniecia q: :

q=0,1,0,0,...

Nalezy podkresli¢, ze praca ta jest prébg adaptacji w dziedzinie réw-
nan réznicowych interpretacji rachunku operatorowego wprowadzonej
przez polskiego matematyka prof. J. Mikusinskiego.

Dzigki tej interpretacji uzyskuje sie duza prostote metody oraz tatwosé
postugiwania sie¢ nig przy rozwigzywaniu zagadnien praktycznych. Me-
toda nie wymaga znajomosci teorii transformacji Laplace’a i teorii funk-
c¢ji analityecznych, dzieki czemu moga z niej korzystaé osoby nie posiada-
jace specjalnego przygotowania matematycznego. Jednoczesnie metoda
staje sie bardziej ogélna, gdyz nie narzuca ograniczen na klase rozwaza-
nych funkcji schodkowych.

Oprécz teorii w pracy tej podano réwniez przyktady praktycznych
zastosowan metody do zagadnien elektrotechniki, a w szczegdlnoséci do
badania ukladéw impulsowych i do badania stanéw nieustalonych. Spo-
s6b badania ukladéw impulsowych za pomocg przedstawionej metody jest
wziety z pracy Cypkina [4], w ktérej autor postuguje sie tzw. ,,sumacyj-
nym przeksztalceniem Laplace’a” przyporzadkowujgcym funkcjom schod-
kowym f(n) funkcje zmiennej zespolonej z, zgodnie ze wzorem

F(z) = S‘ fm)ye ™.
n=0

Metoda operatorow liczbowych wnosi tu pewne uproszczenia i wiek-
sza ogblnos¢, gdyz nie wymaga jednoczesnego stosowania dwoch prze-

ksztalcen Laplace’a (sumacyjnego i catkowego). Trzeba jednak podkre-

§li¢, ze badanie ukladéw impulsowych za pomocg specjalnego aparatu
matematycznego (jakim jest sumacyjne przeksztalcenie Laplace’a lub me-
toda operatoréw liczbowych) jest usprawiedliwione tylko w przypadkach
bardziej skomplikowanych. Przedstawiona metoda jest istotnie pozytecz-
na w przypadku ukladéw z impulsowym sprzezeniem . zwrotnym, nato-
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miast w zagadnieniach najprostszych, gdy mamy do czynienia ze zwy-
klym ukladem impulsowym i periodycznym sygnalem wymuszajgcym,
stosowanie jej nie upraszcza, lecz wrecz komplikuje zagadnienie. Uklady
z impulsowym sprzezeniem zwrotnym majg szerokie zastosowanie w ukla-
dach regulacji.

Na zakonczenie nalezy jeszcze zwroéci¢ uwage, ze dzialania na opera-

torach liczbowych sg izomorficzne z dzialaniami na pewnym podzbiorze
operatoréw Mikusinskiego, a mianowicie na operatorach postaci a,e~".
W zwigzku z powyzszym podana w niniejszej pracy metoda rozwigzy-
wania réwnan réznicowych moze by¢ oczywiscie wyprowadzona w opar-
ciu o rachunek operatoréw Mikusinskiego. Trzeba by woéwczas jednak ko-
rzysta¢ nie z algebry, lecz z analizy operatoréw, a wiec z pojeciowo
trudnego i abstrakcyjnego aparatu. Mamy wiec tu niemal paradoksalne
zjawisko: do rozwigzywania bardzo prostych pod wzgledem pojeciowym
réwnahn réznicowych nalezaloby wowcezas stosowaé bardziej abstrakcyj-
ny. i pojeciowo trudniejszy aparat matematyczny niz do rozwigzywania
réwnan roézniczkowych zwyczajnych.

Okreslajac pojecie zbieznosci ciggu i szeregu operatoréw liczbowych
autor, dla zachowania prostoly wykladu, nie wprowadzil pojecia me-
tryki i normy. Metryke przestrzeni operatoréw mozna prosto okreglie
wzorem

2" 1+ |a,—b,|

. W oparciu o definicje metryki mozna wykaza¢, Zze przestrzeh opera-
toréw liczbowych jest przestrzenig zupeing, tzn. Ze kazdy cigg podstawo-
Wy (spelniajacy warunek Cauchy’ego) operatorow liczbowych posiada
granice w zbiorze operatoréw liczbowych.

Czesc I
PODSTAWY METODY OPERATOROW LICZBOWYCH
1. PODSTAWY TEORETYOZNE

11. Pojecie operatora liczbowego
1.1.1. Okreslenie operatora liczbowego -

Operatorem 11czbowym {a,} nazywac bedziemy uporzqdkowany uktad
liczb o postaci: -

0 0,0,0_p, a_yrq, ver @y Gy Oy Uy evn Gy oee BRI ¢ §)
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gdzie N jest liczbg calkowits, wszystkie za§ wyrazy na lewo od a_n s3
réwne zeru — dla ktéorego réwnoséc, sume i iloczyn definiujemy naste-
pujaco:

1. Definicjaréwnosdci

Dwa operatory liczbowe {a,} i {b,} uwazamy za réwne i piszemy
{a,} = {b.} wtedy i tylko wtedy, gdy dla wszystkich n :a, = b,.

2.Definicjasumy

Sumg dwobch operatoréw hczbowych {a,} i {b,} nazywamy operator
liczbowy {a, + b,} i piszemy

"} + {ou} = (@, + by} : )
3. Definicjailoczynu
Iloczynem operatoréow liczbowych {a,} i {b,} nazywamy operator licz-

bowy{ Dy - by m}i piszemy:

m==--03

{an}{bn}={ 5 ab} 3)

m=—0o0

Drzieki zalozeniu, ze jedynie skofhczona liczba wyrazéw: operatora dla
‘wskaznikéw ujemnych jest rézna od zera, wyraz ogélny iloczynu zane-
ra zawsze skoriczong liczbe sktadnikéow.

Operator liczbowy bedziemy oznaczali symbolem {a,} lub krétko d.
Czasem tez bedziemy uzywali symboli x{a,} lub xd,. Liczbe K z lewej
strony ostatnich dwéch symboli. piszemy dla oznaczenia, ze wszystkie
‘wyrazy o wskaznikach. n <K s3 réwne zeru. Dla oddzielenia wyrazow
o wskaznikach u]emnych od pozostatych Wyrazow uzywamy znaku L.
Zamiast wiec napisaé np. ... 0_3, 1.2, 5_1, 80, — 21, ... piszemy ... 0, 1,
5 L8 — 2, .. ’ '

Operatorom liczbowym mozemy nada¢ dwojaka interpretacje graficz-
na. Mozemy uwazaé mianowicie, ze kazdy wyraz a, operatora liczbowego
{a,} przedstawia w ukladzie wspoirzednych prostokgtnych punkt (n, a,)
Tub prosfokqt o Wysokoééi a, i o szerokosci réwnej jednosci (rys. 1).

"W. przypadku szczegélnym, jeSli rozpatrujemy operatory, ktorych
‘wszystkie wyrazy odpowiadajgce wskaznikom ujemnym sg réwne liczbie
zero, wyrazy iloczynu daja sm przedstawm przy pomocy iloczynu Cau-
‘chy’ego, mamy bowiem: -

{}{b}={zb} - 4



520 ) St. Bellert Rozpr. Elektrot.
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Z definicji sumy i iloczynu wynika natychmiast, ze dzialania te sg
przemienne, Igczne i rozdzielne. Mamy wiec:

ab=5ba,
a (boy=(@bye, 5)
a(b+cy=abtac
Operator 0= .. 0,..0,L.00,..0, .. hazywamy ,,operatorem zeto-
wym”,

1.2.2. Réénica i iloraz operatoréw liczbowych

Niech beda dane dwa dowolne operatory liczbowe {a,} i {b,}. Z de-
finicji réwnosci 1 sumy wynika, ze istnieje Jeden i tylko jeden operator
{x,} spelniajacy réwnanie:

{bn} + {xn} = {an} .

Operator ten nazywamy réznicg operatoréw {a,}, {b,} i piszemy:

.} ={a,} — (b,) ={a, — b,}. (6)

Dzialanie wyznaczajgce operator {x,} nazywamy odejmowaniem.

Z definicji réwnosci i iloczynu wynika, ze jesli operator {b,} nie jest
operatorem zerowym, to istnieje jeden i tylko jeden operator {x,} spel-
niajagcy réwnanie:

Ty - {b} {n}: . (7)

ktore dzieki przem1ennosc1 dz1alan rownowazne jest réwnaniu:

{ou} - {2t = {aa} - (72)
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Uzasadnienie powyzszego jest nastepujace. Zalozymy, ze dane s3 dwa
dowolne operatory
pci =..0,0,0,0, 0,02, ...,
Bb=..0,0,0,b,b,15,b 15000 8)
przy czym
a,#0, b, #0.

Zgodnie z definicjg réwnosei i iloczynu réwnanie (7) jest réwnowazne
uktadowi réwnan liniowych, ktéry — po pominigciu réwnan tozsamoscio-
wo spelnionych (obie strony tych réwnan sa identycznie réwne zeru) —
przyjmie nastepujgca postac:

Ay = Xy by
Qi1 = &y by + L bies
Qo = Ly Do + Lppg By 4 Lige bic» %9

Gy =% b, 5+ Lir1bpe—a+ oo + Ly by,
@, =2y b, s + Tpra by e + oo Tpoi B
Qi1 = L5 0y 1+ Tita Do T oo+ Lpoira b

Uwzgledniajgc w ukladzie (9):

Qg = Qappyq = oo =0Q,_; =0

otrzymamy:
Xy =Ly = oo =Ly 5 1= 0
oraz:
q Gpr10k — G bpt1
Ly g = ?I; s Oy ppyr = — b 2 > itd.
Mamy wiec:
[ = "—i) = 0,0, %, 1, Tp gy LTporbzy Looroasr eoe . (10)
k . .
oraz, jezeli: p = —N < 0, K= —M <0, to
- ‘(‘1
g =" =...0,0,2_(y_p,
s
X y_pryrrs oee Xy L gy ven Ly vee (10a)

W szczegblnym przypadku, gdy N = M = R, otrzymamy:

Q>

{x,) =g ="F2=..0,0, % Ty, .:. Ty, ...

—R

oY



522 o St. Bellert . . Rozpr. Elektrot.

Operator liczbowy.{x,} okreslony wzorem (7) nazywamy ilorazem ope—
ratora {a,} przez operator {b,} i piszemy:

{xn} = {an} : {bn}
lub

{bu}

Dziatanie wyznaczajace iloraz {a,} : {b,} nazywamy dzieleniem. Ilo-
raz istnieje i jest jednoznacznie okreslony wtedy i tylko wiedy, gdy
dzielnik rézny jest od operatora zerowego. :

Tak wiec na zbiorze operatoréw liczbowych. sg jednoznacznie wyko-
nalne cztery dziatania arytmetyczne z wyjatkiem dzielenia przez operator
zerowyl). Operatory liczbowe stanowig wiec cialo liczbowe.

Z rozwazan powyzszych wynika ponadto, ze wskaznik pierwszego
niezerowego wyrazu ilorazu operatoréw réwny jest réznicy wskaznikéw
pierwszych niezerowych wyrazéw dzielnej i dzielnika.

1.2.3. Potegowanie operatoréw liczbowych

Symbol a* nazywamy ,katg potega operatora liczbowego” i definiuje-
my nastepujgco:

A Aaa A

a*=aaa...a. - (11)
= .

O ile @ =~ 0, symbol 4-* riazywamy' »Katg ujemna potegg operatora
liczbowego” i definiujemy: o
0 0,1:1,0,0,.

alc

a-k —

(12)

Przyjmujemy ponadto, ze
..0,0,_1,0,0,...,0,.... : 13)

PrzyJQte wyzej definicje oraz stuszno$é praw przemiennosci, lgczno-
Sci i rozdzielno$ci upowazniajg nas do wykonywania dzialan na operato-
rach liczbowych analogicznie jak na liczbach.

1y Warto zaznaczyé, ze gdyby z géry ograniczyé¢ sie |do rogpatrywania operato-
16w okreflonych dla n = 0 i zdefiniowa¢ dla nich iloczyn wzorem

{an} {bn} = { Z an=m/bm}>

to dzielenie byloby wowczas wykonalne w przypadku ogolnym tylko wtedy, gdy
bo = 0.
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Przyktady:
1. (@ + b)(@—b) = a® — b*
2. (a 4 b2 = a2 ++ 2ab + b*
(a-l—b)(c-]—d)_ac—l—bc—[—ad—[—bd
¢a+bﬁAaA+;b,c+d¢0
c+d c+d c+4d
a B 3

i G—ab-38 (—db—o

A

+ —_—
b£c,bxdcxd.
6. Jezeli d- b = 0.

=0lub b =

Q’

1.2.4; Liczby a operatory liczbowe

Wezmy pod uwage operatory liczbowe o postaci-d = ... 0, 0, L_ ¢,
0, 0, ... i utwérzmy sume, roznice, iloczyn. i iloraz taklch operatoréow.
Zgodnie z podanymi uprzednio definicjami dzialah arytmetycznych, otrzy-
mamy: o

(00,0, 6,0,0,..)+ (. 0,0,_5,0,0,.)=(... 0,0, a+b,00,..),

(. 0,0,1,0,0, .. — (.. 0,0, 5,0,0,..) = (... 0,0, _a—b,0,0,...)

(n0,0,1.0,0,0,...) - (e 0,0,15,0,0,.. )=( .0,0,a - b,0,0,..),
(.. 0,0, a,0,0,..):(... 0,0, b,0,0,..) = “, 0,0,..).  (14)

Wynikom z czterech dziatan arytmetycznych na operatorach liczbo-
wych o postaci a = ... 0, 0, L_a, 0,0, .. odpowiadajg wyniki analogicz-
nych dzialan na hczbach przyporzgdkowanych tym operatorom. Wobec
tego mow1my, ze zbiér wszystkich operatoréw typu é = .. 0, 0, La,
0, 0, ... jest ze wzgledu na cztery dzialania arytmetyczne izomorficzny
ze zblorem liczb (rzeczywistych lub ogoélniej — zespolonych). ‘

Ze wzledu na te wlasnosé operatory typu .. 0, 0, L.a 0,0, .. ozna-
czaé bedziemy tymi samymi symbolami co przyporzadkowane im licz-
by, a zapisywaé¢ to bedziemy réwniez w postaci réwnania

..0,0,.4a,0,0,... =

. Zgodnie z powyisza umowg, operator zerowy zapiszemy jako liczbe
‘zero: ' ' '

{0} =0. ‘ (16)
Jezeli z kolei w iloczynie {a,} {b.} polozymy {¢,} = .. 0,0, La,0,
0, ..., to iloczyn ten mozemy -zapisat jako

« (b} = {xb,)
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gdzie a po lewej stronie réwnania jest operatorem liczbowymm, natomiast
po prawej stronie — liczbg. .

Z (14) wynika réwniez, ze operator zerowy {0} jest modulem dodawa-
nia, a operator 1 modulem mnozenia mamy bowiem:

{0} + {0} ={a,},
{an} - 1 ={a,},
gdzie, zgodnie z (15):

1=..0,0,...0,.1,0,0,...0, ...

13.Operacjeprzesuniecia, sumowaniairéznicowania

1.3.1. Operacja przesuniecia

Operatorem przesuniecia g nazywaé bedziemy nastepujacy operator
liczbowy: '

-..0,0,.0,1,0,0, ... 17y
Zgodnie z definicjg potegowania otrzymamy:

¢*=...0,0,1,0,0,1,00, ...
q*=...0,0,_0,0,0,...1,0,,,,0, ... ‘ ,
.................................... (18)

- ¢°=...0,0,_1,0,0, ...
ql=..0,1,10,0,0,...
g*=..0,1,..0,..0, 0,0,0, ...

k

k41

...................................................

Dogodnie jest oprécz operatora g wprowadzié drugi operator przesu-
niecia, a mianowicie:

p=..0,1,1.0,0,...0, ..., (19)
otrzymamy woéwczas: ' ’
p=q
oraz
P-g=q-p=1. (20)

Operatory, ktérych iloczyn jest réwny 1, np. p oraz ¢, nazywamy
»operatorami odwrotnymi”. '

Niech bedzie dany dowolny operator liczbowy
{a.} = .. 0,0,a_, a_n.1, .. a1, .... Mnozenie przez operator g* nazy-
wact bedziemy operacjg przesuniecia.
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Zgodnie z definicjg iloczynu otrzymamy:

g¢{a,} =...0,0,a 5,0 yig, ... Qg LA, o gy enny
g {a,y =...0,0,a 4, @ yygyeen Qoy oen Gy_g, | 1@, . (21)

Jezeli z kolei rozpatrzymy nastepujace dwa operatory liczbowe:
{04 = ...0,0, . q, Qiyrs ooe Oppy ooe s
{Cpiiy = - 0,0, | Gyipy Qpros e Qpippr -ov s
to — biorge pod uwage (21) — otrzymamy:
gt {E gy = 0,0, LGy, Ggsy e s
qgt.a,=..0,a,1.0,0,...,
skad, odejmujac i podstawiajaec ¢—* = p,
P {tp ) — DY, = {an+k+}} ’

czyli:
. {niria) =D {Cpps} — P . (22)
W szczegblnym przypadku, gdy k = 0:
| (G} =P - {a} — D0, (23)

Jesli we wzorze (22) polozymy k = 1 i uwzglednimy wzér (23), to otrzy-

mamy: : '
{012} =D*{0,} — P —Dpa,.

Wykonujac wielokrotnie Wwyzej przeprowadzone przeksztalcenia otrzy-

mamy:

{0} =DP"{0,} —P*ay —p*1a, — ... —pa,, (24)

czyli:
‘ o1 l

@ = (@) — S 7)) (242)

gdzie k = 1, 2, 3, ...
W szczegblnym przypadku, gdy
Q=0 =0y=..=0, ;=0,
to:
{ni) = D" 0. (29)
Podobnie, jesli dane sg dwa nastepujgce operatory liczhowe:
{0, 1) =200 0,0, |10 4 O ppgs oer Qpy gy wen s

{0 a} =0 0,0, a4 5,0 45 00n Gy gy eees . (26)
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tO . . .
{a‘_k_l} = q{Ai} + Uy : @27
skad dla przypadku, gdy k =
{a, _1} =q{a,) +a. ey

Jesli natomiast we wazorze (27) polozymy k = 1 i uwzglednimy wzbér
(28), to otrzymamy: :

{a,o} =q*{a,} +qa_,+a_,.
Wykonujac wielokrotnie wyzej przeprowadzone przeksztalcenia otrzy-
mamy:

{a, 4} =d{a,} + ¢ a,+q*2a_ s+ ... +a_,

albo
{an—k} =p7k {CLL} +p a4 pFa 4 ... Fa, (29)
czyli ‘
k
{0, 4} =p7" ( {a,} + 3 p"a,). . (29a)
’ n=1
' szczegblnym przypadku, gdy:
Ay =04,=..=a,=0,
to
{0, s} =p7*{a,} =¢"{a,}, (30)

1.3.2. Operacja sumowania

W dalszych rozwazaniach bedziemy rozpatrywaé przede wszystkim
takie operatory, ktéorych wyrazy z ujemnymi Wskazmkaml sg réwne
zeru, a wiec operatory typu:

{xn} = O{xn} = .as 0, 0, I_ Loy Ly oo T,
Umawiamy sie dla prostoty operatory te zapisywaé w spos6b ponizszy:
{xn} = Ly Lyy eee Ly oo

Niech bedzie dany nastepujacy operator liczhowy

1 =1,1,1,...1,... 31)

Operator ten oznaczamy literg ¢ i nazywamy ,operatorem sumacyj-

2

nym”.




Tomn'V — 1959 Metoda operatoréw liczbowych 527

- Na mocy definicji iloczynu. otrzymamy:

o= {1} - {1} = {MZ:’O 1} —n+1) :‘1_, 2,3, ...

o8 =o? - {1};{2 (n—]—l)}:{ (n +'1)2("’+2) }:1,3, 6,...

oraz ogblnie

-

gdzie k jest liczba calkowity, oraz

(n+k)z(n—]—l)(n—l-Z)....(n—l—k).

k k!

Niech bedzie dany z kolei dowolny operator liczbowy typu {a,} =
do, Q1, G2 ...0Qy, ... . Mnozenie przez operator sumacyjny nazywaé be-
dziemy ,,operacja sumowania’.

Zgodnie z definicjg iloczynu otrzymamy:

{b.} ={1} {e.} = {ij Gy 1n~m} = Uy, Gy -+ Oy, G + @5 + Gy, ... (33)
m=0 . o

 Tak wiec w wyniku pomnozenia operatora liczbowego {a,} przez opera-
tor sumacyjny otrzymujemy nowy operator {b,}, ktérego wyrazy sg su-
mami cze§ciowymi wyrazéw operatora {a,}, mamy bowiem:

.................. ' (34)

..................

Operacje sumowania mozna wykonywaé wielokrotnie, na przyklad
dwukrotnie

e ={Z (3
lub trzykrotnie:
rer={E 2 (2

Przy wykonywaniu operacji wielokrotnego sumowania korzystat be-
dziemy z nastepujacego wzoru:
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CROR o A S

Stusznosé tego wzoru wynika natychmiast z def1n1<:31 jloczynu i ze
wzoru (32), mamy bowiem:

SR e RS S

133. Operacja réznicowania

Operatorem roéznicowym J nazywaé bedziemy nastepujgcy operator

liczbowy:1,-1,0,0,...0, ...
Na mocy definicji iloczynu- otrzymamy: _
1,-10,0,...0,..0(1,1,...1,...)=1,
skad:’
1 1

T

oraz:
do=0c-6=1.

Wobec powyzszego operatory 6 i o tworza pare operatoréw odwrot-
nych.

Niech bedzie dany dowolny operator liczbowy
{a,} = ao, a1, as,...a,... Mnozenie przez operator réznicowy nazywaé
bedziemy ,,operacjg réznicowania’.

Zgodnie z definicjg iloczynu otrzymamy:

{b,} =0{a,} =ay,a, —a,a,—a;,..a,—a,,...,

czyli

0 {an} - {an - an~1} = {Aan—l} .
Operacje réznicowania mozna przeprowadza¢ wielokrotnie. Réznice
drugiego rzedu oznacza sie symbolem {42? a,}, przy czym

1 Warto zaznaczyé, ze wzor (35) jest odpowiednikiem calki Cauchy’ego,

t—
f( f()dr,

0

zastepujacej k-krotne catkowanie.
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{A2 an} = {Aan+1} - {Aan} ’
albo, jesli uwzglednimy oznaczenia {4a,.1} i {4a,},

{47 a,} = {@nya) — 2{tnia} +{00};
podobnie
{22a,} ={Aa,.} — {4 a,},
skad
{2 a,} ={a,5} — 3 {02} + 3 {t} — {a,}
oraz, ogblnie,
{d¥a,} = 4%, 15} — {Ak_la }s
k
{4%a,} = vg'o( — 1y W {Cniin) -
Operacje réznicowania dogodnie jest wyrazi¢ przy pomocy operatora
przesuniecia. W przypadku réznicy pierwszego rzedu otrzymamy:
{da,} =@ — 1) {a,} —pa,
nastepnie, w przypadku réznicy drugiego rzedu:
{&a,} =pilp — 1{e,} —pay—pda]—(p—1){a,} +pa= (p — 1)*{a,} +
— p(p — 1)a, — p da,
oraz, ogélnie,

k—1

{4*a,} = (p — 1Y{a,} —p Y (p — 1) A%,
. v=0

gdzie k jest liczba naturalng oraz 4%, = ao.
Przyktady.

1. Jesli {a,} = {cn},
to

{day = {t} — {a} =c((n+ 1} — {n}) = c{nt+l—mp=c{l}={c
oraz '

{4%a,} = {A%a,} = ... = 0.

2. Jesli {a,} = {e=},

1o
{da,} = {ex0+) — e} = {em(es — 1)) = (ev — 1) {e=),
{A?an} — '(ea —1) {ea(n-i-l) . eun} =(e — 1)2 {ean} ;

oraz, ogoblnie ‘
‘ {dFa,} = (e — 1)¥{e="}.

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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14. Pojecie ciggu
i szeregu operatoréw liczbowych

Jezeli kazdej liczbie calkowitej nieujemnej k przyporzadkowany jest
operator liczbowy 4 = {a,}x, to mamy okreslony ciggu nieskohczony
operatordw liczbowych

(G} = oy Gy Gy By v G a6
Operator b = {b,} nazywamy granicg ciggu operatoréw liczbowych
{@i} oraz piszemy:
k- oo

jesli dla kazdego n zachodzi réwnosé

lim (a* — bn) =0, | (38)

- OO
gdzie ak = n-ty wyraz k-tego operatora.
Ciag operatoréw liczbowych posiadajacy granice nazywamy zbieznym.

Cigg operatoréw liczbowych nie posiadajgcy granicy nazywamy rozbiez-
nym.

Szeregiem operatoréow liczbowych ¢ = {a,} nazywamy symbol

G+ 0+ttt Gt .= Ya. (39)
k=0
Operatory do, 41, dz, ... dg, ... nazywamy sktadnikami szeregu, za$ ope-
ratory :
SO = &0 )
Sl = &0 -+ &1; .
S, = g + @+, (40)

Sy =0y + a4+ G + ... + 0y,

nazywamy sumami czesciowymi szeregu.
Szereg nieskonczony nazywamy zbieznym, jezeli mag sum czescio-

wych Sk jest zbiezny. Granice ciggu sum cze§ciowych nazywamy sumag
szeregu operatorow liczbowych.
Jezeli

lim S, =8, RN

k— s
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to piszemy

~

a+a1+a2+ +ak+ (42)
lub

$ g .
Niech bedzie dany dowolny operrator liczbowy {a,}. Utwérzmy ciag

iloczynéw a, g™

{¢,9" = a,9% 0,9, 0, ¢% ... ¢, q", 43)
otrzymamy- wowczas:

aoq_ao,OOO 0 .

a,9=20,a,0,0,. cees

a,q*=0,0,a, 0,...0,..., (44)

.................................

a,q"=0,0,0,0,...0,a,0,...
Zgodnie z (44) sumy czeSciowe ciggu (43) bedg mialy postaé:

Sy = a,,0,0,0,...0, ...,
S, =a,0a,0,0,...0, ...,
S‘2=ao, ay, Oy, 0,...0,..., (45)

S, = a,, 0,05, 03 ...a,,0,0, ...
Na mocy definicji granicy ciagu operatoréw liczbowych cigg sum
czeSciowych S, bedzie posiadal granice i granicg tg bedzie operator

{an}:

lim 8, = ay, @, @y, Ay, o Gy Qygy oo = {@,) (46)
N — oo
Po uwzglednieniu (44) i (45) otrzymamy:

oo =]

a= 3 a,q"=a,+ Y a,q" (47)
n=0 n=1
Dla operatora o postaci ogélnej _nG, = ... a.n, C_N:1, ...
.a_1 Lag, ... ay, ... bedzie natomiast:
- oo o] ')
—Nan == Z a’n qn = 2 a‘n pn —Jf— 2 an qn . (4.8)
n=—00 n=1 n=0

Wobec tego kazdy operator hczbowy mozna przedstawi¢ w posta\.l
szeregu potegowego operatora przesuniecia.

2%
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Rozpatrzmy z kolei nastepujgacy szereg potegowy:

S=Ya=14+q+¢+...++... (49)
n=0
Cigg sum cze$ciowych tego szeregu bedzie miat postaé:
By =114¢1+q+q, . .14+q+g+...+ ..., (50)
bedzie wiec:
S,=1
8,=1+q=1,1,0,0,0, ...,
(51)

S,=14+q+¢=1,11,0,0,...,
33:1+Q+q2+q31:171:170,07""
S,=14+q+..+¢=1,11,1,...1,0,0, ...,

Udowodnimy, Ze sumg szeregu (49) jest wyrazZenie:

S = 1 S 1 . (52)
1—q¢ 1,—-1,0,0,0, ..

Istotnie, poniewaz:
1, —-10900.9@1,1,1,..1,..0)=1,

to zgodnie z definicjg dzielenia operatoréw liczbowych otrzymamy:

1
=1,1,1,...1,... = {1}. 53
1,—1,0,0,0, ... ’ @ (53)

Stad na mocy definicji zbieznosci ciggu operatoréwbliczbowych (38)

S =

lim Sk=S'
k—co
oraz:
N n ) 2 n 1
Zq=1+q+q o @ = (54)
n=0
15. Pojecie funkcji operatora liczbowego
Jezeli kazdemu operatorowi liczbowemu z = {z,} nalezgcemu do

pewnego zbioru przyporzadkowany jest inny operator liczbowy F = {F,},
to méwimy, ze okreSlona jest funkcja F(z) na zbiorze operatordéw liczbo-

wych.
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Funkcje wykladniczg & definiujemy nastepujgcg réwnoscia

=Yz, (55)
n!

n=0 .

>

Szereg (55) jest zawsze zbiezny, wobec czego funkcja wykladnicza
jest okreélona dla wszystkich operatoréw z.
- W oparciu o definicje (55) !atwo mozna uzasadnié nastepujgce
zwigzki:

1. & . eh— itk R

. . 56
‘2. ()" = e™. (%8)
W przypadku szezegélnym, gdy z = g, otrzymamy:
‘_ ¢ g (1 :
e 1+q+2,+3,+..~{m : (57)

Podobnie, funkcje trygoriometryczne sin z, cos z definiujemy w dzie-
dzinie operatoréw liczbowych jako sumy nastepujacych szeregdéw

. (_ 1)nzzn+1 )
sin z = Z @n 1 1) s (58)
- had (— 1z
cos 2 = nZ:: (271,) ;

. Szeregi te sg zawsze zbiezne, a wigc sin z i cos z okreslone 58 dla
wszystkich operatoréw z.
W oparciu o defIHIC]Q (58) stw1erdzamy, ze funkc;a sm z Jest mepa-
rzysta, za$ cos z — parzys’ca

sin z_ ~—'sin (— z)

cos z = cos (— 2). - (59)

W. dziedzinie operatoréw liczbowych stuszny jest réwniez wzor
Eulera: :
e+ iz=cosztisinz. - YU (60)
W przypadku szczegdlnym, gdy z = q, otrzymamy: = L
' 1.1

sing=...0,0,0,1, 0,——5,0,5,0,..., . ‘(6¥)
‘cosq=..0,0,1,0,—-—,0, L 0 1
et 21 4! 6:
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Funkcje trygonometryczne tg z oraz ctg z okreslamy przez wzory:

. sinz ~ cos 2
tgz =——=, ctgz = —=. (62)
cos 2 sinz

Funkcje hiperboliczne sinh z i cosh z definiujemy w dziedzinie ope-
ratoréw liczbowych przez wzory:

A ~ A A

2 e—z 2 e—z

sinhs=5"%", coshz=2T°%_. (63)
2 2

Na mocy tej definicji otrzymujemy zwigzki:
‘ sinh 2 = — isiniz,
cosh z = — cos iz
oraz w przypadku szczegélnym, gdy z = q,
. 1 1
Slnhq == eee 0, 0, L_\ 0, 1, 0, —é!_’ 0, -—a‘, 0, ceey

1 1 1
COShq = e 0, 0, I_ 1, 0,—2'—!‘, 0, ——4;, O,E, s e

16. Przyktady operatoréw wymiennych

Ponizej przytoczymy kilka wazniejszych funkcji wymiernych opera-
tora przesuniecia. Z funkcji tych bedziemy korzystali przy rozwigzywa-
niu zagadnien praktycznych. ‘

1.{a,}={1}=1,1,1,...1,...,
biorge pod uwage wzdr (24) otrzymamy:
{1} =p({1}—1),
skad -
w=—F -1 (64)
p—1 1-—g
2. {a,} ={n}=0,1,2, 3,4,5,....
Zgodnie z (24) napiszemy:
{n+1}=pn—0),
skad:

- _ 1
- {n};—p—l
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oraz:
p
n) = . 65
= (65)
3. {a,}) ={n*=0,1,4,9,16, ....
Zgodnie z (24) napiszemy:
{(n+1p} =p {n%},
skad:
{n%} +2{n} + {1} =p{n?3},
czyli:
oy = (D200
p—1
oraz po uwzglednieniu (64) i (65):
n PP +1), a
=T (66)
4. {a,} = {n?}.
Zgodnie z (24) napiszemy:
- {n+ 1) =p(n%,
skad:
() — 3{n? +3{n}+1 |
p—1
oraz po uwzglednieniu wzoréw (65) i (66):
plp +1) P
n? 3 + ’
o= -1 -1 @®—1)
czyli: '
{n’ = ) ——(P*+4p +1). (67)
[ nmn—1)
5. {a,} = {————2'——}
Biorgc pod uwage wzory (65) i (66) otrzymamy: ¢
re=D)_ ) _[(m_1 ee+H 1 p
{ 2! } {2} {z}_ 2 (-1
Z%_ pp+l)—p—1 (68)

—1F . (p—1p
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nn—1)(n—2)

6. {an} = 3!

Biorgc pod uwage, ze:

p{n(n— 1)(n—2)} :+{(n + 1.)n(n—— 1)}

3! 3!
oraz:
(n4+nmw—-1) nn—1)n—2)) _[nm—1) )
{ 3! } { T }_{ DT
otrzymamy:
{n(n——l)(n—Z)}: 1 - {n(n~1)}: P (69)
3! p—1 2! (p— 1)t

T {a) = {e).
Zgodnie ze wzorem (24) otrzymamy:
et} = p (e — 1),

skad:
{e} e =p{c} —p,
“ p '
ey =—2 (70)
p—c
oraz
, p
(- =—-
. P+ c®
1.7. Przyklady rozwigzywania réwnan
ré6znicowych
Przyktad 1.
Dane jest ré6wnanie réznicowe liniowe:
Xn—[-2f{n+1=i; n>0.
Nalezy wyznaczy¢ X, w zalozeniu Xo = 0.

Rozwigzanie.
Korzystajgc ze wzoru (24) piszemy

skad po uwzglednieniu, ze Xo = 0, otrzymamy: -
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. i
b

2p 1

Biorac nastepnie pod uwage zalezno$¢ (64):

n

i_m——P,

p—1
mamy:
1 -1
®—-1HEp+1) p—1 2p—1
1 1 1 1 1 11
=1 Ve ==yl =210,1,1,1,..) +—(0,1, — =, —, ...).

e L 1. VGO =S
Przyktad 2. '
Dane jest réwnanie réznicowe liniowe:

55n+4+2}2n+3+335'n+2+235n+1+55n=0§ n>=0.

Nalezy wyznaczyc f(,, w zalozeniu nastepujacych warunkéw poczgtko-
wych

X=X, =X,=0, X,= —1.
Rozwigzanie. .
Korzystajgc ze wzoru (24) piszemy

X, (p* + 2p® + 3p? 4+ 2p + 1) = — p* — 2p,

czyli:
. —p2—2 —p?-2p K’ K
%, = 210' PZ___. P2 PZZ. 12_}_ 2 4+
P+p+1)?* @E-p)PEP—p) @—P) . P—D
, . ) | K, K
T 5 T >
P—p) ~P—DP;
gdzie: S
vi 5
1 LY 3 3
=——+i—=e ,
P 5 5
. B e
1 .73 3
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oraz:
R—— Pt 1_,y3
(pl - pz)2 2 6
K—_ Pt2: _ 1 ,y3
(01 — P2)* 2 6
' 2
K, = —K4=(p—p)3 (P + P2+ PiPy) = 0,
1= M
skad, zgodnie ze wzorem (12) w tablicy operatoréw liczbowych (str. 578):
~ K K o
n= (p lp )2 (p 3p )2 == K]_ {(’n — 1)p;’--—2} + Ka {(n _ 1) p2—~} _
—p _p,
=i— (n— 1)Sin2_nn}.
V3 3
Przyklad 3.

Dane jest réwnanie réznicowe ,nieliniowe”:

X1+ 2%, — 3 =0, >0.

n
Nalezy wyznaczy¢ X, przy zalozeniu X, = 0.
Rozwigzanie.
Korzystajgc ze wzoru (24) piszemy:

PEX: + 2pX, — 3 =0,

skad:
An2 L 1902
g, =T RE VI
n1,2 2p2
czyli:
5{"1=—Q+2q=q=0,1,0,0,...,
5{"2=___q__2q=—3q=0,—3,0,0,...o

2. ZASTOSOWANIA METODY OPERATOROW LICZBOWYCH
W ZAGADNIENIACH ELEKTROTECHNIKI

21. Zastosowanie metody operatoréw
liczbowych do wyznaczania zaleznosci
energetycznych w torach tahhicuchowych

2.1.1.  Przyklad linii taricuchowej

Za pomoca metody operatoréw liczbowych mozna rozwigzywaé wiele
zagadnien praktycznych w elektrotechnice, w fizyce teoretycznej, w sta-
tystyce itp.

(
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Dla przyktadu za pomocg metody operatoréw liczbowych wyznaczymy
zaleznosci energetyczne w linii lancuchoweJ sklada]qcej sie z czwdérni-
kéw typu T. -

1 ‘n bt e
T

Z/ Zf
U”‘ . Zz S ’ Unes

Rys. 2. Ogniwo Rancucha
czwornikéow symetrycznych
typu T, .

o

W oparciu o prawa Kirchhoffa mozemy ulozy¢ nastepujace réw-
nania: :

(zl + z2) in — 2 ’i’n-l-l — U, = 0;

2y, — (21 + 29y — Upya = 0. (71)

Wzory (71) przedstawiajg uktad dwoéch jednorodnych réwnan rézni-
cowych pierwszego rzedu.
Zadaniem naszym jest wyznaczy¢ ‘wielkosci i, oraz u, dla n = 0, 1,
2, 2..... Zadanie to jest réwnowazne zmalezieniu dwoch operatoréw {i,}
oraz {u,} spelmiajacych
(21 + 2) {8} — 2 {lpa) — {4} =0, :
2y {i;} — (@1 + 2) {ippa} — (Upi} = 0. (72)
Biorac z kolei pod uwage prawo operacji przesuniecia (24) otrzymamy:
{ipry =D ({E,} — ) "
oraz: : ' (73)
v F{un+1} = p({un} — Uy),
gdzie io, uo = wartosci brzegowe {i,}, {u,} dla n = 0.
. Uwzgledniajge (73) w (72) i rozwigzujac uklad réwnan algebraicznych
ze wzgledu na {i,} oraz {u,} otrzymamy:

Uy

p[p~(1 +—)]zo—p—

2, 2z,

R TP TR

, - z, ,
25 29

P _‘2(.1 —i—-zl)p—l—l

25

’

{i,} =

U} =
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Jesli oznaczymy: .
1 —{-El— = cosh ,5’7, |
2z
skad:
Y 2.
(1 —]—_) — 1 =sinh®g,
to bedzie:

1w,
P[p—coshﬁ]%—lo;—
{zn}z : 2 s -

p?*—2pcoshpg +1
P [p — coshp]u, — p 2, sinh?g i,
P*—2pcosh g+ 1 )

Jesli uwzglednimy teraz wzory (23) i (24) w tabhcy operatorow liczbo-
_Wych — str. 578, otrzymamy .

{un} =

(i) = {cosh pm) — zzTi:—ﬁ {sinh pn},

“{t,} = u, {cosh fn} — i,2z, sinhp {sinh gn}

lub N _
{i} =i, {cosh fn} — u, Y {sinh gn}, (74)
L {1} =y {cosh 1) — i, Z siph fn},
gdzie: oL
y_1__ 1 |
zZ . 22 smhﬁ

Wyrazenia (74). stanow1q ogolne rozquame zagadnienia i zaw1era]q
state io, ug, ktére nalezy wyznaczy¢ z warunkéw brzegowych .

Rozpatrzymy przypadek szczegolny, gdy linia znaJduJe sie w stanie
Zwarciowym. Zalozymy m1anovv1c1e ze N-ty czwbérnik jest zwarty, tzn.
ze: R :
k ‘ \ Uy = 0. (75)
Uwzgledniajge (75) w rownamach ‘(74) otrzymamy

0= uohcosh ﬁ N —x\vzﬁz sinhgN, .

’ ) Uy coshﬁN
'z smhﬁn

= Wy Y coth gN .
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Podstawiajac ip w réwnaniach (74), otrzymamy:

{t,} = u,Y [coth gN {cosh pn} — {sinhpn}] = & {coshg(N — n)}
) sinhgn ’ (76)

{u,} = u,[{coshpn} — coth gN {sinhpn}] = ad) — ).
sinhgN

Jesli linia sktadajgca sie z N czwornikow znajduje sie w stanie jalowym,
tzn. jesli:

iy =0,
to wdéwczas znajdziemy:
i, = 'Yﬂﬁﬁﬁ—%Y@mw
cosh gN

Podstawiajgc o w réwnaniach (74), otrzymamy:

{i,} = u,Y [tgh N {cosh pn} — {sinh pn}] = % {sinh g(N — n)},
- A 7 o cos

R ST : - - (77
{u,} = u,[{cosh pn} — tgh N {sinh gn}] = T {cosh BN —m)).
Bioragce z kolei pod uwage, ze:. .
lim cosh g(N — n) - im ePN=m 1 g ~PU-") _
N— oo .cosh 8N . N — o0 ,éN e 5
' —p _par— n) ‘ '
~ lm [S *”9 —e P (78)
N>oco| " 14737
oraz podobnie: o
| lim sV —m)] e P (79)
N-—co cosh gN-
otrzymamy znane réwnanie dla linii nieskonczenie dlugiej:
{i,,}:qu{e"ﬁ"};" ”(80)

{u,) =ug{e )
2.1.2. Przyktad taficucha izolatoréw wysokonapieciowych

Na rysunku 3 przedstawiony jest fancuch izolotoréw Wysokonaplecm—
wych oraz wskazany jest uproszczony schemat zastepczy.
Zgodnie z prawam1 Klrchhoffa mozna latwo ulozy¢ nastepujgce réow-
nanie:
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JooCy (U g — Uy yy) =G0Ch (Upiy — Uy) + 40Co Uy 5
skad:

2¢,; o v

9 Yy

% é __L/L-Evcf

Rys. 3. Lancuch izolatoréw wy-
sokonapieciowych

Wyrazenie (81) jest r6wnaniem rdéznicowym liniowym drugiego rzedu
i mozna go rozwigza¢ przy pomocy metody operatoréw liczbowych.
Biorac pod uwage wzdr (24), znajdziemy:

{un+1} =p ({u’n} - uO) ’

s (82)
{Upso} = 0*({U} — Ug) — P Uy
Uwzgledniajge (82) w réwnaniu (81) i przyjmujac ue = 0 otrzymamy:
, c
[P—2(t o )24+ 0] ) =pu,
2¢,
skad:
fu) = P : (83)
p2—2(1+~3~)p+1
R 2¢,
Po wprowadzeniu oznaczenia:
coshx =1 4 _cg_,
2¢,
" sinhx =/ cosh® — 1 = ]/ L (1 T ) > (84)
¢ 4c,
mamy: o . N o
{u}= psinhx - Uy (@)
p -

2—2pcoshx +1 ) sinhac
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oraz po uwzglednieniu wzoru (23) w 'tablicy operatorc’)w liczbowych

{u,) = (sinhan). (86)

smhx _
Wielko$¢ u1 wyznaczamy z warunkéw brzegowych; zakladamy .miano-
wicie:
uy = U, = napiecie linii w stosunku do ziemi, (87)
co daje biorac pod uwage (86):
sinh x
U, = Uz;i_rﬁmc—N' ‘ ' (88)

Uwzgledniajge otrzymane wyrazenie na u; w réwnaniu (86) znajdziemy:

U,
{u,} = h N{smh xn}. (89)

C . . .
jest male, to sinh xn =~ xn, sinh xN ~ xN oraz:
51

Jesli

() ~ ) V (90)

i wéwczas na wszystkich izolatorach wystepuja réwne napiecia.

Czese 11
ZAGADNIENIE STABILNOSCI UKLADOW REGULACJI
- IMPULSOWEJ

1. WSTEP
P
Uklady regulacji mozna podzielié zgodme z wlasnosmaml na -
ukltady regulacji ciggtej,
uktady regulacji przerywanej. ‘

Do uktadéw regulacji cigglej zalicza sie uktady, w ktérych sygnat ko-
rygujacy wielkosé regulowans jest funkcja ciagla, a obwdd regulacji jest
stale zamkniety. Do ukiadéw regulacp przerywnej zalicza sie uklady re-
gulacji nie spehnajqce powyzszego warunku.

Waznym typem ukladéw rodzaju s3 tzw: ,,uklady regulacji impulso-
wej”, a wiec uklady, w ktérych zamykanie obwodu regulacji nastepuje
okresowo. W dalszych rozwazaniach ograniczymy sie do badania tylko
jednego typu ukladu regulacji: impulsowej, znajdujacego szerokie' zasto-
sowania w praktyce. Uklad ten bedz1emy mogli zawsze przedstawi¢ w po-
staci ukladu z impulsowym sprzezeniem zwrotnym (rys. 6).
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Sygnal korygujgcy wielko$é regulowang nie jest w rozwazanych ukla-
dach funkcja ciagla, lecz ,sklada sie” z prostokatnych impulséw o jed-
nakowej szerokogci yT i wystepujacych w réwnych odstepach czasu T.
Zalozymy, ze wysokoSci tych impulsé6w sg3 w momentach pojawiania sig
proporcjonalne do wartosci funkeji biedu 6(t) = x2 (t) — xo (t), a wige
do réznicy miedzy wielkoScig regulowang a wielkoscia zadang.
~ Uklady regulacji impulsowej znalazlty szerokie zastosowania prak-
tyczne, gdyz wykazuja wiele zalet w stosunku do ukiadéw o dziataniu
cigglym.

Podstawowym, elementarnym warunkiem prawidtowe] pracy ukta-
déw regulacji, a wiec w szczegbélnosci takze ukladoéw regulacji impul-
sowej, jest ich stabilnos$é. Stabilnos$cig ukladu dynamicznego nazywamy,
jak wiadomo, wlasno§¢ polegajaca na tym, ze jego odpowiedZ impulso-
wa (funkcja sygnalu wyjsciowego wywolanego wymuszeniem w postaci
funkcji Diraca) jest funkejg ,,zanikajaca”, a wiec spelnia warunek

lim k()= 0. | (91)

t—>co

-'W znanej autorowi litéeraturze technicznej metody badania stabilno-
$ci ukladow impulsowych sg oparte przede wszystkim na badaniu tzw.
charakterystyk czestotliwo$ciowych: uktadu [4]. Poniewaz dla ukladéow
impulsowych eksperymentalne wyznaczanie charakterystyk czestotliwo-
Sciowych jest rzeczg niemal niemozliwg, wiec powyzsze metody sa prak-
tycznie nieprzydatne w tych przypadkach, w ktérych analiza ukladu
musi byé oparta na danych uzyskanych z pomiaréw.

Ponizej podana jest metoda pozwalajgca na okreslenie stabilnosci
ukladu regulacji impulsowej wprost ze znajomosci charakterystyki cza-
sowej ,,uktadu otwartego”. Procz tego przeprowadzona jest analiza ty-
powych charakterystyk czasowych, w wyniku ktérej dochodzi sie do
wykreséw okreslajacych ,strefy stabilnosci” rozwazanych ukladéw im-
pulsowej regulacji. Uzyskane wyniki pozwalajag w licznych przypad-
kach przeprowadzié badanie stabilnoci prawie natychmiast ze znajo-
modci przebiegu charakterystyki czasowej (odpowiedzi na wymuszenie
jednostkowe) otwartego uktadu regulacji, ktéra moze byé latwo wyzna-
czona do$wiadczalnie. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku uktadéw o dzia-
Yaniu cigglym taki sposéb postepowania jest czesto stosowany [9].

W pracy [15] autor wykazal, ze metoda operatoréw liczbowych moze
byé stosowana w zagadnieniach analizy ukiadéw impulsowych. Metoda
badania ukladéw impulsowych oparta na metodzie operatoréw liczbo-
wych jest ogblniejsza i prostsza od metody podanej w pracy [4] przez
J. Z. Cypkina i korzystajagcej z przeksztalcenia
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r@=Simen, P

gdzie f(n) jest funkcjg zmiennej célkowitej n{n=0,1,2 .)oraz F(q) —
funkcjg zmiennej zespolonej q. '

Jest rzeczag oczywisty, ze przeksztalcenie (92) mozna stosowaé tylko
dla takich funkcji, ktore zapewniajg zbiezno$¢ szeregu

S fme . 93)
n=0
Nie mozna wiec przeksztalca¢ funkcji:
f(n)y=mnt,
f(n) =n2!, . (94)

f (n) = €%,.itp.
Metoda operatoréw liczbowych nie narzuca natomiast Zadnych ograni-
czen na klase funkcji f(n).
W pracy [15] zostalo uzasadnione, ze ,,wlasnosci transmisyjne” ukladu

impulsowego zawsze mozna okresli¢ za pomocg tzw. ,réwnania ukladu
impulsowego’’:

{zo(n, )} =K,(p, e){x:(n)}, 0 < e <1, (95)
gdzie:
x2(n, &) jest funkcjg okresdlajacg sygnal na wyjsciu ukladu impulso-
wego, '
x1(n) . jest ciggiem wartosci sygnatu We]scl‘bwego x1(t) odpowiada-
jacych momentéw generowania impulséw,
Ki(p,¢) jest tzw. ,przepustowoscig impulsows” ukladu,
Ki(p, ¢) okre§lone jest dwoma roznymi wzerami: Ki(p,e) i Kji(p, ¢),
w zalezno$ci od tego, czy parametr rzeczywisty ¢ zawiera si¢ w prze-
dziale [0,y), czy tez w przedziale [y, 1), gdzie y jest ilorazem:

szerokosc 1mpu156w

(96)
okres
Element — : |
X;(t)@ {mpulsowy ﬁ:_m;nt X, (t)
. N _ (miowy i

.Rys. 4. Schemat ukladu impulsowego

Schemat blokowy uktadu impulsowego wskazany jest na rys. 4. Uklad
ten sklada sie z dwdch czlonéw w polgczeniu szeregowym, a mianowicie
z tzw. ,elementu impulsowego” i ,,elementu liniowego”.
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Elementem impulsowym moze by¢ klucz,-przekainik elektromechani-
czny, przekaznik elektronowy itp. Jego zadaniem jest wykonanie prze-
ksztalcenia funkeji ciaglej sygnatu wejsciowego xl(t) na sygnat w postaci

ciggu impulséw prostokatnych o szerokosc1ach »T i okres1e T. Wysokoscr

Xwe J._L I 'Xyl XWG? 5 Xwg?; ) ~‘-A—tyﬂ_,. XWEN N g Xwiﬂ

Rys.: 5. Polgczenie szeregowe ukladoéw impulsowych

tych impulséw w momentach pojawiania sie sy proporcjonalne do war-
tos’ci sygnalu xi(t), sg wiec ,,modulowane” funkcjg xi(t).
- Elementem liniowym moze byé¢ dowolny liniowy uklad dynamiczny,
zdolny do przekazywania sygnalu.

Obiekt
‘requlacyi

[/0 Uwe U’

! Element Element
wykonawczy ) ,ao/fmra wy

",

/,

»a .
}VUW Element | g7 | (t) _
2 cmpulsowy 7 o
. . Xolt
welJ& xfy) 7

Rys. 6. Uklad z impulso- ' -
wym sprzezeniem - zwrot- ys. 7. Podstawowy schemat ukladu
nym regulacji impulsowej

Uklady impulsowe mozna lgczyé zupelnie identycznie jak ,zwykle”
uktady dynamiczne. Miedzy innymi mozliwe jest lgczenie szeregowe lub
lgczenie w ukladzie sprzezenia zwrotnego (rys. 5, 6, 7).

Mozna w prosty sposéb wykazaé, ze w uktadzie z impulsowym sprze-
Zeniem zwrotnym (rys. 7) miedzy sygnalem X, i X, zachodzi nastepu-
jacy zwigzek:

K(p,e)

() = ;B @) 0<e <, (97)
gdzie Ki(p,¢) jest przepustowoscig ukladu 1mpulsowego otrzymanego
przez ,,otwarcie” galezi sprzezenia zwrotnego w funkcji ,,a”, a wiec przed
elementem impulsowym. Wyprowadzenie powyzszego wzoru podane jest
w przypisach.

‘Zwigzek (97) nazywat¢ bedziemy ,réwnaniem ukladu z impulsowym
sprzezeniem zwrotnym”, wyrazenie zas -
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Ki(p: £)
1+ K@,0

nazywac bedziéﬁiy ,;‘przepuxstowos'cia,'” lub ,,fuﬁkcjéy charakterystyczng”
ukladu z impulsowym sprzezeniem zwrotnym.

K (p,e)=  (99)

Kazdy rozwazany przez nas uklad implilsowej regulacji mozna przed-
stawi¢ w postaci ukladu z impulsowym sprzezeniem zwrotnym, a w zwig-
zku z tym wlasnosci dynamiczne zawsze mozna bedzie okreslié wzo-
rem (97). . _ 3 ‘

Autorowi ze wzgledu na sposoéb przeprowadzonej analizy dogodnie
jest rozrézniaé tzw. uklady ,statyczne” i ,astatyczne”. Stosowanie ta-
kiego podzialu ukladdéw regulacji nie jest oczywiscie rzeczg konieczng.

2. OKRESLENIE STABILNOSCI UKEADU REGULACJI IMPULSOWEJ ZE ZNA-
- JOMOSCI CHARAKTERYSTYKI CZASOWEJ UKEADU OTWARTEGO

Rozwazmy uklad z impulsowym sprzezeniem zwrotnym (rys. 7). Je-
zeli obwoéd sprzezenia zwrotnego przerwiemy przed elementem impulso-
wym (w punkcie a), to wéwcezas otrzymamy zwyczajny uklad impulso-
wy, ktoérego teoria zostala podana w pracy [15].

. Napiszmy réwnanie ukladu otwartego w punkcie (a):
{x2(n, &)} =K, (p, ) {x:(n)} . (99)

Zalézmy nastepnie, ze na jego wejécie, a wiec w punkcie (@) przy-
lozone zostalo wymuszenie w postaci funkeji jednostkowej. Wéwezas na
wyjéciu elementu impulsowego pojawi sie cigg impulséw prostokatnych
o identycznych i jednostkowych wysokosciach; bedzie wiec

{o () = {13 = 2, (100)
p—1

zatem sygnal xz(t) mozna bedzie okresli¢ wzorem

(xn, ) = K,(p,6) ——. (101)
p—1

Poniewaz operator liczbowy zawsze mozna przedstawi¢ w postaci
nastepujgcego szeregu potegowego .

(@) =3 e, (102)

3*
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przeto otrzymamy

n=0

. 1 o) . [o'e]
Ki@,e):p—p Y %P =1 —p) Y 2,(n,5p " =
n=0

= 5,00,8)+ 3 [Zo(n, ) — 2y (n—1,)]p". (103)

Ze wzoru (103) mozna wyznaczyé¢ tzw. charakterystyke czestotliwo-
Sciowg ukladu impulsowego. Jezeli mianowicie zgodnie z Cypkinem cha-

rakterystyke czestotliwoiciowg B (j w, ¢)') ukladu impulsowego okresli-
my wzorem '

B (ja 8) == xz ust (n ? 8) = xzun (n 4 6)
’ X (1) T cen

(104)

gdzie X2yt (m,¢) jest skladows ustalong sygnalu wyjsciowego zs (n, ¢)
oraz

x;(n) = cefon (105)
jest sygnalem wymuszajgcym, to latwo mozna uzasadni¢ nastepujgcg
wiasno§¢. Charakterystyka czestotliwosciowa . B(j w, &) ukladu impulso-~
wego réwna jest wyrazeniu Kjie’®,s) otrzymanemu przez podstawienie
W przepustowosci impulsowej K; (p, ¢) ukladu na miejsce operatora prze-
suniecia p funkcji e’ ;

B(iw,e)=K,(€", ) | (106)
Wilasnos¢ powyzsza mozna uzasadnié w oparciu o réwnanie ukladu
impulsowego zakladajac xi(n) = ce™". Po dokonaniu elementarnych

przeksztalcen otrzymujemy (141). Wiasnosé ta wynika réwniez natych-
miast ze wzoru (2 — 116) podanego w pracy Cypkina [4] i z izomorfizmu
wystepujacego miedzy operatorami liczbowymi a sumacyjnym prze-
ksztalceniem Laplace’a.

Wedlug (104) charakterystyke czestotliwo$ciows ukladu impulsowego
mozna wigc okresli¢ ze znajomosdci x2 (n, ¢):

B(ji, ) = Ki(€,e) = 2,(0, ) + 3" [£3(n,8) — @y — 1, )] eon,

gdzie x2(n,¢) jest funkcja sygnalu wyjéciowego wywolanego wymusze-
niem jednostkowym

x, (t) = 1(2).

1y ® oznacza tzw. »pulsacje bezwymiarowsg’; © = T, gdzie T jest okresem
wystepowania, impulséw.
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Jezeli z kolei zalozymy, ze rozwazany (otwarty) uklad impulsowy jest
stabilny, dzieki czemu
lim[x,(n,e) — xa(n — 1,6)] = 0V, (107)
N—>00

to we wzorze (103) mozna bedzie pomingé¢ wszystkie wyrazy o wskazni-
kach dostatecznie duzych (n > N), dla ktoérych

[Ta(n,e) — x,(n — 1,8 <4, | (108)

gdzie za 6 mozemy w praktyce przyja¢ np. 0,1k lub 0,05k, przy czym k
jest ,,wynikowym” wzmocnieniem w petli sprzezenia zwrotnego. Otrzy-
mamy wowczas wzdr przyblizony:

K, (e, &) &~ 2,(0, ) + ZN; [ (1,e) Ty(n — 1, ¢)] efon (109) .

dostatecznie dokladny dla okreglenia stabilnosci zamknietego ukladu
regulacji impulsowej.

Zgodnie z wynikami uzyskanymi przez Cypkma [4] (str. 148 — 155),
stabilno§¢ ukladu okreslamy z nastepujacego

Twierdzenia, Uklad z impulsowym sprzezeniem zwrotnym jest sta-
bilny wtedy i tylko wtedy, gdy charakterystyka amplitudowo-fazowa
K(e’, 0) uktadu otwartego przy zmianie w od —= do +x nie obejmuje
punktu —1, jO.

Wobec powyzszego metoda badania stabilnosci ukladu impulsowej
regulacji w oparciu o charakterystyke czasowg x2 (n, & ukladu otwar-
tego sprowadza sie do '

1° wyznaczenia na podstawie wzoru (109) funkeji K(e"5 , 0) ze zna-

jomosci przebiegu charakterystyki czasowej xa2(n, ¢) ukladu otwar-
tego,
wykreslenia charakterystyki- amplitudowo-fazowej.

Stabllnosc uktadu oke§lamy nastepnie korzystajac z przytoczonego
twierdzenia.

Charakterystyke amplitudowo-fazowa K(e* ,0) najtatwiej mozna wy-
znaczy¢ obliczajac jej skladowe:

ReK (€5,0) = 2,(0,0) + 3" [@3(n, 0) — 2,(n — 1, 0)] cos nap,
: n=1

¥ (110)
ImK(E€®,0)=— 3 [2;3(n,0) — 2,(n — 1,0)]sin ng.

=1
n ‘ i

1) Wzbr powyzszy jest koln'iecznym,, ale niedostatecznym warunkiem stabilnoseci
ukladu impulsowego.
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Z przeprowadzonych rozwazan mozemy wysnué¢ interesujgcy wniosek,
ze o stabilnosci ukladu impulsowe] regulacji decyduje tylko i wylgcznie

: — . t
przebieg charakterystyki czasowej:xs(t) w momentach t = T = (n =

= 0,1, 2, ..), a wiec przebleg x5 (n, 0). Zachowanie charaktery'stykl
xz(t) miedzy momentami t = n nie ma absolutme zadnego wplywu na
stabilnos¢ ukitadu. Fakt powyzszy staje si¢ jasny, jesli zwazymy, ze dzie-
ki obecnosci w galezi sprzezenia zwrotnego -elementu impulsowego obwod
regulacji jest zamkniety jedynie w momentach’'t = n.

Przebieg charakterystyki czasowej xa(n, &) moze byé oczywiscie wy-
znaczony na drodze do$wiadczalnej lub ewentualnie moze byé obliczony
metodg analityczng. Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona powyzej me-
toda nadaje sie tylko do badania ukladéw, ktére sg stabilne po otwar-
ciu galezi sprzezenia zwrotnego, a wiec do badania ukladéw nie zawie-
rajgcych np. cztondéw o tzw. charakterystyce astatycznej. v

Ponizej wykazemy, ze ograniczenia tego mozna unikng¢ w stosunkowo
prosty sposéb. Zauwazmy mianowicie, ze dla (otwartego) ukladu impul-
sowego o charakterystyce astatycznej i zawierajacego tylko jeden czlon
catkujacy zawsze musi by¢ spelniony zwigzek: §

lim A?x,(n — 1,6 =0; 0<exl, o (111)
n —>00
gdzie:
A2xsn—1,e) =Ad[xy(n,e) —x,(n —1,8)] =
=xy(n+1,6) —2x3(n,6) + Xy(n—1,¢),
oraz x2(m, ¢) jest odpowiedzig rozwazanego ukladu impulsowego na wy-
muszenie jednostkowe.

(112)

Jesli wiec wzoér okredlajacy Ki(e ,0) przeksztalcimy w ten sposéb,
by pod znakiem sumy otrzymaé¢ wyrazy postaci 42xs(n—1, 0)e" , moz-
na bedzie podobnie jak poprzednio we wzorze przyblizonym ograniczyé
sie do skonhczonej liczby sktadnikéw szeregu. Przeprowadzmy mianowi-
cie nastepujace rozumowanie. = : '

Pomnézmy obie strony wzoru (103) przez P — 1 otrzymamy

(P—DK,(P,¢) =(p—1)23(0,¢) -+ (P—1) 2 (23 (0, &) —ay(0—1,8)]p™", (113)

ékqd. po elementarnych przeksztalceniach SIS
(p - l)Kz(p:S) = (p _1)x2(0: 8) +A x2(0’8)+'

+ 3 amm g —nm—1,90",

n=1
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czyh
‘ (p— l)K(p a)-(p 1)302(0 a)—l—sz(O s)—[—Z‘ Azxz(n——l,g)p (114)
gd21e . e .
MAxy(n—1,6)=4 [x2 (n,e) —x,(n—1,¢)] = (115)
=y (n 4 1,6)— 2,(n,6) + X (0 —1,5)
oraz ‘ - : L
Ax, (0,8 =x,(1,8) — x,(0,¢). © (116)

VCha'rakterystka czestotliwbs’ciowa, K(e™ ,0) ,otwartego” uktadu im-
pulsowego bedzie mozna zatem wyrazi¢ wzorem

K(e™, 0)—71 Z‘Azxz(n-—l 0) e—on -1
T - Ax, (0,0 7(117)
0,0+ 2D

Dalej, korzystajgc ze zwigzku (111) stlusznego dla ukladu o charaktery-
styce astatycznej, mozemy we wzorze powyzszym -opusci¢ wszystkie
wyrazy o wskaznikach n > N. Wéwczas otrzymamy wzoér przyblizony

K(e,0) ——%L—{Z'Azacz(n—l 0) e~ion 1+,

Ax2(0 0 (118)

+x2(0 0)+ o1

Mozna réwniez wyprowadzi(: wzory okres’lajqce sktadowe funkcji ze-
spolonej K(e™ , 0). Biorac mianowicie pod uwage oczywiste zwigzki

1 1 1 1 @ )
Red— V= ——; Gnl——1= — —cig— - (119
[Py ] ey R L S

oraz wykorzystujgc wzory okreSlajgce sktadowe iloczynu liczb zespolo—
nych-otrzymamy ‘

%QK(ehﬁ, 0) ~ x,(0,0) — %_sz(o ,0) +

»A2x2(n—1,6)cos‘5a;n+ o (120)

||Mz

1
2 ;

1\:‘8|
D

% ctg ' A2, (n —1,0)sinwn,

. n=1

QmK(er O)N——ZAzxz(n— 1, 0)s1nwn—|—

n=1
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1 w ¥ — 1 ®
— ctg r M A2z, (n —1,0) coswn iy ctg ?sz(0,0). (121)
.n=1 E .

W oparciu o uzyskane wzory okreslajace Re K (e’ ,0) i Im K (e’*, 0)
mozna ze znajomosci charakterystyki czasowej xz (n, 0) wyznaczyé¢ prze-
bieg charakterystyki amplitudowo-fazowej otwartego ukladu regulacji
ixhpulsowej, zawierajgcego czlon calkujacy (np. serwomotor). Znajgc
przebieg tej charakterystyki w przedziale we [—=, n] mozemy okresli¢
stabilnosé¢ ukladu regulacji.

_ Na zakoficzenie omawiania powyiszego zagadnienia warto jeszcze za-
uwazy¢, ze znajomo$¢ wykresu charakterystyki amplitudowo-fazowej
K (e’ 0) moze by¢ nie tylko przydatna do okreslenia stabilnosci uktadu
regulacji. Z przebiegu funkcji K (e ,0) mozemy mianowicie wniosko-
wac o stopniu stabilnoéci i mozemy réwniez przewidzie¢, jakie cztony
korekcyjne nalezy zastosowa¢ dla polepszenia jako$ci procesu regulacji.

3. WARUNKI STABILNOSCI STATYCZNEGO UKLADU REGULACJI
IMPULSOWEJ O TYPOWEJ CHARAKTERYSTYCE

Podana w poprzednim rozdziale metoda moze byé stosowana w przy-
padku dowolnego statycznego lub astatycznego ukladu regulacji impul-
sowej. Mimo swej uniwersalnosci metoda ta posiada jednak pewng nie-
dogodnosé, gdyz do zbadania stabilnosci ukladu wymaga przeprowadze-
nia wstepnych obliczen. Ponizej wykazuje sig, ze w przypadku, gdy cha-
rakterystyka czaséw xz (n, 0) otwartego ukladu impulsowej regulacji po-
siada charakter typowy, wskazany na rys. 8a, stabilno$¢ ukladu mozna
okresli¢ bezposrednio z przebiegu x; (n, 0), bez konieczno$ci wyznacza-
nia charakterystyki amplitudowo-fazowej K(¢® , 0). Rozumowanie opie-
ra si¢ na zastgpieniu charakterystyki z rys. 8a charakterystyks uprosz-
czong o ksztalcie ,liniii tamanej” z rys. 8b.

Charakterystyke uproszczong mozemy zapisaé anahtyczme w sposéb
nastepujacy:

0;n<n
z,(n,0)={— k

2 1

k;in>=n

(n—mn);n<n<n, (122)

Poniewaz sygnal wyjsciowy xo (t) jest wywolany wymuszeniem jed-
‘nostkowym 1 (t), wiec zgodnie z podanym wzorem wspélczynnik k jest
réwny ,,wynikowemu” wzmocnieniu w petli sprzezenia zwrotnego.
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Korzystajac z metody operatorow liczbowych uproszczong charakte-
rystyke x2 (m, 0) mozna wyrazi¢ wzorem
k
z,(n, 0)} = m—p™], 123
@m0 = — (p_l)zlp 1 (123)

gdzie p jest operatorem przesuniecia.

Xz(n,o) (Z}

g n
Xz (n,0)
k——4+ -3+ -—-——;-——-n-——-{r———-(-
/
/7
A
V4 ﬂ,=7
7 =4
Y 4 ‘
Vs
4
, N

0 7 3 4 5 6 n

Rys. 8. Aproksymacja charakterystyki czasowej ukladu impulsowego za
pomocg linii lamanej

Poniewaz zaltozyliSmy, ze na wejScie uktadu zalaczone zostalo wy-
muszenie jednostkowe, tzn. Ze

{z ()} = {1} = p%, | (124)

wiec

K(P,O): {xz(n,O)} — k p‘"n_p—nz'.

{x1(n, 0)} n,—mn, p—1 (129)

Podstawiajac w POWyZszym Wzorze na miejsce operatora przesunig-

cia p funkcje el otrzymamy wyrazenia K(e’, 0) okreslajgce charakte-
rystyke czestotliwosciowa otwartego ukladu regulacji
- —jony __ -7572,,

K(eW,0)— — P . elm—erm - (126)

n, — N, egle —1
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Zgodnie z przytoczonym w poprzednim rozdziale twierdzeniem gra-
nice stabilnoéci ukltadu wyznaczymy z warunkéw

a)- P®.K (ef;, 0) = —

e (127)

b) Fm K(e/,0)= 0.

W tym celu zbadamy pierwiastki réwnania
K(e’,0)+-1= 0. . (128)

Uwzgledniajge w powyzszym réwnaniu wyrazenie (126) otrzymamy

k (e7iom — e~om) 4 (n, — ny) (e’ — 1) =0, (129)

a stad, po dokonaniu catego szeregu eleméntarnych przeksztatcen iry-
gonometrycznych otrzymamy nastepujgce zwigzki c) i d)

¢) 2ksinwasing  — (n, —ny)(cosw — 1) = 0,

_ o (130)
d) 2k cos pasin pp — (n, — ny)sing =0,
. n,+n ny — N,
dzie o = —* 2, p=—2 =
& 2 b v 2

Zwigzki powyzsze bedziemy traktowali jako uklad dwu réwnan
z dwiema meradomyrm wik. D21e1ac réwnanie c¢) i d) wyznaczymy

niewiadomg w:
tgpn =SS0l g (131)
sin @ 2
skad

aa=—§+(v+1)n; v=0,+1,+2,..

o=, (412 | (132)
oo 2+4+mn, + , .
Nastepnie, na przyklad z réwnania d), wyznaczymy niewiadomg k
k= (“2 — 1) 5 &, =
2 cos w,,oc sin w,8"
(v +1)2r (133)
— (’nz —_ n]_) ., —I— n + 1 + j’l,
: '2005;_2—‘( —}—l)nsm——( —{—1)7: )
Ini4n & 1+n+n

. Wzér powyzszy mozna “uproscié. “Jezeli ,mianowicie uwzglednimy
oczyw1s’cy zwigzek R o ' \
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B il R _._L_, ‘ (134)
, 1+n1.‘f.‘n2 _ 171—711—}—%2
skad
cos T L1y = (— 1 cos DT (135)
14mn-t 1, . 14141,
i dalej, jesli wprowadzimy przeksztalcenie
nwzzs‘in G+ hm cos (v+l)n (136)

141 +mn, 14mn+1, 1+n1—|—n2
to otrzymamy prostsiy wzor okreslajacy k»;

k, = (—1)(ny;— ny)- n, —n, : . (137)
sin—2—2 (»+1)w
1+n,4n,

Wzér powyzszy jest wieloznaczny i okresla warunki stabilnosci po-
szczegblnych sktadowych procesu regulacji. Poniewaz rozwazamy uklad
z ujemnym sprzezeniem zwrotnym (ktére: jest: niezbedne w przypadku

kazdego ukladu regulacji), wigc w uzyskanym wzorze interesuja nas je-
dynie te wartosci liczby », ktére przy zatozonym ni i ne dajg dodatnie
warto§ci wspétczynnika k,. Tak np. -nie nalezy braé pod- uwage tych

wartosci », dla ktérych wyrazenie

vl (138)
1 +n,+n, : .
Jest hczba calkow1ta Mozna bow1em sprawdzm ze_wowczas k, = — L.

~ Dla skladowej podstawowej ko otrzymamy nastepujacy wzor -
1n_L_ V
1+n+7,
My — Ty
1 + 1y + e
Mozna wykaza¢, ze wzor powyzszy daje najmniejszg wartos¢ wspol-
czynnika k, > 0. Wobec powyzszego WzOr (139) okresla na]vvle;ksze do-
puszczalne wzmocnienie w ‘petli sprzezenia zwrotnego Dla wzmocnienia
k> ko uktad jest n1estab11ny Na rys 9 podane sq Wykresy funkcp '

| ky=Ffng,m), S 4D
przy czym ni traktowane jest jako parametr, a ns — jako zmienna nie-

zalezna. Korzystajge z powyzszych wykresé6w. -mozna szybko okresli¢ sta-
bilno$¢ statyeznego: uktadu impulsowej regglac_Jl ‘ze -znajomosci charak-

= (n; — nl) (139)

™
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terystyki czasowej xz2(n, 0) uktadu owartego. Mozna zauwazyé¢, ze ko nie

n
jest funkcjg stosunku czasu ,,opéznienia” do czasu ,ustalenia” —- prze-
n,
biegu charakterystyki czasowej, lecz stanowi funkcje dwéch zZmiennych

A4, T
sin 1+n, +n,
sof  ko=(nz=ny) Ny —11,
sén

20

1 1 I SR |
1 2 5 0 20 50 100 n,
Rys. 9. Granice stabilnosci sta(cf}cz.nego
uktadu regulacji impulsowej

ny i mg. Z przebiegu funkeji ko = f(ni, ng) wynika, ze przy zalozonym
n1 mozna zastosowaé tym wieksze wzmocnienie, im wieksze jest nq,
a wiec im wolniej ,narasta” charakterystyka czasowa otwartego ukla-
du. Oczywiscie na szybko$é narastania charakterystyki czasowej xz; (n, 0)
mozemy wplywat przez zmiane szerokosci 7 impulséw prostokgtnych ge-
nerowanych przez element impulsowy.

Przedstawiona metoda okreslenia stabilnosci nie wymaga przepro-
wadzania wstepnych obliczen.

4 WARUNKI STABILNOSCI ASTATYCZNEGO UKLADU REGULACJI
IMPULSOWEJ O TYPOWEJ CHARAKTERYSTYCE

Ponizej rozwazone jest zagadnienie stabilnosci astatycznego uktadu
regulacji impulsowej. Przeprowadzona analiza opiera sie na zalozeniu,
ze przebieg charakterystyki czasowej xz (n, 0) (odpowiedzi na wymusze-
nie jednostkowe) posiada charakter wskazny na rys. 10a. Charaktery-
styka ta moze by¢ uzyskana na drodze eksperymentalnej lub moze byc
w prosty sposob wyznaczona metodg analityczno-wykreslng.

Nalezy zauwazy¢, ze podobnie jak dla ukladéw statycznych, o sta-
bilnosci uktadu decyduje jedynie przebieg charakterystyki xs(n, ) w mo-
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mentach-n = 0, 1, 2, .. i ¢ = 0, a wiec przebieg charakterystyki
x2 (n, 0). Zachowanie sie charakterystyki xs(n,¢) miedzy punktami
n = 0, 1, 2, ... nie ma natomiast absolutnie Zadnego wplywu na stabil-

nosé uktadu. Stgd tez przedstawiona metoda moze by¢ stosowana dla

Xfng 9 v Ay Y
/ //
/
y .
// o K ———m— = - 7/
/
/ H e ——
! ‘ s
/ R S
l 'T’ C //T
T 5 d s e 07 ? 3 4 5 & A

Rys. 10. Aproksymacja charakterystyki czasowej asta‘tvycznego ukladu
regulacji impulsowej za -pomocg linii lamanej

stosunkowo szerokiej klasy spotykanych w praktyce astatycznych ukla-
dow regulacji impulsowej. _

W rozwazaniach zastgpimy charakterystyke x, (n, 0) (rys. 10a) cha-
rakterystykg uproszczong o ksztalcie linii prostej (rys. 10b); przyjmiemy
wiec

O;n<n
X n,O. = ? 0 141
0 {k(n—no);n>no- (40
Poniewaz mamy _ '
D
(p—1)
bedzie wiec
: b _
{xa(n, 0 =k ———p™
: (— 1y
oraz
K(p,0) =21 iz, (n, 0 = . (143)
P p—1 -

Charakterystyke czestotliwosciowsa otwartego ukltadu regulacji (od-
powiadajgcg momentom ¢ = 0) otrzymamy podstawiajac na miejsce ope-
ratora przesuniecia p funkcje e

_ —}u_m,,
K(e®,0)=k—2
el —1

(144)
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" Podobnie jak w poprzedmm rozdz1a1e, granice stab11nosc1 okreslimy
zwarunkow AR o Ce v PR

9w

b) OmK(e,0)=0. - (149)

Uwzgledniajac (144) otrzymamy
' - e-:l(;n,,
 R.K(e,0) = %{ki_} —
: e

k. — — e —
o _1p fsinia [coswny(cos @ — 1) — sinwn,sinw],
w — «w

- (cos

-~ —jwn,
Q’"K(ejw:o)zgm ki___ —
) elo 1
' ko
- (cos m — 1)* + SinZ"_ [coswny + sinw - sin wn,(cos w — 1)].
w— 1) )

Warunki a) i b) prowadzg wiec do nastepujgcych réwnan c¢) i d)
c) k[sin o sin wn, — (cos w — 1) cos wn,] = (cos w — 1)* 4 sin® &, (146)
d) sin.@ cos wn, + (cos'w — 1) — sinpn, = 0.

Po dokonaniu calego szeregu elementarnych przeksztalcen trygono-
metrycznych otrzymamy réwnanie prostsze:

¢’) ksin (511.0 + %) = 2sin %,
- (147
d’) cos (Eno + %) =0.

Réwnania powyzsze rozwigzemy ze wzgledu na niewiadome w i k.
Z d’) wynika natychmiast, ze.

who +-0- =+ v,
gdzie v jest dowolng liczbg catkowity.
Zatem :
_ 1 142y 29
w = Wy — T
"1 4+ 2n,

- Podstawiajac w, do réwnania c) wyznaczymy nastepnie niewiado-
ma k ~



Tom V — 1959 Metoda operatoréw. liczbowych 559

2 sin

S

k=k, =

—_=(— 1)vzsin1_+zi£. (148)
ﬁnF%+jﬁ 142n,2
2
Mozna latwo ijkazaé, ze i w tym przypadku najmniejszg nieujemng
warto§¢ k, -otrzymamy dla podstawowej skiladowej procesu regulacji,
a wiec dla » =.0. Najwiekszym dopuszczalnym nachyleniem charaktery-
styki czasowej x2 (n, 0) otwartego ukladu regulacji jest zatem ko

m_-zmn__l;__nl. . (149)
1+2n, 2
Na rysunku 11 podana jest wlasnie funkcja ko = f(no). Z przebiegu

tej funkcji wnioskiijemy, ze najwieksze dopuszczalne nachylenie cha-

ko

=dsip—1 _ .
fo=2sinz 253

Obszar niestabilnosci

Obszar stabilnosci

I~y
<
S
[y
-
~
np
3

20 50 M

Rys. 11. Granica stabilnos$ci ukladu astatycznego regulacji impulsowej

rakterystyki czasowej otwartego ukladu regulacji impulsowe] maleje
ze wzrostem ng, a wiec ze wzrostem opdznienia wnoszonego przez uklad.

Przedstawiona wyzej metoda okreslenia stabilnosci jest dogodna
przede wszystkim woéweczas, gdy charakterystyka czasowa x3 (n, 0}
,,otwartego” uktadu regulacji jest wyznaczona na drodze eksperymental-
nej. W przypadku, gdy z tych czy innych wzgledéw eksperymentalne
wyznaczenie powyzszej charakterystyki jest niemozliwe, mozna jg obli-
czy¢ analitycznie, na przyklad metodg przedstawiong w pracy [15]. Wow-
czas korzystamy z rownania ukladu impulsowego

{x2 (n ’ 0)} = KI P, 0) {xl (n)}
i zakladamy
() = (1} =T

Charakterystyke x2 (n, 0) otwartego ukladu regulacji impulsowej
mozna réwniez wyznaczy¢é metodg wykreslno-analityczng, wykreslnie do-
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dajgc przesuniete wzgledem siebie o okres T odpowiedzi h, (t) = h(t) +
— h(t — yT) czesci liniowej ukladu na impulsy 'prostokeytne o szeroko-
sci yT.

Jest oczywiste, ze na mnachylenie charakterystyki x2 (n, 0) mozemy
wplywaé przez zmiane szerokoSci impulséw prostokatnych, a wiec przez
zmiane parametru y. Latwo pzy tym zauwazyé¢, Zze nachylenie x2 (n, 0)
maleje ze zmniejszeniem parametru y.

Na rysunkach 12 i 13 przedstawione s3 proste uklady astatyczne i ich
charakterystyki czasowe x2 (t), 2 (n, 0).

Mozina zauwazyé, ze w przypadku uktadu z rys. 12, miedzy nachyle-
niem ko charakterystykl x2 (n, 0) a szerokosc1a impulséw zachodzi pro-
sty zwigzek

Korzystajgc z powyzszego wzoru, mozna wyznaczyé najwickszg do-
puszczalng szeroko$¢ impulséw dla ukladu o charakterystyce wskazanej
na rys. 12. Przykladem ukladu o takiej charakterystyce moze byé uklad
regulacji ciSnienia gazu. Przykladem ukladu o charakterystyce wskaza-
nej na rys. 13 moze by¢ uktad regulacji temperatury.

' Czesé I1I

OBLICZANIE PRZEBIEGOW PR_ZEJSCIOWYCH METODA
NUMERYCZNA

1. WSTEP

W zagadnieniach stanéw nieustalonych czesto korzystamy z metod
przyblizonych, na przyklad wykreslno-analitycznych, ktére w wielu
przypadkach skracaja i upraszczaja obliczenia. Metody te s3 obecnie
rozwijane przez licznych autoréw i znalazly szerokie zastosowania prak-
tyczne. Szczegdlnie szeroko s3 one stosowane w automatyce, a miano-
wicie w zagadnieniach ukladéw regulacji. Na szczegblng uwage zastu-
guje metoda podana przez radzieckiego autora D. A. Baszkirowa [2]
przeznaczona do przyblizonego rozwigzywania réwnan réwniczkowych
o stalych lub zmiennych wspolczynmkach metoda U. A. Baileya i tzw
,méetoda momentow’. "

Rowniez interesujgca przyblizong metode obliczania przebiegéw przej-
$ciowych przedstawit Tustin [13]. Jest to metoda numeryczna, w ktoérej
funkcje ciaglte aproksymuje sie za pomocg funkcii ,,zbudowanych” z funk=

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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¢ji elementarnych o ksztalcie tréjkatéw. Korzystajge z takiej aproksy-
macji Tustin oblicza numerycznie przeb1eg1 czasowe w uktadach regu-
lacji.

‘Metode Tustina mozna by ewentualnie (pod wzgledem matematycz-
nym) podporzadkowaé zagadnieniu numerycznego obliczania odwrotnego
przeksztalcenia Laplace’a: '

F@)=L1{F(s)},
gdzie F(s) jest funkcjg wymierng zmiennej zespolonej s, charaktery-
zZujgcy interesujgce nas wlasnosci badanego ukiadu.

W rozdziale 4 bedzie uzasadnione, Ze zagadnienie to. moze byé spro-
wadzone do zagadnienia numerycznego obliczenia réwnania calkowego
postaci :

Ji@fut = dr =10,

gdzie fi(t) i f2(t) sa danymi wielomianami zmiennej rzeczywis‘,tej' t
(wzory 162).

Aproksymujac funkcje ciggle fi(t) i fo(t) funkcjami schodkowymi
powyzsze réwnanie calkowe mozna zastapi¢ ukladem réwnan liniowych
postaci

f(m)fz(n—m)_fl(n), n=0,1,2,..., (150)

nM:

z ktérych mozna algebralcznie wyznaczy¢ wartosci funkcji f(n).

Nalezy zauwazyé, ze wyrazenie (150) okresla jednoznacznie iloczyn
operatoréw liczbowych f(n) i fa(n) w przypadku, gdy f(n), fo(n) = 0 dla
n << 0. Stad mozna by metode powyzszg (ktéra stanowi metode nume-
ryczng obliczania splotu funkcji) uwaza¢ za jedno z zastosowan metody
operatoréw liczbowych.

‘W nastepnych rozdzialach podana jest metoda numeryczna oblicza-
nia przebiegéw przejsciowych, oparta na zastgpieniu splotu funkeji wy-
razeniem (150). : :

W pracy podane sg podstawy teoretyczne omawianej metody i przy-

klady zastosowan. Nie podana jest natomiast dyskusja dokladnosci wy-

nikéw. Niewgtpliwg zalety omawianej metody jest- jej duza prostota
i mozliwos¢ - szybkiego uzyskiwania wynikéw. Z drugiej strony nalezy
podkreslié, ze nie pozwala ona na przeprowadzanie dyskusji, jaki jest
wplyw parametrow badanego ukladu na otrzymany wynik — co stano-
wi wade metody. Tym niemniej w pewnych zagadmemach praktycznych
mozZe ona odda¢ cenne ustugi. - '
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2. APROKSYMACJA SPLOTU FUNKCJI
ILOCZYNEM OPERATOROW LICZBOWYCH

- Przypus$tmy, ze na wejscie dowolriego czwoérnika elekfrycznego o ele-
mentach liniowych - przylozone zostalo napigcie o dowolnym ksztalcie.
Napiecie to mozna aproksymowaé ciagiem elementarnych prostokatnych

pf/t/

[- SE—

t/—| =

X(t)=l£m éf(fc)-m-p/t—r)

&g llle]

o
o)

At

Rys.. 14. Aproksymacja charakterystyki czasowej czwoérnika za pomo-
_..ca funkcji schodkowe]

impulséw, przykladanych do ezwérnika w réwnych odstepach czasu Az.
Impulsy prostokatne wywoluja na wyjsciu czwoérnika pewne elementarne
przebiegi nieustalone. Napiecie wyjsciowe czwoérnika mozna rozwazaé
jako wynik superpozycji tych elementarnych przebiegéw nieustalonych
(rys. 14). '

Kazdy prostokgtny impuls napiecia o czasie trwania réwnym 4
mozna wyrazi¢ w postaci réznicy dwoch jednostkowych skokéw napigcia
wlgczanych w momentach t it + 4.

Jezeli wiec reakcje ukladu na skok jednostkowy oznaczymy symbo-
lem h(t), to elementarny przebieg wyjéciowy r(t) wywolany przyloze-
niem na wejsScie czwoérnika sygnatu w postaci impulsu prostokgtnego
wyrazi sie wzorem:

r(t) =h(t) — h(t — 47). (151)
.. Przyjmujac z kolei 4v = 1 oraz t = n + ¢, otrzymamy:
"r(n—l—é):’h(n—f-g)—h(n—[—a—l), (152)
gdz1en- 013 < e <1, |

Zalezno$é (152) mozemy zaplsac przy pomocy operatora hczbowego
{r[niely = {hnel} — {hln — Liel} = {VV h[n.el]} . (153)

4%
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Jezeli ograniczymy sie do okreslenia tylko pewnych szczegélnych

punktéw przebiegu r(t), to mozemy we wzorze (153) przyjaé, ze ¢ = 0,
w nastepstwie czego otrzymamy: _

A ={h} —{h, iy ={Vh,}. (154)

Przebieg wyjsciowy — zgodnie z poprzednimi rozwazaniami — be-

dzie superpozycjg wszystkich elementarnych przebiegéow r(t) wywota-
nych poszczegblnymi impulsami prostokatnymi. Przebieg ten da sie wo-
hec tego uja¢ za pomocg nastepujacego wzoru:

X(t)= lim Zt;' f(@)dwr(t — 1), (155)
‘ Ar—0 =0
skad:
X(t):ff(r)'r(t—r)dr. , (156)

Wzér (156) znany jest w rachunku operatorowym pod nazwg ,,splo-
tu funkcji”. :

Jezeli we wozrze (155) nie przejdziemy do granicy, to otrzymamy
przyblizong wartosé splotu, przy czym dokladnosé jest tym wieksza,
im mniejsza jest szeroko$¢ impulséw prostokatnych, ktorymi aproksy-
mujemy funkcje f(t). Wartos¢ przyblizong splotu mozna przedstawié
wzorem;

{X[n,e]} = {2 f'[m,e] -r[n— m,s]} (157)

lub, jesli chcemy okresli¢c jedynie pewne szczegdlne punkty przebiegu
X(t), mozemy zatozy¢ ¢ = 0, wobec czego wzér (157) przyjmie postaé:

Xy = { 2: Fu - Tn_m}‘- - (158)
czyli: : _
Eay={Fa} {ra} | (159)

lub, po wykorzystaniu (154),
(X} ={Fu} {Vha} (160)

Jezeli wiec znamy ksztalt przebiegu wejsciowego napiecia czwérni-
ka — funkcji f(t) — oraz jeéli znamy reakcje czwérnika na skok napie-
cia — funkcje h(t) — to przebieg po stronie wtérnej czwoérnika da sie
w przyblizeniu przedstawi¢ za pomocg iloczynu operatoréw liczbowych
{fa} 1 {Vh,} utworzonych z funkeji f(t) i-h(t). Podobnie jesli mamy da-
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ny dowolny dwojnik elektryczny, to znajac ksztalt przebiegu napiecia
zrédla — funkeji f(t) — oraz znajgc reakcje dwoéjnika na skok napiecia —
funkcje h(t) — mozemy w brzybliieniu okreslié funkcje pragdu dwéjni-
ka jako iloczyn operatoréw liczbowych {f,} i{V h,}, ktore utworzymy
z funkcji f(t) i h(t).

Mnczenie operatoréw liczbowych najlatwiej jest wykonaé stosujgc
zapis wskazany na tablicy 1.

Tablica 1l
Przyklad mnozenia operatoréw liczbowych

| 0 |18]15]12[10] 8 [ 7|5 |
lo1]2]3]4]s 01

T @

olofofololo]o0]o

0/18/1512(10| 8 | 7
0 (3630|2420 16
0 |54 (45|36 30
0 |721/60 |48
0|90/ 75
0o

0

a b |o0]0 | 18|51 f96|151|214|176

3. PRZYKEADY
Przyklad 1

Do dwéjnika skladajgcego sie z elementéow R, L w polgczeniu szere-
gowym przylaczono napiecie w ksztalcie pily (rys. 15). Nalezy wyzna-
czyt funkcje pradu i(t).

AV
a b
== 'I_ r -
————— T r r -
II——-r r r r
-~ r ~ r
2rT - r r
? ¢

0 2 4 ¢ g 10 12 W 16 18 20 22 24
Rys. 15. Aproksymacja przebiegu iréjkatnego za pomoesg funkeji schod-
kowej z niedomiarem i z nadmiarem

Rozwigzanie:
a) Znanymi metodami wyznaczamy reakcje ukladu na skok jednost-
kowy, otrzymamy:
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L

dzie: T =-—.

gdzie 5

b) Znajagc wartosci liczbowe stalych R oraz T wykreslamy na pa-
pierze milimetrowym funkcje h(t), (rys. 16).

100~ mr)

6ol

60

a0l

t
a 5 10 75 20 25

Rys. 16, Charakterystyka czasowa dwéjnika RL

c) Wykres§lamy réwniez na papierze milimetrowym przebieg napie-
cia wymuszajacego, (rys. 15). ' '

d) Przedzial czasu od momentu t = 0 do momentu ustalenia si¢ prze-
biegu h(t) dzielimy na pewng liczbe réwnych cze$ci (na rysunku doko-
nano podziatu na 25 czesci), réwniez o$ rzednych przebiegu h(t) dzielimy
na pewng liczbe réwnych czeSci (na rysunku zrobiono podzial na 100
czesci).

e) O§ czasu przebiegu f(t) dzielimy w sposéb identyczny z dokona-
nym podziatem osi czasu przebiegu h(t). O§ rzednych przebiegu f(t) mo-
Zemy podzieli¢ réwniez jedynie na réwne odcinki, lecz jednak w dowol-
nie obranej skali.

f) Z wartosci funkcji h(t) tworzymy operator liczbowy — zgodnie
z dokonanym podzialem; otrzymamy: -

{h,) =0, 18, 33, 45, 55, 63, 70, 76, 81, 85, 87, 89, 91, 93, 95, 96,97, 98,99,99,99 ...

g) Wyznaczamy operator réznicowy {VVh,}:

{Vh,) = 0,18,15,12,10,8,7,6,5,4,2,2,2,2,2,1,1,1,1, 0,0, cerieiiiiniiniiinnn,

h) Z wartosei funkeji f(t) tworzymy operator liczbowy
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a) z niedomiarem:

f, = {fin} =0,1,2,3,4,5,0,1,2,3,4,5,0,1,2,3,4,5,0, 1,2, 3,4,5, ..... TR
b) z nadmiarem: _
f, = {fany =1,2,3,4,5,6,1,2,3,4,5,6,1,2,3,4,5,6,1,2,3,4;5,6, ...............

i) ,,Metodg arytmetyczng” wykonujemy mnozenie operatoréw:

&) X, = {Vh} ),
b) X2 = {th} {f2n} .
Operatory X1, X okreslajg nam z niedomiarem i nadmiarem szukany
przebieg pradowy i(t).
Warto zaznaczy¢, ze mozZna unikng¢ wyznaczania przebiegu z nad-
miarem i niedomiarem, a wiec unikngé dwukrotnego mnozenia operato-

200! [ — U000
2001~

2001

[/
100},
[/
-k
AT T T P T 5
5 0

[ 5 20 25

Rys. 17. Przebieg pradu w dwdjniku RL, wywolany napieciem o ksztal-

cie pily. Krzywa a podaje przebieg obliczony z nadmiarem, krzywa b —

z niedomiarem, a krzywa ¢ — przebieg §redni. Kéleczka oznaczajg war-
to$ci pradu obliczone na drodze analitycznej .

ﬁf‘:lz_—fz"} 1 wykona-
my mnozenie {fg,} {Vh,} . W niniejszym przykladzie operator $redni
fsn bedzie mial nastepujgcg postaé: '
NSNS R ESN ENVE N R I S E I L
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Na rysunku 17 podane sg wykresy szukanego przebiegu pragdowego,
przy czym krzywa a) daje nam przebieg obliczony z nadmiarem, krzy-
wa b) — z niedomiarem, za$ krzywa c) — przebieg $redni. Otrzymane
powyzej wyniki zostaly sprawdzone na drodze analitycznej. Punkty
przebiegu i(t) wyznaczone na drodze analitycznej oznaczono na rysun-
ku koéteczkami.

~roéw, jesli utworzymy operator $redni {fy,,} = {



568 St. Bellert - S Rozpr.-Elektrot.

Przyktad 2
Na wejscie. czwérnika R, C, wskazanego na rys..18 nadano przebieg
napiecia Wyprostowanego dwupolowkowego U = |sin wt|. Nalezy. wy-
bift) C ; S
- to0f S T -
so}
60t v i
| C, CZT
wl
20f I
i | ;
g 5 10 25

Rys. 18. Charakterystyka czasowa dwuogniwowego czwérnika RC

znaczyt¢ funkcje przebiegu wyjsciowego Us(t) w zalozeniu, ze czwoérnik
znajduje sie w stanie jalowym.
Rozwigzanie

 Funkcja charakterystyczna powyzszego czwérnika wyraza sie wzo-
rem:

K(s) = 1 1
asz—l—bs—l—l a(S—-ocl)(S——ocz)
gdzie
s = dit = jw; a=RC;RCy; b= R, + R,C; + RC;;
— 2 _4q
o)y — b+ /b? —4a .
2a

Wobec powyzszego odpowiedz czwoédrnika na wymuszenie za pomocg
funkeji jednostkowej bedzie

]

a ] ooy oty (o — o) og (0t — o)

Funkcja h(t) przy zatozeniu szczegbdlnych wartosci na Ri, Ra, Ci1, Co
podana jest na rys. 19.

Zgodnie z obranym podmalem osi odcietych i osi rzednych otrzy-
mujemy nastepujgcy cigg liczbowy utworzony z wartosci funkcji h(t):
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{h,} =0,6,18, 34, 46, 54, 62, 69, 75, 80, 83, 86, 89, 91, 92, 95, 96, 97, 98, 99, ..... .
oraz po zroéznicowaniu o '

{Vh,} =0,6,12,16,8,8,7,6,5,3,3,2,1.5,1.5,1,1,1,1,05,0.5,0,0,

-------------

oy g, A. :
I/\}V\ KT
Ufl L== 6= Uz‘
T
U b) "
7+ ' ey ) \
[ -
sk 7
4.—
3+,
2F 4, .
1k / £
0 5 w0 55 20 - 25

Rys. 19, Priebieg napiecia na wyjéciu dwuogniwowego czwoérnika RC,
wywolanego napieciem sinusoidalnym, wyprostowanym, dwupoiéwko-
wym

Napiecie U = f(t) zastepujemy natomiast nastepujgcym ciggiem
{Foe = {fl“_;—f?"} = 26,71,97,97,71, 26,71, 97,97,71, 26, ...

Wobec powyzszege, po wykonaniu mnozenia

{U, ()} = {Vh,} {f..} = 0,156,738,1850,3194, 4202, 4290, 4211, 4204, 4741,
5664, 6265, 6175,5652,5317, 5662, 6327, 6873, 6673, 6088, 5705,
6002, 6707, 7067, ...

Przebieg napiecia Uz(t) wskazany jest na rys. 19.
Przyklad 3

Na wejscie wzmacniacza oporowego wskazanego na rys. 20 nadano
cigg impulséw prostokgtnych. Wyznaczyé metoda numeryczng funkcje

“b Ra Rs G Uy

-

Rys. 20. Schemat zastepczy jednego stopnia wzmacniacza oporowego
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przebiegu wyjsciowego dla dwoch przypadkéw, a mianowicie dla przy-
padku wzmacniacza jednostopniowego i dwustopniowego.
Rozwigzanie

Funkcja charakterystyczna jednego stopnia wzmacniacza, w zaloze-
niu matej wejSciowej pojemnosci lampy, bedzie miala nastepujaca po-

staé: L i

cox A

sk
K (s)= *01“ s

s+—CIT

gdzie:
ky=8R,, T=Cy(R,+ R.);

— Ra@a ; R :iiRs .
Ra+@a ° Rai+Rs

ai

S; jest nachyleniem charakterystyki.
OdpowiedZz ukiadu jednego stopnia wzmacniacza na funkcje jednost-
kowg latwo wyznaczymy stosujac np. przeksztalcenie Laplace’a

hy (t) = L {&)} —k,e .
B

W przypadku wzmacniacza dwustopniowego funkcja charakterystycz-
na K(s) bedzie réwna iloczynowi -

K(s)= K (s) - Ky(9),

a jesli stopnie sg identyczne

%

s2

K (s) = Ki(s) = Ky —qpo>
()

zatem

2

! s-

T

© Na rysunku 21 podane sg wykresy funkecji hi(t) i ha(t) w zaltozeniu,
ze R = 100 kQ, R, = 30 kQ, R; = 30 kQ, Co = 30000 pF.
Z wartosci funkeji h1(t) i ha(t), zogdnie z dokonanym podziatem osi
czasu i osi rzednych, tworzymy dwa nastepujace ciggi liczbowe

hy (£) = L

1
dzie a = —.
g a T
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{h,,} = 100,83, 67, 55, 45, 317, 30, 25, 10, 16, 13,20,8,6,5,4,3,2,1,0,0, ...,
{h,,} — 100, 65, 40, 24, 10,0, —6,—10, —12, —12.5, —13, —11, 10, —9, ...

Rys. 21. Charakterystyki czasowe jedno- i dwustopniowego wzmacniacza oporo-
wego
Nastepnie wyznaczamy {\Vhi,} 1 {Vhz};

{Vh,,) = 100, —17, —16, —12, --10, —8, —7, —5, —5, —4, —3, —2, —2, —1,
—1,—-1,—1,0,0,...,

{Vh,,) = 100, —35, —25, —16, —14, —10, —6, —4, —2, —0.5, —0.5,0.5,50,.
L1,....

A U

100

—60)
_5—0»
Rys 22. Cigg impulséw prostokatnych po Rys. 23. Cigg impulséw prostokat-
przemscm przez jednostopniowy wzmac- nych po przejsciu przez dwustop-

niacz oporowy . niowy wzmacniacz oporowy
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Nap1e;c1e hl(t) zastepujemy nastepujgcym ciggiem: hczbowym
{f}_110011001100 '

Dalej w celu wyznaczenia przebiegéow Ug(t) i Us(t) dla wzmacniacza
jedno- i dwustopniowego wykonujemy mnozenie

U () = {Vhin} - {Fa}y oraz: {Uy ()} = {Vh,} - {£,}-

Wyniki przedstawione sg na rysunkach 22 i 23.

4. NUMERYCZNE OBLICZANIE ODPOWIEDZI UKLADU
NA WYMUSZENIE JEDNOSTKOWE

Numeryczne obliczanie przebiegdw przejsciowych metods wytozong
w poprzednim rozdziale wymaga znajomosci funkcji wymuszajgcej i cha-
rakterystyki czasowej h(t) uktadu elektrycznego. Nalezy zauwazyé, ze
wyznaczanie charakterystyki h(t) w przypadku ukladéw zawierajgcych
duzg liczbe elementéw (dzieki czemu stopien mianownika funkeji cha-
rakterystycznej K(s) uktadu jest wysoki) moze nastreczyé powazne trud-
nosci. Jesli wigc nie zalezy na duzej dokladnosci, korzystnie jest w tych
przypadkach charakterystyke czasows h(t) réwniez obliczaé metoda nu-
meryczng. Poniewaz funkcja h(t) jest zwigzana z funkcjg charaktery-
styczng K(s) ukladu przeksztalceniem Laplace’a

h(t) - L? K(S)l
S

wiec wyznaczanie numeryczne funkcji h(t) mozna podporzagdkowal za-
gadnieniu szerszemu, a mianowicie numerycznej metodzie obliczania
wynikéw odwrotnego przeksztalcenia Laplace’a. Ponizej podana jest idea
metody numerycznej obliczania przeksztalcenia Laplace’a, stanowigcej
kontynuacje metody wylozonej w poprzednim rozdziale.

W tym przypadku, gdy K(s) jest funkcjg wymierng, co ma miejsce
‘wowczas, gdy rozwazany uklad elekiryczny sklada sie z elementéw sku-
pionych, mamv

K@) b,s*+ ...+ b, _b su—}+1 + ..+ b, sﬂ1+1
s Gy -+ ... 4 a, ao?—|—... +a, o
Wéwezas h(t) spelnia ponizsze réwnanie
L{h(t)} = Lih®), ' (161)

L {fa (1))
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gdzie funkeje f1(t) i f2(t) sa nastepujagcymi wielomianami:

b,

f. (0 = t#*v+4tu v+l L, +_tu
O=0 " (p—» +1)!
) =a,+2¢ . 1%, (162)
. 1! ul

Wedlug (161) poszukiwana funkcja h(t) bedzie oczywiscie spehuala
nastepujacy wzoér calkowy

[h@) - folt — 1) dr =),

ktéry zgodnie z rozwazaniami poprzedniego rozdzialu mozemy obliczyé
w spos6b przyblizony ,metodg operatoréow liczbowych”. Zagadnienie
sprowadza sie mianowicie do wyznaczenia ilorazu dwdch operatoréw
liczbowych

()
(Vo))

gdzie \/ ¢(zn) = <p(m) — @[r(n —1)] jest ciggiem utworzonym

(h ()} =

z funkeji ¢ (t) = f fs (E) dt, a f,(xn)— ciggiem War’cosm funkcji fa(t).

Wskazana powyzej metoda zostala sprawdzona przez autora niniej-
szej pracy na licznych przyktadach praktycznych. W wyniku przepro-
wadzonych badan okazalo sie, ze jest ona w zastosowaniach dogodna
woOwczas, gdy poszukiwana funkcja h(t) jest tzw. funkcjg ,,wolnozmien-
ng”, co ma miejsce w uktadach R, C lub R, L1). Dla uzyskania dostatecz-
nie dokiadnych rezulfatow metoda powyzsza wymaga jednak przepro-
wadzania obliczen z dokladnosciag do czwartego, a nawet pigtego znaku
dziesietnego, przez co obliczen nie mozna wykonywaé przy uzyciu su-
waka logaryimicznego. Metoda ta jest dogodna do obliczania operacji
cdwrotnej do splotu w tych przypadkach, gdy funkcje fi(t) i f2(t) sa
dane w postaci wykresow.

Mozna réwniez w zastosowaniu do obliczania przeksztalcema Lapla-
ce’a stosowat tzw. ,,metode momentéow” [16]. Metoda ta jest przedsta-
‘wiona ponizej.

1y Wpiyw dokladnoéci wyrazéw-ciggéw {a,} i {bn} na dokladno$é wyrazéw
{axn}

{b.}
zakladajge p = k =-40.

ilorazu {x.} = mozna w stosunkowo prosty sposéb okresli¢ ze wzoréw (9),
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Oznaczmy symbolém 8(t) tzw. funkcje impulsowg Diraca. Funkcje te
zwykle okre$la sie w literaturze technicznej jako granice pewnej funkcji
ciaglej d(t, 1), na przyktad , o

8(t)= lim ¢ (t,A) = lim A e¥
T A A>oco VT

Jak wiadomo, dowolng wystepujaca w zagadnieniach fizycznych funk-
cje x(t) zmiennej rzeczywistej t mozna wyrazié za pomocg funkecji im-
pulsowej 6(t) wzorem

f x(r)é(t—r)dr
oc(t)z'ooo : .
f ot —17)dr

0

Jezeli w poWstzym wzorze funkcje impulsows d(t) zastgpimy funkcja

ciggla g(t) posiadajgcg dostatecznie ,,0ostre” maksimum w punkcie t = 7,

to otrzymamy wzér przyblizony. Jako g(t) przyjmujemy funkcje t"e™®
gt)=tre *.

Funkcja ta posiada wartoé¢ maksymalng w punkcie t = n/a. Otrzy-
mamy wiec nastepujgcy zwigzek

o0
f x(r) - "e " dr Lon
x(n/o() ~ : o = ’. .
f e “dr nlfom+t

0
gdzie
x =f x(x) - "e "dr.
0
Okazuje sig, ze z powodu asymetrii funkeji g(t) w otoczeniu wartosci
maksymalnej otrzymamy bardziej dokiadny wzér, jesli w x("/a) na miej-
sce n potozymy n + 1: o

x (n + 1) Lan . ' V .‘ (163)

o ,ny/ n+l

Zauwazmy, ze wyrazeme Zan jest w prosty sposéb zw1azane z prze-'
ksztalceniem Laplace’a funkcji x(t). Mamy mianowicie



Tom:V — 1959 : Metoda operatoréw liczbowych 575

[_dnx(s)] _ @ fx(t)e_“tdt—f:c(t) (— 1ytre —“‘dt—

ds* e do
= (= 1) T, (164)
gdzie X(s) jest przeksztalceniem Laplace’a funkeji Z(t).

' 1
Jezeli za o przyjmiemy liczbe rzeczywistg —

to uwzgledniajge (164) w (163) otrzymamy

ac[(n e~ (— 1)'* _ 1n+? [%] = (165)

k3

Wzér powyzszy okre$la zwigzek miedzy wartosciami funkecji- x(t)
w punktach 7, 27, ... (n + L)7.i. Je] obrazem Laplace’owskim X(s).
d X )
Poniewaz [ ds* ]s='l jest wspélczynnikiem przy n-tej potedze w

rozwinieciu X (s + /%)
X(@+1x)=cyp+cys4cys8%... s+,

wiec wzér (165) mozna réwniez zapisa¢ jako
C.
x{(n + )] ~ (— 1) —#. (166)
T

Korzystajgc ze wzoru (166) mozemy w prosty sposéb wyznaczaé ciag
przyblizonych wartosci funkeji x(t) bezposrednio ze znajomosci wspdl-
czynnikéw rozwiniecia na szereg potegowy X (s + /7). Sposéb poste-
powania objasnimy mozliwie'najprostszym przykladem. Wezmy miano-

wicie pod uwage funkcje

X(S):s——l

Zakladajéc 7 = 10~1 sec obliczamy

X(s+ 1/1):X(S—[—10)~=m:é_~'
Mamy Wiec

c,=(—1)

9n+1 ‘
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|
Wynik ostateczny otzymu]emy natychmiast korzystajgc. ze wzoru
(107): .

x (0,1) N?g 1,11,

x(0,2) & -1310- ~ 1,235,

2(0,3) ~ 1290 1371,
73

....................................

W celu sprawdzenia doktadnosei uzyskanego wyniku obliczamy obec-
1
nie wartosci x[(n-- 1)7] analitycznie. Otéz poniewaz x(t) = L—l{—l—} =

=e', wiec

x(0,1) = e*! & 1,105,
x(0,2) =e"2 » 1,222,
x(0,3) = e ~ 1,350,
x(0,4) = e** & 1,492,

..............................

Poréwnujac wyniki otrzymane na drodze analityeznej .z wynikami
uzyskanymi metodg przyblizong stwierdzamy, ze maksymalny blad ob-
liczen przyblizonych nie przekracza 2,5%.

W zagadnieniach praktycznych funkcja X(s) posiada najczesciej po-
staé wymierng

X (s) = P(s) _ l_’o ‘f‘_bls—f—...—l—_b,,s”;
Q(s) a,+a,8+ ... +a,s*

Aby obliczy¢ funkcje przesunietg X(s + '/7), trzeba wiec wyznaczy¢
rozwiniecia calego szeregu wyrazen (S -+ —) . Korzystamy w tych obli-
T
czeniach ze wzoru Newtona

m(m —1)

(a—[—b)m—l—am—{—ma"“lb—{— a"2b? 4 ... + ma - b + b,

1 ‘ .
Jesli funkcja X(s) jest wymierna, X (s —I——) jest oczywiscie réwniez
' T

funkcjg wymierng:
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b,+ b8+ ...+bs
a,+a;8 4 ...} ast

Wspétczynniki ¢, rozwiniecia na szereg potegowy funkeji wymiernej
X(s+1/7) mozna prosto obliczyé ,dzielac” (w sensie operatoréw liczbo-
wych) cigg {b,} = bo, bi1,... by, 0, 0 przez cigg {a,} = a0, a1,..a, 0, 0,
mamy bowiem

X(@s+1)= s a,#E 0 u>=w.

-

{cn}=_{bL}=ﬂ, Ml_, (167)

{an} a’J . a.)2

Obliczenie ilorazu (167) wygodnie jest przeprowadza¢ wedlug sche-
matu wskazanego na tablicy 2.

Tablica 2
18; 51; 96; 151; ... | 1;2; 3; 4; ...
- 18; 36; 54; 72; ... l = 18; 15; 12; 10; ...
= 15; 42; 179; ...
__1_5; 30; 45; ...
= 12; 34; ..
- 12; 24; ...
= 10
a 10

Konczae opis przedstawionej powyzej metody nalezy jeszcze zwrécic
uwage na zagadnienie doboru w obliczeniach liczby z. Poniewaz 7 jest
odlegloscig pomiedzy obliczanymi wartoSciami x[(n + 1)r] poszukiwanej
funkeji x2(t) = L—1{X(s)}, wiec jest oczywiste, ze doktadnosé otrzymane-
go wyniku jest tym lepsza, im mniejszg obierzemy liczbe 7. Nalezy przy
tym zauwazy¢, ze wadliwy dobdér © moze w konsekwencji doprowadzi¢
do wrecz blednych rezultatow, szczegblnie woéwcezas, gdy funkcja x(t)
jest funkcjg ,,szybkozmienng”. Dlatego tez, w przypadku gdy przed przy-
stgpieniem do obliczen nie mamy dostatecznych informacji o przebiegu
funkecji z(t), nalezy dla upewnienia sie o poprawnosci uzyskanego wyni-
ku przeprowadzi¢ obliczenia odpowiadajgce dwoém rdéznym wartosSciom
liczby = (np. © = Y310 sec i = = 1/5¢ sec). Jezell natomiast obliczanie
przeksztalcenia L—1{X(s)} jest przeprowadzone w zwigzku z rozwiazy-
waniem konkretnego zagadnienia fizycznego (np. w zwigzku z wyznacza-
niem odpowiedzi ukladu na jednostkowe wymuszenie), z warunkéw za-
dania mozna sie dostatecznie zorientowaé, jakg nalezy obraé¢ liczbe .

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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Dodatek
Tablica operatoréw liczbowych
Lp. {an} n>0 F (p)
' D
1 1
. (1) p—
D
2 n EEE——
{nd (p—1)°
3 {n} o _ 1 (p+1
4 {n®} H;_ " ® +4p+ 1)
. b
5 {n4} ) (p 1y (103 -+ 111)2 +1ip -+ 1)
n(n—1) } ' o D
6 a®y = ] -
{ ] ' { 2! (p— 1°
7 (n®) = {n (n—1)(n — 2)} p
3! »—1*
8 {n(m)}={n(n—l)"'(n_m+1)} —P
m! (p— 1)y
P
9 fCan —
{Can) 0
P
10 (— C)an P
{ } e
11 {nCa®D}.pn > 1 — P
(p—Ce)*
12 {(n —1)Cat»™®} . > 2 Q. S—
. (p—Coy®
13 {n?. Ce®® D} :n >1 (p——ca)"(p + C9)
: P
14 n(Z)Ca(n—Z) in > 2 —_—
a ; (p—Ca)®
15 {n(m) ca(v‘r.—m)} ‘n>m ——p————
] 4 (o — Ca)mti
16 {ean} 2 .
p—ed
17 {eim) 2

p_eir
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Lp. {an} 7 o n > F (p)
; sin x
18 {sin xn} - psi
- p?—2pcosx+1
19 {cos xn} p(p— cosx)
p*—2pcosx + 1
.20 {cosmn} = {( — 1)*} R S
. . p+1.
Ca i
21 {Ca" . sin xn} psinzx
p* — 2 pee cos x + C’a
22 {Con cos xn} p (p — Ce cos x)
p*—2p Cecos x + Ce
23 {sinh zn} . P Smh,x
‘ p*—2pcoshx +1
24 " Icosh xn} p (p = cosh x)
p®—2pcoshx 4+ 1
25 {Can cosh xn} Ca psinhx
i - p?—2p Ce cosh x + Ca
26 {Cen cosh xn} p (p — Ce cosh x)
p*— 2pCe cosh ¢ + C*
- A — .
27 — {1 — Can} :
1-c P—C)(—1-
28 {1 —Catr}.p>1 1 7
Sk (—Co—1)
’ 1
29 ——— (Ca — Can) P
Ca — Ca (p — Co) (p — C)
30 {n} {1 —Cen} »
1—Ca 1 — Ca)? 0—C) o —1)°
1
1 1
31 ‘ {?} e? — o
n+1
32 { '-} (q+1)e?
n! .
sin xn
33 { } €282 . cos'(q sin x)
n!
cos xn
3¢ { 1 } e? %82 . gin (g sin x)
n!
sin xn sinx
3 { } arctg ————
" p—Ccosx
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Na koniec nalezy zauwazy¢, ze — zgodnie z (167) — wylozona po-
wyzej metoda réwniez prowadzi do operacji analogicznej do dzielenia
»operatorow liczbowych”. Zastosowanie metody do wyznaczania prze-
biegu charakterystyki czasowej jest zilustrowane nastepujagcym przy-
kladem.

Przyklad

Wyznaczyt metodg przyblizong odpowiedz h(t) ukladu na wymusze-
nie jednostkowe, w zalozeniu, ze funkcja charakierystyczna ukladu K(s)
wyraza sie wzorem

K(s) = 10 4 2s 4 7s? .

24 |- 26s - 9s? - &3
Rozwigzanie

Jak wiadomo, odpowiedz ukladu na jednostkowe wymuszenie jest
zwigzana z funkcjg charakterystyczng K(s) ukladu wzorem

e

s
Wobec powyzszego, dla wyznaczenia punktéw przebiegu h(t) badamy
wyrazenie '
K(s) 10 4- 2s 4 7s*
s 24s - 26s% 4 9s® 4 st |

X(s)=

Przyjmujge = = 0,1 .sec, obliczamy funkcje przesunietg X(s + 10);
w wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymujemy
730 - 142s - Ts* _
21840 + 7244 s - 896.s® - 49s% & s¢

X (s + 10) =

Dzielgc nastepnie ciggi wspoétczynnikow
{b,} =130, 142; 7; 0; 0; 0; ... ,
{a,} = 21840; 7244; 896; 49; 1; 0; 0; 0; ... ,

otrzymujemy

{e,} ={b"} = 0,334 - 107, 0,458 107% 0,485 - 10-% 1,00 - 107%;1,64 - 10> ...

Wedlug (166) mamy wiec

0,334 - 10

h(0,1) ~ - =0,334,

h(0,2) ~

. 10-2
0,458 : 10 — 0,458,

T
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. 10-3 .
RO3)~ 2280 107 485,
,53
. 104
R4y~ 00107 g0,
'54
. —5
h(0,5) &~ _ 1,64 107 1,64,
’L'5
Przeprowadzajac obliczenia w zalozeniu ¢ = 0,05 sec lub postugujac

sie metoda analityczna, mozemy upewnié sig, Ze otrzymane wyniki sg -
dostatecznie doktadne. Po obliczeniu wiekszej liczby punktéow funkeji h(t),
mozemy nastgpnie narysowac jej wykres.

PRZYPISY

Wyprowadzenie wzoru ckre$lajgcego przepustowosé ukladu
z impulsowym sprzezeniem zwrotnym

Jezeli przepustowosé impulsows ukladu otwartego w punkcie ,a” (rys. 6) ozna-
czymy symbolem K; (p, ¢), to otrzymamy zwigzek

1
Uyy(D,6) = P K; (0, - Uy (p). (@
u
Réwnanie to sluszne jest oczywiscie réwniez dla ¢ = 0, mamy wiec
1 .
Uy (p,0) = "’;— K; (p,0) Ui (p). (b)
B U

Zalézmy, Ze na wejScie ukladu zostato przylozone wymuszenie Ug(n, &), Wow-
czas, jezeli sprzezenie zwroine jest ujemne, otrzymamy

Uye (1,8) = Uo (n,8) — Uy (n,8),
a wiec réwniez

Uwe (0:8) = Uo (p,6) — Uyy (p,5) @ .
oraz, w momentach pojawiania sie impulséw,

Uue (0,0) = Uo (0,0) — Uy (p,0). @

Zauwazmy dalej, ze Ur jest zwigzane z Uy, jedynie w momentach ¢ = 0, ma-
my wiec i

Ui (p) = ky Use (9,0). (e)
Uwzgledniajac teraz w (b) zwigzki d) i ) otrzymamy

Uyy ‘(P,o) = K1 (0,0) [Us 0,0) — Uyy (0,0)],
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a stad

K (0,0)
Uy (0,0) = TR U, (13,0) )

Bioraé z kolei pod uwage zwigzek (b), zna]dmemy

ky "y
1 (p) 1 + KI (p’o) UO (pyo):

skad, po wykorzystaniu (a), otrzymamy ostatecznie

Uy ) = —F2_ 0y, @
T LR 00
Wzér (g) nazywaé bedziemy réwnaniem ukladu z impulsowym sprzeZeniem
zwrotnym.
Wyrazenie za$
K; (p’s)
Koy () =T (h)
1+ K;(p,0)
nazywat¢ bedziemy przepustowosma lub ,,furnkCJa charakterystyczna” ukladu z im-
pulsowym sprzezeniem- zwrotnym:.
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C. BENLJIEPT

METOJ.I tII/ICJIEHHI:»IX OHEPATOPOB

B P ezloMe

Pabora cocTouT M3 TPEX JacTek B'nepBoi/‘I' YacTy UINOXKEH MaTEMaTUYECKUN METOX
pellIeHnA Pa3sHOCTHBIX ypaBHeHmZ anreﬁpamqecxmm nyTeM. SJIeMEeHTaMM ONMCHIBAHHOM
' anreSpel ABIAIOTCA ,,9MCICHHBIE ONEPATOPLI”, COCTABJIAIOINME CIEHUANLHYIO KATETro-,
puro @icst. Bo BTOpoii wacTy paborkl obcyxaaeTcs BOHIpPOC CTabMILHOCTH CXEM VIMIIYJIb-
CHOTO peryiampoBaHud. IIpyBefeHbI TaM HOBBIE pesynyra'rm, KOTOpEBIE MOTYT OBbITH MC-
TIOTB30BAHBI IPY HPOEKTUPOBAHMM M MCCISAOBAHMM cXeMm peryiuposanusd. B TpeTheit
HacTM PabOoThI NPEACTABJIEH HEKOTOPBII Hymepmqecxr/m METOJ YIIPOINAILINII OIpene-
JIEHME MIePEXORHBIX IIPOIECCOB B IEKTPMYECKNUX cXeMaX Bo30yKaeMbix Oolee CIoMx-
HBIMM CUTHAJIaMU. DTOT METOX OCHOBAH HA TEOPMUM M3IJIOZKEHHO! B IEPBOI yacTn paboTsl.

S. BELLERT
NUMBRICAL OPERATORS’ METHOD
Summary

The present paper shows a,'mathemativcal method, called by the author ,nu-
merical operators’ method”, and its practical applications. The discussed method
is the algeb—a whose elements (numerical cperators) constitute a generalization of
the concept of comsplex mumber. There exists a great similarity between the alge-
bra of numerical operators and the algebra of coniplex numbers. -As it is known,
the complex -number  is an- ordéred pair t(a by of real numbers, for which the
equality, sum and product are appropriately deétermined. Owing to ‘these aefmltlons
: the complex (nnumlbe* can allway:s be represented in the form of the sum
z =a + (0 1) b el Cou cat (D
’where the pair (0,1) is usually denoted by the letter i:

i=(0,1) k (2)
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The number i is called an imaginary unit. Similarly as complex numbers,
numerical operators are also determined in terms of the definitions of equality,
sum and product. Thus a numerical operator is an ordered system of complex
numbers {a,} having the form

0,0,08_x,0 pi1 -+ Q1] Qoy@1* oo lp,y-ee 3)

for which the equality, sum and product are defined as follows.

1. DEFINITION OF EQUALITY

Two numerical operators {a»} and {b,} are considered as equal to each other,
and we write {an} = {bs} if and only if ¢, = b, for every n.

2. DEFINITION OF SUM

The sum of two numerical operators, {a.} and {b,} is the numerical operator
{an + bz}, and we write

{an} + {bn} = {an + ba}. i (C))]

3. DEFINITION OF PRODUCT

The product of numerical operators, {a,} and {b,} is the numerical operater

o0
{ 2 ambn_m} and we write

m=—co

m=—00

{an} {bn} = { D am bn—m} - (5)

A geomvetrical interpretation is given to numerical operators. A geomefrical
picture of the numerical operator is the sequence of points or the staircase func-
tion with rectangular coordinates (Fig. ‘1). The denotation of the mumerical opera-
tor is abbreviated to the symbol 4. From the definitions of sum and product it
follows that

ab=ba, . ,
abo)=@bec, ©
ab+0=abtac.
o Substraction and division of numerical operators is also introduced as an in-
verse operation of addition and multiplication. It can be shown that the above
arithmetic operations are uniquely performable, except for the division by the zero
operator {0} = .. 0,0, ... 0, 0, ... 0, ...
Thus the numerical operators constitute a numerical field. The integral power
is determined in a usual way as
a*=da..a

T
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It can be shown :tha,f the equation d b = 0 is satisfied if and only if 4 = 0
or b = 0. The field of numerical operators, accordingly, has no zero divisors.
The numerical operators of the form
...0,0,|_a,0,0,..0,
on account of four arithmetic operations (Eq. 14 of section 1.14) are isomorphi-c
with a set of complex numbers. Therefore, these operators are identified with
complex nmumbers by writing
..0,0,|_a;0,0,..0,...=¢ (8)
Among numerical operators, a particular part is played by ,the displacement ope-
rator”, which is denoted by the leiter g and determined by the formula
q=..0,0,|_0,1,0,0,...0,... ©)

The role of the operator g is similar to the role of the imaginary unit 4 (2)
in the theory of complex numbérs, since in terms of the operator g it is possible
to present any numerical operator a, by the formula

{an} = Y angq". 10

It is worth-while to underline that the above series is always convergent indepen-
dently of the sequence of a, coefficients.

Formula (10) is an equivalent of formula (1) relating to the theory of complex
numbers. Formula «(10) is the consequence of the following properties of the ope-
rator q: '

¢¢*=..0,0,]_0,0,1,0,...0,...
q":...0,0,|_0,0,...0,1,0,...0,... (11)
g'=..0,1}_0,0,...0,.. '
Thus, by multiplying the complex numebrs a, by g%, we simply displace them
and put into appropriate places (partitions) of the sequence a, forming thus se-
quence i(3). Therefore, sequence (10) is always convergent.

For practical reasons, it is convenient in addition to q to introduce the operator
p inverse with respect to q:

1
p=gt=—. (12)
» q
Numerical operators present a convenient method for the algebraic solution of
differential equations, namely equations of the form
i+ +afet+k—1D4 . +efn)=9n. (13>

In solving this type of equations, we make use of the formula
E—1
{@nik} = D {an} — D" Z p"an - - (14y
. “
This formula is correct for any sequence {a,} independently of the speed of inc-

rease in the term a;,. This method is, occordingly, more general than the methods
based on the Z transform and Laplace transform.
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"In addition to the operators p and q, the operators o and & are also .introduced
in the paper.
The operator

o=.:0, 0,,l_l1 1,1,1,...1,
has been given the namé summing. operator because . of ifs property

: @m}

T v

g {an} = {
m—
and the ‘_oper‘avto‘r N . .
0,0,].1,-1,0,0,
has been given the name dszerence opemtm' because ‘
8{an} = {V an} =~ {an—an-i}.

Besides .- the "algebra, the author also presents ‘the foundations of the numerical
operators’ analysis by introducing” the' concept of ‘convergence -of sequence .and
series, and the concept of the function of the numerical operator (Section 1.4 and
1.5).

Three kinds of applications of :ﬁh.e"‘di‘s.cu.sseud method to electrotechnical pro-
blem:s are glven in the paper:

1. 'the" nnves«tlgatlown of ‘energetics rellaunolns 1n laxdder ‘networks.

"2. the investigation of sampled data systems, b ‘

‘determmlmg t*‘an51e\nts numerlcally

of the product of numerical operators it is poss1ble {0 ap[prox1mate the convolutmn
of continuous functions. - :

In the second part of the paper it is shOwn- how ,the numerical operators’
method can-be applied to the theory of sampled data control systems.

The numerical operators’ method as’ compared with the Z-transform method
gives . a better generalization and at the same time introduces metodological simpli-
fications. Orlgmal results concerning methods of investigating stablhty of sampled
data control systems are also given in the second part of the paper.

The third part of the paper, devoted to an approxxmated method_ of investiga-
ting t*rans1ents is illustrated by many examples R R !
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ARKADIUSZ. GORAL

Pomiary mektorych wlasnosci magnetycznych i dlelektrycz-
nych ferrytéw magnetycznie miekkich w pasmie czestotliwosci

od 10 Hz do 1000 MHz

" Rekopis dostarczono 9.6.19.9

- W pracy eméwiono zalezno$ci pomiedzy pierwoinymi parametrami ma-
teriatu M1, M2, €1, &2 i Wlelkosmaml wtornyml, ot"zymanyml w wyniku pomiaru
impedancji wtracanej przez probke w obwéd pomiarowy w stabym polu wiel-
kiej czestotliwoéei. Rozpatrzono giéwne zagadnienia techniki pomiaréw w.pas-
mie czestotliwo$ci "1 w warunkach - niewystepowania efektéw matury .Zyro-

-magnetycznej (bez obecnogei silnych, nalozonych pél statych).

Podano wzory.ogélne umO\zh\maJace wyznaczenie parametrow M1, pe, Oraz
€1, &2 ze znanych impedencji Wnoszonych przez. probke pomlarowa Dla ce-
16w praktycznych postulowane jest stosowanie WZOréw uproszczonych otrzy-
- manych przy -zatozeniu matych ,elektrycznych” wymiaréw préblki. W zesta-
wieniu ‘podano wzory na obliczenie skladowyeh u i ¢ na podstawie pomiardw
prébek toroidalhych w réznych ukladach pomiarowych o stalych skupionych
i roztozonych, przy zalozeniu, ze diugos¢ fali elektromagnetyczne] plaskiej
w prébee fefrytowej jest-znacznie w1eksza od rozm1arow geometrycznych prob-
ki. Postugujgc sie ogolnym1 wlasnosciami’ ukladéw liniowych mozna skon-
trolowaé uzyskane eksperymen’ca,lme przebiegi czestotliwosciowe u i e.

. Przedyskutowano wplyw szeregu czynniké6w na uchyb pomiaru.

1. WSTEP

Wtasnoéci magnetyczne i dielektryczne ferrytéw magnetycznie miegk-
kich okreslane sg w zasadzie za pomocy tych sam§ch-parametréw, kto-
re charakteryzujg ferromagnetyczne metale i stopy z jednej, a dielek-
- fryki niecrganiczne i organiczne  z drugiej strony. Pomiary ferrytow
beda zawieraly te same elementy, ktére wystepujg przy pomiarach me-
talicznych ferromagnetykéw i dielektrykéw. Jednakze:fakt, ze ferryty sa
materiatami, ktérych mala przewodnosé wlasciwa .pozwalg. na-zastosowa-
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nie w obwodach wielkiej i ultrawielkiej czestotliwosci, wysuwa na czolo
pomiary ich charakterystyk czestotliwo$ciowych.

Znajomo$¢ charakterystyk czestotliwosciowych ferrytéw ma duze
zZnaczenie praktyczné, gdyz pozwala oceni¢ wielko§é przenikalnosei
i sktadowe]j strat materiatu przy zadanej czestotliwosci roboczej. Oprocz
tego znajomos¢ przebiegu spekiré6w magnetycznych pozwala niejedno-
krotnie na glebsze wnikniecie w istote fizyczng proceséw magnesowania
i doprowadzita np. do wykrycia rezonansu ferromagnetycznego, co otwo-
rzylo bogatg perspektywe zastosowan ferrytéw w technice mikrofalo-
wej. .
Wilasnosci dielektryczne ferrytow majg znaczenie raczej margineso-
we, jesli chodzi o ich praktyczne wykorzystanie w.omawianym pasmie
czestotliwosci. Bardziej godny uwagi jest natomiast pélprzewodnikowy
charakter przewodnosci ferrytéw, umotzliwiajgcy zastosowanie ich do pro-
dukeji termistoré6w. Jednak pomiary przewodnosci wlasciwej ferrytéw
nosza charakter raczej konwencjonalny i nie réznig sie w zasadniczy spo-
sOb od analogicznych pomiaréw materialéw oporowych i dielektrykéw.

W pracy zostang oméwione zagadnienia pomiaru przenikalnosci ma-
gnetycznej i statej dielektrycznej zespolonej ferrytéw w pasmie od 10 Hz
do 1000 MHz.

Giéwny nacisk polozony zostanie na pomiary przenikalno$ci magne-
tycznej, jako parametru dominujgcego. Jak widaé z obranego zakresu cze-
stotliwosci, nie bedg rozpatrywane wlasnosci zyromagnetyczne ferrytéow.
Rozwazone natomiast zcstqi’aq zagadnienia teorii i techniki pomiaru skta-
- dowej rzeczywistej przerikalnosci i.sktadowej strat w polach stabych,
sinusoidalnie zmiennych bez natozonych pél statych (ktére w gérnym
zakresie omawianego pasma czestotliwosci prowadza do wystepowania
efektéw natury zyromagnetycznej). g

Omoéwione zostang pomiary parametréw materialowych niezaleznych
od ksztaltu probki, natomiast zagadnienia pomiaréw wielkosci umow-
nych, jak np. przenikalno$é¢ lub dobro¢ skuteczna, w pracy nie beda po-
ruszane.

2. PARAMETRY FERRYTOW W _POLACH ZMIENNYCH

Okreslenie przenikalnosci magnetycznej i stalej dielektrycznej w spo-
s6b najbardziej ogéiny jest mozliwe, jezeli za punkt wyjsciowy postuza
odpowiednie podstawowe zaleznosci pomiedzy wektorem magnetyzacji
i wektorem pola magnetycznego i indukcji magnetycznej oraz pomiedzy
wektorem polaryzacji elektrycznej, przesuniecia elektrycznego i nateze-
nia pola elektrycznego.
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Zalezno$ci te przedstawiajg si¢ jak ponizej (w ukladzie jednostek
MKS).

?:5—30 _>, (2—1)
ii—B_H, 2—2)
: Ho
gdzie:
g = 8,854 - 10-2F/m,
o =4m - 107" H/m,
- > > :
P, D, E — wektory polaryzacji, przesuniecia elektrycznego i pola
elektrycznego,
— = =
M, B, H— wektory magnetyzacji, indukcji magnetycznej i pola ma-

ghetycznego.
Jezeli wezmiemy pod uwage, ze (w ukladzie MKS):

D=¢-g-E ' (2—3)
i
B=p-p-H, 2—4)
a wspétezynniki ¢ — 1 i g — 1 oznaczymy:
e—1==x, (2—5)
to otrzymamy nowe réwnania:
f5 =80xe—E>, (2"‘7)
M=n,H. (2—8)

Podatnose dielektryczna xe ma w calym zakresie czestotliwosci charakter
skalarny i-moze by¢ wyrazona w postaci wielkosci zespolonej:

He:%el_j%eZ' : (2—9)

Podatno$¢ magnetyczna natomiast x, przybiera w zakresie mikrofalo-
wym charakter wielkoéci tensorowej. Polder [1] podal dla monokrysta-
licznego ferrytu nastepujace wyrazenie tensora podatnosci magnetycznej.

: %, —3jk O .
| 2a ]l = || 5k %, 0 (2—10)
0 0 0
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Dodatkowym zastrzezeniem przy wprowadzeniu powyzszego: .jwzoru;."jest
koniecznos$¢ obecnosci silnego pola statego (skierowanego w kierunku. osi”
‘2) nasycajacego ferryt przy jednoczesnej malej wartosci pola zmiennego
mikrofalowego. Przyjmujac sinusoidalno$é¢ zmian pola, mozemy x, i k
wyrazi¢- w postaci wielkosci zespolonych .

Hp = %1 — j%m‘z! (2_11)
k=K, —yk,. - (2—12)

W czestszym uzyciu praktycznym sg zamiast Wspolczynmkow % wspbl-
czynn1k1 u i e, ktéore wyrazié mozna nastepujgco:

e H, + 1 . . .
el =l ll+1, - R a5
gdzie: : : :
¢l ||#s)] — odpowiednio tensory przen1kalnosc1 i podatnosci magnetyc7—»
nej,
1 — macierz jednostkowa.

Wyrazenie (2—10) nosi charakter ogélny, jednakze w omawianym
pasmie czestotliwosci bez nalozonych silnych p6l statych przenikalnos¢
magnetyczng mozna przedstawi¢ w postaci wielkosci zespolonej:

b= oy — jta o (2-19)
Oczywiscie stala dielektryczna bedzie woéwczas okreSlona przez:
8=81_‘j82- (2—16)

Wprowadzenie pojecia przenikalnosci zespolonej jest roéwnoznaczne
z przyjeciem eliptycznego ksztaltu petli histerezy w zakresie stabych pél,

P /7
, HolirH /
!

Rys. 1. Wykresy wektoréw B, Hi D, E
przy przesunieciu fazowym wywola-
. nym obecnofcig skladowych strat prze-
mkalnosc1 i stalej dlelektryczneJ
(ue2 1 &2)
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w ktoérym pojecie przenikalnosci zespolonej ma w-ogbéle sens. Rysunek 1
przedstawia wykres wektorowy wyjaéniajacy znaczenie skladowych- rze-
czywistych i urojonych przenikalnoéci magnetycznej i stalej dielektrycz-
nej. Skladowe urojone us i & stanowig o wielkosci strat energetycz-
nych powstajacych w.trakcie oddzialywania zmiennego pola elektroma- .
gnetycznego EM. Popularnie przyjete oznaczenia wspélczynnikéw strat
przez tangens kata strat znajdzie tu swéj wyraz w oznaczeniach:

tgs, =2, S @217
& o

tgs, =12, (2—18)

oM :

Wspélczynnik strat dielektrycznych tg J. zalezny jest od wielkosci prze-
wodnosci materiatu mierzonej pragdem stalym i od wlasciwych strat die-
lektrycznych charakterystycznych dla pol elektromagnetycznych wiel-
kiej czestotliwosci. Obie te skladowe strat s3 nierozréznialne z punktu
widzenia aparatury do pomiaréw w polach elektrycznych w.cz., gdzie
jest obojetne, czy mamy do czynienia z ruchem ladunkéw swobodnych,
czy tez zwigzanych.

Wspélczynnik strat magnetycznych zalezny jest od histerezy magne-
tycznej, opornosci wilasciwej materialu i strat na opdznienie magne-
tyczne.

W zakresie stabych pél, a konkretnie w zakresie waznosci Rayleig-
howskich zaleznos$ci pomiedzy B i H, postugujac sie szeregowym zastep-
czym ukladem cewki toroidalnej z rdzeniem z badanego materiatu (rys. 2)
mozna otrzymaé wspdlezynniki charakteryzujgace poszczegdlne rodzaje
strat:

C, — wspblczynnik strat na histereze, niezalezny od czestotliwosci,

C, — wsp6lczynnik strat na prgdy wirowe, '

C,, — wspotczynnik strat na opéznienie magnetyczne.

Wypadkowy tangens kata strat bedzie wyrazat sie woéwcezas nastepujgca
zaleznoScig '

tgam = RS = ﬂ = [Ch ) Bmax + Cw ’ f + Cop]: - (2—19)‘

w L 2x

gdzie:
L, — indukcyjno$¢ zastepcza cewki (rys. 2),
R, — opornos¢ reprezentujgca straty w rdzeniu cewki (rys. 2),
f,w — czestotliwosé i pulsacja,
B, .. — amplituda indukcji magnetycznej.
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Wzér (2—19) jest waziny dla ferrytéw do czestotliwos$ci okolo 20 kHz
i (jak wspomniano wyzej) pol stabych. Dla indukeji powyzej 10 Gs
i czestotliwosci powyzej 10 +'20 kHz wspéiczynnik strat na histereze
przestaje by¢ wielkoscig stalg i znajomos¢ jego nie wystarcza do okresle-
nia strat na histereze. Wspélczynnik strat na op6znienie magnetyczne jest

o— N~~~ U—
Rt‘u LS RS -
Rys. 2. Schemat zastepczy szeregowy cewki z rdzeniem Rg, — opornos$é uzwojenia,
Rs — opornos¢ szeregowa strat w rdzeniu, Ly — indukeyino$¢ szeregowa

we wzorze (2—19) wielkoscia stalg, co réwniez stuszne jest tylko w ogra-
niczonym zakresie czestotliwosci. Poczawszy bowiem od pewnej czesto-
tliwosci wspétczynnik ten zaczyna gwaltownie wzrastaé, tak ze udzial
strat na opéznienie staje sie w zakresie czestotliwosci radiowych domi-
nujgey. Biorgc pod uwage, ze praktycznie w zakresie wielkich i ultra-
wielkich czestotliwosci mamy do czynienid z polami bardzo stabymi
(Himaz =~ 1 mOe), do okreslenia sktadowej strat wystarczy jedynie zna-
jomos¢ wspéiczynnika strat na opdznienie; przyjmujemy wowecezas, ze:

t80n _ #2  Co ) (2—20)
//L —_— 2 ~o 2 .
1 M1 T

Wykresy pue w funkcji czestotliwosci, podawane dla okreslenia wilasnosci
materialéw, dotycza wielkosci strat na opdznienie w pelni charakteryzu-
jacych stratnosé ferrytu w pasmie wielkich czestotliwosci.

Do ckreélenia charakterystyk ferrytu w pasmie czestotliwosci przy-
jelo sie uzywaé w zakresie czestotliwosci akustycznych i nieco powyzej
rodziny charakterystyk ui i ue zdjetych dla réznych wartosci amplitudy
pola zmiennego i czestotliwosci w przypadku ferrytéw o duzej przeni-
kalnosci poczatkowej (rzedu 1000); natomiast dla ferrytéw stosowanych
przy czestotliwosciach radiowych catkowicie miarodajne sg krzywe za-
leznodci s = Fi(f) (krzywa dyspersji) i us = Fo(f) (krzywa absorpcji).
Charakterystyki e1 = Wi(f) oraz e2 = Wa(f) przy zalozeniu (na ogél
spelnianym w praktyce) niezalezno$ci od wielkos$ci przylozonego pola
elektrycznego okreslajg w pelni wiasnosci dielektryczne ferrytu w funkeji
czestotliwosci. Rysunki 3, 4 i 5 przedstawiajg przykladowo przebiegi
przenikalnosci zespolonej dla ferrytu o duzej przenikalnosci, przebiegi
m1 1 e w szerokim pasmie czestotliwosci dla ferrytu o niewysokiej prze-
nikalnosci, przebiegi &1 1 &5 dla dwu rodzajéow ferrytéw — manganowo-
-cynkowego i niklowo-cynkowego.

Opisany powyzej sposob ujecia przenikalnosci zespolonej ferrytow




4Hz st
2
. 3 \ / “r
128 12}
2000} 256 / \\

0
2 0 8!’
41
. 4 / [-7< G o MmA &t \
1950— 8 H=2¢m \
4|
2
0

Tom V — 1959 ' Pomiary niektérych wilasnofei ferrytéw 593

Gs
/%

2200

2150
l=/5 Q

f

2100 . H A |
/N A
S
2050 AN il 4=t

mp<33 % rolly

24F

o

>\
512 / .
fkHz

s Qy\\

64 H=0
% S50 g RO, b d ‘\I‘f:
P ﬁ/ 12 5 1020 500 00 10005 11,1 0000
Rys. 3. Przenikalno§é zespolona ferry- Rys. 4. Przebieg (us — 1) i us
tu Ni-Zn (Siferrit) prod., firmy Sie- dla ferrytu Mg (Ferramic A)
mens-Halske w zakresie 4 Hz do 120 wg [7]
kHz wg [14] )

a) b

125000 125
& ‘ 9” & g
100000 N 100 2000 4106

| Y &
75000 \\ 75 1500 \ 3-10%

\ 6
. 100! 210
: 0
. \ 25 500

105
25000 AN ,
~152cm . N
0 i NS 0 0 ~tls
] a1 10 100 001 af 1 ’%ﬁ/z] 10

Rys. 5. Przebiegi & i

= pow w funkcji czestotliwosei:
WE,8) '

a) ferryt Mn-Zn, b) ferryt Ni-Zn

6 Rozprawy Elekirotechniczne



594 A. Goral . Rozpr. Elekirot.

jest Sci$le zwigzany z szeregowym ukladem zastepczym cewki z mie-
rzonym rdzeniem toroidalnym.

Przy zastosowaniu ukiadu réwnoleglego (rys. 6) wzory ulegng zmia-
nie, gdyz:

L,:Ls_(l—g— i) @—21)

gdzie
Qoob R _ 1 (2—23)
R, oL, tgé -

Oznaczenia Ly, L, i R, R, wynikaja z ukladéow zastepezych (rysunki 2 i 6).
Po dokonaniu szeregu przeksztatcen otrzymamy nastepujgce zaleznogci
pomiedzy skladowymi w1 i pe przenikalnosci okreslonej z réinych ukta-.
déw zastepczych:

1
By = g (1 + Qz)’ | (2—24)
Par = fhos (1 + @) (2—25)

Jak wida¢ ze wzoru dla duzych dobroci (@ > 10), wartoséci sktadowej
rzeczywistej przenikalnodci szeregowej uis i réwnoleglej ui, nie réi-

Ly

Rt‘u :: E E

R, _

Rys 6. Zastepczy uklad réwnolegly cewki =z rdzeniem, w ktérym R,

i Ly odpowiednioc — rzastepcza réwnolegla opornodé i indukeyinosé,
Rcu — oporno$é wzwojenia.

nig sig¢ prawie od siebie. Réznice wystepujg dopiero przy wiekszych cze-
stotliwosciach, gdy dobro¢ materialu gwaltownie maleje. Podobny spo-
sob rozumowania prowadzi do analogicznych wnioskéw odnoénie skla-
dowych 1 i es statej dielektrycznej. Poniewaz szeregowy uklad zastep-
czy jest oglnie.przyjety do wyznaczania przebiegow czestotliwosciowych
M1, p2 i e1, e2, wiec w dalszym ciggu parametry u i & nalezy uwazaé za
parametry szeregowe, jesli nie zostanie specjalnie zastrzezony inny ich
sens. Przebiegi p1s = Fi(f), uz; = Fa(f) oraz wui, = Fs(f) 1 wus, = Fu(f)
sg przedstawione dla catej grupy materialéw- ferrytowych ,,Ferroxcube
B” firmy Philips na rysunkach 7 i:8.
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Rys. 7. Charakterystyki przenikalnosci Rys. 8. Charakterystyki tpr;zeni:kailno‘éci ze-

w funkeji czestotliwosei dla ferrytéw ty-  spolonej w. funkeji czeStotliwosei dla fer-

pu TFerroxcube -B firmy Philips w ukla- rytéw typu Ferroxcube B firmy Philips
dzie zastepczym szeregowyny w uktadzie zastepczym réwnolegiym

3. TEORIA POMIARU: ZESPOLONEJ PRZENIKALNOSCI I STALEJ
DIELEKTRYCZNEJ W POLACH ZMIENNYCH WIELKIEJ CZESTOTLIWOSCI

Zadaniem teorii pomiaru zespolonych parametréw w i ¢ w polach
w.cz. jest wyznaczenie zalezno$ci pomiedzy -pierwotnymi parametrami
materiatu, wystepujacymi w réwnaniach Maxwella, a wsp6tczynnikami,
ktére mogg by¢ wyznaczone przez pomiar opornosci pozornej wnoszonej
przez probki z mierzonego materiatu do elektrycznych obwodéw pomia-
rowych. .

7 réwnan Maxwella mozna otrzymaé [2] nastepujace wyrazenie na
impedancje ptytki ferrytowej, umieszczonej w polu elektrycznym (rys. 9):

la ¢

Z, = s ] (3—1)
S thay R

gdzie:
S = 2ah — pole przekroju poprzecznego plytki,
1 — diugose plytki, '
p=F+ja =]/ jougue,e— stala rozchodzenia sie fal elektromagnetycz-
nych w ferrycie, S

pa . 2 77 i .
st=Y _— opornosé falowa:materigty,

€*
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4, ¢ — zespolona przenikalno$é magnetyczna i stala dielektryczna,

U, &g — sg okre§lone we wzorach (2—1) i (2—2).
W analogiczny sposéb, wychodzge z réwnan Maxwella, mozna okreshc
impedancje wnoszong przez rdzen ferrytowy w obwod np. cewki, odnie-
siong do pojedynczego zwoju (rys. 10)

| % 1%

1, §
/t//' Hy /j//

£

Ja — Za ts—
Rys. 9. Plytka ferrytowa u- Rys. 10. DPiytka ferrytowa
mieszczona w polu elekiro- wlgczona w obwéd magne-
magnetycznym tyczny (bedgca np. rdzeniem

I — prad w piytce, Ep — cewki)
natezenie pola elektrycznego $é — strumien w rdzeniy,
na powierzchni, Hy — nate- Eg, Ho — pole elektiryezne

zenie pola magnetycznego i magnetyczne

na powierzchni

. N
Zm=1wL=JwTﬂo/«t; ' (38—2)
we wzorze tym:
- S — pole oznaczone powyzej w (3—1),
1 — dlugos’é drogi magnetycznej.

Wielkos¢ u we wzorze oznacza $rednig przenikalno$é zespolona, zwigza-
ng z pierwotng przenikalnoscig zespolong zaleznoscig:

- - — thay
H=M—Jls= U ’

(3—3)

a i y maja znaczenie okre$lone powyzej.

Dla probek toroidalnych, najczesciej spotykanych w praktyce, wzory
na wnoszong impedancje ,,elektryczng” i magnetyczng przyjma nastepu-
jaca posta¢ (przy zaltozeniu, ze grubos$é pierscieni jest niewielka)

tlnle _

S U 3_
Ze_‘lr:thay (3 4)
Z, = ™ thay, (3—5)

i Ty




Tom V — 1959 Pomiary niektérych wlasnosci ferrytéw 597

gdzie:
Ty Ty — odpow1edn1o zewnetrzny i wewnetrzny promien p1ersc1en1a,
20 — wysoko$é toroidu,
y,{ — jak poprzednio.

Jak wida¢ ze wzoréw (3—4) i (3—5), w celu wyznaczenia obu sklado-
wych u i ¢ ferrytu nalezy rozwigzaé uklad dwu réwnan. Jezeli réwna-
nia te podzielimy stronami i pomnozymy, to otrzymamy uproszezony
uklad réwnan:

2
Z,Z,— 601n12.) * (3—6)
] &
Z 2wa - —
— = 4th’[j—— Y ue |, 37
z, (J w VA ) 3-T)
w ktérym Ao — diugos¢ fali w powietrzu.

W réwnaniu (3—7) wystepuje tangens hiperboliczny argumentu ze-
spolonego. Zagadnienie mozna rozwigzaé w ten sposéb, ze jesli:

th(a 4 jb) = C e, (3—8)
wtedy
th2a _ 2Ccosg (3—9)
14-C2
tg2b = 2Cs1n<p.
14

W oparciu o powyzsze zaleznoSci otrzymujemy uklad czterech réwnan _
drugiego stopnia, ktérego rozwigzanie daje nam parametry ui; us; 1] eo.
Przy rozwigzaniu tego ukladu réwnan nalezy wzigé pod uwage to, ze ar-
gument tangensa z réwnania (3—9) moze byé¢ okreslony jedynie z do-

kladnoscig ok. —;i, konieczne jest wiec dysponowanie szeregiem pomia-

réw, aby wyznaczy¢ punkt, od ktérego nalezy rozpoczaé rachunek. Au-
torem opisanej powyzej metody jest Poliwanow [3]. Brockman, Dowling
i Steneck [4] rozwigzali zagadnienie dla plytek prostopadtoiciennych.
Wzory wyprowadzone przez Brockmana, Dowlinga i Stenecka sa bardzo
skomplikowane i wykorzystanie ich praktyczne stoi pod znakiem zapy-
tania, tym bardziej, ze ksztalt probek stosowanych przez nich do pomia-
row jest malo spotykany w praktyce. Wyrazenia podane przez Poliwa-
nowa pomimo pozornej prostoty po rozwigzaniu przedstawiaja u; i e
oraz ¢ i ¢z w postaci niemniej skomplikowanej i nieprzydatnej do prak-
tycznego zastosowania. Nalezy jednak podkre§li¢ z naciskiem ogélny ich
charakter, pozwalajacy na dokladne wyznaczenie zespolonych ui, ue
i &1, e2 na dowolnej czestotliwosci, nawet w tych wypadkach, gdy diu-
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gosé fali w badanym ferrycie jest wspélmierna z geometrycznym1 wy-
miarami proébki.

Praktycznie z efektem rezonansu przestrzennego mozna spotkat sie
juz w zakresie czestotliwosci ponizej 10 MHz w przypadku niektoérych

S ;
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Rys. 11. Efekt rezonansu przestrzennego na rdzeniu typu Ferroxcube III wg [4]

— przebiegi /4_1/#1 (1 kHz) ijgl/alv (1 kHz); prostokaty oznaczajg rozmiary przekro-

jow poprzecznych probek; wpi (1 kHz), e (1 kHz) przenikalnosci mierzone przy cze-
stotliwoéei 1 kHz

ferrytow Mn-Zn o duzej przenikalnosci (rys. 11), posiadajgcych jedno-
czes$nie niezwykle duzg stalg dielektryczng rzedu 10°. Zjawisko rezonansu
przestrzennego bylo gléwng przyczyna, ktéra sklaniala do ogoélnego
ujecia teorii wyznaczania zespolonych parametréw u i & bowiem efekt
naskérkowosci magnetycznej wystepuje w przypadku ferrytow w stop-
niu niewielkim i przenikalnosé wyznaczona z dokladnych wzoréw nie-
wiele rozni sie od pomierzonej na rdzeniu toroidalnym, jesli nie wyste-
puje rezonans przestrzenny. W praktyce dazy sie do stworzenia takich
warunkéw pomiaru, aby diugos¢ fali w prébce ferrytowej byta znacznie
wieksza od diugosci samej probki w kierunku rozchodzenia sie fali, trak-
towanej jako fala plaska. Realizacja tego warunku nie przysparza ha
o0g6l wiekszych trudnosci, jesli wezmiemy pod uwage fakt, ze ferryty sto-
sowane w pasmie ultrawielkich czestotliwosci charakteryzuja sie nie-
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wielkimi wartosmaml przenikalnosci i stalej dielekirycznej. Ponadto
wielkoSci te poczawszy od pewnej czestotliwosei silnie malejg z dal-
szym jej wzrostem. Omoéwione powyzej okolicznosci sprawiajg, zZe
cztony réwnan zawierajgce th ay mozna uprosci¢ przyjmujge, ze:
thay~ay. <o (3-10)

Przyblizenie to jest stuszne przy. spetnieniu oméwionego wyzej warun-
ku matej ,,elektrycznej” diugosci probki pomiarowej. W zwigzku z tym
ogbélne wyrazenia okreslajgce impedancje wnoszong przez probke toro-
idalng odpowiednio do obwodu elektrycznego i magnetycznego uprasz—
czajg sie przyjmujac postac nastgpu;a,\,cq

| . Ty

Z, = —— In—=, (3-11)
jdngean T

Z, = jo :h—,u,ouln—rﬁ, ‘ (3-12)
27 Ty

gdzie h =

“IWzoér (3—11) obowigzuje przy: zalozeniu symetrycznego doprowadze-
nia pradu, co w praktyce na 0g6t nie jest spotykane. W przypadku nor-
malnie przy]etego przy pomiarach asymetrycznego doprowadzenia prg-
du (np probka toroidalna w koncu linii koncentrycznej) wzér przybie-
1Ze postac: :

- - h SR ,. ‘Ze= 1 E (3__13).

jZTceoewh Ty ‘
Jak WldaC ostatni wzor wyraza 1mpedancge kondensatora cyhndryczne—_
go o dlugosci osiowej wynoszacej h i o promieniach zewnetrznym i we-’
wnetrznym 71 i r2. Z kolei wzér (3—12) wyraza w sposéb dokladny im-
pedancje cewki tor01dalne3 Z rdzemem p1ersc1emowym o} wymlarach okre—
$lonych powyzej.

3.1. Pomiary w uktadach o statych skupionych

Ze wzoréw (3—12) i (3—13) mozna obliczy¢ bezposrednio wielkosci
zespolone u i ¢, jedli znana jest sktadowa strat wnoszona przez Uzwoje-
nie pomiarowe cewki (w przypadku pomiaru magnetycznego) i przez
oktadki kondensatora (w przypadku pomiaru elektrycznego). Otrzymu-
jac np. w wyniku pomiaréw kondensatora Wspélosiowego z dielektrykiem
ferrytowym wartosci eksperymentalnie C, i tg 3, mozemy obliczy¢ z nich
parametry e; i e2 w sposdb podany ponizej.

Poniewaz pojemnos¢ kondensatora Wspolosmwego wyznacza sie ze
wzoru [patrz wzor (3—13)] . '
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C 2.‘ higs . (3_14)
In 2
T

natomiast z pomiaru na przykiad w ukladzie mostkowym Scheringa
otrzymujemy

R, wC2R2
gdzie Ri, Ra, C,, R, sg elementami mostka,
wiec
C, = 27:hs;, 81’
In 2
Ty
c,nl2
N, -
& = 2TE80h (3 15)
& =1¢5184,. (3-16)

Straty wnoszone przez okladki kondensatora wspolosiowego mozna na
0g6l pomingé, gdyz wspoélczynnik strat dielektrycznych ferrytéow jest
co najmniej o dwa rzedy wyzszy.

Nieco inaczej wyglada sprawa z pomiarem przenikalnosci, gdyz w tym
przypadku nie da sie pominag¢ strat w uzwojeniu pomiarowym. Stra-
ty te mozna wyznaczy¢ jednak w sposéb stosunkowo prosty mierzac na
tej samej czestotliwosci, na ktérej mierzony byt rdzen, indukcyjnosé
i dobro¢ cewki nawinietej na rdzen wykonany z dobrego dielektryka
(ceramika, polistyren).

Jesli Q¢ i Qo beda odpowiednio wspdiczynnikami dobroci cewki z rdze-
niem i bez rdzenia, a L, = L; oraz Lo odpowiednio wartosciami induk-
cyjnosci, to mozemy napisaé woéwczas:

oL oL
Q = S fmry 0 .
) Rcs ’ QO RC
Calkowita opornos¢ strat R, = Rcy + Rs;
w réwnaniu tym:

R,, — opornosé¢ strat w miedzi,
R, — oporno$¢ szeregowa strat rdzenia,
stad dobroé materiatu rdzenia:
Q — o L ‘oL,
r T = .
Rs R - wLO

cs

Qo
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Ostatecznie otrzymamy:

2n L L, - 10°
py = , (3-17)
o hn?ln T2 opnrIn 2
T 71
R _ oLy
po = 180 = g, (3-18)
20hn?In T2
1

n oznacza tu ilos¢ zwojow.

Wzory (3—17) i (3—18) sg sluszne w przypadku gdy zwoje rozlozone
s3 rownomierne i ich ilo§é jak réwniez przenikalno$¢ materiatu sprawia,
ze rozproszenie strumienia magnetycznego jest pomijalnie male. Warunki
te nie s3 spelnione przy pomiarach na wigkszych czestotliwosciach (prak-
tycznie powyzej 50 MHz), gdyz wymagana jest tu matla ilos¢ zwojow ze
wzgledu na wplyw pojemnosci migdzyzwojowej, co 1gcznie z niewielka
wartoécig przenikalnosci daje duzg warto$¢ strumienia rozproszenia
uniemozliwiajgc stosowanie podstawowego wzoru (3—17). Z tego wzgledu
dla czestotliwosci powyzej 50 MHz stosuje sie jarzma pomiarowe jedno-
zwojowe, otaczajace rownomiernie caly pierscieh. Jarzmo takie zapro-
jektowali m. in. Baddy i Franklin [5] podajac wzory, z ktérych wyzna-
czyé mozna skiadows rzeczywista przenikalnosei i dobro¢ materiatu.
Wzory podane s3 w pracy [5] bez wyprowadzen?). Przy zastosowaniu -

P
H

Pierscien mierzony

Rys. 12. Jarzmo pomiaro- Y
we jednozwojowe do po- L 2,’; ]

miaréw przenikalnoéci ze- r,
spolonej e Zrg —

jarzma jednozwojowego (rys. 12) pomiar przeprowadza¢ mozna zaréwno
za pomoca uktadéw pomiarowych o statych skupionych, jak tez za po-
moca linii koncentrycznej lub rezonatora. Nie wnikajgc blize] w szcze-

1) Autorzy [5] powolujg sig mna mniepublikowane sprawozdanie Signal Corps
Laboratories U. S. Army. Rozwazania przeprowadzone przez autora niniejszej pra-
cy dajag w wyniku wyraZenia analogiczne do otrzymanych w [5].
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goty ukladow, przyjmujac jedynie, ze w wyniku pomiaru ‘otrzymujemy
warto§¢ indukcyjnoéci L, w. uktadzie szeregowym i dobroci @ mozemy
przeprowadzi¢ rozumowanie nastepujace. Wyobrazmy sobie, ze w jarz-
mie pomiarowym (rys. 12) znajduje.sie pierscien mierzony ferrytowy.
Jezeli indukcyjnosé jarzma pustego wynosi Lo, to woéwcezas indukeyjnosé
L, jarzma z pierécieniem toroidalnym z ferrytu bedzie sktadala sie z su-
my indukcyjnoéci. :

Lp’): LO_'L + Lr’ (3'19)

gdzie:
L, — 1ndukcy3nosc ‘wnoszona przez ferryt ) -
L — ,,1ndukcy]nosc przestrze»m zagmowanej przez pierécien ferry-
oo towy, » ' o
I}Q mdukchnosc Jarzma 'bez probk1

~Jezeli teraz C, i Cy bedg’ oznaczaly np. wartosc po;[emnosm Té-
zonansowe;] Q-metru przy pomlarze odpow1edn10 Jarzma / probkq 1 Jarz-,
ma pustego to wowczasy

S =L, oraz — 1. =L, . 8 - (3-20)
W, 0Cy S
Podstawiajac powyzsze do’ wzoru (3—19) i biorac pod uwage, ze: o
| L=l 62U
, 27 T :

otrzymamy nastepujgce wyrazenie na rzeczywisty skladows przemkal-
nosci:
¢, —C 10°

»
=1+ Z . . (3-22)
@ CC ghin 2

Ty

Frzeprowadzajgc analogiczne rozumowanie w stosunku do dobroci

(uwzgledniajac, ze rozklad pola w korpusie jarzma po wprowadzeniu

prébki nie ulega zmianie) otrzymujemy na ws wyrazenie:
= — 1y QE = GGG (3-23)

Q, - @

Qo, Qp sa; to — odpow1edn10 — Wspolczynmkl dobroci jarzma pustego

i po Wprowadzemu probk1 ,

T Wzér (3—22) jest- n1ed0godny w uzyciu praktycznym, gdyz do do-

kladnego wyznaczenia potrzebna jest dokladna znajomosé czestothwosci

ktérej -uchyb wzgledny poweduje- Wprowadzeme uchybu o podwojnej

wartosci przy obliczeniu ui. Mozna jednakze omingé te trudnoseé,. jesli
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[6] wezmiemy pod uwage, ze pierscien z materiatu o dobrej przewodnosci
wprowadzony zamiast rdzenia ferrytowego zmniejszy sumaryczng induk-
cyjnosé jarzma pomiarowego o indukcyjnos$é przestrzeni” zajmowanej
przez toroid z materialu dobrze przewodzacego. Slusznos¢ tego zatozenia
jest zupelnie oczywista, poniewaz wewnatrz pierfcienia z materialu do-
brze przewodzacego pole magnetyczne praktycznie istnie¢ nie bedzie
dzieki ekranuJa}cemu wplywowi pradéw wirowych. Mlerza}c wiec dodat-
kowo C, i Qn jarzma z plersmemem przewodzacym (np. m031eznym)
otrzymamy, opierajac sie na wyzej przeprowadzonym rozumowamu Wzor
na sktadowsg rzeczywistg przenikalno$ci:

| _ul:=‘1'+5—"l(c——° - C) - (3-24)

lc,—c)
We wzorze tym C, oznacza pojemnose rezonansows Q-metru przy po-
miarze jarzma z pierScieniem dobrze przewodzacym, o Jednakowych wy-.
miarach z probkg ferrytows. J ak widaé, we wzorze nie wystepuje czesto-
tliwos¢, przy. malych jednak wymiarach prébki i duzych wymiarach
jarzma réznica C,, — Co moze byé niewielka i odczytanie JeJ potaczone
jest z duzym. bledem W tym przypadku korzystme] jest zastosowat
pierscien - przewodzacy o wiekszych wymiarach i poslugiwat sie ogélng
zaleinoééia, wynikajgcg ze wzoru (3—12) '

'L:h

s _ 9huln 21070 . - (3-15)
1 T4 L : :
Wyznaczymy zmniejszenie indukcyjnosci spowodowane wtraceniem
pierScienia; droga prostych przeksztatcen algebralcznych otrzymamy
wowezas:

r ‘
h,In (—2) :
m C, [Co— C,\ .
=1 o AT Zm (L—") , (3-26)

h, In (E) C
'rl ) .
gdzie: .
hm1h, — odpowiednio grubosc pierscienia przewodzgcego i ferrytowego
T T .
( —3) s (—2-) — odpowiednio stosunek promienia zewneirznego do
‘lri m Tl D ’
wewnetrznego pier§cienia metalicznego i ferrytowego.

Jezeli pomiar przeprowadza sie w ukladzie mostkowym dajacym
w wyniku pomiar szeregowej L i’Q, wowczas wzory przybiorg postac:
3 109 .
#1_1+¥__,, @32
2h'1n— ) ' :
T1
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(Ep_ _h)ms
P L Y (3-28)
T
2hln-2
T _
Lo i L, sg to — odpowiednio — indukecyjnoéci jarzma pustego

i z prébks,
@ 1 @, — odpowiednio — dobroé¢ jarzma pustego i z probka.
Uwaga. We wszystkich podanych wzorach wymiary geometryczne
préobek nalezy podstawiaé w cm.

32. Pomiary w obwodach
o statych roztozonych

Powyzej czestotliwosci 200 MHz przewaznie stosowane sa uklady
pomiarowe o stalych rozltozonych, gléwnie linie pomiarowe koncen-
tryczne i rezonatory.

Wyrazenia na ui1, pz i €1, &2 z pomiaru linii koncentrycznej mozna
by otrzymaé postugujac sie ogélnymi wzorami (3-6) i (3-7) badz tez
uproszezonymi (3-12) i (3-13) i wykresem kolowym impedancji. Poste-
powanie takie jest jednak dosy¢ skomplikowane i dlatego tez wzory
nadajace si¢ do praktycznego wykorzystania wyprowadza sie bezpo-
Srednio dla piericienia ferrytowego, idealnie dopasowanego do koncen-
trycznej linii pomiarowej, umieszczonego w koncu linii zwartej lub w od-

legtosci % od konica (pomiar &1 ie,).

Jezeli zalozymy dodatkowo malg grubosé pierécienia mierzonego
[warunek (3-10)], wowczas na gruncie elementarnych rozwazan docho-
dzimy do wniosku, Ze zmiana fazy fali stojagcej na skutek wiracenia
probki ferrytowej jest proporcjonalna do (u1 — 1); (e1 — 1), natomiast
tlumienie amplitudy jest z kolei wprost proporcjonalne do us; e2. Mia-
rg pierwszego jest przesuniecie minimum fali stojgcej, miarg drugie-

go — zmiana wspélczynnika fali stojgcej. Wyrazenia na u; oraz ug
majg [7] posta¢ nastepujgcy:
=1, | (3-29)
h
1 1y 2
M:(___) o (3-30)
& &/ 2nh

We wzorach (3-29) i (3-30) 4,, oznacza przesuniecie minimum napie-
cia na linii pomiarowej z prébkg w stosunku do polozenia minimum
napigecia w linii bez probki.
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&, 1 &0 53 to — odpowiednio — wspbtezynniki fali stojgcej linii
z probka i bez probki, '
h — grubo$¢ osiowa probki,
lo — dlugosé fali w powietrzu.

Wzory powyzsze obowigzuja dla prébek o malych grubosciach, spel- .
niajgcych warunek (3-10), umieszczonych w koncu linii zwartej, w ma-
ksimum pola magnetycznego. )

W celu wyznaczenia &1 i g2 probke umieszcza sie w odleglosci —%‘l od

kofica linii zwartej, w maksimum pola elektrycznego.

Wowezas:
f=An 1, - (3-31)
h
o — (i — i) L (3-32)
&, &/ 2nh

Zastosowane tu oznaczenia sg takie same jak poprzednio.

Jak zaznaczono na wstepie, wzory (3-29), (3-30), (3-31) i (3-32) obowiazu-
ia dla przypadku, gdy mierzony pierscien jest $cisle dopasowany do linii
koncentrycznej. W praktyce warunek ten jest trudny do spetnienia i ko-
rzystniej jest stosowact specjalne jarzmo koncentryczne o opornosci fa-
lowej réwnej opornosci falowej linii. Narzuca to jedynie warunek nie-
zmiennosci stosunku :—A (ra i 8 — odpowiednio promienr przewodu -

- B :
wewnetrznego i zewnetrznégo) przy zachowaniu jednorodnosci dielek-
tryka wypelniajgcego linie i jarzmo. W przypadku spelnienia powyz-
szych warunkéw otrzymamy nastepujgce wzory na sktadowe [13] prze-
nikalnosci i statej dielektrycznej dla pierscieni niedopasowanych

In s
_ T4 Am
= £ .y 1, (3-33)
ln2 h
Ty
T
In—%2
pp—— T4 (i _ i.) b (3-34)
ln TZ 517 50 2Tth
Ty

Rysunek 13 wyjasnia sens zastosowanych w tych wzorach oznaczen.
Analogicznie otrzymaé¢ mozna dla stalej dielektrycznej:
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n 72 [(e%m + o) (l'n i_’"ﬂ) + e In Tﬂ]

I 7173

6 = - KA AT (3-35)
T ‘ 417 5

“

~—

towa

Rys. 13. Przekro] wspoltosiowego janzma pomiarowego z prébka ferrytows

ggmln-’rlz-ln’%
£y == 1 Ta . (3—36)

T,T T5\2 T,Ts \2
el —22 £ In-2| 4 (g, In-2-2
T Ty Ta T Ty

W. powyzszych wzorach e1, 1 &2, 0zZnaczajag wartosci przenikalnosci
okreslone wyrazeniami (3-31) i (3-32). Pozostale oznaczenia wynikajg
z rysunku 13. '

W [5] podane sg wzory na skladowe przenikalnosci magnetycznej
prébki, mierzonej przy pomocy linii koncentrycznej w jarzmie, przed-
stawionym na rysunku 12. Opornos¢ falowa jarzma jest przy tym row-
na opornosci falowej linii. Wzory obliczeniowe majg nastepujacg

postaé ‘
In’e (1—%)tgil(Am+h) :
— Ta . o/ %o 3—317)
=1+ Ty - 27 2’ ( )
nt tg=" (4, + h)
T ATl + Ay _
Ao &,
. 1nTE L
. 5., Ta TaTs
1
2—1 T T T
r In Tz ln’r—2 e
— 1 1 _
fe 27 Eo §p (3 38)
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Wzory (3-37) i (3-38) sg-wzorami doktadnymi. Nalezy zwréci¢ uwa-
ge na to, ze w przypadku £,>1 i h<€4,, wzér (3-37) przybiera postaé
wzoru (3-33), a przy dodatkowym zalozeniu duzej przenikalnoSei uy
(praktycznie powyzej 10) wzér (3-38) przeksztalca sie we wzér (3-34).
Oznaczenia w obu ostatnich wyrazeniach sg identyczne z oznaczeniami
przyjetymi we wzorach poprzednich.

Stosunkowo proste wzory na skladowe przenikalnos$ci magnetycznej
otrzymujemy przy pomiarach za pomocg rezonatora koncentrycznego,
gdzie warunek rezonansu uzyskujemy zmieniajac jeden z trzech para-
metréw: czestotliwose, dlugosc rezonatora lub pOJemnosc zakonczajacsy.
Ogoélne warunki pomiaru sg takie same jak w przypadku linii koncen-
trycznej, to znaczy ze przy pomiarze wlasnosci magnetycznych nalezy
umie$ci¢  pierscien mierzony w maksimum pola magnetycznego,
a przy pomiarze staltej dielektrycznej w maksimum pola elektrycznego.
W pierwszym przypadku na obszarze calej probki (bardzo cienkiego
pierécienia) skladowa elektryczna pola praktycznie réwna bedzie zeru,

R TITTT

N

m\\\\\\\\‘

Gererator  Wekazmik

N

/

s iy
[| dostrojenia
Y

= =R
Vrrovser s sl

Frobka mierzona

S

Rys. 14. Przekrdj wspidtosiowego rezonatora z pribks mierzong ferrytows

natomiast w drugim przypadku sktadowa magnetyczna pola elektroma-
gnetycznego bedzie réwna zeru. W ten sposéb istnieje mozliwo$§é nieza-
leznego wyznaczenia skladowych przenikalnosci i statej dielektrycznej.
Dla uproszczenia wzoréw stosuje sie metode - trzech pomiaréw, a mia-

nowicie pomiar dla rezonatora pustego, z prébkg i z wirgconym piers-

cieniem z materialu dobrze przewodzgcego. Pierscien przewodzacy od-
grywa podobng role jak w poprzednio opisanej. metodzie pomiaru za po=
mocg Q-metru. Jasng jest wieec rzecza, ze jeSli wezmiemy pod uwage
przypadek (rys. 14) pomiaru.z zastosowaniem rezonatora, traktujgc cze-
stotliwo$¢ jako zmienny parametr to otrzymamy: : .

(3—39)

‘Oznacza to, ze je$li pierscien dobrze przewodzacy ma te same wymiary

co piercien mierzony, fo stosunek .zmiany  czestotliwosci rezonatora
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spowodowanej wirgceniem probki mierzonej do zmiany czestotliwosei
uwarunkowanej wtragceniem pierscienia mosieznego wynosi (ur — 1).
Straty przy tym sa na tyle matle, to znaczy dobro¢ rezonatora jest tak
duza, ze pulsacja rezonansowa moze by¢é obliczona ze wzoru

1
Thomsona (w = ) .

JLC
Przechodzgc do przyrostéw skonczonych otrzymamy:
pp— 1= Jo—1p . (3—40)
fO - fm

We wzorze tym fo, f, i fm oznaczajg odpowiednio czestotliwosci rezo-
nansowe rezonatora pustego, z prébksg i z pierScieniem mosieznym.

Wychodzge ze wzoru Thomsona oraz postugujac sie wyzej przyjets
metodg mozna udowodni¢ slusznos¢é nastepujgcego wyrazZenia:

== 14| 22, (3—41)
%y — Oy
gdzie:
ag, %, 1 @, oznaczaja parametry zmienne — odpowiednio —
rezonatora pustego, z probkg i z pierscieniem mo-
sieznym.

Wzor (3-41) jest sluszny w przypadku, gdy przyrosty parametru zmien-

nego sy niewielkie. Jezeli nie jest spelniony warunek Ax <1, to do
o

wzoru (3-41) wchodzg czltony wyzszego rzedu. Tak na przykilad w przy-

padku wiekszych rozstrojen wystepujacych wskutek wtrgcenia proébki

wzor (3-40) przybierze postaé:

4
ﬂ1'=1+fi. fo—% fy . (3—42)

fp Jm — fo 2 — ( _ f_o_)

Fm
Sktadowg strat us wyznaczamy wychodzae z zaloZenia (praktycznie
stusznego), ze straty w korpusie rezonatora po wiraceniu probki nie
Zmienig sie. Mierzymy dobroé rezonatora pustego i z proébksa notujge
kazdorazowo czestotliwo§é rezonansowg. Wyrazenie na ug przybierze
wowczas postac:

Q—Q,

o -
Al

gdzie oznaczenia sg takie same jak we wzorach poprzednich.
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Dobro¢ rezonatora wyznacza sie z krzywej rezonansu. Analogiczng
posta¢ przybiera wzér przy innych parametrach zmiennych — pojem-
noéci czy dlugosei linii.

Blizsza dyskusja warunkéw pomiaru, ukladéw pomiarowych oraz
bledéw pomiaru zostanie przeprowadzona w rozdziale 5.

4. ZALEZNOSC POMIEDZY CHARAKTERYSTYKA CZESTOTLIWOSCIOWA
SKELADOWEJ RZECZYWISTEJ I SKLADOWEJ UROJONEJ
PRZENIKALNOSCI MAIGNETY.CZNEJ I DIELEKTRYCZNEJ

W zakresie wielkich czestotliwo$ci pomiary przenikalno$ci przepro-
wadza si¢ w polach slabych, co pozwala traktowaé przenikalnosé jako
wielkoéé niezaleing od amplitudy pola (zalozenie to poczynione zostalo
na wstepie naszych rozwazan). Stosujgc znane zaleznosci matematyczne
dotyczace elektryczhych ukiadéw liniowych moina okreslié (z przyblize-
. niem praktyecznie wystarczajgcym) przebieg czestotliwosciowy jednej ze
sktadowych przenikalnosci, jesli znana jest charakterystyka czestotliwo-
gciowa drugiej skladowej. Metode przeksztalcenia Fouriera zastosowal
w odniesieniu. do skladowych podatnosci magnetyczne] Kramers [8]
i podal nastepujgce wzory:

M) —m e = [ Pt (- 1)
N xl(f) xl(oo)
xz(f)—- T:Ofﬁz—— af, (4“2)

gdzie »#1(f’) 1 %2(f") sg to odpowiednio wartoéci 'skladowej rzeczywistej
i urojonej podatno$ci okreslane przy czestotli-

WOSCl f.
W odniesieniu do przemkalnosm — Dbiorge dodatkowo pod uwage, ze
gléwna wartosé f o dw = 0 {poniewaz wuy (©) — 0),
— W
mozemy napisaé:
2 Tou,(w
i (1) — 1 (00) .=‘—f 2/‘2( ) de (4—3)
TCO w —w
20; 7w (w
pha (1) = — lf ‘Zl( ) dw, (4—4)
™ o w —‘CUI . .

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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gdzie: pi{wi) i ua(we) — sg- to odpowiednio wartosci sktadowej rzeczy-
wistej i urojonej przenikalnosSci magnetycznej przy pulsacji wi.

Calke wystepujacg we wzorze (4—4) mozna rozwigzaé¢ metody gra-
ficzng Bodego. [9]; kiéra zestala wykorzystana przez autoréw pracy
[10]. Zasada metody. graficznego: catkowania. prawej: strony. wyrazenia

24060 1200

ul L et | L L - 1]
2000 —= o p S - —= 1 . - 1000
] e
D
. ¢ . '\'. I ) ]
1500} R : {600
\L Ll
\ \‘. ] H - x
1200} . ¥ R : A 500
1 / S\ SRR
,e AN \ e
l L £ N . . b N : .
N AN \ ] .,
800t : // 1 I\‘_/_‘{_\ \ : A a00
. , N . . .
// b Y 8
A \ /7 NE Mo i .
: Y/ 7 ‘ I> N
400 y/ —1 SRR \h L)
2P o 7 e N 7T
4| L - il ]
= L PRIl | | LT T R
o 32 Ga 08 a8 ST 6 50 70 2050 20 100

Rys. 15, Charakterystyka czqstotliw_oécio‘wa ferrytu Ni-Zn. _a;proksymowana odeinka-

mi prostej. Punktami zaznaczono eksperymentalnie zdjety przebieg w2 = F(.

Charakterystyki II, III, IV, V i VI oznaczajg czastkowe przebiegi uz = F(f) odpo-
wiadajace poszezegdlnym, aproksymowanym odeinkom

(4-4) jeSt nastepujaca. Calg charakterystyke np. ‘skladowej rzeczywistej
przenikalnoéci p1(w). pedzieli¢. nalezy na: szereg odcinkoéw, z. ktorych.
kazdy aproksymuje sie prosta (rys. 15). Jesli charakterystyka wyrazona

jest w skali' logarytmicznej p1 = F(lnw), to wowcezas nachylenie po-
" szezegblnych poélprostych wyrazi sie wzorem: ‘
k, _dm@) (4—5)
di
gdzie:
,'{. =Inw. (4.— 6)

Jesli z kolei czestotliwo$é wyrazimy w wielkosciach wzglednych

saxoiEdcsicwd el gwsIgzoR T
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.wki_

X = > v t ((;4“7)

gdzie: wy; — pulsacja :deQWiadajaca poczgtkowi odcinka aproksymu-
' jacego, ' o '

to mozemy wyrazi¢ pe(w) w postaci sumy nastepuja‘cyc‘h‘caile'k:

o (@) = — 1k TM(ac)dx _?M.(x)dx; 4k, TM(x) do + .

T

*r, Tk Thy
- st(ac)dx by (4—8)
1‘k3 : :
gdzie M (x) == —}—In b 1“.
: - x x—1]
"~ ‘Obliczenie catki (x)dx '_prZepi'o'wadza sie drogg rozwiniecia wy-

razenia - ‘podcatkowego ‘w szereg potegowy; ‘W wyniku - -czego- otrzy-
mamy: ' ‘ ‘

) ‘00 ’2 3 5‘ ' T
A@) = fM(x)dx:Ez- _.z[xk+%+%+ ] (4—9)

Ty
dla x, <1
- oraz
o0 .
T1 1 1
fM(x)dx =2 —+ SR ST (4—10)
x, 32 52 &},
dla a>1.
7
7AW
X
— _2—._' _"6"""_.,_’1'?:"'
2 ///f’
o ol
Rys. 16, Zalezno$¢ /’
. © /
Iz
1 gw=L f In |2+ Yde el
T n x—1 oS o0 2 dmx
z L 1 [ L L l )
wg Bodego. .[9] ooor GoT__ 61 1 100 ,rog);(o_wx

Korzystajac z gotowych wykreséw funkeji A(x) (rys. 16) sporzadza
sie wykresy charakterystyk czastkowych pe(w) odpowiadajacych po-

7
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szczegblnym odcinkom aproksymujgcym charakterystyke ui(w), a na-

stepnie sumuje sie je graficznie otrzymujgc charakterystyke wypadko- .

wag u2(w). Reasumujgc stwierdzamy, Ze postepowanie przy okreslaniu
charakterystykl czqstothwoscmwe] u2(w) na podstawie znanej ,ul(w) ma
przebieg nastepujacy:

1. Aproksymujemy charakterystykq czestotliwosciows  ui1(w) szere-
giem péiprostych.

2. Znajdujemy logarytmiczne wspoélczynniki nachylema k; poszcze-
gblnych odcinkdw.

3. Postugujac sie wykresami zaleznosci A(x) = F(x) wykres’lamy
krzywe czastkowe przebiegu wus(w), odpowiadajace poszczegélnym od-
cinkom. .

4. Sumujemy graficznie wszystkie krzywe.

Powyzsze postepowanie moze by¢ réwniez zastosowane do wyzna-
czania przebiegu poszczegblnych sktadowych u(w) na podstawie znanego
przebiegu modutu . przenikadlnosci w funkcji czestotliwos$ci. Najwieksze
jednak znaczenie praktyczne ma znajomos¢ zaleznosci pomiedzy sktado-
wymi przenikalnosci, a w szczegdlnosel znajomos¢ metody okreslania
przebiegu czestotliwosciowego skladowej strat us(w) na podstawie
znanego przebiegu ui(w).

Podane wzory obowigzujg przy zalozeniu, ze funkcja

B (@) =p(o+jow)

posiada wszystkie -punkty osobliwe w lewej poOlplaszczyznie zmiennej
zespolonej. Ograniczenie to nie jest krepujgce, gdyz realnie wystepujgce
funkcje u(p) speilniajg okreslony powyzej warunek!. Rozwazania powyz-
sze dotycza w roéwnym stopniu stalej dielektrycznej ferrytow.
Zastosowanie praktyczne metody ograniczone jest w zasadzie do ob-

szarow duzych wartosci sktadowej uz. W tych zakresach czestotli-

wosci, w ktorych ue jest male, opisany powyzej graficzno-analityczny
spos6b wyznaczania przebiegu us = F(w) jest malo doktadny.

1 Pomiedzy modutem ulw) a katem fazowym przemkalnoscx istnieje zalez-
no$é:

20, ofo ln,u(w)

k9
0

W tym przypadku funkcja w(p) w prawej pélplaszczyznie (wilaczajac w to 0§ uro-
jong) nie powinna posiada¢ ani biegundéw, ani zer, gdyz zerowa wariosé dla
funkeji u(w) staje sie nieskoniczonoscig dla funkcn In Ju(w)], a wiec réwnoznaczna
jest z osobliwos$cia funkcji podca.ikowej .

6((01) =

w? — w}
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5. TECHNIKA POMIARU

Technika pomiaru przenikalnosci ferrytow w funkcji czestotliwosei
zmienia si¢ przede wszystkim w zaleznosSci od zakresu czestotliwosci
pomiarowych. Ze wzrostem czestotliwo$ci zmienia sie sposéb przygoto-
wania proébki, uktad pomiarowy i zwigzane z nim postepowanie podczas
pomiaru. Ulega réwniez zmianie sposéb interpretacji wynikéw pomia-
réow i jego cel. To ostatnie zwigzane jest z charakterem przebiegu skia-
dowej strat przenikalno$ci w funkcji czestotliwosci. Ponize] zostang
- omoéwione najwazniejsze problemy techniki pomiarowej.

51. Przygotowanie préobek pomiarowych

Pomiar przenikalno$ci magnetycznej jak i innych parametréow zwia-
zanych z technicznag krzywsg magnesowania najdogodniej przeprowadza
sie na rdzeniach toroidalnych, ktére umozliwiaja bezposrednie otrzy-
manie parametréow materiatowych, bez koniecznosci dodatkowych prze-
" liczen (na ogét dosyé¢ zmudnych).

Wyznaczenie skladowych statej dielekfrycznej w dos¢ szerokim pas-
mie czestotliwosei przeprowadza sie na og6l na plytkach okragiych (tak
przyjeto w technice pomiaru dielektrykéw). Biorac jednak pod uwage
duzg warto$é stalej dielektrycznej ferrytow w pasmie czestotliwosci po-
miarowych ukladéw o stalych skupionych, mozna zaleci¢ prébke toro-
idalng jako uniwersalng do przeprowadzania pomiaréw wiasnosci ma-
gnetycznych i- dielektrycznych ferrytéw w funkcji czestotliwosci. Wy-
konanie elektrod pomiarowych nie nastrecza przy tym trudnosci ze
wzgledu na maty wplyw pol brzegowych, uwarunkowany duza stalg
dielektryczng, spotykang na ogdél u ferrytéw. Praktycznie dostateczng
doktadno$é pomiaru zapewnia naniesienie okladek drogag metalizacji na
powierzchnie tworzjce pierscienia ferrytowego w przypadku pomiaru
w uktadach o stalych skupionych. Przy pomiarze w linii koncenirycz-
nej okladki kondensatora stanowig przewdd zewnetrzny i wewnetrzny
linii badZ przystawki pomiarowej (jarzma). :

W celu przygotowania prébki do pomiaru magnetycznego nalezy
umiesci¢ jg w uzwojeniu pomiarowym, co w zakresie czestotliwosci do
50 MHz realizuje sie drogg nawiniecia uzwojenia drutem izolowanym
na rdzehn. Aby unikng¢ jednak wplywu strat dielektrycznych w rdzeniu,
nalezy rdzeh bagdZz osloni¢ warstwg dielektryka o malej stratnosci (np.
polistyren lub polietylen), badz ekranowat¢ go cienkg warstwa metalicz-
ng tak, aby nie tworzy¢ zwoju zwartego. Ten ostatni spos6éb eliminacii
wplywu wlasnosci dielektrycznych rdzenia na wyniki pomiaru posiada
dodatkowe korzyéci w postaci zmniejszenia efektywnej pojemnosci mie-
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dzyzwojowej. Pojemno$¢ miedzyzwojowa jest gléwnym czynnikiem
ograniczajgcym zakres czestotliwosci pomiarowych na rdzeniach uzwa-
janych wielozwojowo. Ilo$¢ zwojéw pomiarowych nalezy okreslié na
pedstawie :kompromisu ‘pomiedzy dopuszczalng wartoscig rozproszenia
magnetycznego (pozadana pojedyncza warstwa zwojow gesto i réwno-
miernie nawinietych) a wplywem -rezonansu ‘wiasnego indukeyjnosci
mierzone]j probki z pojemnosciami ‘rozpreszonymi.

Praktycznie liczba zwojow zmienia si¢ w zaleznosci od czestotliwosei
pomiarowej od 100 do 4. Ta ostatnia liczba dotyczy pomiaréw W pasmie
30 — 50 MHz, przy czym uzwojenie stanowi tu pasek folii, Wyc1Qty wg
specjalnego szablonu, symetrycznie obejmujacy rdzen.

Powyzej czestotliwosei 50 MHz stosuje sie jarzmo jednozwojowe
(rys. 12), obeJmujace caly rdzen mierzony. W celu wyeliminowania strat
w uzwojeniu -nalezy mie¢ do dyspozycji toroidy wykonane z materialow
izelacyjnych o matym kacie strat (ceramika, polistyren), ktorych uzwo-
jenie reprezentowa¢ moze straty w uzwojeniu pomiarowym tor01dow _
ferrytowych. Nawijajgc tym samym przewodem te samag ilosé ZWOojow
co w przypadku pomiaru rdzenia ferromagnetycznego mozna zmierzy¢
opornos¢ strat uzwojenia na duzych czestotliwoSciach. W przypadku
jarzma jed-noiwojowego sytuacja jest utatwiona, gdyz mierzac parame-
try pustego jarzma okreslamy wprost jego indukcyjnoéé i stratnosé.

Naprezenia mechaniczne, ktére przy pomiarach niektorych ferroma-
gnetykéw metalicznych wplywaja w sposdb zasadniczy na wynik pomiaru,
nie grajag w przypadku ferrytéw roli tak duzej i w realnie spotykanych
warunkach pomiarowych mogg nie byé brane pod ‘uwage. Rozmagneso-
wanie rdzeni przed pomiarem przeprowadza sie prgdem o czestotliwosci
sieciowejl w sposob ogélnie ;przyjety w technice pomiaréw magnetycz-
nych. Rozmiary toroidéw mierzonych nie sg scisle okreslone, istotne
jednak jest, aby grubos¢ osiowa toroidu byta tak matla, by spelnié waru-
nek (3-10), tzn. — by dlugose fali w ferrycie byla znacznie wieksza od

grubosci probki ferrytowej (praktycznie % >h). W przypadku pomiaru

impedancji. ,;magnetycznej” i ,elektrycznej”’, ktéry jest konieczny do
wyznaczenia pi, p2 przy niespetnianiu warunku (3-10), nalezy przy po-
miarze magnetycznym wzigé rdzen o grubogei podwéinej -w -stosunkw do
rdzenia uzytego w- pomiarze elekirycznym, .co pozwoli ma zachowanie
stalego .argumentu ,,th” we wzorach (3-6) i (3-7). Mozna to zrealizowaé
droga uzycia dwéch rdzeni o mozliwie zblizonych wlasnesciach.

Przy pomiarach w ukladzie mostka z indukcyjnoscia wzajemng ko-
rzysine jest nawijanie jednocze$nie dwu uzwojen, np. cienkim kabel-
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kiem koncentrycznym, co pozwala na unikniecie wplywoéw rozproszenia
i jednoczeénie dokladne okreslenie pojemnosci miedzyzwojowych.

52. Ukltady pomiarowe na zakres
czestotliwosci 10 Hz do 100 kHz

W zakresie czestotliwosci od 10 Hz do 100 kHz stosuje sie gitéwnie
uktady pomiarowe mostkowe i réznicowe, ktére pozwalajg na wyzna-
czenie indukcyjnosci i tangensa kata strat (lub opornosci strat) —
w przypadku pomiaru przenikalnosci, albo pojemnos$ci i tangensa kqtg
strat — w przypadku pomiaru statej dielektrycznej. Postugujac sie wzo-
rami na indukecyjnos$¢ wtrgcang w obwdd przez mierzony toroid (roz-
dzial 3 — ,Teoria pomiaru...”) mozna nastepnie wyznaczy¢ wiel-
kos$ci w1, ue i &1, eo. :

Istnieje caly szereg rozwigzan technicznych uktadéw mostkowych do
pomiaréw impedancji, ktére omawiane sg obszernie w literaturze zagra-
nicznej i krajowej. W zasadzie do pomiaréw magnetycznych i dielek-
trycznych nadaje sie kazdy uktad pomiarowy impedancji, ktéry speinia
nastepujgce warunki:

1) zapewnia moznos¢ wyznaczenia skladowej rzeczywistej i sklado-

- wej strat na okreslonej czestotliwosei pomiarowej (pomiar selek-
tywny);

2) zakres pomiarowy X i R (tg 6) lub Y i C ukladu powinien by¢
taki, aby mozna bylo mierzy¢ z wystarczajaca dokltadnoscig wspol-
czynniki strat zaréwno mate (tg 6 << 0,01), jak i duze (tg é§ > 1);

3) uklad powinien zapewniaé¢ kontrole wielkosci pola pomiarowego,
co jest istotne przy pomiarze wlasnosci magnetycznych ferrytéow w za-
kresie do 100 kHz;

4) pozadane jest, aby uchyb graniczny pomiaru w danym ukladzie
nie przekraczal dopuszczalnego bledu pomiaru przy pomiarach materia-
16w magnetycznych, tzn. aby uchyb pomiaru dx = ATx 100% << 2

) AR
oraz aby uchyb pomiarudR = P 1009, < 10.

Spoéréd wielu uktadéw mostkowych wysuwa sie na czoto ukiad
~mostka z indukecyjnoscig wzajemng [11] (rys. 17a, b). Dla réwnowagi
mostka otrzymujemy indukecyjno$¢é wzajemng i réwnolegly opornos¢
strat w postaci nastepujacych zaleznosci:

M=C1R2R3[1+ Rou (l—gﬁ) = (OMCUCchu]s O=1)
R, Gy Fe 3
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g‘% =1tgd=wCR; —wC,Rey . (5—2)

Fe

, 'IFF"WI} e
;Iulh—ill = t: |"02 _m’
LL_“.:“_JJ L-F-
R A I | é >
i "—fJ | 2 A B
ekian| 3 S
] S il A
Wekaznik zera | WskaZnik zera

Rys. 17. a) Uklad ideowy mostka z indukecyjno$cia wzajemna. b) Schemat mostka
z oznaczeniem ekranowania
Rcu1, Rcuz, opornosé¢ rzeczywista uzwojen, Rp, — opornosé réwnolegla strat, M —
indukcyjnosé, Cr — pojemnosé miedzy pierwotnym a wtérnym uzwojeniem po-
miarowym

Dla prébek o przenikalnosci powyzej 10 i matej wartosci Cy otrzymu-
jemy wyrazenia uproszczone:

MmCleRs[lJr%ﬂ], (5—3)

2

Bﬂwo)C},Rg. (5—4)

Fe

Mostek z indukcyjnoscig wzajemng wyrdznia sie w poréwnaniu z in-
nymi ukladami mostkowymi nastepujgcymi zaletami:

1) Opornos¢ uzwojenia pomiarowego polgczona jest w Szereg Z opor-
noscig wzorcowg Rz. Dobierajac opornosé Rp odpowiednio duzg mozna
wyeliminowa¢ wplyw opornosci uzwojenia na wynik pomiaru. Pozwala
to na wyznaczanie bardzo matych wartosci tg J, co nie jest mozliwe
w innych ukladach mostkowych, w ktérych nalezy wykonywaé oddziel-
ne pomiary opornosci strat uzwojenia. Przy pomiarach ferrytéw w zakre-
sie czestotliwosci akustycznych wartos¢ oporu szeregowego strat rdzenia
bywa w praktyce rzedu uchybu pomiarowego opornosci uzwojenia, co
realnie uniemozliwia wyznaczanie strat.

2) Zmiennymi czlonami mostka sg czlony pojemnosciowe, znacznie
tatwiejsze do wykonania i obarczone mniejszymi katami fazowymi
(wptyw opornosci rzeczywistych i indukcyjnosci rozproszonych).

o
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3) Zacisk generatora i wskaznika zerowego moze byé wspélnie uzie-
miony, co eliminuje konieczno$¢ stosowania transformatoréw symetry-
zujgcych. Pojemnosci pomiedzy elementami mostka i ekranami mozna
traktowaé jako polgczone’ réwnolegle z pojemnosciami wzorcowymi
C1 i Cs lub réwnolegle z generatorem. W pierwszym .przypadku wplyw
tych pojemno$ci mozna uwzgledni¢, w drugim za$ ‘jest on do pomi-
niecia. \
Mostek z indukeyjnosciy wzajemng w praktycznym wykonaniu umo-
zliwia pomiar w zakresie od 10 Hz do 10 MHz. Przy zastosowaniu uzwo-
jenia kablem koncentrycznym pojemnosé mledzyuZWOJenlowq Cy wy-
znacza sie ze wzoru: -

Ck:%[l——l—z—ij(R—|—ij)+ l%maﬁC?(R—}—ij) -+ ] N% (5-5)
Praktycznie w zakresie do 10 MHz mozna pomingé wplyw opornosci R
i indukcyjnosci L kabla i pojemnosé C; jest wéwezas réwna polowie po-
jemnosci statycznej kabla.

Kondensatory zmienne na pasmo do 100 kHz mogg byé¢ dekadowe
z elementami styrofleksowymi, powyzej za$ pasma 100 kHz stosuje sie
kondensatory obrotowe powietrzne.

a b

Rys. 18. Uklady mostkéw réznicowych: a) z rezonansem réwnolegtym,
b) z rezonansem szeregowym

W zakresie do 100 kHz stosuje sie oporniki drutowe bezindukeyijne, po-
wyzej zas warstwowe bezindukcyjne, wymienne osadzane w gniazdkach.

Bardzo dogodnie mozna wyznaczaé indukcyjnoéé i opornosé strat sze-
regowsg zastepcza lub réwnolegly w ukladach réznicowych (rys. 18a, b)
z transformatorem réznicowym.

-~ W ukladzie z rezonansem szeregowym 1ndukcy;|nosc pI‘Obkl Wyzna—

cza - SlQ zZe WZoru:
1
L,= , (5—6
=G (5—6)

e
‘."‘;5: 8 Rozprawy Elektrotechniczne
:‘:z'\"‘""'\rw
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a opornos¢ szeregowa strat

| R,—E. 6
W ukladzie z rezonansem réwnoleghym:
L = . 58
. wC ( )
a oporno$¢ réwnolegla strat
' o R, =R. (5—9)

- Aby wyznaczyt stratnos¢ materlahg, nalezy uwzglednié. opornosc strat
w miedzi. Natezenie pola pomiarowego mozna wyznaczy¢ przez pomiar
spadku napiecia na opornosci R,, biorac pod uwage, ze prad plynacy
przéz ten oﬂormk wynosi :

I,—2I,, ' (5-10)

gd21e IM-—— prad magnesujacy.

Zaréwno mostek z indukeyjnoscig wzajemng, jak i mostek réznicowy
nadajg sie do wyznaczania przebiegu przenikalnosci zespolonej w szero-
kim zakresie zmian pol i czestotliwosci.

Do pomiaréw stalej dielektrycznej zespolonej w zakresie do 300 kHz

duze zastosowanie znajduje uklad mostkowy Scheringa. Rysunek 19

Selektywny wskuznih
FPrzystawka rozszerzajgca 05... 300 kHz
zakres tg & 0uv.. 100V
Generator w

005... 300 kHz cToTTr T T
g Woicie | - - % > Q)
2 TV R |

Rys. 19. Schemat ideowy mostka Scheringa typ VKB BN 3520 firmy Rhode-
. ; Schwazrz

przedstawia taki uklad w wykonaniu firmy Rhode-Schwarz. Z pomiaru
otrzymujemy wartos¢ pojemnosci wyrazong nastepujacg zaleznoscig:

R
C=C,! | © (11

1
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oraz '
tgs = RyC,. (5—12)

Ze wzgledu na duza na ogol wartosé tgd dla ferrytéw, rozwazanie pro-
blemu bezwzglednego pomiaru kata strat jest nieistotne (odgrywa role
w przypadku dielektrykéw o kacie strat ponizej 5-10—%) i mostek Sche-
ringa spelnia zadowalajgco zadania pomiaru e; i &2 ferrytéw w pasmie
do 300 kHz. W przypadku zastosowania prébki w ksztalcie dysku nie jest
niezbedne nanoszenie specjalnych- elektrod pomiarowych [12], lecz wy-

Rys. 20. Przystawka pomiarowa do *
wyznaczama &1 1 tg § w zakresie

do 1 MHz ’
1 — préobka, 2 — elektroda niskie-
go potencjalu, 3 — Sruba mikro-
metryczna, 4 — elektroda ochron-
na, 5 — elektroda wysokiego po- T
-tencjatu, 6 — pilyta podstawowa » )

A,)ul'l’l.l.al' g, 1
[kl

starczy ulozenie prébki pomiedzy dwiema tarczami (na jednej z nich)
o okreslonej regulowanej odlegtosci (rys. 20). Mierzac kolejno przy-
stawke. pomiarows bez probki i z probky mozna wyznaczyé e i g (pod
warunkiém, ze przystawke bez probki doregulowujemy do pojemnosci
przystawki z prébka) ze wzoréw:

S | (5-13)
hp — 4h
tg&:i ﬁ ha -9 - 101, (5—14)
A " f hp - Ah
gdzie:
h, — grubosci prébki,
A.— powierzchnia elektrod,
f — czestotliwose,

Ah — réznica odleglosci elektrod przy pomiarze z prébkg i bez
' probki,

4G — przyrost -uptywnosci wywolany wtraceniem prébki, '
h,=h, — Ah +hy, za§ hy — diugosé szczeliny powietrznej przy
pomiarze z probks.

3. Uktady pomiarowe na zakres czestotliwogei
od 100 kHz d o 50 MHz

W zakresie czestotliwosci od 100 kHz do 50 MHz sfosowane sg réw- -
niez uklady mostkowe, lecz przede wszystkim w uzyciu praktycznym

8%
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znajduja sie¢ uklady rezonansowe. W wykonaniu fabrycznym uklady
mostkowe na czestotliwosci radiowe nie umozliwiaja w zasadzie wyzna-
czenia wielkosci pola pomiarowego. Nie jest to jednak konieczne, gdvz
— jak wspomniano wyzej — przy wyzszych czestotliwo$ciach wyznacza-
nie wspblczynnikow strat na histereze, prady wirowe i op6Znienia traci

Mostek Maxwella Generator Mostek Wheatstone'a W
A Ih (V8
—L —-— 50 Hz
s - bporn. FPrzawod-
A nos¢
sl 4
L1

%
Wskazmk

» | i i selektywn ' ) !
| ! ywiy )
: } o

e

Mostek regul. |’ i
TSIdoSZgg t( Wem. requl. Il! 50 He

R49 L]

i
]
|
L
I
|
|
|
1

Zasilacz "4 . i
ot e S 35 NEZDS S50k 1 Dl>®l>
//0/2201/0,5:0.4‘,‘3*"; o S N P R
50Hz S| ~ — e N ‘
— +A __—..*—_-]
wr _

Rys. 21. Mostek do pomiaru impedancji w zakresie od 60 kHaz do 30 MHz firmy
Siemens typ Re 13R218
S1: 0; 10; 20 mS. S2: 0 ... 12 mS. S3: 0 ... 12 mS. S4: 0 do 0,1 mS. S5: Wi Wyl
S7: 0.. 10 pH. S8 0 ...50 wHMmF. S9: 0 ... 10 nF, $10: oporn, —> DPrzew,
S11: 0 ... &0 Hz, S12: 0 ...50 nF

praktyczny sens i zdejmuje sie jedynie przebiegi czestotliwosciowe skia-
dowej strat na opéznienie we przy polu tak malym, ze straty ma histe-
reze nie odgrywaja roli (praktycznie pole ponizej 5 mOe).

Sposéréd wielu ukladéw mostkowych zostanie opisany mostek firmy
Siemens-Halske (rys. 21) pracujacy w zakresie od 60 kHz do 30 MHz.
Mostek firmy Siemens typ Rel 3R218 sktada sie z dwu uktadéw mostko-
wych — Maxwella i Wheatstone’a. Oba uklady sg starannie ekranowane
i pracujg ze wskaznikiem selektywnym réwniez tej samej firmy
(Re13D317). Uklad Maxwella stuzy do wyznaczania niewielkich opornosci
zespolonych. W wyniku otrzymuje sie bezposrednio wartos¢ indukeyj-
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nosci i opernosci szeregowej R + joL. Duze opornosci szeregowe mie-
rzy sie w ukladzie Wheatstone’a otrzymujgc w wyniku przewodno$é ze-
spolong zastepczag Y = G + joC. Zakres pomiarowy mostka podany jest
w tablicy zamieszczonej ponizej. Na uwage zastuguje techniczne wyko-
nanie opornikow regulowanych (HL2), ktoére stanowig termistory pod-
grzewane pradem o czestotliwosci sieciowej. Odpowiednia wartosé opor-
nogci ustawiana na mostku regulacyjnym (S; ... S4) odwzorowywana jest
nastepnie dzieki ukladowi automatycznej regulacji za pomocag termi-
stora HL2.

Tablica 1
Maxwell Wheatstone
Zakres czestotl. od 0,06 10 20 0,06 10 20
MHz do 10 20 30 10 20 30
Zakres pomiaru X = 00,5 do 302(2 Y =0,5 do 32 mS
¢ =0° do 90 = 0 do 90°
Pomiar R i G R od 0,5 do 32 Q G=o0d 0,5 do 32 mS
tad . +1% +£2% 5% +1% +£1% +2%
Blad pomiaru 40,05 0,05 -£0,05 +0,05 - 0,05 =+ 0,05
Pomiar L i C L od 10 nH do 60 pH C od 5 pF do 60 nF
Blad . +1% £2% +£5% +1% +£2% +£5%
ac¢ pomuaru + 8nH -+ 3AH -+ 3nH +3pF -+ 3pF + 3pF

Z ukladbow rezonansowych wysuwaja sie na czolo w zastosowaniu
praktycznym uklady Q-metréw i uklady rezonansowe mierzgce metods -
podstawienia. Uklady Q-metréow sg raczej konwencjonalne i powszech-

Frobka  Jarzmo pemiarowe ?
Ck
[,‘ R e
Woltomierz
pomiarowy !

(wsk.G)
Rys. 22. Uktad ideowy Q-me- Rys. 23. Uklad ideowy miernika rezo-
tru z probkyg pomiarowsg nansowego pracujacego na zasadzie
umieszezong w jarzmie - podstawiania

nie znane (rys. 22). Za pomocg nich mozna mierzy¢ wspdlezynnik dobroci,

a z odczytu pojemnosci rezonansowej C oblicza sie indukeyjnosé L.
Dosy¢ ciekawe rozwigzanie techniczne majg mierniki rezonansowe fir-

my Rhode-Schwarz, ktére mierzg metods podstawiania (rys. 23). Do-
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prowadzajac ‘kolejno do rezonansu obwod z probka (przy wylgczonej
opornosci R) i bez prébki, otrzymujemy zastepcze Jego parametry w po-=
staci:

Y =G+ joC.
W wymku otrzymujemy badz bezposrednio wartosé pOJemnos01 Ci opor—

1
noéci rownoleglej strat préobki R = ek badZz tez warto$¢ pojemnosei od-

powiadajgca indukcyjnosci L = - i oporno$ci réwnoleglej R. W mier-

wC

nikach firmy Rhode-Schwarz podzielono zakres pomiarowy od 0,1 do
100 MHz na dwa podzakresy: od 0,1 do 10 MHz (przyrzad typu VLU)
oraz od 10 MHz do 100 MHz (przyrzad typu VLUK). Zakres pomiaru po-
jemnosdci wynosi od 0 do 1000 pF do 10 MHz i od 0 do 100 pF do 100
MHz. Zakrés pomiaru opornosci od 1 kQ do 10 MQ. Blad pomiaru C
wynosi do 2%, blgd pomiaru R waha sie od 5 — 30%o.

‘W miernikach Rhode-Schwarza zastuguje na uwage sposéb regulacji
opornosci R, ktorg stanowi opornik transformowany przez diody tiumig-
ce, dzieki czemu generator ,widzi” zawsze na wejsciu polgczenia szere-
gowego diody i opornika (zbocznikowanego kondensatorem) opornosé

R .
R = —2”—‘, gdzie R, — wlasna oporno$¢ opornika dla pradu statego.

54, Pomiary w zakresie od 50 do 1000 MHz
W zakresie czestotliwosci od 50 MHz stosowanie uktadéw o stalych
skupionych staje sie bardziej klopotliwe nie tylko ze wzgledu na trud-
noéci wykonania samego ukladu (istnieja uklady mostkowe pracujace

Y e b

- v

V
I

o)

Rys. 24. Rezonator wspoélosiowy: a{) z regulowang pojemnosciag,
b) z regulowang diugosciag
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do 60 MHz i Q-metry do 300 MHz), lecz ze wzgledu na warunki po-
miaru. Zastosowanie jednozwojowego jarzma pomiarowego pozwala na
pomiar Q-metrem w zakresie do 200 — 250 MHz, istniejg réwniez mier-
niki firmowe (Marconi) umozliwiajace wyznaczenie tgé i &; do 100 MHz.
W zasadzie jednak powyzej 50 MHz wykonuje sie pomiary prawie wy-
lgcznie w uktadach o stalych rozlozonych. Do czestotliwosci 300 MHz
korzystne jest przy tym stosowanie rezonatora wspélosiowego zakoh-
czonego pojemnoscia lub o regulowanej diugodci (rys. 24). Powyzej 300

§,,

5
S

: ] PO R— ‘I‘
: Glowica pomiarowa

: ) Raanandl L —tps

bz =

V-ININIII I I P VINITIIFI 095 59D

. Generator o Frobka ferrylowa/

Rys. 25. Koncentryczna linia pomiarowa

MHz stosuje sie pomiarowe linie koncentryczne (rys. 25). Podanych po-
wyzej czestotliwosei nie nalezy traktowaé rygorystyczme ‘gdyz prakty-
cznie zawsze mozliwe jest przesumeme gramcy pasma pomlarowego w g6-
re lub w dol.

Przy pomiarze w rezonatorze wspolosiowym prébka umieszczona jest
bezposrednio wewnatrz rezonatora. Przy pomiarze natomiast w linii kon-
centrycznej na ogé! trudno jest o dopasowanie wymiaréw probki do wy-
miaréw linii i stosuje si¢ jarmo jednozwojowe z posrednim odcinkiem
tgczgcym (w przypadku pomiaru &) o opornosci falowej rownej opornosci
falowe]j linii. . :

Przy pomiarze; za pomocg rezonatora nalezy zastosowat generator
z precyzyijng skala, umozliwiajgcg dokladne okreslenie odchylek czesto-
tliwoéci. Stosowanie dostrajania za pomocg kondensatora lub zmiany
dlugosci rezonatora jest raczej mniej wskazane ze wzgledu na wplyw
opornosci stykéw, uniemozliwiajacy pomiar materialéw o duzej dobroci.

55, Wplyw ukladu pomiarowego na wyniki pomiaru

Zastosowany uklad pomiarowy nie tylko okresla doktadnos¢ pomiaru,
uwarunkowang klasg ukladu, lecz moze zmieni¢ w zasadmczy sposob
wyniki pomiaru. '

Wszystkie uklady mostkowe zawicrajg elementy pojemnosciowe, sta-
te i regulowane. Pojemno$é mostka widziana od strony prébki mierzonej
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moze na okreflonej czestotliwosci doprowadza¢ do zjawiska rezonansu
wypaczajgc catkowicie wynik pomiaru. W ukiadach rezonansowych ana-
logiczng role odgrywa szkodliwa pojemno$¢ ukladu dodajaca sie do po-
jemnosci wlasnej probki. Na specjalng uwage zastuguje wplyw stratno-
$ci elementéw wzorcowych ukladu pojemnosciowego. W praktyeznym
wykonaniu na przyklad kondensatory powietrzne uwaza sie za bezstrat-
ne. Tymczasem przy pomiarze probek o duiym wspélczynniku dobro-

Rys. 26. Schemat ideowy Q-metru
z uwzglednieniem uplywnosci boczai-
kujacej kondensator pomiarowy

ci nieuwzglednianie uptywnosci kondensatoréw pomiarowych znieksztal-
ca wynik czynige niemozliwe wyznaczenie bezwzglednej wartosci kata
strat. Trudnosci te, nie wystepujgce przy pomiarach wielkosci dielek-
trycznych ferrytow (duza ich stratno$¢ pozwala na pominigcie wptywu
stratnosci elementéw wzorcowych), dajg sie odczu¢ przy pomiarach witas-
nos$ci magnetycznych materialéw ferrytowych o duzej dobroci. W meto-
dzie pomiaru np. za pomocg Q-metru nie bierze si¢ na ogdl pod uwage
uptywnosci kondensatora i oporno$ci wejSciowej czynnej woltomierza
lampowego (wskaZnika Q) (rys. 26) jak tez opornoSci rzeczywistej do-
prowadzenia Ri. Po uwzglednieniu tych wpltywéw wzér na dobro¢ préb-
ki przybierze postaé:

M C,—C, 1 (515
< p—1 G, - ._%%__ 1+._2A %_1]7(» )
Q,C, A411\C,
. 1
w?CER, R,
gdzie .
C;, C,, @, @, — odpowiednio wartosci pojemnosci rezonansowych i do-
broci pustego jarzma pomiarowego i jarzma z prébka, —
R, — opornos¢ bocznikujaca kondensaor,
R, — opornos$¢ szeregowa strat.

Blad wywolany obecno$cig opornosci R, moze byé wyeliminowany
przez zastosowanie systemu strojenia bez zmiany pojemnosci kondensa-
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tora. Jedli bowiem potrafimy uczynie¢ Co = C,, to wowczas we wzorze
(5—15).
; % —1=0
(&

D

i odpada konieczno$¢ stosowania cztonu korekcyjnego.

Przy pomiarach w obwodach o statych roztozonych istotng rzecza
jest czuto$¢ uktadu, ktéra przy pomiarach sktadowej rzeczywistej prze-
nikalnodci jest jednakowa dla pomiarowej linii koncentrycznej i rezona-
tora wnekowego. Inaczej wyglagda sprawa z pomiarem stratnosci, gdyz
okazuje sie, ze dla rezonatora o tej samej dobroci (bez probki) co linia
pomiarowa wzgledne zmiany dobroci wywotane wtraceniem probki sg
wieksze niz dla linii. Probki wiec o matej stratnosci jest wskazane mie-
rzy¢ za pomocg rezonatora.

Przy pomiarach w ukladach rezonansowych nalezy baczng uwage
zwracat na wartos¢ napiecia pomiarowego, ktéra niejednokrotnie moze
by¢ dosy¢ duza i moze spowodowa¢t, ze przebieg bedzie znieksztalcany
przez wplyw strat na histereze.

Wszystkie wymienione powyzej okolicznosci jak tez i inne, zwig-
zane z konkretnym uktadem pomiarowym, sprawiajg, ze w wyniku po-
miaru otrzyma¢ mozna zupeinie falszywe wyniki.

56. Przebieg pomiaru

Procedura pomiaru wlasno$ci magnetycznych i dielektrycznych fer-
rytow w funkcji czestotliwo$ci taczy w sobie zaréwno czynnosci cha-
rakterystyczne dla pomiaréw statycznych parametrow ferromagnetykow,
jak 1 pomiaréw impedancji przy wysokich czestotliwos$ciach. Z momen-
tow najbardziej charakterystycznych nalezaloby wzig¢ pod uwage za-
gadnienie rozmagnesowania i efekt opdznienia wystepujgcy zaréwno
przy pomiarach u, jak i przy pomiarach e Czestokro¢, aby moc zmie-
rzy¢ ustalong wartos¢ u czy e, nalezy odczekat czas dostatecznie diugi od
chwili wilgczenia pola pomiarowego. Szczeg6lnie silnie efekt opodznienia
magnetycznego daje sie odezu¢ przy pomiarach charakterystyk tempera-
turowych. Przy pomiarach ferrytéw o niewysokich przenikalnosciach
w pasmie w.cz. nalezy zwrdci¢ uwage na usuniecie z pola pomiaru po-
bliskich mas metalicznych, ktére mogg pozornie zwieksza¢ skladowg
strat przenikalnosci.

Jesli chodzi o technike wykonywania pomiaréw za pomocg uktadéw
rezonansowych i obwodéw o statych rozlozonych, to nalezy zwrocic
przede wszystkim uwage na dokladne wyznaczenie pojemnosci rezonan-
sowej, co ma szczegolnie duze znaczenie przy matych réznicach pojem-
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nosci, wystepujacych przy niektérych pomiarach. Dlatego jest wskazane
okresla¢ warto$é pojemnosci rezonansowej nie na podstawie maksimum
wskazah woltomierza wskaznikowego, lecz bra¢ s$rednig arytmetyczng
warto$ci pojemnosci, odpowiadajgcych dwom jednakowym wychyleniom,
lezgcym symetrycznie na zboczach krzywej rezonansu. Przy pomiarach
za pomocg linii koncentrycznej czesto w praktyce dla prébek o malej
stratnosci nie mozna wyznaczy¢ Wspolczynmka fali stogqceJ
E= Una
. . Umin '
zZ powodu nlewystarczajqcego zakresu przyrze;du W tym przypadku ko-

rzystnie jest mlerzyc kolejne wartoséci: napiecia w punktach polozonych
od siebie blizej niz éwiartka fali. Wéwczas .

3.104]/(E)2 1 -
e _ g Uy (5—16)

Umin o L fElZ - ll) .

gdzm
U, i U; — napiecia w punktach odlegtych od s1eb1e o ly — l1, pr7y
czym napiecie Uy mierzone jest w punkeie polozonym bli-
zej maksimum napiecia,
f— czestotliwosé pomiarowa w MHz.

Metoda powyzsza ma dodatkowg zalete w- postaci mozliwoéci rozsze-
rzania zakresu pomiarowego linii w doél, gdyz nie jest tu Wymagana “dtu-
gos$e linii réwna co najmniej poltowce fali.

Przy pomiarach za pomocg obwoddéw o statych rozlozonych nalezy
zwrécieé uwage na opornost stykéw, a szczegblnie stykow ruchomych,
ktére wprowadzajg element niestabilnosci pracy ukladu. Tym wlagnie
nalezy wyttumaczy¢ fakt, Zze najlepsze warunki pracy rezonatora wspol-
osiowego otrzymuje sie wtedy, gdy czestotliwose traktuJemy jako' pa-
rametr zmienny. !

’ 5.7. Obliczenia

Obliczenia skladowych przenikalnoSci u; 1 up i stalej dielektrycznej
e1 1 ez przeprowadza sie na podstawie Wzoréw Wynlkajqcych Z ogbl-
nej teorii pomiaru. W praktyce spotykamy sie na ogét z warunkami,
ze diugosé fali w powietrzu [z warunku (3—10)]

“

, 7> 0V 2(er ity — 2tz . (5—1T)
gdzie « — wymiar probki toroidalnej o kwadratowym przekroju. W tym
przypadku korzystaé mozna ze wzoréw uproszczonych na indukcyjnosé
i pojemnos¢ toroidu lub plytki, z ktérych przeliczamy u i &.
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W przypadku wystepowania rezonansu przestrzennego nalezy postu-
giwaé sie wzorami dokladnymi wychodzgc z opornosci ,elektrycznej”
i ,,magnetycznej” toroidu. Obliczenia w tym przypadku sg niezmiernie
skomplikowane. Efekt naskérkowosci magnetycznej jest u ferrytéw na
ogoét pomijalny, a wystepuje przewaznie wraz z efektem przestrzennym,
i wptyw jego jest uwzgledniony przez zastosowanie wyzej wspomnianych
dokladnych wzorow. Natezenie pola magnetycznego w toroidzie oblicza-
my badZz z wzoru przyblizonego
0,571, - n

Ty+ T2 ’

H,

maz " (5—— 18)
gdzie: :

I, — warto§é skuteczna pradu sinusoidalnego plynacego przez

uzwojenie,
Ty, Ty — promien zewnetrzny i wewnetrzny toroidu,

n — ilo$¢ zwojow pomiarowych,
badz ze wzoru dokladnego, gdy stosunek grubosci rdzenia do $rednicy
jest wigkszy niz 0,2

’l'
H 02l/2 In2p .q. (5—19)

max
. T "'1

Oznaczenia do tego wzoru takle jak do wzoru (5—18).

Nalezy nadmieni¢, ze wzory na indukcyjno$¢ podane w rozdziale 3
sg wzorami dokladnymi w przeciwienstwie do przyjetego w praktyce
WZoru

4nh (ry — 1) oy

L= - 10 °[H], (5—20)
Ty 4Ty . .
gdz1e
h — wysokos¢ toroidu w cm, a pozostale oznaczenia jak WyZE]
Warunek T2 << 0,2 obowigzuje réwniez w przypadku wzoru
T

(5—20). Gdy warunek ten nie jest spelniony, woéwczas nalezy postugi-
widt sie wzorem ‘ ,

#
L =2hnInT2 4 . 100, : (5—21)
o v :

Wspblczynniki strat na histereze, prady wirowe i opéznienie w za-
kresie czestotliwosci do 100 kHz wyznacza sie wykreslajac (rys. 27)
charakterystyki tg 6 = F(Bna) przy co najmniej dwu czestotliwoéciacﬁ,
a nastepnie wykresla sie trzecig ekstrapolowang charakterystyke tgd =
= F(Bpas), odpowiadajgca czestotliwoéei zerowej. Rysunek przedstawia
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sposob graficznego wyznaczenia poszczegdlnych sktadowych. Analogicz-
ne wyniki otrzyma sie traktujgc czestotliwo$¢ jako zmienng, a indukeje
magnetyczng jako parametr.

W tablicy zamieszczonej za tekstem sg podane wzory na wui, mz i &
i £¢5 wynikajace z pomiaréw w roznych uktadach pomiarowych dla pro-

199
i

. tgd
Rys. 27. Przebieg —— = F(Bnaz)
"
przy roéznych czestotliwosciach.
Cw, C, Cop odpowiednio wspél-
2n L A .
czynniki strat na prady wirowe,

[GS/» histereze i opdZnienie

bek toroidalnych (w przypadku wuy, ue oraz e, £2) i ptytek okrgglych
(w przypadku & i e2). Podane wzory dotyczg — jak jest ogoélnie przy-
jete — szeregowego uktadu zastepczego rdzenia.

6. WNIOSKI KONCOWE

Przy pomiarach zespolonej przenikalnosci ferrytéw nalezy dazyé¢ do
osiggniecia takich warunkéw pomiaru, w ktorych efekty przestrzenne
sg do pominiecia. Decydujacy wptyw na biad pomiaru ma nie tylko uktad
pomiarowy, lecz sposéb przygotowania probki i interpretacja otrzyma-
nych wynikéw. Przy zastosowaniu jarzma pomiarowego jednozwojowego
mozna rozszerzy¢ zakres czestotliwosci pomiaru przenikalnosci w obwo-
dach o statych skupionych do okoto 200 MHz, a w doéi do 10 MHz.

Pomiar stalej dielektrycznej zespolonej w funkcji czestotliwosci nie
napotyka na wieksze trudnosci ze wzgledu na stosunkowo duze warto-
¢éci ¢ wystepujace praktycznie w ferrytach, co pozwala na zaniedbanie
wplywu pola brzegowego; duza stratnos¢ ferrytow umozliwia pominigcie
wplywu uptywnosci uktadu, bardzo istotnego przy pomiarze malostrat-
nych dielektrykow.

7 ukladéw pomiarowych o statych skupionych wysuwa sie na czolo
mostek z indukcyjnoscig wzajemna, umozliwiajacy bezposredni pomiar .
stratnosci ferrytow o duzej dobroci. Uktady pomiarowe o statych rozto-
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zonych stosowane sg zaleznie od zakresu czestotliwo$eci pomiarowych
i whasnosci tworzywa i dla mniejszych czestotliwosci pasma ukf zale-
cié raczej nalezy rezonator wspélosiowy, dla wickszych — pomiarows
linie koncentryczng. Linia ta odznacza sig duza uniwersalnoscig, gdyz
przy zastcsowaniu elementéw przedtuzajacych mozna przeprowadzi¢ za
pomoca niej pomiary poczawszy od dziesigtkéw MHz. :

Traktujac probke ferrytows jako element liniowy mozna wyznaczy¢
przebieg czestotliwosciowy sktadowej urojonej wue (e2) na podstawie zna-
nego przebiegu skladowej rzeczywiste]. Daje to mozno§¢ sprawdzenia
prawidtowosci przyjetej metodyki pomiaru zespolonych wartosci p i ¢
i wyznaczenia przebiegu wz(f) lub eo(f) w przypadku, gdy uklad pomiaro-
wy nie pozwala na wyznaczenie duzych wspblczynnikéw stratnosci.

Autor sktada serdeczne podziekowanie p. mgrowi inz. Mieczystawowi

Zbikowskiemu za przejrzenie pracy i szereg cennych uwag.
Osrodek Badawczy Sprzetu Lqcznosci
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A. I'VPAJIB

M3MEPEHUA HEKOTOPBIX MAI‘HI/ITHBIX U IUSJEKTPUYECKUX CBOMCTB
MATHUTHO-MATKUX ®EPPUTOB B IIOJOCE 9YACTOT OT 10 TIL TO 1000 MITI]

PezmowMme

B pabore omymcaHBI 3aBMCHMOCTY MEXRAY IePBUUHBIMU napaMerpaMM MaTepuasa
M1, W2, £1, 2 ¥ BTODMYHBIMKM BEJIMYMHAMY, HOJYHEHHBIMM B PE3yJbTaTe IM3MEpPeHUS
VIMIERAHCA BBOAMMOTO MCIBITATENBLHBIM OOPAa3IOM B M3MEPUTENLHBI KOHTYD B Cla-
GoM mosle BBICOKOM 4acTOThI. PAacCMOTPEHBLI OCHOBHBIE BOTIPOCBH! M3MEPUTENLHON TeX-
HUENM B 3aBUCMMOCTM OT YACTOTEI ¥ B YCHOBUAX OTCYTCTEMA ABJEHUIT TMPOMAaTrHMTHOTO
pozpa (6e3 HaNMYUMA CUJILHBIX, HAJOMKEHHDBIX ITOCTOSHHBIX oJien).

Ipusenensr obmme GOMyNBl FAOIME BOZMOMKHOCTD OIIpeleIeHNUsI IapaMeTPOB
#1, 3 a TakIKe &, & HA OCHOBAHMM U3BECTHBIX MMIIEJIAHCOB BBOIUMBLIX M3MEPUTENb-
HbIM 00pastoM. JJia OpakTUUecKHUX IeJIell IIPefJiaraeTcsl UCHOIb30BaHNE VIIPOIIEHHBIX
hOPMYJT, MOMYYEHHBIX [IPUHMUMAA HE3HAUUTEIbHYIO »INERTPUUECKYIO” BEIMYUNMHY MUCIIbI-
TarejasHoro obpasia. IlpumBefeHa cBogKa (HOPMYN s pacyéra COCTaBJAIOIIMX Ha
OCHOBaHMM M3MEPEeHUII TOPOMAANBHBEIX OGPABI0B B DA3HBIX M3MEDUTEILHBLIX CXEeMax
C COCPeNOTOYMEHHBIMM ¥ PACIPEJETEHHBIMM IIOCTOAHHBIMY, NPUHNMAA, HTO IJMHA
3JI€KTPOMATHMTHON IIJIGCKOM BOJHBI B (DEPPUTHOM OGPASLE 3HAYUTENLHO GOJBIIE Ie0—
METPHMHECKO BeININHEI caMoro 06pasija. VICmonb3ys obiine CBOICTRa JMHEHBIX CXEM,
MOXKHO IIPOBEPHUTL IONYyYEHHBIE IJKCHOEPMMEHTANBLHO YacCTOTHBIE XapaKTEPHCTHMKM
JZ7 R

Obcy=zeno BnusHne paga GakTOPoOB HA NOTPElHOCTD U3MEPeHMs.

A. GORAL

MEASUREMENTS OF CERTAIN MAGNETIC AND DIELECTRIC
PROPERTIES OF MAGNETICALLY SOFT FERRITES WITHIN
A FREQUENCY BAND FROM 10 Hz TO 1000 MHz

Summary

Discussed in the paper are relations between the primary parameters of the
material ui, ue, &1, s2 and the secondary magnitudes obtained as a result of the
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measurement of the impedance inserted by the sample into the measurement cir-
cuit in a weak field of high frequency. The problems chiefly discussed concern the
measurement technique in the frequency function under the conditions of the lack
of gyromagnetic effects (without the presence of strong constant fields applied).

General formulae are given enabling the parameters w1, ue and &1, g2 to be
determined from the known impedances inserted by the measurement sample. For
practical purposes, it has been postulated to use simplified formulae obtained
under an assumption of small 7electrical” dimensions of the sample. Formulae are
summarized for calculating components on the basis of the measurements of toro-
idal samples in different measurement systems with lumped and distributed con-
stants, the length of the plane electromagnetic wave in the ferrite sample being
assumed to be considerably greater than the geometrical dimensions of the sample.
In terms of the general properties of linear systems, it is possible to wverify the
frequency characteristics x4 and ¢ which have been obtained experimentally.

The influence of a number of factors on the measurement error is discussed.



sk,nma oRks -M _najmam a.mg.,m
.'r{u e"ﬂs;:h; A,-.f i3 7

A ‘Jx.,f )
GO SRsy Dl '.'»'\s'mbex‘yrru e
- L Paflam nond aiil
B 10 (G FeEY iy M !
gan Yadidiidaih s Bhgean!l Riiw aeiaier
etz ikl adl W Driongentozlt
Pl R R UC AN 1)
i 20 wosia AUseEs e
: P
4
.
o

' 5
. ) |
5 ’
¥ i A
- — - b i AR T 025 O T AR AT




