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ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE — TOM VIII — ZESZYT 1 — 1962

621.317.08

ZOFIA SWIEYKOWSKA

Czulo$¢é pomiaru zréwnowazonym mostkiem Wheatstone’a
w warunkach krytycznego tlumienia galwanometru

Rekopis dostarczono 26.5.1961

Sformutowano definicje czuto$ci pomiaru zrownowazonym mostkiem
Wheatstone’a. Wyprowadzono wzory okre$lajace czulo$¢ pomiaru w wa-
runkach krytycznego tlumienia galwanometru. Ustalono optymalne war-
tosci stosunkéw opornosci galezi mostka dla danej opornosci mierzonej
i danego galwanometru na podstawie analizy zaleznoéci czulodci pomiaru
od tych stosunkéw przy zalozeniu krytycznego tlumienia galwanometru,
jednakowej dopuszczalnej obcigzalnosci galezi mostka i wykorzystania do-
puszczalnej obcigzalnosci mostka. Teoretycznie uzasadniono kryterium wy-
boru miejsca wlaczenia galwanometru w danym wukladzie mostkowym.
Podano wytyczne dla doboru galwanometru. Wyznaczono metodg graficzng
obszar galwanometréw mnadajgcych sie do danego pomiaru oraz warto$ci
oporno$ci potrzebnych dla dopasowania galwanometru. Przeprowadzono
przyktadowo dla dwoéch typowych rodzajéw pomiaru dobér galwanometru
i elementé6w mostka do szeregu warto$ci opornoseci mierzonych.

1. WSTEP

~ Jakkolwiek zasada ukladu mostkowego zostala podana przez S. H.
Christie juz w 1833 r. i zastosowana do poréwnywania opornosci g
w 1843 r. przez Wheatstone’a, a poczawszy od 1873 r. mianowicie od
Heaviside’a [10] i Maxwella [39], wiele prac poswiecono czulosci pomiaru
mostkiem Wheatstone’a (o czym $wiadezy zalaczony wykaz literatury,
obejmujacy tylko cze$¢ publikacji dotyczacych tego problemu), mimo
to zagadnienie pozostaje nadal aktualne.

Metody mostkowe odgrywajg bardzo wazng role w miernictwie elek-
trycznym, gdyz obok uktadéw kompensacyjnych nalezg do najdoktad-
niejszych metod pomiarowych. W przypadku gdy wymagana jest duza
doktadno$¢ pomiaru, zagadnienie czulosci pomiaru nabiera szczegélne-
go znaczenia, gdyz uchyb nieczulosci wyznacza granice doktadnosci po-
miaru. Oczywiste jest, ze wartosci, na ktérg uklad pomiarowy nie
reaguje, zmierzy¢ nie mozna. Im wieksza wymagana jest doktadnosé
pomiaru, tym wieksza musi byé¢ i czulo$é pomiaru. Totez rozwazania
dotyczace sposobéw osiggania najwiekszej czulosci maja istotne znacze-
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nie przede wszystkim przy pomiarach o najwyzszej dokladnosci, na
przyklad przy sprawdzaniu WZzOrcow.

Poniewaz jedynie metoda zerowa zapewnia duza doktadnos¢, w pracy
niniejszej rozpatrywana bedzie czuloéé pomiaru opornosci mostkiem
zrownowazonym 1).

Celem pracy jest rozpatrzenie zagadnien zwigzanych z czuloscig po-
miaru opornogci zréwnowazonym mostkiem Wheatstone’a w warunkach
krytycznego tlumienia galwanometru, czyli przy dostosowaniu oporno-
$ci obwodu galwanometru do jego opornosci krytycznej.

W rozdz. 2 dokonano przegladu definicji czutosci spotykanych w lite-
raturze i podano wlasng definicje czulosci pomiaru. W rozdz. 3 na pod-
stawie przyjetej definicji wyprowadzono wzory okreslajgce czuto$¢ po-
miaru w warunkach krytycznego tlumienia galwanometru, a w rozdz. 4
uzasadniono wzory na zastgpczg oporno$¢ mostka zréwnowazonego.
W rozdz. 5 przeanalizowano zalezno$¢ pomiaru od wartosci stosunkow
opornosci galezi mostka dla innych zalozen, niz to dotychczas stosowa-
no. Na podstawie tej analizy ustalono wartosci optymalnych stosunkow
opornosci gatezi mostka dla danej opornosci mierzonej i danego galwa-
nometru. W rozdz. 6 teoretycznie wyprowadzono kryterium wyboru
miejsca wlgczenia galwanometru w danym ukladzie mostkowym.
W rozdz. 7 podano wytyczne dla doboru galwanometru, okreslono
obszar galwanometréw nadajacych sie do danego pomiaru, przedstawio-
no graficzny sposéb wyznaczenia opornosci potrzebnych do dopasowania
galwanometru oraz przeprowadzono przyktadowo dla dwoéch typowych
rodzajéw pomiaréw dobér galwanometru i elementéw mostka do szere-
gu wartosci opornosci mierzonych.

Niektére czesci tej pracy (rozdz. 5 i 6) zostaly opublikowane
w Archiwum Elektrotechniki [54], [55].

Oryginalny wktad autorki w niniejszej pracy stanowi przede
wszystkim:

a) podanie optymalnych wartosci stosunkow opornosci galezi most-
ka dla zalozen, przy ktérych to zagadnienie dotychczas nie byto rozpa-
trywane,

b) teoretyczne wyprowadzenie kryterium wyboru miejsca wigczenia
galwanometru w danym uktadzie mostkowym,

¢) wyznaczenie metodg graficzng obszaru galwanometréw nadajg-
cych sie do danego pomiaru oraz opornosci potrzebnych do dopasowa-
nia galwanometru do mostka,

d) okreslenie wskaznika czulosci galwanometru jako nowej wiel-
ko$ci charakteryzujgcej galwanometr.

1) Stan mostka, przy ktéorym galwanometr sig nie odchyla, nazywamy sta-
nem réwnowagi mostka, a mostek stuzacy do pomiaru oporno$ci metodg zerowa
nazywamy mostkiem zréwnowazonym.
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2. DEFINICJA CZURLOSCI POMIARU

2.1. Definicje czuloséci spotykane w literaturze

W. Jaeger [12] okreSla czulo$é pomiaru odchyleniem galwanometru
dla pewnej procentowej zmiany opornosci (Der im Galvanometer fiir
eine bestimmte prozentische Anderung des Widerstandes erzielte
Ausschlag gilt dann als ,,Messempfindlichkeit” s. 311).

J. Krénert [29] wprowadza nazwe ,,czutos¢ uktadu” (Empfindlich-
keit der Schaltung) i podaje definicje w postaci wzoru:

Czutos$¢ uktadu :()_zp)
ox
gdzie: x jest niezalezng wielko$cig uktadu, a ¢ — zalezna.

Czulo$é zaé mostka dla wskaznika rownowagi w odniesieniu do
opornosci R; (die Empfindlichkeit der Briicke fiir den Indikator hin-
sichtlich des Widerstandes R;) okresla wzorem:

lim 4¢ _ ﬂ,
AR, >0 A Rl aRl
gdzie:
AR; — zmiana opornosci Ry,
Ap — zmiana odchylenia wskaznika réwnowagi, wywoltana

zmiang opornosci 4R;.

W. Krukowski [34] analogicznie do Krénerta okresla czulos¢ kom-
pensatora jako iloraz rézniczkowy zmiany odchylenia galwanometru da,
wywolanej zmiang napiecia kompensujacego dU, i tejze zmiany napie-

d
cia, czyli —% | Zaznacza jednak, ze bardziej charakterystyczna bytaby

czutoé¢ wzgledn a, definiowana jako odchylenie galwanometru od-
powiadajace zmianie napiecia o 1073, a przy najbardziej dokiadnych
pomiarach nawet o 10—¢ jego wartosci.

Wedtug J. Fischera [7], [8] dla nieskonczonej opornosci wskaznika
rownowagi (R, =o0) miarg czulosci jest napigcie na galezi wskaznika
rownowagi 4U, wywolane niezréwnowazeniem mostka przez zmiang
o 4X opornosci jednej gatezi mostka X, przy czym AX<KX; natomiast
dla skonczonej wartogci opornosci wskaznika réwnowagi (0<<Rg<<oo)
miara czulogci jest prad w galezi wskaznika 4i, wywolany niezréwno-
wazeniem mostka o 4X.

W. Schwerdtfeger [51] okres§la czulo$¢ ukladu najmniejszg zmiang
opornos$ci, ktéra wywoluje dostrzegalne odchylenie galwanometru
(0,1 dz.).

Analogicznie E. Meyer i C. Moerder [41] za czulo$¢ mostka przyj-
mujg procentowe niezréwnowazenie mostka, ktére wywoluje odchylenie
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galwanometru o jeden milimetr badz o jedng dzialke [Als ,,Briicken-

empfindlichkeit” bezeichnet man jene prozentuale Verstimmung
AR

—R—~100, die gerade einen Ausschlag von 1 mm (1 Skalenteil) hervor-
ruft. s. 243]. Czyli uchyb nieczuloéci wyrazony w procentach nazywaja
oni czulo$cig mostka.

A. C. Seletzky i L. A. Zurcher [52] okreslajg czulo$é mostka jednost-
kowym (tj. na jeden wolt napiecia doprowadzonego do mostka) napie-
ciem ,niezréwnowazenia”, pojawiajagcym sie na wyjsciu mostka przy
matej zmianie opornosci jednej z galezi mostka od stanu réwnowagi.

J. Avins [3] za czulo$¢ mostka przyjmuje zmiane napiecia na wskaz-
niku réwnowagi odniesiong do wzglednego niezréwnowazenia AR/R na
wolt doprowadzonego napiecia do mostka i okresla jg wzorem:

Czuloé¢ mostka = ﬂ,
E,AR|R
gdzie:
AE, — zmiana napiecia na wskazniku réwnowagi,
E, — napiecie doprowadzone do mostka,
AR|R — wzgledne niezréwnowazenie mostka.

Zaréwno F. Wenner [57], jak i po nim F. K. Harris [9] postuguja sie
taczng czuloscia mostka i galwanometru, jako stosunkiem zmiany od-
chylenia galwanometru do, wywolanej niezré6wnowazeniem mostka

AX d
0 4X, do tej wzglednej wartosci niezréwnowazenia dX = ——, czyli ot §

K. B. Karandiejew [16], [17] przyjmuje czulo$¢ urzadzenia pomia-
rowego (czuwstwitielnost izmieritielnoj ustanowki) jako iloczyn czutosci
uktadu i czulodci wskaznika réwnowagi i okresla wzorem:

S = lim Az = ﬂ,
A% | 4zm0 dx
gdzie da — zmiana odchylenia wskaznika wywolana zmiang wielkosci

mierzonej Adx.

Obok czuloéci odniesionej do bezwzglednej zmiany wielkosci
mierzonej Karandiejew uwzglednia i czulo$é odniesiong do wzgled-
nej zmiany.

J. N. Krotkow [26], [27] przed Karandiejewem okre§lat czulo$¢ me-
tody jako iloczyn czutosci uktadu i wskaznika réwnowagi. Rozpatrywat
pradowsg i napieciows czutos¢ ukladu w odniesieniu do wzglednej zmia-
ny opornosci réwnowazgcej.

A. D. Niestierienko [46] rozréznia prgdows, napieciowsg i mocows
czutoé¢ uktadu, jako stosunki przyrostéw pradu, napiecia lub mocy,
otrzymywanych na wyjs$ciu uktadu na skutek zmiany jednego parame-
tru uktadu, do zmiany bezwzglednej lub wzglednej tego parametru.
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Niestierienko przyjmuje takze kompletng czutos¢ ukiadu (komplet-
naja czuwstwitielnost schiemy) jako stosunek zmiany odchylenia przy-
rzadu do bezwzglednej lub wzglednej zmiany parametru ukladu. Ta
kompletna czuto$é ukladu réwna sie iloczynowi czulosci ukladu i przy-
rzgdu, jest ona jednoznaczna z pojeciem czuloSci urzadzenia pomiaro-
wego Karandiejewa.

Niestierienko zaznacza, ze pradows, napieciowg lub mocows czulosé
uktadu nalezy. stosowaé do obliczen ukltadéw, na wyjsciu ktérych znaj-
duja sie przekazniki czy inne urzadzenia, dzialajgce pod wplywem
zmiany doprowadzonego pradu, napiecia lub mocy. Natomiast w ukla-
dach pomiarowych, na wyjsciu ktérych znajduje sie wskaznik réwno-
wagi, miarodajng jest kompletna czutos¢ ukladu.

Niestierienko wprowadza oprécz tego jeszcze pojecie czulosci wia-
sciwej (udielnaja czuwstwitielnost), ktérg okresla jako czulosé na jed-
nostke wielkosci charakteryzujgcej zasilanie uktadu: E, U, I lub I;.

Dla W. A. Koczana [22], [23] miarg czuloSci jest prad w gatezi wskaz-
nika wzglednie moc pobierana przez wskaznik.

Definicje czutosci wymienionych autoréw zostaly podane mniej
wiecej w porzadku chronologicznym. Z dat publikacji wynika, ze uczeni
niemieccy zajmowali sie zagadnieniami czulosci gléwnie w latach trzy-
dziestych, amerykahscy — w czterdziestych, a radzieccy — w piecdzie-
sigtych XX w.

2. Przyjeta definicja czulos$ci pomiaru

Przyjeto za Jaegerem [12] nazwe ,,czulo$¢ pomiaru”, gdyz uznano
ja za najwlasciwszg, lepszg od takich nazw jak: ,laczna czulo$¢ mostka
i galwanometru”, ,,czulo$é urzadzenia pomiarowego”, czy tez ,komplet-
na czuto$¢ uktadu’.

Czulo$é najogélniej mozna okrefli¢ jako stosunek skutku do przy-
czyny, ktérg to przyczynag moze by¢é zmiana przynajmniej jednego
z parametréow ukladu pomiarowego, skutkiem za§ — zmiana wartosci
wielkoséci bezposrednio obserwowanej, spowodowana zmiang tegoz pa-
rametru.

Przy pomiarze opornosci mostkiem Wheatstone’a skutkiem jest zmia-

na odchylenia galwanometru, a przyczyng — zmiana opornosci jednej
z galezi mostka. Totez w niniejszej pracy przyjeto nastepujaca de-
finicje:

Czuloéé pomiaru opornosci zréwnowazonym mostkiem
Wheatstone’a jest to wartosé stosunku zmiany odchylenia galwano-
metru, wywolanej mozliwie malag — lecz wieksza od progowej —
zmiang opornosci ktérejkolwiek gatezi mostka od wartosci
spelniajgcej warunek réwnowagi mostka, do tej wzglednej zmia-
ny opornosci.
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Czulos¢ pomiaru S okresla wiec wzér:

Ada
AR|R

S:

dla AR<R, (2.1

gdzie:
R — wartoé¢ opornogci ktérejkolwiek galezi mostka spetniajaca
warunek réwnowagi,
AR — nieznaczna zmiana opornosci R,
Ada — zmiana odchylenia galwanometru wywolana niezréwno-
wazeniem 4R.

Ze wzoru (2.1) wynika, ze czulo$é¢ pomiaru ma ten sam wymiar co
odchylenie galwanometru, czyli [dz.] lub [mm]. W dalszym ciagu ni-
niejszej pracy czulos¢ pomiaru bedzie podawana bez wymiaru (jako
liczba niemianowana). )

Niektoérzy autorzy [20], [29] definiujg czulo$é w odniesieniu do bez-
wzglednej wartosci zmiany opornosci, co powoduje przy niejednako-
wych opornoSciach poszczegélnych galezi mostka otrzymywanie roéz-
nych wartosci czulosci dla tego samego ukladu pomiarowego, w zalez-
nosci od tego, w ktérej gatezi zostanie dokonana zmiana opornosci.
Nalezy uzna¢, ze w danym uktadzie pomiarowym mamy do czynienia
tylko z jedng okreSlong wartoScig czuloéci pomiaru, totez wlasciwsze
jest odnosi¢ czulos¢ do wzglednej zmiany opornosci ktérejkolwiek
gatezi mostka.

Uchyb nieczuto$ci jest to wzgledna zmiana opornosci galezi
mostka (ktérg réwnowazy sie mostek), wywoltujaca zmiane odchylenia
galwanometru o jedng dzialke. Uchyb nieczulo$ci réwna sie wiec od-
wrotnosci czulo$ci pomiaru.

To logiczne powigzanie czutosci pomiaru i uchybu nieczutosci prze-
mawia réwniez za przyjetg definicjg czuloéci pomiaru.

Przy dobrej optyce galwanometru mozna odnosi¢ uchyb nieczutosci
do 0,2 dziatki, wowczas bedzie on oczywiscie pieciokrotnie mniejszy.

Najmniejszg zmiane opornosci, ktéra wywotuje najmniejszg dostrze-
galng jeszcze zmiane odchylenia galwanometru (0,1 dz.) nazywamy
progowg zmiang opornodci.

3. WYPROWADZENIE WZOROW NA CZUELOSC POMIARU
W WARUNKACH KRYTYCZNEGO TLUMIENIA GALWANOMETRU

Na podstawie przyjetej definicji czuto$ci pomiaru mozna dla kaz-
dego ukladu mostkowego wyznaczyé do$wiadczalnie czulosé pomiaru,
a co za tym idzie i uchyb nieczulo$ci, przez zaobserwowanie zmiany od-
chylenia galwanometru, jaka wywoluje okre§lona wzgledna zmiana
opornosci ktérejkolwiek gatezi mostka.
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Azeby jednak moéc okre$li¢ czulo$¢ pomiaru nie na drodze ekspery-
mentalnej, trzeba znalezé¢ zalezno$¢ miedzy zmiang odchylenia galwa-
nometru a wywolujgcg jg zmiang opornosci galezi mostka.

Zalezno$¢ ta zostanie rozpatrzona przy aperiodycznym krytycz-
nym ttumieniu galwanometru, czyli przy dostosowaniu opornosci obwo-
du galwanometru do jego opornosci krytycznej, gdyz jedynie wtedy
osigga sie dobre warunki pomiaru.

Jak wiadomo, oporno$¢ krytyczna galwanometru jest to opornosé
calego obwodu galwanometru, przy ktérej galwanometr jest tiumiony
aperiodycznie krytycznie, tzn. osigga ustalone polozenie bez wahan i bez
pelzania. Opornoé¢ krytyczna R, sktada sie z wewnetrznej opornosci
galwanometru R, i z zewnetrznej opornosci krytycznej R,,, czyli

R,=R,+R,,. (3.1)
Gdy opornos¢ obwodu galwanometru jest wieksza od opornosci kry-

tycznej, galwanometr ustala sie dopiero po kilku wahnieciach (jest za
mato tlumiony) — co przedtuza czas wykonywania pomiaréw; w przy-

Rys. 1. Wzgledne niezréwnowazenie mostka
AR{/Ry wywoluje na przerwanej galezi galwa-
nometru roéznice potencjatow Eg :ll

padku za$, gdy oporno$¢ obwodu galwanometru jest mniejsza od opor-
nosci krytycznej, galwanometr pelza (jest zanadto tlumiony) — co
utrudnia wykonanie dokladnego pomiaru.

Stosownie do oznaczen podanych na rys. 1 dla zréwnowazonego
mostka istnieje zaleznosé:

2t = & (3.2)
R, R,

Wyprowadzenie mostka z rownowagi przez nieznaczng zmiane opor-
nosci jednej z galtezi mostka, na przykiad zwiekszenie opornosci R,
o 4R,, powoduje pojawienie sie réznicy potencjatéw E, na przerwanej
gatezi galwanometru.

W warunkach krytycznego tlumienia odchylenie galwanometru jest
proporcjonalne do czuloéci napieciowej galwanometru S, i do napigcia
czynnego w jego obwodzie, czyli — zgodnie z twierdzeniem Theveni-
na — do napiecia pojawiajgcego sie na przerwanej gatezi galwanometru.
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Zmiane odchylenia galwanometru, spowodowang niezréwnowazeniem
ARy, okre$la wiec wzor

da=S,E,, (3.3)
gdzie:
Ey, — napigcie na przerwanej gatezi galwanometru wywolane
niezréwnowazeniem A4R;,
Sy — czulo$¢ napieciowa galwanometru, czyli liczba dzialtek od-

chylenia galwanometru przy okreslonej odlegtosci skali od
lusterka galwanometru (zazwyczaj jednego metra) na jed-
nostke roéznicy potencjaléw w warunkach tlumienia kry-
tycznego, tzn., gdy oporno$¢ obwodu galwanometru jest
réwna jego opornosci krytycznej.

Czuto$¢ napieciowa galwanometru musi byé odniesiona do okreslo-
nej wartosci opornosci jego obwodu, aby byla jednoznacznie zdefinio-
wana. Czulo$¢ napieciowg odnosi sie do krytycznej opornosci obwodu
galwanometru, poniewaz jest to oporno$¢ najwlasciwsza dla pracy gal-
wanometru. Stosujagc we wzorze na czulo$é pomiaru tak okres$long czu-
to$¢ napieciowa galwanometru otrzymuje sie wartosé czulo$ci pomiaru
w warunkach krytycznego ttumienia.

Jezeli U,y jest napieciem doprowadzonym do mostka, to przy
przerwanej galezi galwanometru b — c, spadek napiecia na gatezi a — b
bedzie:

R,+ 4R,
AR AR Ry,

Uab =

spadek za$ na gatezi a — ¢
R
= Uy
Rs+ R,

Réznica potencjatéw miedzy punktami b i ¢ przy przerwanej gatezi
b—c bedzie: .

ch = Uab — Uac = Uad ( Rl s = Rl - R3 )‘

Ri+4R;+R, R;+R,

Ze wzoru (3.2) wynika, ze

By pai o B
R,+R, R,+R,
stad
U,.— U, R, ( 1+ ARJR, 1).
R, + Ry\1 + 4 R,/(R, + R,)
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1
1+ ARy/(R, + Ry)

: 2
chmUadL{(l +AR1)[1— A +( A )_...]_1}.
R; + R, [\ Ry R, +R, \R,+R,

Wyrazenie

mozna rozwina¢ w szereg

Poniewaz 4R;<<R;, mozna poming¢ cztony potegowe

Upe Um,_ﬁ_[(l i Rl)(l S Alil_)_ 1:|.
R, +R, Ry R, +R,

Po uproszczeniu otrzymujemy ostatecznie
Ry * A'R,
ad e S e
(Ry + Ry)?
Rozpatrzymy kolejno dwa przypadki:
1. Oporno$é zastepcza mostka R, miedzy punk-
tami b i ¢ jest mniejsza lub ré6wna zewnetrznej

opornosci krytycznej galwanometru R,, tzn gdy
R,<R,, (rys. 2).

e (3.4)

il
1

—
Rys. 2. Dla R,<CR,, réznica potencjaléw na przerwanej galezi galwanometru:
Eg == ch

W celu dopasowania ukladu do opornosci krytycznej galwanometru
wlgcza sie w szereg z galwanometrem takg opornosé R, zeby
Ry, + R, = R,,.

Na otwartym wytgczniku w galezi galwanometru otrzymamy napie-
cie U,. podane wzorem (3.4), ktére mozemy rozpatrywac¢ jako sile elek-
tromotoryczng E4 dziatajacg w obwodzie galwanometru, a wiec

Eg — ch. (3'5)

Po wlgczeniu galwanometru zgodnie z (3.3), (3.5) i (3.4) otrzymamy
odchylenie

\ Aa=S,E,=8,U,,=S,U B

3.6
u ~ad (R1+R2)2 ( )
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R AR
Po podstawieniu do wzoru (2.1) da ze wzoru (3.6) i lzamiast?
i
otrzymujemy
R y
5'1:&:5“[7@&- (3.7)
AR, (R, + Ry’

Jest to wzoér przyblizony na czuloé¢ pomiaru w warunkach ttumie-
nia krytycznego, gdy R,<<R,,.

2. Opornos$¢ zastepcza mostka od strony galwa-
nometru jest wieksza od zewnetrznej opornosci
krytycznej galwanometru, tzn. gdy R,>R,, (rys. 3).

Rys. 3. Dla R,>R,, réznica potencjaléw na przerwanej gatezi galwanometru:

. Roz
Eg:Eg'R

z

W celu dopasowania uktadu do oporno$ci krytycznej witgcza sie row-
nolegle do galwanometru opornoé¢ R, taks, zeby
R, - R, La
R, +R,
Przy przerwanej galezi galwanometru i wylgczonym oporniku R,,

réznica potencjatu U,. okrelona jest wzorem (3.4). Przy wylgczonym
galwanometrze, a wlgczonym boczniku R,, poptynie przez bocznik prad

(3.8)

oz *

I, = E% , @ na przerwie w gatezi galwanometru wystapi réznica
potencjaléw E’y réwna napieciu na boczniku R,
E;:RrTRr:TI—]I—bCR_z s (3.9)
Ze wzoru (3.8) wynika, ze
R, R,
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a zatem

! ROZ ROZ
Ey=Up— > =E, = (3.92)

z

Po wlaczeniu galwanometru zgodnie z (3.3), (3.9a) i (3.4) otrzymamy
odchylenie
R Ry el Risis 15

ATHEVSIE E2IS J P& ennog it s —iiaigiiies | 3.10
a i q B SHRaRR) psR o

stad — po podstawieniu (3.10) do (2.1) — wzér przyblizony na czulos¢
pomiaru w warunkach ttumienia krytycznego dla R,>R,,
R, - R, Rs,

Ky R Wl L L 3.11
: R, +Ry R (8

z

Wzory na czulo$é pomiaru zréwnowazonym mostkiem Wheatstone’a
w warunkach krytycznego tlumienia galwanometru (3.7) i (3.11) sg wzo-
rami przyblizonymi, sg one jednak zupelnie wystarczajgco doktadne
w poblizu réwnowagi mostka i tym dokladniejsze, im z wiekszg czulo-
$cig mamy do czynienia, gdyz tym mniejsza wzgledna zmiana opornosci
jest wtedy potrzebna do wywotania odchylenia galwanometru.

Pierwszy F. Wenner [57] wyprowadzit wzory na czulos¢, uwzgled-
niajace dopasowanie ukladu do opornosci krytycznej galwanometru.
Wzory Wennera podajg warto$¢ czulosci dwa razy wiekszg niz wypro-
wadzone wyzej wzory (3.7) i (3.11), gdyz Wenner za Aa brat réznice od-
chylenia galwanometru dla zmiany kierunku pradu, czyli sume dwoéch
odchylen dla réznych kierunkéw pradu, co oczywiscie powoduje dwu-
krotne zwiekszenie czulo$ci.

Ze wzorow (3.7) i (3.11) wynika, ze czuloé¢ pomiaru zalezna jest od:

1) czulo$ci napieciowej galwanometru,

2) napiecia doprowadzonego do mostka,

3) wartoéci opornosci gatezi mostka,

4) zewnetrznej opornosci krytycznej galwanometru.

4. CHARAKTERYSTYCZNA CECHA ZROWNOWAZONEGO MOSTKA

W zréwnowazonym mostku jego opornos¢ zastepcza na wejsciu
(miedzy punktami a—d, rys. 1) jest niezalezna od opornosci wigczonej
na wyjéciu, tj. opornosci galezi galwanometru, a opornos¢ zastepcza
mostka od strony galwanometru (miedzy punktami b—-c) jest niezalezna
od wartosci opornosci galezi zasilajacej. Stanowi to ogodlniejsza ceche
charakterystyczng mostka zréwnowazonego niz stwierdzenie, ze ,,mo-
stek jest wtedy zréwnowazony, gdy przez galwanometr prad nie ply-
nie” — gdyz chociaz mostek jest zréwnowazony, tzn. speinia warunek
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rownowagi R;R, = R,R;3 przez galwanometr moze plyna¢ prad, o ile
W jego galezi bedzie dziala¢ jaka$ sila elektromotoryczna (np. sila ter-
moelektryczna powstata na stykach réznych metali o niejednakowych
temperaturach).

Dowodem tej wtasciwosci zréwnowazonego mostka — ktérg latwo
mozna doswiadczalnie sprawdzié — jest to, ze zastepcza oporno$¢ most-
ka od strony jednej przekatnej jest ta sama zaréwno przy zwartej, jak
1 przerwanej drugiej przekatnej oraz, ze z przyréwnania wzordéw na
oporno$¢ zastepcza mostka dla obu tych przypadkéw otrzymujemy wa-
runek réwnowagi mostka.

a) Ry Rs b) Ry Rs
R Ry Ro R4

® ®

=

Dia RiRy=R,R3
a) Ry Re b) Ry
Rs R4 R3 Rq
- Hf

Rys. 4. Dla mostka zréwnowazonego uklady a i b sg réwnowazne pod wzgledem
opornosci

Opornos¢ zastepczg mostka od strony galwanometru R,, dla zwartej
gatezi zrédia napiecia, okresla wzoér (rys. 4a)

Rii<Ry 0b RiscR;

Rz = ’ (4'1)
R, 4+ R, R;-+R,
natomiast dla przerwanej galezi zrédta napiecia (rys. 4b)
R, — _(RatR)(R, + Ry “2)

R+ R, 4+ R; 4 R,
Przyréwnujemy (4.1) i (4.2)
RI'RZ R3'R4_(R1+R3)‘(R2+R4).
Ri+R, Ry+R, R +R,+R,+R,
po uproszczeniu tego réwnania otrzymuje sie
R;R,—R,R; =0,

co wiasnie jest warunkiem réwnowagi mostka.
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Dzieki tej charakterystycznej wiasciwosci obliczanie opornosci za-
stepczej mostka zrownowazonego jest bardzo uproszczone.

Opornoé¢ zastepczg mostka zréwnowazonego od strony galwanome-
tru mozna obliczaé zaréwno ze wzoru (4.1) dla zwartej gatezi zrédia na-
piecia, jak i ze wzoru (4.2) dla przerwane] galezi zrédia napigcia.

Oporno$é za§ wejsciowg mostka w stanie réwnowagi (miedzy punk-
tami a—d) mozna obliczaé wedlug jednego z nastepujacych dwoéch
WZOrow:

Rl'Ra Rz‘R4
Ri+R; R,+R,

Ry = (4.3)

albo

_ (R1+R2)' (R3+R4) .
R,+R,+R;+R,

(4.4)

ad

5. NAJKORZYSTNIEJSZY DOBOR STOSUNKOW OPORNOSCI
GALEZI MOSTKA WHEATSTONE’A

5.1. Zalozenia dla optymalnego doboru opornosci

Zagadnieniem najkorzystniejszego doboru opornosci galezi mostka
Wheatstone’a z punktu widzenia maksymalnej czulosci pomiaru zajmo-
walo sie wielu autoréw. Najobszerniej zostalo ono potraktowane przez
J. Fischera [7], [8] i A. D. Niestierienke [46], kt6rzy rozpatrywali to
zagadnienie dla nastepujgcych pieciu zalozen z osobna:

1. przy pradzie zasilajgcym o stalej wartosci,
przy napieciu zasilajgcym o statej wartosci,
przy stalej mocy doprowadzonej do mostka,
przy stalym obcigzeniu opornosci mierzonej,
przy danej SEM i danej opornosci zasilajacego zrédia napiecia.

Z tych zalozen jedynie czwarte, wyznaczonego obcigzenia opornosci
mierzonej, jest uzasadnione; natomiast zalozenie drugie ma zastosowa-
nie ograniczone do pomiaru opornosci o duzej wartosci. Odnosnie do
pozostalych zalozen, to wydaje sie, ze nie majg one ogoélnego znaczenia
przy pomiarach opornosci metods zerowa.

W rzeczywistoSci dopuszczalne obcigzenie opornikow
ogranicza prad, napiecie i moc, doprowadzone do mostka, a co za tym
idzie i czulo$é pomiaru. Zaleznie od wartosci opornosci gatezi mostka
mozemy doprowadzi¢ do ukladu prad, napiecie i moc o réznej wartosci,
a zatem nie ma powodu przyjmowaé statych ich wartoéci. Rowniez mo-
zemy stosowaé réine zrédla napiecia, totez rozwazania przy zalozeniu

o N
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jednej okreSlonej SEM i okreslonej oporno$ci zrédila sg czysto teore-
tyczne.

W niniejszej pracy dobér opornosci gatezi mostka jest rozpatrywa-
ny dla nastepujacych trzech zalozen o znaczeniu praktycznym:

a) pomiary wykonuje sie w warunkach krytycznego tlumienia gal-
wanometru, tzn. oporno$¢ obwodu galwanometru powinna by¢ dopaso-
wana do opornosci krytycznej przez wilgczenie odpowiednich opor-
nikoéow,

b) dopuszczalne obcigzenie opornikéw jest jednakowe dla wszyst-
kich gatezi mostka.

c) do mostka doprowadza sie napiecie o takiej wartosci, zeby osigg-
na¢ dopuszczalne obcigzenie przynajmniej w jednej gatezi mostka,
a w zadnej go nie przekroczyé¢, czyli, zeby wykorzysta¢ dopuszczalng
obcigzalnosé mostka.

~ Przy tych samych zalozeniach przeprowadzane sg rozwazania w na-
stepnych rozdziatach.

52. Zaleznos$¢ czulo$ci pomiaru od wartosci
stosunké6w opornosci gatezi mostka

Opornosci poszczegbdlnych gatezi mostka mozna wyrazié w odniesie-
niu do opornosci mierzonej R w sposéb nastepujacy:

Ry=iR;o Ry=mR; 0:Rs=pR:7Rp=mpR: (5.1)

Zagadnienie doboru opornosci mostka sprowadza sie do okreélenia
optymalnych (tj. zapewniajgcych najwiekszg czulo$é pomiaru) wartosci
stosunkéw n i p.

Aby ustali¢, dla jakich stosunkéw opornosci n i p otrzymuje sie ma-
ksymalng czuto$¢ pomiaru, nalezy zanalizowaé¢ zalezno$é czuloéci po-
miaru od tych stosunkéw. W tym celu przeksztalcimy wzory (3.7)
i (3.11) na czutlo$¢ pomiaru zréwnowazonym mostkiem Wheatstone’a,
wprowadzajac do nich zamiast opornosci gatezi mostka ich stosunki
zgodnie z (5.1).

Dla przypadku, gdy opornos¢ zastepcza mostka R, (miedzy punkta-
mi przylaczenia gatezi galwanometru) jest mniejsza lub réwna ze-
wnetrznej opornosci krytycznej galwanometru R,,, tzn. gdy R,<<R,,,
czulos¢ pomiaru — zgodnie z (3.7) i (5.1) — okre$lona jest wzorem

s, Logrgio Salans oo b Bk, (5.2)
(R, + Ry (1 +ny
Dla przypadku zas, gdy R,>R,,
5} 2y~ SR L] (5.3)

(1 +mn) R,
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We wzorze (4.1) na opornos¢ zastepczg mostka uwzglednimy zalezno-
$ci (5.1)

" Ri.Ry ¢ R;Rj 3 nR(1 4+ p) . (5.4)
R+ R, R; + R, 1+mn ’ .
po podstawieniu (5.4) do (5.3) otrzymamy
S UER
SZZ u ~ad “Yoz . (55)

R +mn)(1+p)

Poniewaz dla przyjetych zalozen réwniez napiecie doprowadzone do
mostka U,s zalezy od stosunkéw m i p, zostanie uwzgledniona i ta za-
leznose.

W oparciu o wzory (5.2) i (5.5) przeanalizujemy zaleznos¢ czultosci
pomiaru od wszystkich mozliwych wartosci stosunkéw n i p oraz dla do-
wolnej wartosci zewnetrznej opornosci krytycznej galwanometru, roz-
patrujac dla R,<<R,, i R,> R,, nastepujace 4 przypadki:

hp=>1, n>1,

2) p.=dy O n <,
o<p<LL, n=l,
M D p< L, U=l

Przypadek 1: p=1, n=1
Dla tego przypadku najwieksze obciazenie wystepuje w gatezi dru-
giej, czyli na opornoéci R, = nR. Napiecie U,g na tej gatezi

Upe = (P - nR)2

ogranicza i okresla napiecie U,y doprowadzone do mostka

U e Bt = = Loy (ﬁ)% (5.6)
n n

gdzie P jest dopuszczalnym obcigzeniem opornikow.
Po podstawieniu U,; ze wzoru (5.6) do wzoréow (5.2) i (5.5) otrzy-
muje sie:

1

Sl = Suw’ (5.7)
1-+n

S, = Su__Ro_z (i)% (5.8)
1+p\nR

Jak widaé, dla R,<<R,, czulo$¢ pomiaru nie zalezy od p, rosnie
gdy n maleje, i osigga maksimum dla wartosci granicznej n = 1. Dla
R,>R,, czuloéé pomiaru rosnie, gdy n i p maleja, i osigga maksimum
dlan=1ip =1
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Maksymalne czulo$ci pomiaru okreslajg wzory:

1
R
Sl max — Su ﬂ’ (59)
2
R,, [P} -
S max:Su 2 (|2, 5.10
2 : (R) (5.10)

Przypadek 2: p=1, 0<n<l.
W tym przypadku napiecie U,; okreslone jest przez napiecie do-

1
puszczalne na galezi pierwszej Up = (PR)A, zgodnie ze wzorem
Uu=(1+mn) - (PR}
Wzory na czuto$¢ pomiaru przybierajg nastepujacg postaé:

n Y
S;=3S, (PR)%, (5.11)
1+n
R P\Y
Sy==iS;==02 [ é. (5.12)
14+p\R
Jak widaé¢, i tutaj réwniez S; nie zalezy od p, natomiast wzrasta,
gdy n rosnie, i osigga warto$¢ maksymalng — te samg co dla poprzed-
niego przypadku — dla warto$ci granicznej n = 1. Czulo$¢ pomiaru S,

nie zalezy od m, wzrasta, gdy p maleje, i osiagga maksimum wyrazone
wzorem (5.10) dla p = 1.
Przypadek 3:0<<p<l, n=l.

W tym przypadku mapiecie U,; okreslone jest napieciem na galezi

y

czwarte] U,,g = (PnpR)?, zgodnie ze wzorem:
1+n Y

U = ( ;}; ) : (Pnp,R)é.

Wzory na czuto$¢ pomiaru przybierajg nastepujgcg postaé:

y
P 2
Sl :Su( npR) ) (5-13)
14+n
1
g, chgt Foss ﬁ)ﬂ. (5.14)
14+ p\nR,

Tutaj czutos¢ S; wzrasta, gdy p ros$nie, a n maleje, i osigga maksi-
mum wyrazone wzorem (5.9) dla p = 1 i n = 1. Czulo$¢ S, wzrasta
roéwniez, gdy p roénie, a n maleje, i osigga jak w przypadku pierwszym
maksimum wyrazone wzorem (5.10) dla p = 1in = 1,

Przypadek 4: 0<p<l, 0<<n<l.
Najwieksze obcigzenie wystepuje w tym przypadku w galezi trze-
ciej. Napiecie U,; doprowadzone do mostka okreslone jest napieciem

Ui (PpR)%; wedlug wzoru:
Uy = (1+n) - (PPR)%.
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Wzory na czuloé¢ pomiaru przybierajg nastepujaca postac:

n %
Saiis PpR)?, 5.15
szzsu&(@)%. (5.16)
1+p\R

Dla tego przypadku S; rosnie, gdy n i p rosnie, i dla wartosci gra-
nicznych n = 11ip = 1 osigga maksimum — to samo co we wszystkich
poprzednich przypadkach — wyrazone wzorem (5.9). Czulo$é pomia-

40 /
7 — f(n) ﬂ/"ZgLD [ako parametrze
/ -—== f(p) przy n jako parametrze
203 ‘
|
0 1 2 3
o,n —=

p=1
100 D_:a5”
/

100 , % —=
S
~ L/
~LN7
?\\\
\:S
‘\\
,1"’/
V7
/)
7,
/

/ x.\\\
w0 =

— f(n) przy p jako parametrze
20 ==== f(p) przy n jako parameirze——

Sz

S2max
'~ \\ i
/

4
/

/

//
/]

0 1 2 3

PN —=

Rys. 6. Zalezno$¢ czuto$ci pomiaru od stosunkéw n i p dla R,>R,,
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ru S, tak, jak w przypadku drugim, nie zalezy od n, ros$nie zas z p, i dla
wartoéci granicznej p = 1 osigga maksimum — to samo co we wszyst-

kich poprzednich przypadkach — wyrazone wzorem (5.10).

| Tablica 1
Zestawienie zaleznosei czulosci pomiaru od stoswakéw n i p dla R, < Ry
p<l1 p=1
<4 S L 1/2 S a L
n =q =
: 1+n & ' 1+mn
a
n=1 S1=;p' S1=Simaz= _
1 i
s g ol
=a =
n>1 1 i b 1 Y4
Tablica 2
Zestawienie zaleinosci czulo$ei pomiaru od stosunkéw n i p dla R; > Ro,
Pt p=1 p>1
< S pyz S S 2 = !
n<l1 2 55 3 = 2maz—2 7= .
1
S i=—'b p* By = Lt CARLTLE
n>1 823 = iy s T 2 O
1+ p)n”? 2 b (1+ p)n?

Zaleznoéci czutosci pomiaru od stosunkéw 7 i p zestawiono w tabli-

P\Y
S.Rs; (E) m] oraz przedstawiono

cach 1 i Z[gdzie @« = S, (PR)%, b

wykredlnie na rys. 5 i 6.

5.3.

Optymalne wartosci
opornosci gatezi mostka

stosunkow

Jak widaé, przy R,<<R,, czulo$¢ pomiaru ze wzrostem n dla n<l

szybko roénie, dla n>>1 powoli maleje, osiggajac wartosé maksymalng
dla n 1; natomiast ze wzrostem p dla p<<l szybko rosnie, dla p>1
nie zalezy od p. Nie mozna jednak bez wplywu na wartos¢ czulosci po-
miaru zwiekszaé nieograniczenie wartoéci stosunku p powyzej jednosci,
lecz tylko do takiej wartosci, przy ktérej opornosé¢ zastepcza mostka R,
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(miedzy punktami b i c¢) zréwna sie z zewnetrzng opornoscig krytyczna
galwanometru. Z tego warunku mozna okres§li¢é maksymalng wartosé
stosunku p (do ktérej czulosé¢ nie zalezy od p), a mianowicie:

_R,0+mn

max 165 517
o (5.17)

Przy wzroscie p powyze] Pmar czulo$¢ pomiaru zaczyna maleé, gdyz
przechodzi sie do zakresu, gdzie czulo$¢ pomiaru jest okreslona wzo-
rem (5.5), bowiem dla stosunkéw p wiekszych od pmax R, jest wieksze
odsR->:

Przy R,>R,, czulo$¢ pomiaru dla n<{l nie zalezy od m, dla n>1
maleje (szybciej niz w poprzednim przypadku), gdy m ro$nie, ze wzro-
stem za$ p dla p<l rosnie, dla p>1 maleje, osiggajagc wartos¢ maksy-
malng dla p=1. Warto$¢ stosunku n ponizej jednoséci mozna zmniejszac
bez wplywu na warto§¢ czuloéci tylko do takiej wartosci, przy ktérej
R,=R,,. Minimalng warto$¢ stosunku n okresla wzo6r nastepujacy:

Roe (5.18)

R (1 + p) i Roz
Ponizej wartosci Ny, czuto$¢ pomiaru zaczyna szybko maleé, gdyz prze-
chodzi sie do zakresu, gdzie R,<<R,, i czulo$¢ jest okreslona wzo-
rem (5.2).

Z powyzszych rozwazan — dla przyjetych zalozen — wynikaja na-
stepujace trzy wnioski, dotyczace najkorzystniejszego doboru opornosci
gatezi mostka Wheatstone’a dla danej opornosci mierzonej i danego gal-
wanometru:

‘min

1) gdy oporno$¢ mierzona R jest mniejsza od zewnetrznej opornosci
krytycznej galwanometru R<R,,, w celu uzyskania najwiekszej czu-
tosci pomiaru nalezy przyja¢é nastepujgce stosunki opornosci gatezi
mostka:

2) gdy R=R,,, optymalne stosunki opornoéci galezi mostka s3:
n=il ispi==i1,

3) gdy R>R,, i R,>R,, maksymalng czulosé pomiaru osigga sie
przy stosunkach:
R
=1 i—"0 ncl.
p SRR
Okolicznos¢ ta, ze przy malych opornosciach mierzonych mozna stoso-
wac¢ stosunek opornosci p wiekszy od jednosci, a przy duzych oporno-
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$ciach mierzonych mozna stosowaé stosunek n mniejszy od jednosci bez
pogorszenia czuloSci pomiaru, jest korzystna ze wzgledu na dogodny za-
kres opornikéw potrzebnych do pomiaru.

Mozna zauwazyé¢, ze dla R<R,, i n = 1 tylko przy jednej wartosci

0z

p |[p=2 = 1), przy ktérej R,=R,,, nie potrzeba wlgczat¢ zadnej
opor\nos’ci dodatkowej w szereg z galwanometrem dla uzyskania tlumie-
nia krytycznego; podobnie dla R>R,, i p=1 tylko przy wartosci

0z

BT niepotrzebne jest bocznikowanie galwanometru.

0z

6. UMIESZCZENIE GALWANOMETRU W DANYM MOSTKU
WHEATSTONE’A

6.1. Dwie mozliwo$ci umieszczenia galwanometru
w mostku

Gdy dany jest uklad mostka Wheatstone’a, w ktorym optymalne
wartoéci stosunk6w opornosci gatezi z jakichkolwiek powodow nie sg
zachowane D i w mostku nie ma dwéch przeciwleglych galezi o réwnej

a) b)

OR npR PR npR

| ()
U &)
Rys. 7. Dwie mozliwoéci wiaczenia galwanometru

opornosci (czyli n == p i np £ 1), woéwczas aby osiagnag¢ wigkszg czulos¢
pomiaru, trzeba dokona¢ wyboru miejsca wigczenia galwanometru
w tym uktadzie.
Poniewaz réwnanie réwnowagi mostka mozna wyrazi¢ zaréwno
R, R, R R,

. . 11 3 .
przez — = —, jak i przez — = —, W zréwnowazonym mostku
R, R, R, R,

1) W ukladzie mostkowym o zachowanych optymalnych stosunkach opornosci
galezi zamiana miejsc wiaczenia galwanometru i Zrédia napiecia nie moze zwigk-
szy¢ czulo$ci pomiaru.
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Wheatstone’a mozna wzajemnie zamieni¢ miejsca wiaczenia galwano-
metru i zZrédia napiecia bez naruszenia réwnowagi mostka. Istniejg wiec
dwie mozliwosci wlgczenia galwanometru w mostku. Te dwie mozli-
woscl umieszczenia galwanometru przedstawione sa na rys. 7. Z tych
dwoéch mozliwosci nalezy wybraé korzystniejszg, a wiec taki uktad, kto-
ry przy dobrych warunkach pomiaru — czyli przy krytycznym tiumie-
niu galwanometru — bedzie miat wiekszg czulosé pomiaru.

Zagadnienie korzystniejszego umieszczenia galwanometru w most-
ku bylo niejednokrotnie rozpatrywane przez réznych autoréw [16], [17],
[38], [39], [46], ale przy zalozeniu badZz stalej wartosSci napiecia dopro-
wadzonego do mostka, badz stalego poboru pradu przez mostek. Na
szczegblng uwage zastuguje regula Kottera [24], uwzgledniajgca dopa-
sowanie uktadu do opornosci krytycznej galwanometru. Reguta ta brzmi
nastepujgeo: ,,Obliczy¢ opornos¢ mostka miedzy kazdg parg przeciwle-
glych weztéw dla przerwanej galezi galwanometru i Zrédla napiecia.
Obliczy¢ stosunek lub odwrotny stosunek — ten, ktéry jest mniejszy od
jednosci — kazdej z tych oporno$ci mostkowych do zewnetrznej opor-
nosci krytycznej galwanometru. Przylaczy¢ galwanometr do tej pary
punktéw, dla ktérych ten stosunek jest blizszy jednoséci”. Regula ta jest
stuszna, wymaga jednak dosy¢ diugich obliczenn. W niniejszej pracy po-
dano i teoretycznie wyprowadzono proste kryterium?, umozliwiajgce
wybér korzystniejszego miejsca wlaczenia galwanometru b ez potrze-
by uprzedniego obliczania zastepczych opornosci
mostka, a jedynie na podstawie wyliczenia Sredniej geometrycznej
dwoéch opornosci przeciwleglych galezi mostka. Kryterium to oparte jest
na tych samych zaltozeniach, ktére przyjatl Kotter i w zupelosci pokry-
wa sig z jego reguls, ma jednak te zalete, ze jest prostsze i krotszg droga
prowadzi do celu.

6.2. Kryterium wyboru miejsca wlgczenia
galwanometfru w zréwnowazonym mostku

Rozpatrzymy najkorzystniejsze umieszczenie galwanometru w danym
mostku przy tych samych trzech zaloZeniach, ktére przyjeto dla doboru
optymalnych stosunkéw opornoéci galezi mostka w poprzednim roz-
dziale (patrz str. 16). ’

1) Kryterium io zostalo podane przez autorke w publikacji [54], dostarczonej
do Archiwum ZElektrotechniki w czerwcu 1953 r. Analogiczne kryterium, lecz bez
teoretycznego wyprowadzenia, podal tego samego roku w maju w AIEE Transac-
tions P. M. Andress [2], o czym jednak autorka nie wiedziala, gdyZz czasopismo
to dotarto do Polski dopiero w 1954 r.
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Mozna przyja¢ nastepujace oznaczenia:
R, =R = Rpn, Ry =nR, R3 =pR, Ry = npR = Ry

oraz zatozy¢ n>p=1, gdyz tylko dla zalozenia n=~p i nps~1 nalezy do-
kona¢ wyboru miejsca wlgczenia galwanometru. W przypadkach szczegél-
nych n=p lub np=1, gdy opornoéci co najmniej dwoéch przeciwlegtych
gatezi mostka sg sobie réwne, wejsciowe i wyjSciowe opornosci zastep-
cze mostka sg jednakowe i obie mozliwosci wigczenia galwanometru nie
r6znig sie czutoscig pomiaru.

Uktad, w ktérym zrédio napiecia wiaczone jest miedzy punkty polg-
czen dwoch opornosci wiekszych i dwoch opornosci mniejszych, nazwie-
my uktadem a (rys. 7a), natomiast uktad, w ktérym galwanometr wia-
czony jest miedzy te punkty, nazwiemy ukladem b (rys. 7b).

Opornosci zastepcze mostka zrownowazonego od strony galwanome-
tru uktadoéw a i b, zgodnie ze wzorami podanymi w rozdziale 4, okreslajg
nastepujgce wzory:

p _ "RA+P)

6.1

a e (6.1)

szﬂw_ (6.2)
1+p

Przy zatozeniu n>p=1 jest R,>R,, co mozna latwo udowodnic.
Mianowicie:

R, _ p(tmn

e e K (6'3)
R, n(l+p)p
a przy zalozeniu n=p+q i ¢>0 otrzymamy:
R 3 9 2 2 1 2
Ry _ PP+2p*+pq+p+2pg+q(p +pq)>1; (6.4)

R, P+ 2p*+p*q+p+2pg+g
poniewaz g>0 i p=1, warto$¢ licznika jest wieksza od wartosci mia-

nownika, a zatem 1;%> 1, czyli R,>R,.

Rozpatrzymy o‘be‘cz:nie, jakie napiecia U, i U, mogg by¢ doprowadzone
do ukladéw a i b, zgodnie z zatozeniem okre$lonego dopuszczalnego
obcigzenia opornikéw.

W ukladzie a najwieksze obcigzenie wystepuje w galezi nR; napiecie
na tej gatezi U,r ogranicza i okregla napiecie, ktére moze by¢ doprowa-
dzone do mostka.

Dla dopuszczalnego obcigzenia opornikéw P napiecie na galtezi nR
okreéla wzor:

Ugr=(Pn R)%.
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Napiecie za$ U,, ktére — zgodnie z zatozeniami — ma by¢ doprowa-
dzone do uktadu e bedzie

14+n

n

PR\Y
Ua = UnR = (1 + n)( = ')/Z . (65)
W uktadzie b napecie doprowadzone do mostka jest ograniczone przez
gatgz pR. Poniewaz zatozono, ze dopuszczalne obcigzenie jest jednakowe
dla wszystkich gatezi mostka, napiecie na gatezi pR okre§la wzor

U= PR,
napiecie za$§ Uj, ktére ma by¢ doprowadzone do uktadu b
1 PR\Y
G e A R G (—)@ : (6.6)
b b
Po podzieleniu (6.5) przez (6.6) oraz uwzglednieniu (6.3) i (6.4) otrzy-
mamy:
1
B 300 iR ik g 6.7)
Ub 1 + p n Ra

czyli U,>U,. Ze wzoru (6.7) wida¢, ze przyjete zalozenia sg zgodne z za-

lozeniem statej mocy pobieranej przez mostek, wynika bowiem z niego:

2 U?

R = Rb , a oporno$¢ zastepcza mostka od strony zrédia napiecia dla
b a

uktadu a réwna sie R, dla uktadu za§ b — rowna sie R,.

W celu znalezienia kryterium wyboru miejsca wigczenia galwanome-
tru rozpatrzymy czuto$¢ pomiaru uktadéw a i b dla wszystkich mozli-
wych przypadkéw. Dla dowolnego ukladu mostkowego i dla dowolnej
zewnetrznej opornosci krytycznej galwanometru moze zajs¢ jeden z na-

stepujacych trzech przypadkéw:
Ra = Rb < Roz’ Roz = Ra< Rb! Ra < Roz< Rb'

Rozpatrzymy kolejno te trzy przypadki.
1) R,<R»<<R,,
Dla tego przypadku do obu ukitadéw odnosi sie wzér (3.7) na czulos$c
pomiaru, gdy R,<<R,,.
Dla ukladu a do wzoru (3.7) podstawiamy U, ze wzoru (6.5) za U,g,
R za Ry inR za R,

"R+nRE " 14nm

y
y /
PR )/z RnR S (PnR)~ . (6.8)

S1a= S (1 +n)( .

Dla uktadu b do wzoru (3.7) podstawiamy U, ze wzoru (6.6) za U,y,
R za R, i pR za R,:

R - pR g (PpR)%- .

> g (6.9)
(R + pR)? 14p

PR\Y
S =5, (1 +p)( 5 )’2
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Aby przekona¢ sie, ktory uktad jest czulszy, dzielimy (6.8) przez (6.9)

S_lz(n)% 1+ =_U_b=(&)%<1

Shil ). . Iqn P R,

a zatem, zgodnie z R,<<R;, udowodnionym uprzednio, $;,<<Sy;. Czyli dla
przypadku R,<<R,<<R,, uktad b jest korzystniejszy od uktadu a, gdyz
jest czulszy.

2) R,,<R,<R,

Dla tego przypadku do obu ukladéw odnosi sie wzoér (3.11) na czu-
lo$é pomiaru, gdy R,>R,,.

Dla ukladu a do wzoru (3.11) podstawiamy U, za U,, R za R,
nR za Ry i R, za R;:

1/
PrR)® R
(1 ";_7)1 == (6.10)

2a = Nu
a

Dla ukladu b do wzoru (3.11) podstawiamy U, za U,q, R za R,, PR za
R, i R, za R,:
v
PpR)2 R
8y, =8, S P o (6.11)
e ) R,
Dzielimy (6.10) przez (6.11)
Soa _ 14P (m\k Ry _ (R \k R _ (Relh_
By = PRy R, R, R R i

a zatem S,,>Ss,. Czyli dla przypadku R,,<<R, uktad a jest korzystniej-
szy od uktadu b.

3) R8<Roz<Rb

Jest to przypadek posredni miedzy dwoma uprzednio rozpatrywa-
nymi.

Dla ukladu a czulo$¢ pomiaru okreslona jest wzorem (6.8), poniewaz
R,<R,,. Dla ukladu b czulo$¢ pomiaru dana jest wzorem (6.11), ponie-
waz R,>R,,.

Podstawiamy warto$¢ R, ze wzoru (6.2) do (6.11)

(PPR)  R,(1 +p) :S( 0L )% B i .12)
1+p pR(I+mn)  “\pR] 1+4n
Dzielimy (6.8) przez (6.12)

=t R (np)* (6.13)

Sl a
S2 b Roz

a a

SZb: u

z tego wynika, ze dla ROZZR(np)%, S1.==Ss, czyli dla tej jednej wartosci
zewnetrznej opornosci krytycznej galwanometru czulo$¢ pomiaru jest
jednakowa w obu ukladach.
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Poniewaz Rp;,=R, a Rpax=npR,

R ()% = (Rpip Ropar) - (6.14)
Z pomnozenia wzoréw (6.1) i (6.2) otrzymujemy R,R, = npR?, czyli

ze R(np) = (RaRb)%, co dowodzi, ze R,, = (RmmRmax)% znajduje ‘sie
w przedziale <<R,R,>.
Ze wzorow (6.13) i (6.14) wynika, ze S,,<<8j;, dla R,>R,,>

>Rmianax)% , czyli tak jak dla przypadku 1 ukiad b jest korzystniejszy

od ukladu a. Natomiast S;,->S,, dla R8<R02<(RmmRmm)% , czyli tak, jak
dla przypadku 2 korzystniejszy jest uktad a.
Z rozwazan tych wynikajg nastepujace ostateczne trzy wnioski:

1) dla Roz<(Rmianax)% czulos¢ pomiaru jest wieksza w ukladzie q,

2) dla R(,z=(RmmRm¢m)}24 czulo$é pomiaru jest jednakowa w obu
uktadach,

3) dla Roz>(Rmana:,£)}é czuto$é pomiaru jest wieksza w ukladzie b.

Na podstawie powyzszych wynikéw dochodzimy do prostego kryte-
rium wyboru miejsca wlaczenia galwanometru w danym mostku
Wheatstone’a, ktére uwzglednia dopasowanie uktadu do opornoéci kry-
tycznej galwanometru. Aby dokona¢ wlasciwego wyboru, wystarczy
znaé zewnetrzng oporno$¢ krytyczng uzytego do pomiaru galwanometru
i opornosci poszczegblnych galezi mostka oraz obliczy¢ $rednig geome-
tryczng z dwoéch opornosci przeciwleglych .gatezi mostka, bowiem o naj-
korzystniejszym umieszczeniu galwanometru w mostku decyduje stosu-
nek zewnetrznej opornosci krytycznej do Sredniej geometrycznej naj-
mniejszej i najwiekszej opornosci galezi mostka, czyli do $redniej geo-
metrycznej opornosci dwadch przemwleglych gatezi mostka. Szukanym
kryterium jest wyrazenie:

Roz <1
(‘Rmin'l%max)}é g (6.15)

Jezeli stosunek ten jest mniejszy od jednosci, czyli jezeli
Roz<(RmmRmax)% , to nalezy wlaczyé zrédlo napiecia miedzy punkty po-
laczen dwéch opornosci wigkszych i dwéch opornosci mniejszych
(uktad a).

Jezeli stosunek (6.15) jest réwny jednosci, czyli Ro,=(RminRmaz)®s
miejsce wlaczenia galwanometru jest dowolne, gdyz oba uklady majg
 jednakowsa czulo§¢ pomiaru.

Jezeli stosunek (6.15) jest wiekszy od jednosci, czyli Roz>(RmmRmax)% s
to nalezy wigczy¢ galwanometr miedzy punkty polaczen dwéch opornosci
wigkszych i dwéch opornosci mniejszych (uklad b).
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Innymi stowy: jezeli zewnetrzna opornoé¢ krytyczna jest mniejsza od
$redniej geometrycznej dwoéch przeciwlegltych galezi mostka, to wigcza
sie galwanometr na mniejszg zastepczg oporno$¢ mostka; jezeli za$ jest
wicksza, to wlacza sie galwanometr na wiekszg zastepczg oporno$é most-
ka. Bowiem, jak to byto udowodnione (6.4), R,™>R,.

Reguta Maxwell’a [39] na umieszczenie galwanometru w mostku dla
zalozenia statej wartoéci napiecia doprowadzonego do mostka, stwierdza-
jaca, ze ,,dla osiggniecia wiekszej czulo$ci pomiaru, gdy opornocs¢ galwa-
nometru jest wieksza od opornosci galezi zasilajgcej, nalezy wiaczyc¢ gal-
wanometr miedzy punkty polgczen dwoch opornosci wiekszych i dwéch
opornogéci mniejszych” ma zastosowanie dla przyjetych zalozen w niniej-
szej pracy tylko dla przypadku, gdy zewnetrzna opornos¢ krytyczna gal-
wanometru jest wieksza od $redniej geometrycznej dwoéch opornosci
przeciwleglych galezi mostka.

6.3. Pomiarowe sprawdzenie kryterium
Wykonano pomiary w ukladzie podanym na rys. 8 przy tak dobiera-

nych napieciach doprowadzanych do mostka, aby w kolejnych pomia-
rach maksymalne obcigzenie — osiggane w jednej z gatezi mostka — by-

-—.|.|_o\4w.X«TL

Rys. 8. Uklad polagczen stosowany przy pomiarach

10 jednakowe . Dla dwoch mozliwosci wilgczenia galwanometru (uktad
a i b) porownywano czutoé¢ pomiaru przy réznych wartosciach zewnetrz-
nej opornosci krytycznej galwanometru. Zamiast przetgcza¢ galwanometr

1) Dla sprawdzenia kryterium nie potrzeba dopuszczalnie obcigzaé opornikéow,
wystarczy, aby osiggane maksymalne obcigzenia w ukladach a i b byly
jednakowe.
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i zrédto napiecia zmieniano wartosci opornosci poszczegélnych galezi
mostka, co przy opornikach dekadowych jest znacznie prostsze, a réw-
nowazne zmianie wlgczenia galwanometru.

Sprawdzenie przeprowadzono dla przypadku ogélnego n>p=1, przyj-

mujac dowolnie: R = 10 Q, n = 50, p = 10, (Rmianax)l@/ = 224 Q. Opor-
nosci zastepcze mostka dla punktéw przylaczenia galwanometru obliczo-
no wedlug wzoréw (6.1) i (6.2): R, ~= 108 Q, R, ~ 463 Q. Napiecie dopro-
wadzone do uktadu a przyjeto U, =2 V, a dla uktadu b obliczono wg
wzoru (6.7): U, = 0,966 V.

Przy pomiarach postugiwano sie galwanometrem f. AOIP o danych:
T = 2,3 5, R, =106 Q, wyposazonym w nastawny bocznik magnetyczny,
ktérym mozna bylto zmieniaé zewnetrzng opornosé krytyczng od 1150 Q
do 70 Q i czulo$é napieciows od 7,65.10¢ dz/V do 2,05.105 dz/V.

Dla kazdego pomiaru tak dobierano wartosci opornikéw R; i R,, zeby
zawsze uklad byl dopasowany do danej opornosci krytycznej galwano-
metru.

Poréwnywano czuloéé¢ pomiaru dla obu mozliwosci wigczenia galwa-
nometru na podstawie osigganego odchylenia galwanometru przy jedna-

AR
kowej procentowej zmianie opornofs’ci—R— = 0,5% jednej z galezi mostka

po uprzednim zréwnowazeniu uktadu. Wieksze odchylenie wskazuje
wiekszg czuloé¢ pomiaru. Wyniki pomiaréw podano w tablicy 3.

Tablica 3
Zestawienie wynikow pomiarow
AR
Lp. Ry, | Uktad | R: Ra R3 Ry Rz Rs Ry Uag TR da
Q ' Q A% % dz.
a 500 | 100 108 | 355 | oo | 2,00 29,5
1 | 463 10 5000 0,5
b 100 500 463 0 oo 0,966 46,0
a 500 | 100 108 | 0 oo | 2,00 35,0
2 108 10 5000 0,5
b 100 | 500 463 | 0 | 141 | 0,966 17,0
a 500 | 100 108 | 116 | oo | 2,00 29,0
3 | 224 10 5000 0,5
b 100 | 500 463 | 0 | 436 | 0,966 29,0 |

Pierwszy pomiar wykonano dla R,, = 436 Q (nastawionej za pomocg
bocznika magnetycznego), czyli dla Roz>(Rmianax)%' = 224 Q. Zgodnie
z kryterium pomiar wykazal wiekszg czutoé¢ pomiaru dla uktadu b.

Drugi pomiar wykonano dla R,, = 108 Q, czyli dla R,, << 224 Q;
zgodnie z kryterium uklad a okazal sie korzystniejszy.
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Trzeci pomiar wykonano dla R,, = 224 Q, czyli dla R,, = (Rmianax)% :
zgodnie z kryterium oba uklady wykazaly jednakows czuto$¢ pomiaru.

Jak wida¢, przeprowadzone pomiary w zupeinosci potwierdzity wy-
prowadzone kryterium na najkorzystniejsze umieszczenie galwanometru
w mostku.

64. Najkorzystniejsza zewnetrzna opornose¢
krytyczna galwanometru wyposazonego
w bocznik magnetyczny

Jezeli ma sie do dyspozycji galwanometr z bocznikiem magnetycznym
(takie galwanometry sg obecnie czesto spotykane), ktéry umozliwia zmia-
ne zewnetrznej oporno$ci krytycznej w granicach od R, do R;, to dla da-
nego uktadu mostkowego mozna uzyskaé najwiekszg czutos¢ pomiaru przy
nastawieniu bocznikiem magnetycznym R,, = R, i wlgczeniu galwano-
metru miedzy dwie opornosci wieksze i dwie opornocsci mniejsze (uktad b).

S b max

Sa max|

Sa=Sp[

%)

|
|
|
|
|
|
:

] // }

0 Ry (RqRp)7?= Rp

= ( R min K, max)w Roz

Rys. 9. Zaleznoé¢ czuto$ci pomiaru dla ukladow a i b od zewnetrznej opornosci
krytycznej galwanometru, ktérg zmieniano za pomocg bocznika magnetycznego

Jak wiadomo, oporno$¢ krytyczna galwanometru zmienia sie z kwa-
dratem zmiany strumienia magnetycznego, natomiast czulo$¢ napieciowa
galwanometru jest odwrotnie proporcjonalna do zmiany strumienia. Ma-
my wiec nastepujgcg zalezno$¢ miedzy czuloéciami napieciowymi i opor-
nosciami krytycznymi dla dwoéch roéznych poltozen bocznika magne-
tycznego.

Su _ ( R, )lfé (6.16)
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Biorgc pod uwage powyzszg zalezno$¢ oraz uwzgledniajge wzory
(3.7) i (3.11) widzimy, ze czulo$¢ pomiaru dla R,,<<R, rosnie, gdy R,,
ro$nie, natomiast dla R,,>>R, maleje, gdy R,, roénie. Dla R,, = R, czu-
lo§¢ pomiaru osigga warto$é maksymalng, jest to bowiem dla zaleznosci
czulosci pomiaru od zewnetrznej opornoscei krytycznej punkt przejScia od
funkeji rosngcej do funkeji malejacej.

Zalezno$¢ czulo$ci pomiaru dla ukladéw a i b od zewnetrznej oporno-
$ci krytycznej galwanometru, ktérg zmieniano za pomocsg bocznika ma-
gnetycznego, podano na rys. 9. Wykres ten jasno ilustruje kryterium wy-
boru uktadu i najkorzystniejszg zewnetrzng opornoéé krytyczng. Czultosé
pomiaru w uktadzie b osigga wartos¢ maksymalng dla R,, = R, podob-
nie czulost pomiaru w ukladzie a jest maksymalna dla R,, = R,.

Maksymalne wartosci czulos$ci pomiaru dla uktadéw a i b otrzymamy
ze wzorow (6.8) i (6.9):

Samaz = S, —(@, (6.17)°
14n
gdzie S’, jest czuloscig napieciows galwanometru przy zewngtrznej opor- .
nosci krytycznej nastawionej bocznikiem magnetycznym na wartosé R,,
tzn. dla R,, = R,.
Sbmax ZS:M’ (6'18)
1+p
gdzie S, jest czuloscig napigciowg galwanometru dla R,, = Ry.

Aby przekonaé¢ sie, ktéra z tych maksymalnych czulo$ci jest wigksza,

dzielimy (6.17) przez (6.18):

Samax — S:l . 1 + p (n % (6.19)
Sbmax Sl’l’ 1 + n o\
Ze wzoru (6.16) wynika, Ze

S =<_R£:i)%, | (6.20)
S R,+ R,
ze wzoru zas (6.3) wiadomo, ze
1+p 2)%= EAAVS (6.21)
14+nlip R,

po podstawieniu (6.20) i (6.21) do (6.19) otrzymujemy
Samax — Rb+Ry % . &%= RaRb+RaRy>y2<1.
Sbmax Ra Jl— Rg Rb RaRb + Rb Rg ’
poniewaz R, > R,, mianownik ma wartos¢ wiekszg od licznika, a zatem

maksymalna czutoé¢ pomiaru w ukladzie b jest wicksza od maksymalnej
czulosei pomiaru w uktadzie a

Sbmax > Samax' ‘ (6°22)
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Widzimy wiec, ze optymalne warunki dla czulosci pomiaru mozna
osiggnat stosujac uklad b i nastawiajgc bocznikiem magnetycznym ze-
wnetrzng opornos¢ krytyczng na wartosé opornosci zastepczej mostka
miedzy punktami przylaczenia galezi galwanometru, tj. na wartos¢ R, —
co tez potwierdzity dokonane pomiary (zob. tablica 3).

7. DOBOR I DOPASOWANIE GALWANOMETRU DO MOSTKA

7.1. Charakterystyczne wielkoséci galwanometru
decydujgce o jego wyborze

Chegc dokonaé pomiaru opornosci z okreslong czuloécig nalezy dobraé
do mostka odpowiedni galwanometr.

Trzy charakterystyczne wielkos$ci galwanometru decydujg o jego do-
borze do mostka, a mianowicie: czulo$¢ napieciowa, zewnetrzna opornosé
krytyczna i okres wahan nietlumionych.

Poniewaz wiekszo$¢ autoréow przy doborze galwanometru do mostka
kierowala sie wartoscig czuto$ci pragdowej i opornosci wewnetrznej gal-
wanometru, nalezy podkresli¢, ze chodzi tu o czulo$¢ napieciowag,
a nie prgdowg i o zewnetrzng opornos¢ krytyczng, a nie
wewnetrzng opornos¢ galwanometru.

Meyer i Moerder [41], [42] slusznie zauwazyli, ze gdy prad w przy-
rzgdzie pomiarowym zalezy od oporno$ci przyrzagdu — to mamy do czy-
nienia z pomiarem napiecia.

Zgodnie z (3.3) odchylenie galwanometru jest proporcjonalne do réz-
nicy potencjalu pojawiajgcej sie na przerwanej. gatezi galwanometru.
Wzory (3.7) i (3.11) wskazuja, ze czutoé¢ pomiaru w warunkach krytycz-
nego tlumienia jest wprost proporcjonalna do czutosci napeciowej galwa-
nometru.

Czesto — ze wzgledu na przekazywanie maksimum mocy z mostka
do galwanometru — dobierano oporno$¢ wewnetrzng galwanometru réw-
ng zastepczej opornosci mostka, co jednak nie jest celowe. Poniewaz
wewnetrzna opornos¢ galwanometru jest zazwyczaj znacznie mniejsza
od zewnetrznej opornosci krytycznej, prowadzilo to do duzego przettu-
mienia galwanometru oraz do ucigzliwych i niedoktadnych pomiaréw.
Jak to juz byto oméwione w rozdz. 3, najdogodniej jest przeprowadzat
pomiary przy krytycznym ttumieniu galwanometru, totez wiasciwsze jest
uwzglednia¢ dopasowanie nie wewnetrznej opornosci, lecz zewnetrznej
oporno$ci krytycznej galwanometru do zastepczej opornosci mostka.

I wreszcie nalezy stosowaé¢ galwanometry o mozliwie krotkim okresie
wahan nietlumionych, gdyz przez to skraca sie czas pomiaru. Poniewaz
jednak czulsze galwanometry majg dluzsze okresy wahan, przy pomiarach
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wymagajgcych duzej czutosci, trzeba sie godzi¢ na diuzszy czas ustalania
sie galwanometru.

Zagadnienie doboru galwanometru sprowadza sie wiec do tego, zeby
dla danego ukladu mostkowego i wymaganej czulosci pomiaru znalez¢
mozliwie szybko ustalajacy sie galwanometr o zgdanej czutosci napie-
ciowe]j i 0 odpowiedniej do zastepcze]j opornosci mostka zewnetrznej opor-
nosci krytycznej.

Rozpatrzymy przykladowo dobdr galwanometru dla dwéch typowych
rodzajow pomiar6ow, a mianowicie:

a. gdy czulo$¢ pomiaru ma by¢ odpowiednia do wymaganej i osig-

galnej doktadno$ci pomiaru,

b. gdy dazy sie do jak najwiekszej czuto$ci pomiaru przy poréwny-

waniu opornikéw wzorcowych.

72. Zagdana czulo$é napieciowa galwanometru
dla pomiaru opornosci z okreslong doktadnoscig

Dokladnoéé opornikéw wchodzacych w sklad mostka wyznacza do-
ktadnosé, z jakg mozna przeprowadzi¢ pomiar opornosci. Dla dokonania
pomiaru z dokladno$cig wyznaczong przez dokladnos¢ opornikéw, opor-
nik réwnowazgcy uklad musi mie¢ dostateczng liczbe dekad, aby jego
warto$é mogla byé wyznaczona odpowiednio do tej doktadno$ci. Ponadto
czulo$¢ pomiaru powinna by¢ taka, zeby zmiana odchylenia galwano-
metru wywolana zmiang o jednostke najnizszego stopnia opornika réw-
nowazgcego byta wyraznie dostrzegalna. Ten ostatni warunek wynika juz
i z tego, ze uchyb nieczutos$ci powinien by¢ mniejszy od doktadnosci po-
miaru. Pomiar nalezy wykonywa¢ przy czutosci nie za matej ze wzgledu
na dokladnos¢ pomiaru, ale i nie za duzej, bo zbytnia czulos¢ utrudnia
tylko pomiar. Czuto$¢ pomiaru nie powinna by¢ wieksza, niz tego wyma-
ga dokladno$é pomiaru — czyli galwanometr powinien reagowat to
najmniejszg zmiane opornosci, ktéra nas interesuje, ale nic ponadto.

Jezeli doktadnosé opornikéw wynosi 0,02%, opornik réwnowazacy po-
winien mieé¢ taka liczbe dekad, aby mozna dokonywaé¢ zmiany o 0,01%
jego wlgczonej wartos$ci. Odpowiedni bedzie doktadny opornik czterode-
kadowy 10 (100 + 10 + 1 + 0,1) Q, z niedawno wyznaczong tabelkg po-
prawek, ktére nalezy uwzgledniaé. Uchyb nieczuto$ci moze wynosi¢
0,005%o0, czyli wymagana czulo$¢ pomiaru jest 2-104

Przeprowadzimy obliczenie zgdanej czultodci napieciowej galwanome-
tru dla dokonania pomiaréw opornoéci od 10 do 105 Q (gdyz taki jest za-
kres dokladnych pomiaréw mostka Wheatstone’a) przy czutosci pomia-
ru 2104

Wartosci opornosci poszczegblnych galezi mostka przyjmuje sie na
podstawie optymalnych warto$ci stosunkéw opornogci, uwzgledniajac
wartoé¢ opornosci opornika réwnowazgcego o wskazanej liczbie dekad.
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Zalozymy, ze zewnetrzna opornos¢ krytyczna galwanometru ma byé
réwna lub wieksza od zastepczej opornogci mostka, poniewaz — jak to
wynika ze wzoréw (3.7) i (3.11) — czutos¢ pomiaru dla R, << R,, jest
wieksza, niz dla R, > R,,.

W oparciu o wyprowadzone w rozdz. 5 optymalne wartosci stosunkow
opornosci galezi mostka nalezy dla R, << R,, przyja¢t n = 1 i p =1. Takie
tez stosunki opornosci gatezi przyjmiemy dla warto$ci opornosci mierzo-
nych réwnych lub mniejszych od wartoéci opornosci R, opornika réwno-
wazgcego. Natomiast dla opornosci mierzonych wiekszych od R, nie mo-
zemy stosowat optymalnych stosunkéw, gdyz trzeba przyjg¢ albo n <<1
albo p <<1. Z wykresu na rys. 5 wida¢, ze dla R, <R,, mozna otrzymac
dlan=11p <1 wiekszg czuto$¢ pomiaru, niz dla n <1 i p = 1. Mimo
to, majac na wzgledzie te okoliczno$¢, ze przy duzej opornosci obwodu
galwanometru trudno jest osiggna¢ duzg czulo$¢ napieciowg, w celu ogra-
niczenia zbytniego wzrostu opornosci zastepczej mostka przyjmiemy
n<11ip=1dla R>R,. Wobec tego opornik nastawny, ktérego war-
tosé oporno$ci R, wynosi w naszym przypadku 103 Q, nalezy umiescié dla
pomiaru opornosci R<C103 Q w gatezi trzeciej (p=1), a dla R>10% Q —
w gatezi drugiej (n <<1).

Przyjmujemy wiec ogblng zasade umieszczania opornika réwnowazg-
cego n<<1 i p=1, czyli mamy do czynienia z przypadkiem drugim
(patrz str. 18) i napiecie doprowadzone do mostka wyznaczone jest do-
puszczalnym obcigzeniem opornosci mierzonej (umieszczonej w galezi
plerwszej) i okreslone wzorem

U, = (1 + n)(PR) (7.1

Ze wzgledu na utrzymanie mozliwie statej temperatury opornikéw
dopuszczalng obcigzalno$¢ P przyjeto réwng 0,1 W. Zmniejszanie dopusz-
czalnego obcigzenia opornikéw powoduje zmniejszenie napiecia doprowa-
dzonego do mostka i zwiekszenie wymaganej czutosci napieciowej galwa-
nometru.

Przyjecie wartosci stosunkéw opornosci gatezi mostka dla danej opor-
nosci mierzonej jest jednoznaczne z okresleniem opornosci zastepczej
mostka R,, ktéra oblicza sie ze wzoru (5.4).

Zadang czulo$¢ napieciows galwanometru S, dla czulo$ci pomiaru S
i zalozenia R, << R,, oblicza sie zgodnie z (5.11) wedlug wzoru

Sy = % (7.2)
n (PR)?
Wyniki obliczen zestawione sg w tablicy 4.

Jak wynika z zestawienia, najwieksza czulo$é napieciowa galwanome-
tru potrzebna jest dla pomiaru najmniejszej opornosci, tj. 10 Q, a naj-
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mniejsza czulo$¢ napieciowa galwanometru dla opornosci $redniej, tj.
1000 Q (gdy m = p = 1). Zgdana bowiem czulo§¢ napieciowa galwano-
metru — zgodnie z (7.2) — maleje, gdy R rosnie (jest odwrotnie propor-
cjonalna do pierwiastka oporno's’ci mierzonej), a rosnie, gdy m maleje
(wplyw stosunku 7 jest wiekszy i odwrotny od wptywu R).

; Tablica 4
Zadana czulo§é napieciowa galwanometru dla pomiaru opornosci przy S =2 10¢
iP=01W

Wartost Wartodé st Zadana czuloéé
. E)p_om.o krfxr 0§¢ sto o . . . " napieciowa
p.| $ci mu?- sun ow‘ opornos$ci 22 3 Ry R; ad | salwanometru
rzonej gatezi mostka S,
R — R1 ue
Q n Cop Q v dz/pV
1)
1 10 1 102 10 . |R,=10% 108 505 2,0 0,040
2 162 1 10 10® |R,=10% 10° 550 6,33 0,0126
3 103 1 1 10®. |R,=10% 102 108 | 20,0 0,0040
4 104 10— 1 n=10% 10% 10%® | 1820 | 34,8 0,0069
5 108 102 1 Rn=10% 10° 10 {1980 (101,0 0,0202
1) R opernik nastawny, réwnowazgcey

n

Dobér galwanometru dla czutoéci pomiaru § = 2-10% nie przedstawia
trudnogci. Poréwnujac otrzymane dane z tablicy 4 z katalogami galwa-
nometréw mozna sie przekonaé, ze jest wiele galwanometréw, i to o krot-
kim okresie wahan, ktére nadajg sie do pomiaréw tego rodzaju.

73. Zagdana czulo$é napieciowa galwanometru
dla wzglednego poréwnywania opornikoéow
normalnych

Przy poréwnywaniu opornikéw normalnych metodg substytucji czu-
lo$é pomiaru ma decydujgce znaczenie. Uklad doprowadza sie do réwno-
wagi dla wzorca podstawowego, a nastepnie na miejsce tego wzorca wig-
cza sie opornik sprawdzany o tej samej opornosci znamionowej i po-
wtérnie rownowazy sie uklad. Ze zmiany nastawienia opornika réwno-
wazgcego oblicza sie réznice opornosci miedzy opornikami. Jest to pomiar
wzgledny i na jego wynik nie ma wplywu dokladno$¢ opornosci stosun-
kowych i czeéci niezmiennej opornika réwnowazgcego, lecz jedynie istotne
jest zachowanie stalosei ich wartoéci podczas przeprowadzania poréwna-
nia. Dlatego temperatura calego ukladu powinna by¢ ustalona i nie-
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zmienna. Caly uklad pomiarowy nalezy umieici¢ w termostacie, a po-
mieszczenie powinno by¢ klimatyzowane. Dopuszczalne obcigzenie opor-
nikéw nie moze powodowa¢ ich grzania.

Dla tych wzglednych pomiaréw istotne znaczenie ma uzyskanie ma-
ksymalnej czulo$ci pomiaru.

Przy poréwnywaniu opornikéw normalnych czulo$¢ pomiaru powin-
na wynosi¢ co najmniej 106. Tak duza czulo$¢ pomiaru wymaga dosko-
nalszego ukladu pomiarowego, nie tylko wiec ustalonej temperatury
ukladu, lecz i lepszej jego izolacji w celu zmniejszenia pradéw uplywu
oraz przestrzegania réznych $rodkéw ostroznosci, aby otrzymywane od-
chylenie galwanometru bylo wynikiem jedynie réznicy opornosci poréw-
nywanych opornikéw.

Analogicznie jak poprzednio przeprowadzimy obliczenia zgdanej czu-
tosci napieciowej galwanometru dla poréwnania opornikéw normalnych
od 10 Q do 10% Q przy czulosci pomiaru 106 i dopuszczalnym obcigzeniu
opornikéw P = 0,02 W.

Aby przy czulosci pomiaru 106 mozna byto doprowadzié¢ uktad do réw-
nowagi, opornik réwnowazacy powinien umozliwiaé regulacje do 10—
jego wiaczonej wartodci. Przyjmujgc mozliwosé regulacji co 0,01 Q,
opornik réwnowazgcy powinien mieé wartosé 104 Q.

Wyniki obliczen zestawione sg w tablicy 5.

Tablieca 5
Zadana czulo§é napieciowa galwanometru dla poréwnywania opornikéw normal-
nych przy S =166 i P = 0,02 W

Wartosé Wartosé Zadana czu-
opornosci stosunkow to$¢ napie-
Lp.| porowny- opornosci Rq Rs R4 Rz Uqq | ciowa gal-
wanej galtezi wanometru
R=FR: mostka Suz
Q n ) ; Q A% dz/uV
1)
1 10 1 10® 10 = 10%|:10* 5005 0,893 4,47
2 102 1 10* 102 Rn=10*| 10* 5050 2,82 1,41
3 108 1 10 102 R,=10*| 10% 5500 8,93 0,447
4 10* 1 1 10% Ry = 10%| 10* 10* 28,2 0,141
5 10° 107 1 | Ry=10*% 10° 10* |1,82 -10*| 49,2 0,246
1) R, opornik nastawny, réwnowazgcy

Jak wida¢ z otrzymanych wynikéw, do poréwnywania opornikéw
rormalnych trzeba stosowa¢ najczulsze galwanometry sposréd obecnie
produkowanych; niewiele typéw galwanometréw do tego celu sie nadaje.
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74. Obszar galwanometréw nadajgcych sie
do danego pomiaru oraz dopasowanie
galwanometru do mostka z zastosowaniem
metody graficznej

Aby galwanometr nadawatl sie do danego pomiaru, musi on speinia¢
przede wszystkim nastepujgce dwa warunki:

1) czuloséé napieciowa galwanometru powinna by¢ réwna lub wieksza
od zgdanej czulosci napieciowej, okreslonej wymagang czuloscig pomia-
ru [wzér (7.2)]

SLE=uS (7.3)

2) zewnetrzna oporno$é¢ krytyczna galwanometru powinna byé réw-
na lub wieksza od zastepczej oporno$ci mostka pomnozonej przez sto-

ué

sunek

Su
=5

u

T (7.4)

W przypadku gdy S, = S,:, powinno wiec by¢ R,, = R,. Natomiast,
gdy S, > S,.:, to — aby czuloé¢ pomiaru nie byla nadmierna (co wazne
jest przy pomiarach rozpatrywanych w punkcie 7.2) — nalezy zmniej-
szy¢ napiecie dzialajace w obwodzie galwanometru przez wigczenie réw-
nolegte do galwanometru opornosci R, o takiej wartosci, zeby zgod-
nie z (3.9)

S, R
A Al (7.5)
Su ‘Rr"|~ Rz

Stad
Sl
B wit Lo do N (7.6)
5 Suz Su ____1
Su Suz

Zewnetrzna oporno$é krytyczna galwanometru powinna by¢ réwna lub
wieksza od zastepczej opornosci ukitadu
LRSS

oz>4’_—u2Rz‘
RER S

Z tego wynika, ze galwanometr o wiekszej czuloSci napieciowej niz
zgdana moze mie¢ mniejszg zewnetrzng opornos¢ krytyczng od zastep-
czej opornoéci mostka, gdyz przez wiaczenie opornika réwnolegtego opor-
noéé ukladu sie zmniejsza. Stanowi to wyjasnienie warunku drugiego.
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Opornik bocznikujacy galwanometr R, odgrywa role dzielnika napie-
cia — co tez potwierdza teze, ze mamy do czynienia z pomiarem napie-
cia, a nie pradu.

Te dwa warunki mozna przedstawi¢ wykres§lnie. W tym celu nalezy
sporzadzi¢ wykres przedstawiajac zewnetrzng oporno$é krytyczng na
osi odcietych, a czuto$¢ napieciowg na osi rzednych (rys. 10). Z punktu

/ 7/
L Obszar' 06‘
. /
Su =Suz'/%
O
0 fé’z Rpg —=

Rys. 10. Obszar galwanometrow nadajgcych sie do pomiaru
P o wspoélrzednych (R,, S,:) prowadzi sie w prawo prostg rownoleglg do
osi odcietych. Prosta przedstawia przypadek S, = S,; i R,, > R,. W le-

R
wo za$ od punktu P nalezy poprowadzi¢ krzywg S, = S, }i dla

oz

R,, <R,, ktora przedstawia przypadek S,> S, i R,, =R,

wspomniana prosta jak i krzywa oraz powierzchnia powyzej nich, za-
kreskowana na rys. 10, stanowi obszar galwanometréow na-
dajgcych sie do pomiaru okreslonego punktem P. Na-
zwiemy go obszarem OG.

Majac katalogowe dane galwanometréow tatwo dokonaé¢ wyboru odpo-
wiedniego galwanometru postugujgc sie tym wykresem.

Galwanometr nie wyposazony w bocznik magnetyczny ma tylko jed-
ng warto$¢ zewnetrznej opornosci krytycznej i jedng warto$é czutosci
napieciowej w warunkach tlumienia krytycznego, na wykresie bedzie
wiec okreSlony przez jeden punkt.

Galwanometr wyposazony w bocznik magnetyczny bedzie reprezen-
towany na wykresie przez krzywg

8, = ———, (1.7)
R,z + Ry)

gdzie: W, jest staly wartoscig charakterystyczng dla danego galwano-
metru.
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Poniewaz galwanometr jest tym czulszy, im wieksza jest opornosé
krytyczna, przy ktérej moina dang czulo$¢ napieciows osiggnaté, wpro-
wadzimy nowsa wielkos¢ charakteryzujgea galwanometr, ktora bedzie-
my nazywaé wskaznikiem czutosci W, Wskaznik czulosci gal-
wanometru réwna sie iloczynowi czutosci napieciowej i pierwiastka opor-
nosci krytycznej:

W, = S, (R, (7.8)

Ten wskaznik czulodci jest stalg wielkoScig charakterystyczng takze dla
galwanometru z nastawnym bocznikiem magnetycznym. Przy zmianie
bowiem za pomocg bocznika czynnego strumienia magnetycznego czu-
lo$¢ napieciowa zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie do pierwiastka
oporno$ci krytycznej.

Jezeli galwanometr spelnia podane uprzednio dwa warunki, a za-
tem znajduje sie w obszarze OG, to za pomocg tego galwanometru moz-
na dokonaé pomiaru z wymagang czulocia w warunkach tlumienia kry-
tycznego. Jedynie galwanometry, ktorych dane znajduja sie w niewiel-
kiej odleglosci od punktu P, a na krzywej granicznej az do R,, = 0,8 R,
(takie niedotlumienie jest nawet korzystne ze wzgledu na kroétszy czas
ustalania sie galwanometru), nie wymagajg dopasowania do ukladu do-
datkowymi opornikami. To zdarza sie jednak rzadko. Na ogét galwano-
metr trzeba odpowiednio dopasowaé, przy czym mogg zachodzi¢ naste-
pujace trzy przypadki:

Rys. 11. Wykres dla przypadku Sy = Suz i Roz~> Rz

1. Galwanometr o danych R,,>>R, i S,=S., czyli odpowiadajacy
punktowi G na prostej réwnolegtej do osi odcietych i przechodzace]
przez punkt P (rys. 11), wymaga dodatkowego opornika szeregowego
R,=R,,—R,. Na wykresie odcinek PG przedstawia, przy uwzglednieniu
skali, wartoé¢ opornosci opornika R;.

S
2. Galwanometr o danych R,,=R, S“é <0,8R, i S,>S ., okreslony

A

punktem G na krzywej granicznej na léwo od punktu P, wymaga wia-
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czenia opornika R, réwnolegle do galwanometru o opornosci okreslonej
wzorem (7.6). Opornos¢ te mozna wyznaczy¢ réwniez wykreslnie, jak
pokazano na rys. 12. W tym celu z punktu A na osi rzednych, w odle-
glosci S,+S,:; od poczatku ukladu, prowadzimy réwnolegls do osi od-
cietych w kierunku na lewo od osi rzednych. Przez punkty P i S, (rzed-
na punktu G) prowadzimy prostg, ktéra przetnie wyzej wspomniang

Sl

Rys. 12. Wykredlne wyznaczenie opornosci R, bocznikujacej galwanometr dla
Suz

przypadku Sy > Sys i Ro, =R

u

prostg réwnoleglg do osi odcietych w punkcie B. Odcinek AB (odleglosé
punktu B od osi rzednych) przy uwzglednieniu skali przedstawia war-
tos¢ opornosci R,, ktéorg nalezy galwanometr zbocznikowaé, aby opor-
nos¢ zastepczg mostka zredukowaé do wartosci zewnetrznej opornosci

krytycznej, a czulo$¢ pomiaru — do zadanej. Z podobienstwa dwoch
tréjkatow (PS,; Sy) i (BAS,) wynika:

AB S,

Rz Su_isué,

a stad zgodnie z wzorem (7.6)

AB = -—-‘Rz == R’..

uz

3. Galwanometry o danych R,,>>R, i Sy>S,;, czyli znajdujgce

u

sie wewnatrz obszaru OG, muszg by¢ dopasowane i opornoscig rownole-
gla i szeregows. Opornos¢ réwnolegly okresla wzér (7.6), a szerego-
wg R; wzor
R,=R,—R, Su . (7.9)
S,

u




Tom VIII — 1962 Czuto$é pomiaru mostkiem Wheatstone’a 41

Opornoéci te mogg by¢ okreslone réwniez wykreslnie (rys. 13). Dla
wyznaczenia opornosci R; nalezy poprowadzi¢ prostg réwnolegla do osi
odcietych przez punkt G, reprezentujacy dane galwanometru. Prosta ta

przetnie krzywsa graniczng obszaru OG w punkcie C. Odcieta punktu C

S
jest R, —S“—z a zatem odcinek CG z uwzglednieniem skali przedstawia

u
wartosé dodatkowej opornosci szeregowej, bowiem

CG =R, —R,>

z zSuéZR’

S

u

co zgodne jest ze wzorem (7.9). Za$ oporno$¢ rownolegly do galwanome-
tru okre$la, jak w przypadku 2, odcinek AB.

To wykreslne wyznaczanie opornosci réwnoleglej i szeregowej dla
dopasowania galwanometru do zadanej czulo$ci napieciowej w warun-
kach krytycznego ttumienia jest analogiczne do metody podanej przez
Biezunskiego i Corbisiera [4].

Na rys. 14 dla danych z tablicy 4 dla pomiaréw opornosci od 10 Q
do 105Q przy S =2-10¢ i P = 0,1 W wykreélono poszczegblne obszary
OG i uwzgledniono nastepujace trzy galwanometry:

G, galwanometr f. Cambridge, Pot Galv. II, T, = 2 s, R, = 1000 Q,
B, = 10000) st 5,000 2/

G, galwanometr f. H & B, II 151, T, = 1,5 s, R, = 5 Q, R,, = 495 Q,
Sy = 4,0-10¢ F22,

v
G, galwanometr f. Leeds & Northrup, III 2285, T, = 1,5 s, R, = 515 Q,

R,, = 2500 Q, S, = 4,2-104 di;m.
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Z wykresu wida¢, ze galwanometrami G; i G; mozna dokonaé¢ pomia-
réw opornosci od 10 Q do 105 Q z zgdang czulodcig pomiaru w warun-
kach krytycznego tlumienia; natomiast galwanometr G, nie jest odpo-

R "
0,05 1§ A | (71
29 1 W W
Rots i \ Rsq
Rp3 \ Rss
S AN - G e
NS Ao -
\ !
003 \ - N e
3 | |
INY
L. ! & | IOF'S?
z | |
el \ ’ZN |' 10°Q
g01 i 5 ! =
! ; 02
0 1000 2000 3000

ROZ ’Q SN
Rys. 14. Obszary OG dla pomiaru opornos$ci Bd 10Q do 105Q przy S = 2104
i wykre§lne wyznaczenie oporno$ci dopasowujgcych galwanometr Gs do tych
pomiaréw
Tablica 6
Zestawienie opornos$ci réwnoleglych i szeregowych dla dopasowania gal-
wanometru Gs f. Leeds & Northrup do pomiaréw opornoSci od 10 Q
do 105 Q przy S =2 - 104

Wartosé
.| DROxHO R. 552 Roz S Ry Rs
SC1 mie-
rzonej
dz/m
Q dz/pn V Q Q
wV
P: 10 505 0,040 0] 2000
P» 10® 550 0,0126 ¥ AX 236 2335
Ps 10° 10° 0,0040 = g 105 2405
P, 104 1820 0,0069 o = 356 2200
Ps 10° | 1980 0,0202 1835 1547

wiedni do pomiaru opornosci 105 Q, mozna nim jednak przeprowadzié
pomiary pozostatych opornosci, za$§ opornosci 10 2 — bez stosowania
jakichkolwiek opornikéw dopasowujgcych, gdyz wspoélrzedne galwano-
metru G; (R,,, S,) prawie pokrywajg sie z wspélrzednymi punktu P,
(Rz, Sua"
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Najodpowiedniejszy z tych trzech galwanometréw jest galwanometr
G; ze wzgledu na to, ze ma on okres wahan niettumionych T, krétszy
niz galwanometr G,. Dla galwanometru G; podano w tablicy 6 opornosci
R, i R,, dopasowujace go do poszczegblnych pomiardw, jak réwniez na
rys. 14 wyznaczono wykreslnie te opornosci.

v \\ \ \p, 10

\\"\ Q/r/'
2 <%0 & >
\ ST <o,
\\\\k\/’z =21 Re=s00g 10°9
1 <P G5 & HSuper RE=ETT—— ] ———
%}5_@ pel g B | we
120 ﬁ:--—————ff__-. T
—— L
0 5-10° 10-103 15103 20108

—_—

0z »

Rys. 15. Obszary OG dla poréwnania opornikéw normalnych od 10Q do 105 Q
przy S = 106 i charakterystyki Sy = f(Roz) galwanometréw: f. Kipp & Zonen Kc
if. S & H Super

Na rys. 15 dla danych z tablicy 5 dla poréwnania opornikéw normal-
nych od 10 Q do 105Q przy S = 108i P = 0,02 W wykreslono poszcze-
gbélne obszary OG i uwzgledniono dwa galwanometry nalezace do naj-
czulszych o érednim okresie wahan niettumionych, a mianowicie:

1) galwanometr f. Kipp & Zonen, Typ Kc, dwucewkowy z nastaw-
nym bocznikiem magnetycznym, o nastepujacych danych cewki wyzszo-
ocmowej (nadajgcej sie lepiej do tych pomiaréw):

dz/m
T,=17s R,=300Q, R, =700=105Q, §,=50=+05 al

2) galwanometr f. S & H, Super, z nastawnym bocznikie-rg magne-
tycznym, T,=7s, Ryz=600Q, R,, =2900-=-55000%, S,=0,8~
+02 dz/m. .

uV

Dla tych dwéch galwanometréow wykreslono na rys. 15 charaktery-
styki S, = f(R,,) wedtug wzoru (7.7) dla zmiany zewnetrznej opornosci
krytycznej dokonanej nastawieniem bocznika magnetycznego.
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Jak wynika z wykresu, galwanometr Super f. Siemens & Halske na-
daje sie do poréwnania opornikdéw normalnych 103Q, 104Q i 105Q
z czuloscig pomiaru 108, Galwanometr f. Kipp & Zonen Kc jest czulszy
(ma on tez trzykrotnie wiekszy wskaZznik czulosci niz galwanometr Su-
per), mozna nim dokona¢ poréwnania opornika normalnego 100 Q z czu-
fo$cig pomiaru wiekszg nawet od 106. Stosujac ten galwanometr mozna
i przy poréwnaniu opornogci 10 Q osiggna¢ czulo$é pomiaru 108, jezeli
zwiekszy sie odleglos¢ skali od lusterka galwanometru do dwéch me-
trow lub nastawi bocznikiem magnetycznym czuloéé napieciows na

dz/m
4,47 Zi/’ , R,, =950 Q, dokonujgc tlumienia krytycznego za pomocy
w
odpowiedniej opornosci tlumigcej wigczonej w obwod drugiej cewki
galwanometru.

Poniewaz przy poréwnywaniu opornikéw normalnych chodzi o mo-
zliwie najwiekszg czulo$¢ pomiaru, redukowanie czutoici pomiaru, jak
to byto poprzednio przy pomiarach opornosci z doktadnoscig 0,02%, jest
tutaj zbedne. Nastawiajgc za pomocg bocznika magnetycznego odpowied-
nig do poszczegbélnych pomiaréw oporno$¢ krytyczng galwanometru
mozna osiggna¢ wiekszg czuloé¢ pomiaru niz 106, przy czym nie potrze-
ba stosowac¢ ani réwnoleglych, ani szeregowych opornikéw dopasowujg-
cych. Galwanometry wyposazone w nastawny bocznik magnetyczny sg
bardzo dogodne do pomiaréw dzieki mozliweéci zmiany opornogci kry-
tycznej i czutosci.

Gdy do pomiaru stosuje si¢ galwanometr, ktérego opornoséé¢ krytycz-
ng mozna zmieniaé za pomocg bocznika magnetycznego, uzyskuje sie
najwiekszg czuloé¢ pomiaru przy nastawieniu zewnetrznej opornosci
krytyczne] na wartoé¢ najbardziej zblizong do opornosci zastepczej most-
ka, co wynika tez ze wzoréw (3.7) i (3.11). Dla danego galwanometru

wskaznik czutoéci W, = S, (RO)% jest wartoscig stals. Gdy R,,>>R,,
zmniejszenie bocznikiem strumienia magnetycznego powoduje zmniej-
szenie R, i zwiekszenie czultodci napieciowej, a zatem wedlug (3.7) czu-
toé¢ pomiaru roénie. Gdy zas§ R,,<<R,, wzrost R,, przez zwiekszanie
strumienia bocznikiem magnetycznym spowocduje wprawdzie zmniejsze-
nie czutosci napieciowe], poniewaz jest ona ocdwrotnie proporcjonalna do
pierwiastka R, jednak czulo$¢ pomiaru wzroénie, bowiem zgodnie
z (3.11) jest ona wprost proporcjonalna do R,,.

8. UWAGI KONCOWE

Wyprowadzone w rozdziale 3 wzory (3.7) i (3.11) pozwalajg rozwig-
za¢ najwazniejsze zagadnienia zwigzane z czuloécig pomiaru, a miano-
wicie:

1) dla zadanej czulo$ci pomiaru dobraé elementy ukladu,

2) dla danego uktadu pomiarowego przewidzie¢ czulo$é pomiaru.

3) okresli¢, jakie czynniki wplywaja na zmiane czulosci.
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Postugujac sie tymi wzorami ustalono: optymalne stosunki opornosci
gatezi mostka, kryterium wyboru miejsca wigczenia galwanometru w da-
nym uktadzie mostkowym, zadang czulo$¢ napieciows galwanometru dla
osiagniecia okreslonej czulosci pomiaru.

Przestrzeganie podanych wartosci optymalnych stosunkéw opornosci
galezi mostka umozliwia osiagniecie przy danym galwanometrze naj-
wiekszej czutoéci pomiaru w warunkach krytycznego tlumienia; jest ono
rowniez celowe w przypadkach, gdzie nie jest potrzebna duza czulosé
pomiaru, gdyz mozna wtedy stosowaé galwanometry tansze i odporniej-
sze na uszkodzenia.

Na podstawie tych najkorzystniejszych stosunkow opornos$ci mozna
okreglié, w ktorej gatezi mostka nalezy umiesci¢ opornik réwnowazgcy
o wymagane]j liczbie dekad.

Gdy opornos¢ mierzona jest mniejsza od wartoéci opornosci oporni-
ka réwnowazacego, opornik réwnowazacy nalezy umiesci¢ w galezi trze-
ciej, natomiast gdy oporno$¢ mierzona jest wigksza — opornik réwno-
wazacy ze wzgledu na wiekszy obszar galwanometréw nadajgcych sie
do pomiaru calego zakresu opornogci mierzonych — lepiej jest umiesci¢
w galezi drugiej (wedlug oznaczen gatezi poedanych na rys. 1).

Nalezy zauwazy¢, ze — przy doborze elementéw ukladu dla osiagnie-
cia maksymalnej czulo$ci pomiaru przy przyjetych zalozeniach — war-
toéci opornosci galtezi zrédia napiecia zasilajacego 1 wewnetrznej opor-
noéci galwanometru nie majg decydujgcego znaczenia i mogg by¢ do-
wolne. Natomiast istotne znaczenie dla czulosci pomiaru — oprocz sto-
sunkéw opornosci gatezi mostka — maja: warto$é napiecia doprowadzo-
nego do mostka (okreslona dopuszczalnym obcigzeniem opornikéw), czu-
loéé napieciowa i zewnetrzna opornoé¢ krytyczna uzytego do pomiaru
galwanometru.

Duza czulo$¢é napieciowa galwanometru jest potrzebna przy najdo-
kladniejszych pomiarach malych opornosci oraz w przypadkach, gdy
wskazane jest znaczne ograniczenie prgdu w opornosci mierzonej.

Rozpatrywanie w warunkach krytycznego tlumienia zagadnien Zwig-
zanych z czuloscig pomiaru nie tylko jest stuszne, lecz réwniez znacznie
upraszcza obliczenia, gdyz mozna rozwaza¢ mostek napigciowo dla do-
wolnej wartoéci wewnetrznej opornosci galwanometru. W literaturze
miernictwa elektrycznego wecigz jeszcze pokutuje przekonanie, ze mozna
to czynié tylko dla Rg>oo (pochodzi to miedzy innymi i od Fischera
[7], [8]). Autorka uwazalaby za osiggniecie, gdyby niniejsza praca przy-
czynita sie do usuniecia tego niestusznego przekonania i do zaniechania
stosowania ucigzliwych wzoréw na prad w gatezi galwanometru tam,
gdzie to jest zbyteczne. -

Politechnika Warszawska
Katedra Miernictwa Elektrycznego



46

Z. Swieykowska Rozpr. Elektrot.

10.

B e

12,

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

WYKAZ LITERATURY

. Andress P. M.: I. Deflection Constants of the DC Galvanometer at

a Specified Damping; II. Improved Solutions of the Unbalanced Bridge
Circuit. — The Review of Scientific Instruments, Vol. 24, Nr 2, Luty 1953, s. 172.

. Andress P. M.: Sensitivity and Output Formulas for the Resistance

Bridge. — AIEE Transactions, Vol. 72, Part I, maj 1953, s. 213.

. Avins J.: A Wide Range Wheatstone Bridge. — Electronics, lipiec
1939, s. 38.

. Biezunski G, Corbisier A.: Methode graphique de choix d'un
galvanometre a cadre mobile utilisé en détecteur de déséquilibre. — Mesures
& Contréle industriel, Nr 273, luty 1960, s. 123.

. Discussion a propos de la sensibilité du pont de Wheatstone. — Mesures
& Contréle industriel, Nr 248, styczen 1958, s. 45.

. Findeisen W.: Warunki czutoSci mostka Wheatstone’a. — Biuletyn

Naukowo-Informacyjny Kola Naukowego Elektrykéw Studentéw P. W.
Nr 5—6, Warszawa 1950, s. 48.

. Fischer J.: Eigenschaften der Wheatstoneschen Briicke. — Elektrotech-
nik und Maschinenbau, 48 Jahrg., listopad 1930, s. 1060.

. Fischer J.: Empfindlichkeit und Bemessung der Wheatstoneschen
Briickenschaltung. — Zeitschrift flir Instrumentenkunde, 54 Jahrg., maj
1934, 137.

. Harris F. K.: Electrical Measurements. J. Wiley, New York 1952.

Heaviside O.: On the Best Arrangement of Wheatstone’s Bridge for
Measuring a Given Resistance with a Given Galvanometer and Battery. —
Philosophical Magazine, Vol. 45, 1873, s. 114.

Jacobs P.: Recherche de la précision la plus grande dans les mesures
au pont de Wheatstone. — Revue E-Electricité (Société Belge des Electriciens)
Vol/-I,“Nr ‘10, 1955, s::227.

Jaeger W.: Elektrische Messtechnik. II Aufl. Leipzig 1922.

Johanson G.: Uber Anpassung von Briicke und Galvanometer. —
AEG-Mitt., 1940, H. 9/10, s. 212.

Kaganow M. A.: Uslowija najwysszej czuwstwitielnosti nieurawnowie-
szennych mostowych schiem. — Izmier. Tiechn., 1956, Nr 2;:8:,+36,

Kaler H. von.: Angepasste Galvanometer. — Elektrie 14, 1960, H. 8,
s. 298.

Karandiejew K. B.: Mietody elektriczeskich izmierienij. — Gosenier-

goizdat, 1952,

Karandiejew K. B.: Mostowyje mietody elektriczeskich izmierenij. —
Tiechizdat Ukrainy, 1953.

Karandiejew K. B, Griniewicz F. B.: Czuwstwitielnost i so-
glasowanije paramietrow elektroizmieritielnych ustrojstw. — Woprosy awto-
matiki i izmieritielnoj tiechniki, wyp. 4, 1955.

Karandiejew K. B, Griniewicz F B.: Soglasowanije paramie-
trow urawnowieszennogo czetyriochpleczego mosta postojannogo toka. —
Awtomaticzeskij kontrol i izmieritielnaja tiechnika, wyp. 1, 1957, s. 30.



Tom VIII — 1962 Czulo$é pomiaru mostkiem Wheats{one’a 47

20.

21.

22,
23.

24.

25.
26.
217.

28.

31.

32.
33.
34.

35.

36.
37.
38,
39.
40.
41.

42.

43.

Kedzierski M.: Optymalne warunki pomiaru ukladami mostkowymi
o elektronicznyeh ukladach zerowych. — Biuletyn WAT, rok VIII, Nr XLII,
1959, s. 96.

Kirpatowskij S. I.: K tieorii czuwstwitielnosti dizmieritielnych
ustrojstw. — Naucznyje zapiski Lwowskogo politiechniczeskogo instituta,
Seria elektrotiechniczeskaja, 1949, Nr 5.

Koczan W. A.: K woprosu o czuwstwitielnosti mostow postojannogo
toka. — Izmier. Tiechn., 1957, Nr 4, s. 70.

Koczan W. A.: Maksimalnaja czuwstwitielnost odinarnogo mosta w raw-
nowiesnom sostojanii. — Izmier. Tiechn., 1959, . Nr 3, s. 36.

Kotter R.: Location of the Galvanometer Branch for Maximum Sensiti-
vity of the Wheatstone Bridge. — Journal of Research NBS, Vol. 40, maj 1948,
RP 1884, s. 401.

Krapiwienskij & E.: TUslowija naibolszej czuwstwitielnosti mosia
Witstona. — Trudy Leningradskogo industrialnogo instituta, 1936.
Krotkow I. N.: Czuwstwitielnost elektriczeskich izmieritielnych cepiej. —
Elektriczestwo, 1949, Nr 10, s. 55.

Krotkows I. N.: Rasczot naibolszej czuwstwitielnosti elektriczeskich
izmieritielnych cepiej. — Elektriczestwo, 1951, Nr 10, s. 59.
Krotkow I. N.: Rasczot naibolszej czuwstwitielnosti niekotorych elek-

triczeskich izmieritielnyeh schiem, — Trudy WNIIM, Wyp. 14 (74), Elektricze-
skije izmierienija, Goseniergoizdat 1953, s. 62.

. Krdnert J.: Empfindlichkeit von Schaltungen. Grundbegriffe, — Archiv fiir

Technisches Messen, J. 022—3, listopad 1932.

. Kroénert J.: Untersuchung iiber die ,Glinstigste Schaltung”. — ATM J.

022—4, grudzien 1932.

Krénert J.: Messbriicken. Berechnung von Gleichstrombriicken. — ATM J.
910—1, 1931.

Kronert J.: Empfindlichkeit von Wheatstone-Gleichstrombriicken in der
Nullmethode. — ATM J. 910—2, styczen 1933.

Kronert J.: Messbriicken und Kompensatoren. Oldenbourg, Miinchen 1935.
Krukowski W.: Die Genauigkeit der Gleichstromkompensationsmessun-
gen und die Mittel zu ihrer Steigerung. — Annales de 1’Académie des Scien-
ces & Varsovie, tom 1,1935. poz. 123.

Kurieniew 8. I.: O czuwstwitielnosti mostow postojannogo i pierie-
miennogo toka. — Izwiestia Leningradskogo elektrotiechniczeskogo instituta,
1939, s. 133. '
Kurylowicz J.: Metoda kompensacyjno-réznicowa pomiaru opornosci. —
Arch. Elektr.,, Tom II, zeszyt 3—4, 1953, s. 191,

Lewin M. I.: Elementy tieorii i rasczota mostowych schiem. — Izmier.
Tiechn. 1958, Nr 4, s. 46.

LEurie A. I.: Elektriczeskije izmierienija w sietiach silnogo toka. 1948.
Maxwell J. G.: A Treatise on Electricity and Magnetism. London 1873.
Metal A.: TUproszezone obliczenie czulo§ci mostka Wheatstone’a, —
Przegl. Elektr., 1950, s. 357.

Meyer E, Moerder C.: Spiegelgalvanometer und Lichizeigerinstiru-
mente. II Wyd. AK. Verlagsges. Geest & Portig, Leipzig 1957.

Moerder C.: Galvanometer-Auswahl beim Drehspul- Splegelgalvanome-
ter. — ATM J. 721—11, grudzie 1949.

Moerder C.: Graphische Auswahl von Drehspul Spiegelgalvanometern. —
ATM J. 721—12, luty 1950.



48

Z. Swieykowska Rozpr. Elektrot.

44.

45.

46.

47,

48.

49.

50.

51.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

Nieczajew G. K.: O czuwstwitielnosti mostowoj schiemy. — Izmier.
Tiechn. 1958, Nr 2, s. 68.

Niestierienko A. D.: Rasczot czuwstwitielnosti schiem nulewogo
tipa. — Elektriczestwo, 1940, Nr 7 s. 49.

Niestierienko A. D.: Osnowy rasczota elektroizmieritielnych schiem
urawnowiesziwanija., Wyd. II, Kijow 1960.

Oesterlin W.: Maximale Leistungsempfindlichkeit von Wheatstoneschen
Briicken in der Nullmethode. — ATM J. 910—S5, czerwiec 1955, s. 141.

Pronier M. B.: Un cas particulier dans la discussion de la sensibilité
du pont de Wheatstone. — Mesures & Contréle industriel. Nr 227, kwiecier
1956, s. 273.

Sawicki J.: Skompensowany mostek Wheatstone’a. — Arch. Elektr. 1958,
zeszyt 3, s. 480. ’

Sawicki J.: Substytucja w skompensowanym mostku Wheatstone’a. —

Arch. Elektr. 1960, zeszyt 2, s. 321.

Schwerdtfeger W.: Elektrische Messtechnik, IV Wyd. Leipzig 1944.
Seletzky A. C, Zurcher L. A.: Sensitivity of the Four-Arm Bridge.

AIEE Transactions, Vol. 58, 1939, s. 723. o
Sigorskij W. P.: K woprosu o czuwstwitielnosti izmieritielnych
schiem. — Naucznyje zapiski Lwowskogo politiechniczeskogo instituta. Serija

elektrotiechniczeskaja, 1949, Nr 6, s. 311.

Swieykowska Z.: Najkorzystniejsze umieszczenie galwanometru w most-
ku Wheatstone’a przy uwzglednieniu dopasowania ukladu do oporno$ci kry-
tycznej. — Arch. Elektr., 1954, Tom III, zeszyt 3, s. 311.

Swieykowska Z. Najkorzystniejszy dobér opornosci galezi mostka
Wheatstone’a przy uwzglednieniu dopasowania ukladu do opornosci krytycz-
nej. — Arch. Elektr., 1957, Tom VI, zeszyt 4, s. 733.

Szulce A.: Metoda mostka Wheatstone‘a jako metoda odchylowa. — Biu-
letyn WAT, Nr XI, Rok III, 1954, s. 63.

Wenner F.: Methods, Apparatus, and Procedures for the Comparison of
Precision Standard Resistors. — Journal of Research NBS, Vol. 25, sierpiefi
1840, RP 1323, s. 229.

Wey R.I: A New Treatement of the Wheatstone Bridge Network. — Wi-
reless Engineer, Vol. XXI, Nr. 250, lipiec 1944.

Wyeth F. H, Higley J. B, Shirk W. H.: A Precision, Guarded
Resistance Measuring Facility. — AIEE Transactions, 1958, s. 471.

3. CBEMIKOBCKA

TYBCTBUTEJBHOCTE M3MEPEHWUSI YPABHOBEIIEHHBIM MOCTOM
YUTCTOHA B YCIOBMAX KPUTUYECKOIO VCIIOKOEHIUA
TAJBBAHOMETPA

Pezmome

B macroamieir paboTe BOIPOCH! CBA3AHHBIE C YyBCTBUTENLHOCTLIO M3MEPEHNA ypa-

BHOBEIIEHHBIM MOCTOM Y WMTCTOHA ObIIM PacCMOTPEHBI B YCJIOBUAX KPUTHUUIECKOTO
YCIIOKOE€HMA TaJbBaHOMETPA, TO €CTh IIPM COIJIacOBaHUM COIIPOTHMBJICHNMA KOHTYpPA
TaJIbBaHOMETPA M €ro0 KPUTUIECKOTO COIIPOTUBJIEHNUS,
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IIpuHATO cleayoliee OIpefeNeHNe YyBCTBUTEILHOCTY M3MEPEHUA:

HYyBCTBUTEIBHOCTb M3MEPEHNMSA CONPOTUBICHUS YPaBHOBEIIEHHBIM
MOCTOM YMTCTOHA 9TO 3HAYEHME OTHOILEHMA M3MEHEHWA OTKJOHEHMA TalbBaHOMETDPA
Aa, BBIZBAHHOTO IO BO3MOIKHOCTY MAJBIM, HO OOJBIIE IIOPOTOBOrO, maMenemmem AR
CONPOTMBIIEHMA KAaKOTO-HMOY b INIeda MOCTA OT 3HAYEHMS NAHHOTO yCJIOBMEM
PaBHOBECMA MOCTa, K 3TOMYy OTHOCMUTENBbLHOMY W3MEHEHNUIO COMPOTURJIEHMS:

a

S= F/R nna AR K R. (2.1)

Ha ocHoBanuy OPUHATOTO ONpeeseHMs BbIBeAEHBI opMyas! (3.7) u (3.11), ompe-
LeJAoe YYBCTBUTEIBHOCTE M3MEPEHMS B YCIOBUAX KPUTUUECKOTO YCIOKOEHWA
rajgbBaHoMeTpa. DT (DOPMYJIbI AAIOT BO3MOZKHOCTH DPEIINMTEL CaMble BasKHBIE BOIPOCHI
Kacamwlyecs YyBCTBUTEJIHLHOCTH M3MEPEHNA, KaK:

1) ana tpebyemMoil TyBCTBUTENLHOCTH M3MEPEHMUA MON00pPaTh 3JIEMEHTHI CXEMBI,

2) OJia MaHHOM MOCTOBOM CXEMbI BBIUMCINTL YyBCTBUTEILHOCTM M3MEPEHIH,

3) ompepmenuTh, Kakue (PAKTOPBLI BAMAOT HA UyBCTBUTEILHOCTbL MIMEDEHMUA,

Ilonbsyace stuMm opMyramMy, ObLIa MPOAHAIM3MPOBAHA 3aBUCUMOCTBL UyBCTBU-

Re
TEJIBHOCTHM W3MEPEeHMs OT 3HAYEHMS OTHOIIIEHWI COIIPOTMUBJIIEHUII MOCTa (n = R N
F3 L

R
1) VISMEPEHWUS IIPOMIBOLATCA B YCIHOBUAX KPUTUYECKOTO YCIIOKOEHNA TIaJIbBAHO-

MeTpa,

p= ) IPY CIENYIOUIUX TPEX IPeAroChLIKaX:

2) noIycraemMas Harpy3Ka COIIPOTMBIIEHNMI OLMHAKOBA IJIS BCEX M€Y MOCTa,

3) K MOCTY ZHOBOIMTCSI TAaKO€ 3HAYEHME HaIPAMKEHMd, 4TO MHOJYyUaeTCs AOIycKa-
emMasd HarpyskKa [0 KpajfHell Mepe B OZHOM IIJIede MOCTa, a B HMKAKOM IIJedYe OHAa HEe
ABJISETCA BBIIIE, TO €CTh MCIIOJNb3YETCs JOIIyCKaeMas HarpyskaeMOCTh MOCTA.

3aBUCHUMOCTY YYBCTBUTEIBLHOCTM U3MEPEHUA OT OTHOIIEHMII COIPOTUBICHMII III€Y
MocTa mIpezcTaBieHsl B Tabmuuax 1 u 2, a Takxke rpadmuyecku Ha puc. 5 u 6.

Ha ocHOBaHmm aHamu3a yCTAHOBJEHBI ONTMMAJNIBbLHBIEe OTHONIEHNUS CO-
TIPOTUBJIEHNIT TIIIEY MOCTa [JId JAHHOTO M3MEDPSEMOTO CONPOTUBIIEHUA M TAHHOTO Tajb-
BaHOMETPA, CJIENYIOIME:

1) xorga m3MepsaeMoe COIPOTMBIIEHME R MEHBIIIe BHELTHEro KPUTHMYECKOr0 COmpO-
TuBIeHNA rajbeanomerpa R < Roz, C NENbI0 TOJYYEHMA HaABGOJLIIIE)l UyBCTBUTEIH-
HOCTM M3MEPEHMA CJeNyeT IIPUHATL HUIKE IPUBENEHHbIE OTHOIIEHWUS:

R
n=1nu 1<p<(2%—1),

2) rorga R = Ry, ONTMMAaJjbHBIE OTHOIIEHMsS COIPOTMBJIICHMUI DABHBI:
n=1munp-=1,

3) xorza R > Ry, MakCUMalbHAsd YyBCTBUTEIBLHOCTE W3MEDEHNMS IOCTMArAeTcs
IIPY OTHOIIEHMSX:

R
= <on <l

=1 u e
R NRooTRe

CoburoieHne 9TMX ONTMMAIbLHBIX OTHOIIEHM COIPOTUMBIECHNU HaéT BO3MOIKHOCTb
TIOJIyYEHNdA, IPKY JaHHOM TaJbBaHOMETDE, HaiOObIIe)l YyBCTBUTEILHOCTY M3MEPEHUA
B YCJOBUAX KPUTHMYECKOr0 YCIIOKOEHMA; OHO ABJAETCS TaKIKe I1esecoo0pa3HbIM B TEX
CIy4Yaax, KOIfa He Hy’XKHA 3HAUUTENLHAS YYBCTBUTENLHOCTHL M3MEPEHMI, TaK Kak
TOTZla MOZKHO IPMMEHATL 0osee nelnésble M 00OJIee yCTOMYMBBLIE TaIbBAHOMETPBI
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Haji6osiee BBITOLHBIE OTHOIUEHMS COIPOTMBJIICHMM II0Ka3bIBAIOT B KaKOM ILeue
MOCTa CcJeAyeT HOMECTMTL yDABHOBELIMBAIOIee COMPOTHMBIEHME C TPEOYeMBIM HHCIOM
Iexam.

ITanee, IpMHMMAA TaKMe XK€ CaMble INPEAOCBIIKM, BBIBEJEH KPDUTEPMUH BBI-
6opa HaMibonee BBHITOZHOTO MECTa BRKIIOYEHMS rajlbBaHOMEe-
Tpa B AaHHOV MOCTOBOI cxeme (6.15). DTYM KpPUTEPMEM ABJAETCA OTHOILeHWE BHE-
1IIHEr0 KPMUTMYECKOTO COIPOTMBIEHMA TalbLBAHOMETPA K CPEAHEMY TI'eOMeTPHYeCKOMY
3HAYEHMIO ABYX MPOTMBOIIONOXHBIX myed MocTa. Kpurepnit Beifepa MecTa BEJIOHE-
HMA TAJbBAHOMETDA CJENyeT NPMMEHATb B TEX CIydaAX, Korja He coBMIONEHBI OITH-
MaJbHbIE OTHOIICHNA COIPOTMBJICHMI IIJIEY ¥ B MOCTE HET ABYX MPOTHBOIIONOMXHBIX
mjied ¢ PaBHBIM CONPOTHMBIIECHMEM.

JOKa3aHO, HTO €CIM KPUTHYECKOe CONPOTMBIEHME TalNbBAaHOMETDA MOXKeT OBITh
W3MEHEHO ¢ ITOMONILI0O MATHMTHOTO LIYHTA, TO Halibojee BBLINOLHO BRJIOYUNTL IajibBa-
HOMETp MeXJy ABYMA GOJBIIMMM M IBYMS MEHBLIUMMM CONPOTMBIICHMAMM M yCTaHO-
BUTH C IIOMOIIbI0 MarHWMTHOILO ILUYHTA BHEIIHEE KPUTHYECKOE CONPOTHUBJISHME HA 3HA-
yeHMe SKBUBAJIEHTHOIO CONPOTMBJIIEHMS MOCTA MEXAy TOYKaMM BRIIOUEHKA BETBH
rajbeaHoMerpa.

Ha puc. 9 mpefcTaBuena, AIA 06X BOZMOXKHOCTEN BKIIOWEHM: rajibBaHOMETPA,
3aBMCHMOCTE HYBCTBUTEJILHOCTM M3MEPEHMA OT BHEIIHErO KPUTUIECKOrO COHPOTHMBIIE-
HMS, KOTOPOe M3MEHAJOCH C TOMOIILI0 MATHUTHOTLO IIYHTA. DTOT rpadMy MIIIOCTPH-
pyer Kpurepuit BLIGOpa MecTa BRIIOUEHMS ralbBaHOMETPA, a TaxxkKe U Hambonee BbI-
rofjHoe BHEIIIHEE KPUTHUUECKOe COIIPOTMBIEHME TajlbBAHOMETPA.

IIpuBeREHB TaKIKe YKAa3aHMA 10 Bebopy ranbBaHomerpa. O Bwibope spuGopa
pelraerT ero YyBCTBUTEILHOCTL II0 HANPAXKEHMIO )M BHEIUHEE KPUTUIECKOE COIPOTH-
BJIEHME, a HE YYBCTBUTENLHOCTHL II0 TOKY WM BHYTPEHHEE COIIPOTHUBJICHME IalbBaHO-
mMerpa. UyBCTBUTENLHOCT, TalbBAaHOMETDA II0 HANPANKEHMIo S, AoaxHa ObITh DaBHa
wiy Gonbite TpebyeMmoit UYBCTBUTEILHOCTM IO HANPAKEHMIO Sys BBIMMCIEHHON IIO
dopmyne (7.2) nnsa TpebyeMoit TyBCTBUTEILHOCTY M3MEPEHNA U JOIIyCKAeMOl HATPy3KM
peocraros. BHeIIHee KPUTHIECKOE COIIPOTHUBIICHNEe ralbBaHOMETPa AOMKHO OBITH PABHO
nay 6oJIbIIIe SKBUBAJEHTHOTO COIPOTHRIIEHMA MOCTa YMHOXKEHHOTO Ha OTHOIIIEHNE Suz,

U
Sri paHHBIe, IpEeCcTaBJICHHbIE Ha rpaduxe ¢ KoopamHatamu Sy U Roz, OHOPERENAOT

obnacTh radbBaHOMEeTp OB OG HOPUrofHBLIX AnA u3Mepenusa (pmuc. 10). Ha
rpacdmrax puc. 11, 12 u 13 mpepcraBieHo rpadudecKuil METOR ONPEAEIEHWs CONpPO-
TUBRJIEHMII JJIs COrJIacOBaHMA TaJbBaHOMETpPa IPM JAaHHOM M3MEPEHUN.

Tax KakK 4YyBCTBMUTEILHOCTH: TajJbBaHOMETpA pPAacTéT ¢ YBEIMYEHMEM SHAYEHNA
KPUTHUYECKOTO COIPOTMBJICHMS, IIPKM KOTOPOM MOZKHO IMOJNYYMTL AAHHYH) YyBCTBUTEJIb-
HOCTL I10 HANPANKEHMIO, aBTOP BBOJAUT HOBYIO BeJIMUYMHY XapaKTEPUSMPYIOIIYIO rajb-
BaHOMETD, KOTOPYH Ha3blBaeT NOKa3aTejJeM HyBCTBUTEJIbHOcCH, IIoOka-
3aTeNb YYBCTBUTEIBHOCTHM SABJAETCS IIPOM3BEJEeHMEM YyBCTBUTENLHOCTM II0 Hanpa-
JKEHMIO M KBaJpPaTHOTO KOPHA C KPUTHYECKOro comporueienud (7.8). DTOT mokasareib
MMeeT IIOCTOAHHOE 3HAYEH)E TaK¥Ke AJIA FajllbBaHOMETpa C PeryiMpyeMbIM MarHMTHBIM
JILYHTOM.

KpoMe TOro, IpoM3BeASH IPUMEPHO AJIA ABYX TMIIOBBIX -DOJIOB M3MEPEHNMS MOAO0D
raJbBaHOMETDA 1 SJIEMEHTOB MOCTA JUIA PAAA 3HAYEHM M3MEPAEMBIX COIIPOTUBIICHMIA
(10Q =+ 105Q). Haumgele Ayd roadopa ralbBaHOMETpa IIPM 3TUX M3MEPEHUAX IpeAcTa-
BieHbl B Tabmumax 4 m 5. O6nacTM TalbBaHOMETPOB NPMIOHBIX MAJA M3MEPEHM
OTHENbLHLIX CONPOTUBIIEHMI npeacTaBieHbl Ha puc. 14 u 15,

O6cyXneHne BOIIPOCOB CBA3AHHBIX C YYBCTBUTENLHOCTLIO M3MEPEHUA B yCJIOBMUAX
KPUTHYUECKOTO YCIIOKOEHMA TaJIbBAHOMETPA HE TOJNBKO ABJAETCA O0OCHOBAHHLIM, HO
TaKIKe 3HAUMTEILHO COKPAIaeT PacyéThl, TAK KAK MOXKHO PacCMaTPMBaTb MOCT IO
HaOPAXKEHMIO [IJSA IIPOM3BOJBHOTO 3HAYEHMS BHYTPEHHEIO COIPOTHBJIEHUS TaJbBaHO-
MeTpa.
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Z. SWIEYKOWSKA

MEASUREMENT SENSITIVITY OF THE BALANCED WHEATSTONE
BRIDGE UNDER CRITICAL DAMPING CONDITIONS OF THE
GALVANOMETER

Summary

In this paper the problems concerning sensitivity of measurement of the ba-
lanced Wheatstone bridge are considered under critical damping conditions of
the galvanometer, ie, at circuit resistance of galvanometer adjusted to its critical
resistance.

The following definition of measurement sensitivity is
accepted:

The sensitivity of resistance measurement by means of the balanced
Wheatstone bridge is the value of the ratio between the galvanometer deflection
change Aa, caused by a possibly small (but higher than the threshold) resistance
change 4R of any bridge arm from the value fulfilling the bridge balance con-
dition, and this proportional resistance change.

_ da

ARJR
On the basis of this definition the formulae (3.7) and (3.11) for measurement
sensitivity under critical damping conditions of the galvanometer are derived,

which allow to solve the following most important problems concerning measu-
rement sensitivity:

for AR < R. (2.1)

1) to choose the bridge elements for a required measurement sensitivity,

2) 1o calculate the measurement sensitivity for a given bridge arrangement,

3) to determine which factors influence the sensitivity.

Using the formulae (3.7) and (3.11) the dependence of measurement sensitivity
on the ratios of the resistances of the bridge arms (n=Ry/Ry, p=Rgs/R;) is ana-
lysed under the following three assumptions:

1) the measurements are performed under critical damping conditions of the
galvanometer, )

2) the permissible load is equal for all bridge arms,

3) the voltage applied to the bridge is of such a value, that at least in one
of the bridge arms the permissible load is attained, but in none of them — ex-
ceeded, ie. the permissible bridge rating is fully utilized.

The results of analysis are summarized in Tables 1 and 2 and represented
graphically by Figs. 5 and 6.

On the basis of this analysis the optimum ratios of the bridge arms
resistances have been established for a given measured resistance and a given
galvanometer, namely:

1) if the measured resistance R is lower than the external critical resistance
of the galvanometer R<R,, then in order to achieve the highest measurement
sensitivity the following ratios should be chosen

n=1and 1<<p<C(2Roz/R —1),

2) if R = Ry, — the optimum resistance ratios are

n=1and p=1,
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3) if R>R,, — the maximum measurement sensitivity is obtained, when

R
p:]. andﬁ<n<l,

The observance of these optimum resistance ratios enables to obtain the
highest measurement sensitivity under critical damping for a given galvanometer;
it is also useful where a high measurement sensitivity is not necessary, since then
cheaper and more resistant galvanometers may be applied.

These optimal resistance ratios indicate in which bridge arm the balancing
resistor with the required number of decades must be placed.

Further a criterion 1is theoretically derived for the choice of
the more advantageous place for connecting the galva-
nometer in a given bridge arrangement (6.15). This criterion is the ratio of the
external critical resistance of the galvanometer to the geometrical mean of the
smallest and the largest resistance of the bridge arms, i.e. to the geometrical mean
of resistances of two opposite bridge arms. The criterion for the choice of the
place for connection of the galvanometer in the bridge shculd be applied in the
case when the optimum ratios of the bridge arms resistances are not observed and
when in the bridge there are no two opposite arms of equal resistance (only then
one of the two possible ways of connecting the galvanometer is more advanta-
geous).

It is shown that if the critical resistance of the galvanometer can be changed
by means of a magnetic shunt, it is better to connect the galvanometer between
the two larger and the two smaller resistances of the bridge and adjust the
external critical resistance of the galvanometer by means of the magnetic shunt,
until it is equal to the equivalent resistance of the bridge between the points of
connection of the galvanometer.

Fig. 9 shows the dependence of measurement sensitivity for the two possible
connections of the galvanometer on the external critical resistance changing with
the magnetic shunt. The diagram illustrates both the criterion for choosing the
location of the galvanometer and its best external critical resistance.

Directives for galvanometer selection are also given. The voltage sensitivity
of the galvanometer and its external critical resistance (not the current sensitivity
and the internal resistance) are decisive for the selection. The voltage sensitivity
of the galvanometer S; should be equal or higher than the required voltage sen-
sitivity Sys calculated by the formula (7.2) for a required measurement sensitivity
and a permissible load of resistors. The external critical resistance of the galvano-
meter should be equal or higher than the equivalent resistance of the bridge mul-

-S

tiplied by the relationq—ué—. These data represented on the diagram of coordinates
By

Sy and Ro, (external critical resistance) determine the area OG of galva-

nometers suitable for a given measurement (Fig. 10).
Figs. 11, 12 and 13 show the graphical method of determining the resistances for
the adjustment of the galvanometer to a given measurement.

Since the galvanometer is the more sensitive, the higher is the critical resis-
tance at which one may obtain a given voltage sensitivity, the author introduces
a new characteristic magnitude for the galvanometer named sensitivity
indicator. The sensitivity indicator is the product of the voltage sensitivity
and the root of critical resistance (7.8). This indicator has a constant value also
for a galvanometer with controlled magnetic shunt.
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For two typical kinds of measurement examples of selection of the galvano-
meter and bridge elements, for the range of measured resistances 10Q = 105Q,
are given. Data for galvanometer selection for these measurements are listed in
Tables 4 and 5. The areas of galvanometers suitable for measuring these resistan-
ces are represented in Figs. 14 and 15.

The consideration of the problems concerning measurement sensitivity under
eritical damping coriditions of the galvanometer is not only rational, it also sim-
plifies the computations, since they may be expressed in terms of potential diffe-
rence for any value of the galvanometer internal resistance.

Z. SWIEYKOWSKA

SENSIBILITE DE MESURE AU PONT DE WHEATSTONE A L’ETAT
D'EQUILIBRE DANS LES CONDITIONS D’AMORTISSEMENT CRITIQUE
DU GALVANOMETRE

Resumé

L’auteur établit: la définition de la sensibilité de mesure, les valeurs optima
des relations des résistance des branches du pont, le critérium du choix de la place
de mise en circuit du galvanometre dans le pont, les directives pour le choix du
galvanomeétre, une méthode graphique de détermination du domaine des galvano-
meétres convenant a la mesure ainsi que des valeurs des résistances nécessaires
pour ajuster ’amortissement et la sensibilité du galvanométre. L’auteur donne une
série d’exemples illustrant le choix du galvanométre et des éléments du pont.

Z. SWIEYKOWSKA

MESSEMPFINDLICHKEIT DER ABDEGLICHENEN WHEATSTONE-BRUCKE
BEI DER KRITISCHEN DAMPFUNG DES GALVANOMETERS

Zusammenfassung

Es wurde festgestellt: die Definition der Messempfindlichkeit; die Optimal-
werte der Beziehungen der Briickenzweigwiderstdnde; das Wahlkriterium des
glinstigeren Ortes, wo der Galvanometer in der Briicke eingeschaltet sein soll; die
Direktiven fiir die Wahl des Galvanometers; die graphische Methode zur Bestim-
mung des Gebietes der Galvanometers, die sich zur Messung eignen und Wider-
standswerte, welche zur Anpassung des Galvanometers erforderlich sind. Es wurden
zahlreiche Beispiele fiir die Wahl des Galvanometers und der Briickenelemente
angegeben.
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Stabilizacja napiecia bezwzbudnicowych generatoréw
synchronicznych przy pomocy fazowej kompoundacji
wzbudzenia

Praca zawiera klasyfikacje i poréwnanie ukladéw fazoweJ kompoundacji
wzbudzenia. Obliczono elementy ukiadu kompoundacji i zamieszczono wy-
tyczne do projektowania przy optymalnych parametrach tych elementéw.
Obliczenie przeprowadzono przy postuzeniu sie podstawows harmoniczng
pradu kompoundacji, odksztalconego na skutek zjawisk komutacyjnych
w obwodzie prostowniczym.

1. WARUNKI PRACY BEZWZBUDNICOWYCH GENERATOROW
SYNCHRONICZNYCH

Obok najpowszechniejszego przypadku zZrédia energii elektrycznej
pochodzgcej z silnie powigzanego systemu elektroenergetycznego zasi-
lanego z wielu jednostek pradotwdrczych, wystepuja réwniez typowe
przypadki pracy jednego lub kilku generatoréw zasilajacych sie¢ wy-
dzielong. Charakterystycznym przypadkiem takiej pracy sa mate elek-
trownie polozone z dala od centrum systemu i nie powigzane z tym
systemem z réznych powodéw. Sg to np. mate elektrownie w oddalo-
nym osrodku rolniczym, przenosne generatory dla celéw wojskowych,
elektrownie okretowe lub generatory pomocnicze stuzgce do zasilania
energia pomocnicza uktadéw wzbudzenia duzych turbozespotéw. Omoé-
wimy warunki eksploatacyjne takich generatoréw na przykladzie elek-
trowni okretowych oraz generatoréw zasilajagcych uklady wzbudzenia
duzych turbozespoldw energia pomocniczg.

Warunki pracy generatoréw synchronicznych zasilajacych sieé wy-
odrebniong, z jakg mamy do czynienia w ukladzie energetycznym okre-
tu, sg szczegilnie trudne. Trudnosci te mozma uszeregowat w na-
stepujgcej kolejnosci:

1) Moc znamioncwa odbioréw asynchromcznych zlozonych przewaz-
nie z silnikéw asynchronicznych z wirnikiem klatkowym jest wspot-
mierna z mocg znamionowsg generatora.
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Przy bezposrednim rozruchu powstaja duze przejSciowe spadki na-
piecia generatora. Spadki te wplywajg poérednio na prace innych silni-
kow asynchronicznych bedacych juz w ruchu i na prace ich aparatury
pomocniczej. Nadmierne wahania napiecia wplywajg ponadto nieko-
rzystnie na wydajnoé¢ urzadzen oswietleniowych, a w przypadku zwy-
zek napiecia wystepujacych przy nagtych odigczeniach zagrazajg zywot-
nofci zrédel gwiatta.

2) Z uwagi na duzg inercje regulatoréw predkosci turbin lub silni-
kéw napedowych generatoréw przy zmianach obcigzenia elektrowni wy-
stepujg przejscicwe zmiany czestotliwogcei, ktére majg wplyw na napie-
cie elektrowni i posrednio na prace odbiornikéw.

3) W przypadku niesymetrii obcigzenia spowodowanej nieréwno-
miernym roztozeniem odbioréw jednofazowych na wszystkie trzy fazy
wystepuje niesymetria napiecia, ktéra wptywa niekorzystnie na odbiory
céwietleniowe, odbiory silnikowe i generator synchroniczny. '

4) Z uwagi na przeznaczenie okretu do pokonywania dalekich odle-
glosci w réznych warunkach klimatycznych wystepuje problem wplywu
temperatury otoczenia na poziom stabilizowanego napiecia generatoréw
zasilajgcych.

Specyficzne warunki pracy generatoréow elektrowni okretowej uza-
sadniajg postawienie szeregu postulatéw i zgdan stawianych samym ge-
neratorom i ich ukladom stabilizacji napiecia.

a) Z uwagi na podstawowy wplyw przej$ciowej reaktancji X, gene-
ratora na zaburzeniowe zmiany napiecia elektrowni stawiane sg wyma-
gania uzyskania mozliwie matych wartogci tej reaktanciji.

b) Z uwagi na konieczno$¢ uzyskania silnego tltumienia kotysan wir-
nikéw przy pracy réwnoleglej i matej wrazliwosci generatora na niesy-
metrie obcigzenia zachodzi koniecznoéé¢ stosowania silnej klatki ttumig-
cej. Istnienie klatki ttumigcej przyczynia sie ponadto do zmniejszenia
poczatkowej zmiany napiecia twornika AU, = AI,X; przy nagtych
zmianach poboru prgdu obcigzenia. Klatka tlumigca powoduje ponadto
zmniejszenie reaktancji odwrotne]j kolejnofci faz, dzieki czemu zmniej-
sza sie wplyw ewentualnej niesymetrii obcigzenia na znieksztatcenie sy-
metrii napiec.

¢) Wymagamy dobrej jakosci stabilizacji. Jako$¢ stabilizacji okre-
Slona jest przez przebieg napiecia generatora w czasie zaburzenia. Prze-
bieg napiecia nie powinien wykazywa¢ stabo ttumionych oscylacji. Usta-
lenie poziomu napiecia powinno by¢ dokonane z ograniczonym co do
wielkoéei jednym przeregulowaniem lub praktycznie bez przeregulo-
wania.

d) Z uwagi na istnienie réznego od zera statyzmu regulacji predkosci
maszyn napedowych generatoréw, ukltad stabilizacji napiecia nie powi-
nien uzaleznia¢ (wzglednie uzaleznia¢ tylko w matym stopniu) poziomu
napigcia od nieznacznych wahan czestotliwosci. Pozgdane byloby zupel-
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ne uniezaleznienie stabilizowanego poziomu napiecia od wahan czesto-
tliwoéci nawet przy przejéciowych zmianach predkosci wirowania w cza-
sie zaburzen obcigzenia czynnego.

e) Temperatura otoczenia oraz nagrzanie uzwojen generatora i urzg-
dzen stabilizacyjnych nie powinny wptywaé (lub moga wplywaé tylko
w znikomym stopniu) na dokladnosé stabilizowanego poziomu napiecia
generatora.

f) Urzgdzenie stabilizacji napiecia powinno by¢ tatwe do konserwa-
cji, wstrzgsoodporne, i nie wymaga¢ wysokokwalifikowanej obstugi. Cie-
zar urzgdzenia powinien by¢ mozliwie maty.

Zwrétmy obecnie uwage na warunki eksploatacyjne generatoréw po-
mocniczych duzych turbozespoldw w elektrowniach energetycznych.

W przypadku generatoréw pomocniczych duzych turbozespotéw wa-
runki eksploatacyjne odnosnie wymaganej dokltadnoéci stabilizowanego
napiecia sg bardziej zlagodzone, jednakze pojawiajg sie inne wymagania
zwigzane ze specyficznym charakterem odbiornikéw. Generator pomoc-
niczy osadzony jest zwykle na wspélnym wale turbo — lub hydrogene-
ratora. Stuzy on do zasilania asynchronicznego silnika napedowego od-
dzielnego agregatu wzbudnicy elektromaszynowej i do zasilania energig
pomeocniczg wzmacniaczy ukladu regulacji generatora. Specyficzny przy-
padek pracy takich generatoréw postuluje, by samowzbudzenie genera-
tora pomocniczego nastepowalo juz przy obnizonej predkosci wirowania,
w czasie rozruchu turbozespotu. Z drugiej strony pozadane jest, by przy
nadmiernie powiekszonej predkosci wirowania hydrogeneratora nastepo-
wata utrata samowzbudzenia generatora pomocniczego w celu uchronie-
nia silnika napedu agregatu wzbudnicy od nadmiernie duzej zwyzki
predkoséci wirowania. Duze chwilowe zwyzki predkosci wirowania hy-
drogeneratora moga wystgapi¢ przy naglym wyltgczeniu odbioru mocy
czynnej hydrogeneratora. Zamkniecie doplywu wody do hydroturbiny
przez regulator predkosci odbywa sie z opdznieniem, na skutek czego
przepltyw wody powoduje przejéciowy rozbieg mas wirujgcych.

2. CHARAKTERYSTYKA REGULACJI GENERATORA

W celu sprostania wymaganiom wysunietym w rozdziale 1 znala-
zty zastosowanie trzy podstawowe sposoby stabilizacji napiecia polega-
jace na ukltadzie regulacji [13], uktadzie fazowej kompoundacji wzbudze-
nia [2], [12] i ukladzie fazowej kompoundacji wzbudzenia z korektorem
napiecia [4], [8], [14]. Rozwigzanie stabilizacji tylko za pomocg regula-
tora napiecia nastrecza duze trudnosci z powodu konieczno$ci zastoso-
wania wzmacniaczy duzych mocy o matej inercji.

Z uwagi na postulowang tatwos$¢ konserwacji i duzg pewnoé¢ dzia-
tania w trudnych warunkach eksploatacyjnych predystynowane jest za-
stosowanie wzmacniaczy magnetycznych jako ostatniego stopnia wzmoc-
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nienia regulatora. Stosowanie wzmacniacza elektromaszynowego, czyli
wzbudnicy wirujacej, jako ostatniego stopnia wzmocnienia regulatora
jest niepozgdane m. in. z powodu ucigzliwej konserwacji komutatora.

Duze nadzieje rokujg uktady regulacji zbudowane przy wykorzysta-
niu sterowanych prostownikéw poélprzewodnikowych duzych mocy na
prady rzedu kilkudziesieciu amperéw, ktére zasilajg bezposrednio uzwo-
jenie wzbudzenia generatora.

Zastosowanie uktadu fazowej kompoundacji wzbudzenia, ktéry jest
uktadem kompensacji podstawowej wielkosci zakl6cajgcej napiecie stabi-
lizowane — pradu obcigzenia generatora, stwarza mozliwo$¢ znacznego
zmniejszenia wymiaréw wzmacniaczy regulatora. Regulator napiecia
z wylgczeniem samego ukladu kompoundacji wzbudzenia bywa w tym
przypadku nazywany korektorem napiegcia.

Przy starannym wykonaniu uktadu kompoundacji mozliwe jest osig-
gniecie dosy¢ duzej dokltadnosci stabilizacji bez zastosowania korektora,
jezeli zaklécenia uboczne nie sg nadmiernie duze. Uklad fazowej kom-
poundacji wzbudzenia zasila bezposrednio uzwojenie wzbudzenia gene-
ratora.

Zadaniem uktadu fazowej kompoundacji wzbudzenia jest dostarczenie
takiego prgdu wzbudzenia do uzwojenia magnes$nicy generatora, jaki
jest konieczny do utrzymania statoéci napiecia generatora (na jego zaci-
skach lub w innym miejscu sieci) przy dowolnych zmianach obcigzenia
w granicach od biegu jalowego do znamionowego pradu twornika przy
wspotczynniku mocy zmieniajgcym sie w szerokim zakresie. OczywiScie
z gory nalezy liczy¢ sie z tym, ze stato$¢ napiecia obarczona bedzie bie-
dem wynikajgcym z doktadno$ci dostosowania charakterystyk uktadu
kompoundacji wzbudzenia do charakterystyk generatora. Granice
dokladncéci takiego dostosowania wyznaczone sg przez naturalne roz-
biezno$ci charakterystyk dwoéch strukturalnie réznych objektéw genera-
tora i uktadu kompoundacji. Poniewaz, jak wyzej zaznaczono, uktad kom-
poundacji wzbudzenia jest jedynie ukladem kompensacji podstawowe]
wielko$ci zaklécajgcej, rozpatrzymy i poréwnamy wilasnosci generatora
i uktadu kompoundacji przy zmianach tej wielkosci, tzn. przy zmianach
pradu obcigzenia generatora, zakladajac obcigzenie symetryczne. Wyka-
zemy, ze uklad fazowej kompoundacji wzbudzenia przystosowany jest
w sposéb naturalny do dokladnej kompensacji podstawowego zaklécenia
napiecia w generatorze z magnesnicg cylindryczng w stanie nienasyco-
nym, w ktérym zachodzi symetria przewodnosci magnetycznej w osi
podtuznej i poprzecznej (Xy = X,).

Zapotrzebowanie pradu wzbudzenia generatora przy zmianach pradu
obcigzenia otrzymujemy z jego charakterystyki regulacji (rys. 1):

I,=7f(,) przy cos¢ = const.
Charakterystyke te mozna wyznaczy¢ wychodzac z wykresu wektorowe-
go (rys. 2a) maszyny synchronicznej z biegunami utajonymi, z ktérego
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wynika wektorowe zlozenie przeplywu wzbudzenia z dwoéch podstawo-
wych skladnikoéw: przeptywu potrzebnego do wytworzenia strumienia ge-
neratora @ oraz przeptywu 6, potrzebnego do zniesienia przeplywu od-
dzialywania twornika maszyny synchronicznej. Zaleznosé przeplywu Og

/g——-b

Rys. 1. Charakterystyka regulacji

Rys. 2. a) Wykres wektorowy maszyny synchronicznej z magneé$nicg cylindryczng
b) Charakterystyka biegu jalowego generatora
¢) Wykres wekiorowy maszyny synchronicznej nienasycone]j
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od napiecia wewnetrznego i czestotliwosci podaje charakterystyka biegu
jatowego generatora, rys. 2b, ktérej gérne zakrzywienie spowodowane
jest przez nasycenie w obwodzie magnetycznym generatora.

Prad wzbudzenia generatora mozna przedstawi¢ w postaci sumy geo-
metrycznej wektora pradu I,y i pradu I,

Iw: |wa+Iwa|' (la)

Prad wzbudzenia I, potrzebny do wytworzenia napiecia wewnetrz-
nego E mozemy przedstawi¢ jako sume pradu I, p; maszyny nienasycone]j
i pragdu I, ,.s pcjawiajgcego sie przy nasyceniu.

I 2 . !
Iw = W f—N [Ug + jg (] Xd + Rl)] + A l'wnas' (1b)
Uy f
Uwzgledniajgc budowe wykresu wektorowego otrzymamy
I 9 43
I, = Tw Ty 0, + L, X, +R)+41,,. (2a)
Uy f
I,,,i — idealny prad wzbudzenia generatora przy biegu jalowym i na-

pieciu znamionowym, jaki wystapitby przy prostoliniowej charaktery-
styce magnesowania generatora. Prad ten jest mniejszy od pradu I,,
w generatorze nasyconym. W przypadku generatora o nienasyconym
obwodzie magnetycznym zachodzi rownosé I, = I,

W wiekszosci przypadkéw, z wyjatkiem generatoré6w bardzo matej
mocy, oporno$¢ czynna uzwojenia stojana R; jest praktycznie pomijalna
w poréwnaniu z reaktancjg synchroniczng generatora Xg.

Jezeli napiecie wewnetrzne generatora E mieSci sie na prostoliniowej
czedci charakterystyki biegu jalowego powyzej kolana charakterystyki
magnesowania, dodatkows skladowg pradu wzbudzenia 4I,, ,,, mozna
aproksymowa¢ przy pomocy liniowej funkcji napiecia wewnetrznego E.

AIwnas:<f_NE—Ub)<tga —«l)i, (3)
f tg g U,

state wspotczynniki Uy, a, f zalezag od ksztaltu charakterystyki biegu ja-
towego. W szczegbdlnym przypadku obcigzenia generatora indukcyjng mo-
cg bierng, napiecie wewnetrzne E jest w przyblizeniu liniowsg funkcjg
pradu obcigzenia generatora

E~TEX 4 U, (4)

i w konsekwencji réwniez dodatkowa sktadowa prgdu wzbudzenia wy-
razona jest liniowg zalezno$cig od pradu obcigzenia przy stalym napie-
ciu generatora. W szczegélnym przypadku pomijalnego nasycenia ma-
gnetycznego generatora otrzymamy 4I,, ,,s = 01 w konsekwencji wykres
wektorowy mozna uprosci¢ (rys. 2¢) wprowadzajgc napiecie magnesnicy
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E., do ktérego jest proporcjonalny przepltyw wzbudzenia generatora.
Przy pominieciu opornosci czynnej stojana otrzymamy

Em I‘Ua Y o3
IwszN-—U Iw,,sz_NU—|Ug+ﬂgX,,|. (2b)
n N

Prad wzbudzenia mozemy zatem przedstawi¢ przy pomocy dwodch
sktadowych: zaleznej od napiecia I,, (Ug) oraz zaleznej od pradu obcig-
zenia I,.(I).

Iw = Iw (Ug) + Iw(Ig)

Uklad kompoundacji wzbudzenia powinien w analogiczny sposéb
uzaleznia¢ prad wzbudzenia od pradu i kata obcigzenia generatora.

Ztozenie skladowych pradu wzbudzenia dokonane jest w uktadzie
kompoundacji przez sumowanie skiadowej proporcjonalnej do napiecia
generatora i pragdu obcigzenia.

Uktady fazowej kompoundacji wzbudzenia mozna podzielic na dwa
podstawowe typy: uktad réwnolegly i uklad szeregowy.

3. URRAD ROWNOLEGLY FAZOWEJ KOMPOUNDACJI
WZBUDZENIA

Na rys. 3a przedstawiono podstawowy uktad réwnolegly kompoun-
dacji fazowej. Prad wzbudzenia przed wyprostowaniem w prostowniku
trojfazowym dwudrogowym otrzymujemy w wyniku sumowania sie
pradu plynacego z zaciskdw generatora poprzez dlawik tréjfazowy i prg-
du ptyngcego z wtérnej strony transformatora prgdowego. Obwod trans-
formatora pradowego jest polgczony réwnolegle z obwodem dtawika, co
jest widoczne szczegblnie wyraznie na schemacie jednokreskowym ukta-
du kompoundacji wzbudzenia, rys. 3b.

Mozliwe sg tu dwie modyfikacje podstawowego uktadu réwnolegtego,
ktore roznig sie sposobem przylaczenia dtawikéw do generatora. W mo-
dyfikacji A przedstawionej na rys. 3a i 3b dlawik tréjfazowy jest przy-
taczony do generatora za transformatorem pradowym (jego napiecie za- .
silania rowne jest napieciu odbiornika), a w modyfikacji B przedstawio-
nej na rys. 3c do zaciskbw generatora (jego napiecie zasilania réwne jest
napieciu generatora).

W tym ostatnim przypadku transformator prgdowy jest zasilany
tylko pradem odbiornika, a nie wypadkowym pradem obcigzenia gene-
ratora bedgcego sumg pradu odbiornika I, i prgdu dtawika Ip.

Prostownik w uktadzie kompoundacji transformuje obwéd elektrycz-
ny pradu statego, jaki przedstawia uzwojenie wzbudzenia generatora,
w obwod tréjfazowy pradu zmiennego. Oporno$é czynna uzwojenia
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wzbudzenia R, wystepuje w obwodzie pragdu zmiennego jako opornosé
sprowadzona na strone prgdu zmiennego

Podobnie transformujemy napiecie i prad wzbudzenia na strone prag-
du wzbudzenia .

Wartosci wspotezynnikéw k,, k,, k; wyprowadzone sg w rozdz. 9.

Komutacja prostownika powoduje odksztalcenie prgdu zasilania pro-
stownika. Jezeli ograniczymy obliczenie przebiegéw pradowych do pod-

a)a b ¢
I, l
b=U Ip
R T L [ )
TTTETITT
S 1 11T pe—

AV

J< =1, %
> Iy
7

T

Uy ‘va A

/ lk)v

Rys. 3. a) Uklad rownolegly fazowej kompoundacji wzbudzenia
b), ¢) Jednokreskowy schemat ideowy ukladu réwnoleglego fazowej
kompoundacji wzbudzenia (¢ — modyfikacja A; b — modyfikacja B)
d) Jednofazowy obwoéd ukladu kompoundacji

stawowej harmonicznej prgdu zasilania prostownika, okaze sie, ze pro-

stownik wprowadza do obwodu pradu zmiennego réwniez pewng opor-
nos¢ bierng X,,.
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Prad wyjsciowy ukladu kompoundacji I, plynacy w impedancji za-
stepczej (rys. 3d) obwodu prostowniczego Z, = R, + jX, mozna przed-
stawié w postaci

L=—=, (5

przy czym
Uk=U+IZD=U+j(RD+]XD)’
Zk=Zr+ZD’

. 1 .
Zr ?(Rw+Rp)+jXp

Napiecie zastepcze U, jest réwne zgodnie z zasadg Thevenina na-
pieciu stanu jalowego w wezle "A” przy Z, — oo, Napiecie U nazywact
bedziemy napieciem fazowej kompoundacji wzbudzenia. Napigcie Uy
posiada skladows ,,napieciowa” U i skladowsg ,,pradowg” IZp.

Jezeli pominiemy malg oporno$¢ czynng uzwojen dtawika Rp w po-
réwnaniu do jego opcrnofci biernej Xp = X, otrzymamy

. U+4IX
Iy = L.j— . (6)
Zy
Prad dlawika otrzymamy z réwnania
U—-1Z
Iy=—-—-—"". 7
b= ™

Przyjmujgc idealny transformator prgdowy o przektadni & otrzy-
mamy

I=19.
Napiecie U rowne jest napieciu na zaciskach odbiornika U,
_ D+l 90X
Zy
oraz wyprostowany prad wyjsciowy ukladu kompoundacji
Ly, = I | K; 9)
i napiecie wyjéciowe uktadu kompoundacji
Up = I, By | K, (10)

Poréwnujac (8) i (9) z réwnaniem (2 b) okreslajacym prad wzbudze-
nia maszyny synchronicznej widzimy, ze przy zalozeniu statosci czesto-
tliwosci f = fy oraz przy pominieciu napiecia na pierwotnej stronie
transformatora pradowego, prad wyjsciowy ukladu kompoundacji przy
wlasciwie dobranych parametrach odwzorowuje zalozenie geometrycz-

I,
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ne skladowych zapotrzebowanego pradu wzbudzenia maszyny o ma-
gneénicy cylindrycznej w stanie nienasyconym. Przy modyfikacji A
zachodza zatem nastepujace zalezno$ci dla pradowej i napieciowe] skta-
dowej napiecia kompoundacji
U=U,~U,
I =] 11

Prad wyjsciowy uktadu kompoundacji, bedgcy réwnoczesnie pradem
wzbudzenia generatora, ztozony jest z dwéch sktadowych proporcjonal-
nych do napiecia i do prgdu obcigzenia generatora. Sktadowg proporcjo-
nalng do napiecia nazywamy krotko sktadows napieciows, skiadowsg

proporcjonalng do pradu obcigzenia generatora — sktadowg pra-
dowa.
7Z warunku stabilizacji otrzymamy nastepujace proporcje
o
X
U
ki : =Iw(U )’ (12)
Z, A
k:i IgﬁX :Iw(Ig,\;
Zk
przyjmujac U, = Un, Iy = Ign przy cos ¢ = 0jpq otrzymamy
ﬂ T Iwo"' - Iwo—"
Zy, k;
stad
U 2
X:]/(IN —Rr) _X, (13)
oraz
Z
= (IWL T Iwo) —k——
kI,xX

W przypadku maszyny nienasyconej zachodzi zaleznos¢
FwL - Iwo = Iwa X(h (143)

gdzie I,,; — prad wzbudzenia przy obcigzeniu twornika pradem znamio-
nowym, przy znamionowym napieciu i czestotliwosci i wspodtczynniku
mocy cos ¢ = 0;,4, Xq — reaktancja synchroniczna w jednostkach
wzglednych. *

W przypadku maszyny o nasyconym obwodzie magnetycznym, za-
kltadamy, ze obliczenie parametrow ukladu fazowej kompoundacji
wzbudzenia przeprowadzimy przy zalozeniu dokladnej stabilizacji na-
piecia w dwoch punktach charakterystyki zewnetrznej: przy biegu ja-
lowym i przy obcigzeniu znamionowym pradem biernym.
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W obliczeniach postuzymy sie w tym celu zastepczg fikcyjng reak-
tancjg X 4., ktorg otrzymamy z uogélnienia réwnania (14a)
IwL 5y Iwo

X, = e, (14b)

wo

Reaktancje X, przy obliczeniach przyblizonych mozna pomingé¢ jako
matg w poréwnaniu z X. Przy takim zalozeniu réwnania (13) okreslajg
jednoznacznie wartos¢ przekladni transformatora i reaktancji diawika.
WykazaliSmy wiec, ze uklad réwnolegly kompoundacji fazowej stwarza
mozliwos¢ uzyskania teoretycznie dokladnej stabilizacji napiecia gene-
ratora dla dowolnych zmian pradu i kata obcigzenia.

W przypadku modyfikacji B ukladu réwnolegtego kompoundacji fa-
zowe]j, napiecie zasilania dlawikéw jest réwne napieciu generatora.

= U hIL X0t (15)
Zy
Przy modyfikacji B mamy zatem
U="0U,
LT w1 b (16)

Przy zaniedbaniu wplywu pradu dlawika na wypadkowy prad obcig-
zenia generatora dobér parametréw ukladu kompoundacji okreslony jest
rowniez réwnaniami (13). Mozna wykaza¢ [8], ze zar6wno przy modyfi-
kacji A4, jak i B, mozna uzyska¢ $cistg zgodno$¢ ztozenia geometrycznego
sktadowych pradu kompoundacji i zapotrzebowanego pragdu wzbudzenia
maszyny nienasyconej.

Diawik tréjfazowy o stalej reaktancji X wykonany jest jako dlawik
ze szczeling, w ktérym przez zmiane szczeliny mozna nastawi¢ pozadang
wartos¢ reaktancji.

Pozadany poziom napiecia generatora przy biegu jalowym nastawia-
my przez dobér wartosci reaktancji ditawikéw, natomiast przez doboér
przektadni pozadang stabilizacje tego napiecia przy zmianach pradu
i kata obcigzenia. W rozwigzaniach pominieto opornos¢ czynng uzwojen
dtawika, ktéra jest mata w poréwnaniu z reaktancjg indukcyjng dia-
wika.

Prawidlowosé zlozenia skiadowych pragdu kompoundacji otrzymuje-

Xepiiy X

my Scigle tylko przy zachowaniu proporcji R—D =% w diawiku i w ge-
D ik

neratorze. Nalezy nadmieni¢, ze nadmiernie duza oporno$¢ czynna dia-

wika powoduje zaklécenie prawidtowosci ztozenia skladowe] napigcio-
wej 1 pragdowej napiecia kompoundacji, w wyniku czego ros$nie biad
stabilizacji napiegcia.

W przypadku gdy rektancja dlawika X majoryzuje oporno$¢ czynng
cbwodu kompoundacji, zmiany opornosci czynnej na skutek nagrzewa-
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nia sie uzwojen 1 prostownika wplywaja w zmniejszonym stopniu na
stato$¢ napiecia stabilizowanego. Dzieki temu zostaje zmniejszona wra-
zliwos¢ generatora na uboczng wielkos$¢ zaklécajgcy: temperature uzwo-

X
jenia wzbudzenia i prostownika. Przyjmujac duzy stosunek W ukta-

r

dzie kompoundacji fazowej zmniejszamy rowniez wrazliwo$é ukladu
stabilizacji na drugg uboczng wielko$¢ zaklécajgcy: wplyw zmian cze-
stotliwosci na doktadnosé stabilizacji.

Uwzgledniajgc wplyw czestotliwosci na reaktanCJe uktadu kompoun-
dacji fazowej otrzymamy

B - 1% L
3= fn . (17
e 7
A R

Przez Xy oznaczono reaktancje X przy czestotliwosci znamionowe]j fy.

R
Poréwnujac z réwnaniem (2b) widzimy, ze w granicy przyX—' - 0
N
otrzymujemy dla pragdu kompoundacji i zapotrzebowanego pradu wzbu-

dzenia te samg zaleznos¢ od czestotliwosci. Na skutek niepomijalnej
wartosci opornosci czynnej R, napiecie generatora wzbudzenia zmniej-
sza sie przy obnizce czestotliwosci.

Jezeli punkt pracy generatora mieéci sie na nienasyconej czesci cha-
rakterystyki magnesowania, oslabienie dziatania ukladu kompoundacji
na skutek zmniejszenia czestotliwos$ci prowadzi do utraty samowzbu-
dzenia. Jezeli punkt pracy generatora potozony jest na lekko zakrzywio-
nej czesci charakterystyki magnesowania, zmniejszenie czestotliwo$eci
powoduje przesunigcie punktu pracy w zakres obnizonego napiecia ge-
neratora.

A R : . b
Zmiane stosunku X—’mozemy otrzyma¢ przez przewiniecie uzwojenia

N
wzbudzenia na wiekszg lub mniejszg liczbe zwojéw przy zachowaniu

statoéci przeptywu wzbudzenia. Jest to przewaznie klopotliwe. Mo-
zemy obejé¢ sie bez przewijania wprowadzajac dodatkowy transforma-
tor dopasowujacy, ktéry transformuje parametry uzwojenia wzbudzenia
do pozgdanej wartosci (rys. 4). Oczywiscie odbywa sie to kosztem po-
wigkszenia rozmiaréw, ciezaru i kosztu urzgdzenia kompoundacji o do-
datkowy transformator. Jezeli dodatkowy transformator spelnia jedno-
cze$nie zadanie transformatora prgdowego (rys. 5), otrzymujemy pewne
zmniejszenie wymiaréw w poréwnaniu do uktadu na rys. 4. Transfor-
mator jest w takim przypadku transformatorem tréjuzwojeniowym,
spelniajgcym zadanie przekladnika prgdowego i transformatora dopa-
sowujacego. Nazwiemy go tréjuzwojeniowym transformatorem kompo-
undacji. Zaréwno uklad na rys. 4, jak i 5 sprowadza sie w ostatecznosci
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do ukladu réwnoleglego kompoundacji fazowej, ktéry w swojej naj-
prostszej postaci przedstawiony zostal na rys. 3a.

Zamiast transformatora dopasowujacego przeznaczonego do transfor-
macji parametrow uzwojenia wzbudzenia generatora mozna zastosowaéc
transformator napieciowy obnizajacy lub podwyzszajacy napiecie gene-

Zn

¥
Rys. 4. Roéwnolegly uklad fazowej Rys. 5. Rownolegly uktad fa-
kompoundacji wzbudzenia z trans- zowej kompoundacji wzbudze-
formatorem dopasowujgcym nia z tréjuzwojeniowym trans-

formatorem kompoundacji

Rys. 6. Rownolegly uklad fazowej kompoundacji wzbudzenia z transformatorem
napieciowym i autotransformatorem pradowym

ratora rys. 6. W tym przypadku zachodzi mozliwo$é zmniejszenia wy-
miaréw transformatora pragdowego lub napieciowego stosujac polaczenie
autotransformatorowe. Na rys. 6 wprowadzono autotransformator pra-
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dowy przeniesiony ponadto do punktu zerowego generatora, w celu
zmniejszenia naprezenia izolacji gtéwne]j ukladu kompoundacji, polgczo-
nego galwanicznie z uzwojeniami generatora.

Prawidlowo$eé zlozenia skladowych pragdu wzbudzenia generatora
i pragdu kompoundacji wystepuje niestety wylacznie w stanie nienasy-
conym generatora z magnesnicg cylindryczng.

Poézniej wykazemy, ze napiecie generatora w stanie nienasyconym
jest stabilizowane przy pomocy ukladu fazowej kompoundacji wzbudze-
nia w spos6b labilny i dlatego zachodzi konieczno$é pracy w stanie
chotby niewielkiego nasycenia obwodu magnetycznego (ktére powoduje
ujednoznacznienie stabilizowanego poziomu napiecia) lub zastosowania
korektora napigcia (ktéry zamienia uklad wzbudzenia generatora
w uklad regulacji napiecia). Niestety przy nasyceniu obwodu magne-
tycznego generatora uklad fazowej kompoundacji wzbudzenia nie od-
wzorowuje wiernie geometrycznego ztozenia sktadowych pradu wzbu-
dzenia, z uwagi na brak dodatkowej sktadowej A4I, .. Powoduje to po-
wiekszenie bledu stabilizacji napiecia. Blad ten oczywiscie nie wystgpi
w przypadku uzycia korektora napiecia.

W szczegélnym przypadku indukcyjnego obcigzenia generatora, przy
ktorym dodatkowa skladowa pradu wzbudzenia AI, ,,, w generatorze
silnie nasyconym jest liniowsg funkcjg pradu obcigzenia, zachodzi mo-
zliwoé¢ uzyskania dokladnej stabilizacji napiecia za pomocg powieksze-

cosep =1

7,05 cos p=0,8ind.

—— cos ¢ =0ind.

cosp=1,(Xg * Xq)

0,95 -

A
l
33

= In
lo

Rys. 7. Charakterystyki zewnetrzne generatora wyposazonego w uktad fazowej
kompoundacji wzbudzenia

nia udziatu skladowej pradowej w wypadkowym przeptywie wzbudze-
nia. Na rys. 7 przedstawiono charakterystyki zewnetrzne generatora wy-
posazonego w uklad fazowej kompoundacji wzbudzenia. Przy cos
@ = 0;,4 uzyskano praktycznie doktadng stabilizacje. Niestety przy ob-
cigzeniu o charakterze czynnym lub czynno-indukcyjnym otrzymujemy
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wznoszgcg charakterystyke zewnetrzng napiecia w zakresie normalnych
pradéw obcigzenia. Przy takim obcigzeniu maleje warto$é zapotrzebo-
wanej dodatkowej sktadowej 4I,, .., poniewaz E jest mniejsze niz przy
obcigzeniu indukcyjnym.

W przypadku generatora o jawnobiegunowej budowie magnesnicy
(stosowanej powszechnie jako budowy najtanszej w przypadku genera-
toréw malej mocy i generatoréw wielnobieznych) wystepuje niesyme-
tria przewodnogci magnetycznej w osi poprzecznej i podtuznej magnes-
nicy (Xgq> X;). Oczywiscie budowa wykresu wektorowego maszyny
synchronicznej z jawnymi biegunami (rys. 8) jest odmienna niz na rys. 2.
Jedynie w przypadku obcigzenia czysto biernego wykresy pokrywajg sie.
Uktad fazowej kompoundacji wzbudzenia nie jest przystosowany do
wiernego odwzorowania geometrycznego zlozenia sktadowych pradu
wzbudzenia generatora o magnesnicy jawnobiegunowej nawet w stanie
nienasyconym.

Jezeli generator 2z magnesnicg jawnobiegunowg wyposazymy
w uklad fazowej kompoundacji wzbudzenia dostrojony do dokladnej
stabilizacji napiecia przy obcigzeniu indukcyjnym, otrzymamy przy

Rys. 8. Wykres wektorowy jawnobiegunowej maszyny synchronicznej w stanie
nienasyconym

cbcigzeniu o charakterze czynnym lub czynno-indukcyjnym wznoszaca
charakterystyke zewnetrzng. Efekt nasycenia i jawnobiegunowo$ci ma-
szyny synchronicznej sumuje sie, powodujac bledy stabilizacji tym

wiecksze, im wiekszy jest stosunek —% oraz im wiekszy jest stan nasy-

aq
cenia magnetycznego.
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4, UKLAD SZEREGOWY FAZOWEJ KOMPOUNDACJI
WZBUDZENIA

Na rys. 9 przedstawiono podstawowy uklad szeregowy fazowej kom-
poundacji wzbudzenia. Napiecie kompoundacji Uy otrzymujemy w wy-
niku geometrycznego sumowania napigcia generatora i napiecia wtornej

Rys. 9. Szeregowy uktad fazowej kompoundacji wzbudzenia (modyfikacja A)

strony transformatora pradowego (ze szczeling). Prad kompoundacji I
otrzymamy z relacji
I — U, _U+jIX
- Z (18)
Zkzj(X+Xs2)+Zr

Reaktacja X = X,, przedstawia reaktancje magnesowania transfor-
matora pradowego, ktérg mozna nastawia¢ przez zmianeg szczeliny. Na
rys. 11 przedstawiono schemat zastepczy transformatora pradowego po
sprowadzeniu jego parametréw na strone uzwojenia wtérnego.

Reaktancja X, przedstawia reaktancje rozproszenia wtérnej strony
transformatora pradowego, ktérg mozna praktycznie zawsze pomingé
w poréwnaniu z dominujgcg reaktancja X.

W réwnaniach pominieto malg oporno$¢ czynng uzwojen transfor-
matora pragdowego. W przeciwienstwie do uktadu réwnolegtego powiek-
szenie oporno$ci czynnej wtornego uzwojenia transformatora nie powo-
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duje zaklécenia prawidlowosci ztozenia skiadowych pradu kompounda-
cji. Wprowadziwszy przekladnie zwojowsg transformatora ¢ otrzymamy
I=1,4%,
U= an )
analogicznie jak w ukladzie rownoleglym przy modyfikacji A.
W konsekwencji reaktancje X oraz przekladnie transformatora obli-

czamy przy pomocy réwnan (13) podobnie jak w przypadku ukladu réw-
' nolegtego.

a) b)

v=t,

Rys. 10. Jednokreskowy schemat ideowy szeregowego ukladu fazowej
kompoundacji wzbudzenia
a) Modyfikacja A, b) Modyfikacja B

Rys. 11. Schemat zastepczy transformatora pradowego w szeregowym ukladzie
fazowej kompoundacji wzbudzenia
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W ukladzie szeregowym istniejg réwniez dwie modyfikacje réznigce
sie sposobem przylgczenia napigcia zasilania obwodu kompoundacji.
W modyfikacji A na rys. 9 i w jego odpowiedniku na schemacie jedno-
kreskowym, rys. 10a, wykorzystano napiecie odbiornika U, = U do za-
silania ukladu kompoundacji, a w modyfikacji B na rys. 10b napiecia
twornika generatora U = U,

Reaktancja magnesowania transformatora X w ukltadzie szeregowym
jest odpowiednikiem reaktancji dtawika w ukladzie réwnolegtym. Do-
bierajac odpowiednio duzg warto$¢ stosunku reaktancji do opornosci
czynnej obwodu kompoundacji mozemy zmniejszy¢ wrazliwoé§é uktadu
kompoundacji na wplyw temperatury uzwojenia wzbudzenia i prostow-
nika oraz na wplyw czestotliwosci. Wykazemy poézniej, ze powiekszenie
stosunku reaktancji do opornosci czynnej laczy sie z powiekszeniem
mocy pozornej pobieranej przez uktad kompoundacji oraz z powieksze-
niem mocy typowej uzwojen transformatora.

Podobnie jak w podstawowym ukladzie réwnolegltym, zmiana sto-

R,
sunku ?' jest mozliwa tylko przez przewiniecie uzwojenia wzbudzenia

na inng liczbe zwojéw przy zachowaniu stato$ci przeptywu wzbu-
dzenia. Za pomocg transformatora dopasowujgcego mozemy transformo-
wat parametry uzwojenia wzbudzenia (rys. 12) bez przewijania uzwo-
jenia wzbudzenia. Zamiast transformatora dopasocwujacego mozna wpro-

/o+ U=,); (1=l,%)

ly

't
N

¥ 4’

Rys. 12. Szeregowy uklad fazowej kom- Rys. 13. Szeregowy ukiad fazowej kom-
poundacji wzbudzeiia z transformato- poundacji wzbudzenia z transformato-
rem dopasowujacym rem napieciowym 1 autotransformato-

rem pradowym

wadzi¢ transformator napieciowy (rys. 13), w ktérym za pomocg doboru
przektadni zwojowej mozemy dopasowa¢ uktad kompoundacji do para-
metréow uzwojenia wzbudzenia generatora. Na rys. 13 uwzgledniono
réownoczeénie oszczednosciowy uklad autotransformatora pradowego,
ktéry przylgczony jest do punktu zerowego generatora.
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W przypadku idealnego transformatora dopasowujgcego, oba uklady
kompoundacji uwidocznione na rys. 12 i 13 mozna sprowadzi¢ do ukiadu
podstawowego, ktéry zreszta jest jednoczesnie ukladem o najmniejszej
liczbie elementéw (bez transformatoréw dodatkowych).

5. POROWNANIE MOCY TYPOWYCH UZWOJEN ELEMENTOW
UKLADU FAZOWEJ KOMPOUNDACJI WZBUDZENIA

Poréwnanie mocy typowych uzwojen elementéw ukladu réwnolegle-
go i szeregowego fazowej kompoundacji wzbudzenia przeprowadzimy
przy zalozeniu ukladu podstawowego przedstawionego na rys. 3 oraz 10.
Przez moc typowg uzwojen rozumie¢ bedziemy moce pozorne uzwojen
transformatora i dlawika w stanie maksymalnego obcigzenia. Zalozymy,
ze generator przeznaczony jest do pracy przy znamionowym pradzie

‘stojana i wspélczynniku mocy zmieniajagcym sie od cos ¢ =1 do

cos @ == 0;,4. Uwzglednimy w obliczeniach tylko opornos¢ czynng obwo-
du uzwojenia wzbudzénia R, = Ry, = R, wniesiong poprzez prostownik
do obwodu pradu zmiennego ukladu kompoundacji. Pominiemy opor-
no$¢ czynng i bierng prostownika oraz oporno$¢ czynng uzwojen trans-
formatora i dtawika. W celu uproszczenia analizy pominiemy réwniez
wplyw spadku napiecia po pierwotnej stronie transformatora prado-
wego na napiecie odbiornika. Zalozymy ponadto generator, diawik
i transformator o nienasyconym obwodzie magnetycznym.

Przy pominieciu nasycenia, obliczenie parametréw ukiadu kompoun-
dacji nie uwzglednia pozadanej krotnosci pradu zwarcia ustalonego.
Prad zwarcia jest bowiem ujednoznaczniony przez zakrzywienie charak-
terystyk magnesowania generatora, dlawika i transformatora.

Wyprowadzone nizej zaleznosci mozna wykorzysta¢ rowniez w przy-
padku nasyconego obwodu magnetycznego generatora ktadac w miejsce
reaktancji synchronicznej X, wartos¢ X, zdefiniowang uprzednio
w réwnaniu 14b. Przy nasyconym obwodzie magnetycznym otrzymuje-
my tylko dwupunktows stabilizacje napiecia na zaciskach uktadu: przy
biegu jalowym i przy obcigzeniu generatora indukcyjnym pradem zna-
mionowym.

51. Uklad réwnolegty

Jako moc typowa uzwojen transformatora pradowego definiujemy
maksymalng moc pozorng obu uzwojen transformatora. Maksymalna
moc pozorna wystepuje przy obcigzeniu indukcyjnym generatora. W ce-
lu uzyskania globalnej mocy typowej catego uktadu kompoundacji obli-
czymy moce typowe uzwojen dlawika i transformatora. Z uwagi na to,
ze transformator posiada dwa uzwojenia (pierwotne i wtérne), moc ty-



74 W, Paszek ' Rozpr. Elektrot.

powa uzwojen transformatora réwna jest, zgodnie z wyzej podang de-
finicjg, dwukrotnej mocy pozornej transformatora. Od mocy typowej
uzwojen zalezg wymiary tych elementéw.
Moce typowe wyrazimy w jednostkach wzglednych odnoszgc je do
mocy wzbudzenia generatora przy biegu jatowym P,,,.
St

6 J ieed Pt S0 R\2
Sr=— =E(1+§d)~%=zz_fd(l+?_<d>]/1+(§) (192)

wo wo

Wprowadzimy réwniez wzgledng warto$¢ napiecia wzbudzenia przy
biegu jalowym generatora U,,~ odniesiong do sktadowej U napiecia
kompoundacji. W podstawowym uktadzie kompoundacji znamionowe
napigcie Uy réwne jest w przyblizeniu znamionowemu napieciu gene-
ratora Ugn.

U\UO
ku UgN

_U\VON

Po rozpatrzeniu stanu jalowego generatora otrzymamy

R

U o~ — e 19b
Wi ]/.Rz—i— XZ ( )

Po wstawieniu (19b) do (192) otrzymamy
L o0 ] it (19¢)

V1—T

Réwniez mozemy przedstawi¢ przekladnie transformatora pradowe-
X
go ¥ = fd przy pomocy mocy wzbudzenia przy biegu jatowym odnie-
sionej do znamionowej mocy pozornej generatora oraz wzglednego na-
piecia wzbudzenia U,,~
i Xd Pwo
Upor VI = U0 Sy

wo~

)

Maksymalna moc pozorna diawika wystepuje przy obcigzeniu induk-
cyjnym generatora. Otrzymamy:

UgN 5 IgNﬁR ’2 X

T (20a)

Wprowadziwszy wzgledng moc typowg uzwojenia otrzymamy po
przeksztatceniu

1
(}_<¢21 " 1) t]woN —l_
X R - U ons
Sl el =i : (20D)
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Na rys. 14 naniesiono zalezno$¢ mocy typowej uzwojen transforma-
tora i dtawika w funkcji wzglednego napiecia wzbudzenia przy biegu
jalowym generatora. Przyjeto wzgledng reaktancje synchronicz-
ng X, =1 '

| 1
0,5 1

Uno~ Yo~ p
Uy

Rys. 14. Wykres mocy typowych uzwojen elementéw ukladu fazowej kompoundacji

wzbudzenia
W uktladzie rownolegtym: ST — moc typowa uzwojen transformatora pradowego,
Sp=Qr — moc typowa uzwojenia dilawika, réwna maksymalnej mocy biernej
pobieranej przez uklad kompoundacji wzbudzenia.
W ukladzie szeregowym: St,St2 — moc typowa uzwojenia pierwotnego i wtérnego
transformatora pradowego, @ — maksymalna moc bierna pobierana przez ukiad

kompoundacji wzbudzenia.

Minimum mocy typowej Sp mm = 2 Py, dla generatora o reaktancji
kot
Ve
' 12
Minimum sumarycznej mocy (St +S) min :ﬁ wypada przy

gwo‘v = 075'

synchronicznej X, =1 wystepuje przy U,o~=

52. Uktad szeregowy

Moc pozorng uzwojenia wtérnego transformatora otrzymamy z row-
nania

o

B‘U—IRjX\.lU+jXT‘.
R+jX R+jX
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Analogicznie moc pozorna uzwojenia pierwotnego
U—1IR
R4jiX

Maksymalna moc pozorna okreslajgca moc typowa obu uzwojen wyste-

puje przy obcigzeniu indukcyjnym generatora.

Sige= 3 EnliXin=3 XII

Przeksztalcajgc znalezione wyzej zaleznosci otrzymamy po wprowa-
‘dzeniu wzglednych wartosci

tz—(1+Xd)]/( _(1+Xd)l/(X2—l)+U
21
— ]/(Xd A
_S_'tl:Xd'l/ l—]—(E) ]/1—{—X2 ) =X, __wa~

]/1 i wo
Na rys. 14 naniesiono zalezno$¢ mocy typowej obu uzwojen trans-

formatora w funkcji wzglednego napiecia wzbudzenia przy biegu jato-
wym dla generatora o reaktancji synchronicznej X, = 1.

W generatorze o reaktancji X; = 1 minimum mocy typowej (okolo
4,56 Pyo) wystepuje przy U,,. = 0,84. Na podstawie wykresu na rys. 14
mozna poréwna¢ uktad réwnolegly i szeregowy z punktu widzenia glo-
balnej mocy typowej uzwojen, od ktérych zalezg wymiary uzytych

s
objektéw. Przy U,,. = = moce typowe uzwojen elementéw ukladu

/ 1
szeregowego i rownoleglego sg jednakowe. W zakresie 0 << U, < o

moce typowe uzwojen wypadajg mniejsze w uktadzie réwnolegltym.

1
Przedzial napie¢ wzbudzenia U,,,. <*]/? odpowiadajacy stosunkowi

X
R > 2 bywa czesciej wykorzystywany w praktyce z uwagi:

a) na zmniejszenie wpltywu zaleznosci dokladnosci stabilizacji od
temperatury uzwocjenia wzbudzenia i zmian czestotliwosci,

b) na zmniejszenie inercji elektromagnetycznej generatora przy
powigkszonej opornosci pozornej kompoundacji wprowadzonej do obwo-
du uzwojenia wzbudzenia poprzez prostownik.

Moc typowa uzwojenia diawika jest jednocze$nie réwna maksymal-
nej mocy biernej @ pobieranej z generatora przez uktad fazowej kom-
poundacji wzbudzenia zaréwno w ukladzie szeregowym, jak i réwnole-
gtym. Pobér mocy uktadu kompoundacji musi byé¢ utrzymany w real-
nych granicach, poniewaz obcigza generator mocy pozorng. Z tego po-
wodu wykresy przedstawione na rys. 13 traca sens praktyczny dla bar-
dzo duzych wartosci @;.



Tom VIII— 1962 Stabilizacja nap. bezwzbudnicowych generatorow TS

Moc bierng pobierang przez uklad kompoundacji mozemy zmniejszy¢
za pomocy baterii kondensatoréw przylaczonej do zaciskéw wyjscio-
wych zespotu, jak to przedstawiono na rys. 15.

Hp———vwwwwr——

1
<
<

O

Rys. 15. Uktad fazowej kompoundacji wzbudzenia z kompensacyjng baterig
kondensatoréow

6. WYMUSZENIE PRADU WZBUDZENIA

W ukladzie kompoundacji wzbudzenia wystepuje niepozagdany wpltyw
temperatury uzwojenia wzbudzenia na zmiane jego opornosci czynnej
i posrednio na zmiane pragdu wzbudzenia. Wptyw ten ulega zmniejsze-
niu przy majoryzacji reaktancji X w obwodzie kompoundacji kosztem
powiekszenia mocy biernej pobieranej przez ukitad kompoundacji.

W granicznym, lecz z uwagi na moc pobierang przez uklad kompoun-
dacji nierealnym przypadku, przy rosnagcym do nieskonczonosci stosun-

X
kuE wplyw zmian opornosci czynnej na zmiane pragdu wzbudzenia nie

wystepuje. Mowimy wtedy, ze prad wzbudzenia jest wymuszony przez
uklad kompoundacji. Zr6édto zasilania obwodu wzbudzenia mozna uwa-
za¢ wtedy za sile prgdomotoryczng. Istnieje inny znacznie ekonomicz-
niejszy sposéb wymuszenia pragdu w obwodzie wzbudzenia, ktéry polega
na wykorzystaniu zjawiska rezonansu szeregowego [1]. WezZmy pod uwa-
ge uklad na rys. 16 utworzony z reaktancji pojemnosciowej X, induk-

2 R A Iy i,
> }—
_/;_"_
Uy =l

Rys. 16. -Schemat ideowy ukladu rezonansu szeregowego
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cyjnej X; i dowolnej impedancji obcigzenia Z,. Prady w poszczegol-
nych galteziach uktadu

= =, Uk
LA : X R\
ix —{—Z,I:I——L(l——j—-L—)
- Xc Ll
T = U2, -4
e~ . X T (22a)
X, +Z|1—E 1 -2 c
iX, + [ X( JXL)_
ILZI _I_Tk: Uk(zﬂr—‘ch) _i.
TR R A
e N XL

W przypadku dostrojenia do rezonansu reaktancji indukcyjnej i pojem-
nosciowej X; = X, = X otrzymamy w przypadku pominiecia znikomej
opornosci czynnej Ry,
Uy
ix

Uk Zr

_ : A
= 1, % (22b)

g

X2

c

Prad I; nie zalezy od warto$ci impedancji obcigzenia. Moc bierna
przypadajaca na reaktancje pojemnosciows wynosi

Qc:IcIer'

Zjawisko rezonansu szeregowego mozemy wykorzysta¢ zaréwno
w ukladzie réwnoleglym, jak i szeregowym fazowej kompoundacji
wzbudzenia.

Na rys. 17 przedstawiono uklad réwnolegly z tréjfazows bateria
kondensatoréw, a na rys. 18 analogiczny uktad szeregowy.

=

AA

——

Rys. 17. Uktad réwnolegly fazowej kom-
poundacji wzbudzenia z pojemnoécia
rezonansowa

s

J

Rys. 18. Uktad szeregowy fazowej kom-
poundacji wzbudzenia z pojemmno$cia
rezonansowsg
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Przy pominieciu opornosci czynnej dtawika w réwnolegtym ukladzie
kompoundacji i opornosci uzwojen wtérnej strony transformatora pra-
dowego w uk?adzie szeregowym, otrzymamy dla obydwu podstawowych
ukladoéw takie samo napiecie kompoundacji jak w ukladzie bez pojem-
noéci rezonansowej

U,=U0-+jIX.

Prad I obliczony w réwnaniu (22a) jest réwny pradowi strony wtor-
nej przekladnika pradowego w ukladzie szeregowym.

Prad magnesujacy tego transformatora I, jest réwny pradowi dia-
wika Ip w ukladzie réwnoleglym

. 0@, —-ixX+j1Z.X
jD Im= .
X2
Przy pominigciu oporno$ci prostownika (Z, == R, = R) otrzymamy
UOR—jX)+jRX]I
Sox2 ’

I

Iy=1,= (23)

Z uwagi na oporno$¢ czynng dilawika (w ukladzie réwnoleglym)
wzglednie oporno$¢ czynng wtérnego uzwojenia transformatora
(w uktadzie szeregowym) wymuszenie pragdu I mozna uwaza¢ tylko za
praktyczne przyblizenie. W przypadku zastosowania transformatora do-
pasowujacego, tréjuzwojeniowego transformatora kompoundacji, lub
transformatora napieciowego, baterie kondensatoréw przylgczamy z re-

guly na wyzsze napiecie, jak to przedstawiono na rys. 19.

AA

> ‘ z 2/
= ﬁ z
U

)}

Rys. 19. Uklad fazowej kompoundacji wzbudzenia z pojemno$cig rezonansowsg
i tréjuzwojeniowym transformatorem kompoundacji

Na rys. 20 przedstawiono zalezno$¢ wzglednej mocy typowej po-
szczegblnych elementéw ukladu kompoundacji z pojemnoscig rezonan-
sowa zaréwno dla ukladu szeregowego, jak i rownoleglego. Przyjeto ge-
nerator o reaktancji synchronicznej X, =1.
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Maksymalne moce pozorne okreslajgce moc typowa poszczegdlnych
elementow wystepujg przy obcigzeniu indukecyjnym generatora. Induk-
cyjna moc bierna pobierana przez dtawik w ukltadzie réwnoleglym jest
réwna mocy biernej magnesowania transformatora w ukladzie szere-
gowym.

Uno~ —=

Rys. 20. Wykres mocy typowych uzwojen elementéw ukladu fazowej
kompoundacji wzbudzenia z pojemnoscig rezonansowa

W ukladzie réwnoleglym: ST — moc typowa uzwojen transformatora pradowego,
Sp=Qr — moc typowa uzwojen dlawika rowna maksymalnej indukcyjnej mocy
biernej pobieranej przez uklad kompoundacji, Qc — moc typowa kondensatordéw,
Qg — maksymalna indukcyjna moc bierna pobierana z generatora przez uktad
kompoundacji.
W ukladzie szeregowym: S¢, St2 — moce typowe uzwojenia pierwotnego i wtérnego
transformatora prgdowego, Q@ — maksymalna indukcyjna moc bierna pobierana
przez uklad kompoundacji, @. — moc typowa kondensatoréw ukladu rezonanso-
wego, @r — maksymalna indukcyjna moc bierna pobierana z generatora przez

ukiad kompoundacji.

Moc baterii kondensatoréw jest identyczna dla obu ukladéw. Réznica
mocy biernej indukcyjnej i pojemnosciowe] jest rowna indukcyjnej wy-
padkowej mocy biernej pobieranej przez uktad kompoundacji Q.
Oczywiscie podobnie jak na rys. 14 przydatnos¢ uktadu kompoundacji
wystepuje w przedziale wzglednego napiecia wzbudzenia przy biegu
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jatowym U,,., przy ktérym indukcyjna moc bierna pobierana przez
uklad kompoundacji nie jest nadmiernie duza uwzgledniajac, ze moc
bierna pobierana przez uklad kompoundacji obcigza uzwojenie twor-
nika generatora. W uktadzie kompoundacji z pojemnoscig rezonansows
otrzymamy z rozpatrzenia stanu jalowego generatora

R

—. 24

‘ X (24)
Poszczegblne moce typowe rezonansowego ukladu kompoundacji

mozna przedstawié¢ w postaci:

Przy uktadzie réwnoleglym:
XX+ R(14+X) (1+X)PU5~+1

Hwo~ =

§D =QL = R X [_JWN
R 2 2
QC = _(1 +Xd) - (1 _I_' Xd) gwaN}
X (25)
Q=@ — Q= -1,
Sr=2X,(1+X,).
Przy ukladzie szeregowym: .
X R\2 R\2
Sp=(1 +§d)ﬁl/(§) +1]/ (E) L+Xp+1=
__ 1 + Xd ) 5 ’
- U - ]/(1 + [_]wu~) [(1 _I"Xd) gwoN + 1]
Sa=Xug (2)2“ +X)p+1= Ky I TRy T, @9
Q. =Qc¢
@ =0Qx
Q=Qr

Matymi indeksami oznaczono typowe moce pozorne i typowe moce
bierne w szeregowym ukladzie kompoundacji, a duzymi indeksami
w ukladzie réwnoleglym.

Przy obliczeniu mocy typowych przyjeto upraszczajgce zalozenie

Z,=R,.=R,
U=U,,
P=1,9,

X4

?9:.—.
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Charakterystyczng cechg ukladu kompoundacji z pojemnoScig rezo-
nansows jest to, ze napiecie U,,~ moze przyjmowac teoretycznie dowol-
nie duze wartosci. W odréznieniu od uktadu kompoundacji bez pojem-
noéci wymuszajgcej mozliwe sg punkty pracy przy U,o~ > 1. Wynika
to ze zjawiska rezonansu szeregowego.

Rozbieznosé przebiegu rzeczywistej charakterystyki mocy typowej
od idealnej dla duzych wartosci U,,~ spowodowana jest wptywem opor-
nosci czynnej dlawika lub transformatora.

Znaczenie praktyczne posiadajg wartosci U, o~ W sgsiedztwie mini-
mum lacznej mocy typowej uzwojen (Sp -+ Sr) badz (S, + Si) lub tez
w sasiedztwie minimum sumarycznej mocy typowej obliczonej
z uwzglednieniem typowej mocy kondensatoréw (Sp + Sy + Qev.)
badz (S, + S;2 + Qcv.). ». — ciezarowy lub ekonomiczny wspotczyn-
nik réwnowaznogci dla kondensatoréow, objasniony w rozdz. 11.

Na skutek wymuszenia prgdu w obwodzie uzwojenia wzbudzenia
przez uklad rezonansu szeregowego maleje stata czasowa obwodu uzwo-
jenia wzbudzenia do znikomej wartoéci. W przypadku pominigcia opor-
nosci czynnej diawika w ukladzie réownolegtym, wzglednie opornosci
czynnej wtornej strony transformatora w ukladzie szeregowym impe-
dancja zastepcza ukladu kompoundacji widziana od strony zaciskow
uzwojenia wzbudzenia jest nieograniczenie wielka.

Przy uwzglednieniu opornosci czynnej dtawika Ry lub opornosci
czynnej transfoermatora opornoé¢ zastepcza wnoszona przez prostownik
do obwcdu uzwojenia wzbudzenia ma warto$¢ skonczong. Powieksza ona
tgczng cpornoéé obwodu do wartosci

] X
wa ~ Rw + R \ r’
1 ——== 1 — ==
X
W przypadku dostrojenia do rezonansu X; = X. = X otrzymamy
wa ~ Rw _i“ Ekr’
oL
gdzie
RL
¢ SEL
L XL

Rozpatrzmy teraz wplyw pojemnosci rezonansowej na wrazliwost
uktadu stabilizacji na zmiane czestotliwoéci. Zmiana czestotliwosci po-
woduje oczywiscie rozstrojenie ukladu rezonansowego i w konsekwen-
cji zmiane pradu wzbudzenia. Pomijajac wptyw opornosci czynnej dia-
wika (or — 0) otrzymamy po przeksztalceniu réwnania (22)

U, o 1

I, = (27a)



Tom VIII — 1962 Stabilizacja nap. bezwzbudnicowych generatorow 83

Przez f. oznaczono czestotliwo$é rezonansu szeregowego. Jezeli zalozy-
my, ze czestotliwoéé rezonansu lezy w poblizu czestotliwosei znamio-
nowej, i ograniczymy rozwazania tylko do matych zmian czestotliwosci
Af = f —f,, otrzymamy

- Uk

a‘XL(1+j2

A A_f) : (27b)

XL fr

Jezeli dobierzemy czestotliwo$¢é rezonansu nieco nizej czestotliwosci
znamionowe]j, prad wzbudzenia bedzie rést przy zmniejszaniu czestotli-
wosci. Efekt ten mozna wykorzystaé do kompensacji wplywu czestotli-
wosci na doktadno$é stabilizacji napiecia.

Jezeli czestotliwoé¢ rezonansu dobierzemy przy wartosci znacznie
mniejszej od znamionowej (np. okoto 60% fy), tracimy w duzym stopniu
wilasnosci wymuszenia pragdu wzbudzenia. Takie nastawienie czestotli-
wosci rezonansowej moze jednak okazaé sie celowe z innych wzgledéw.

Na podstawie réwnania (27a) mozemy oceni¢ przebieg charaktery-
styki napiecia generatora przy znacznie powiekszonej czestotliwosci.
Przy duzym wzroécie czestotliwosci malejaca reaktancja pojemnosciowa
bocznikuje uzwojenie wzbudzenia powodujac obnizenie napiecia twor-
nika generatora.

7. KOREKCJA NAPIECIA

W przypadku generatora o nienasyconym obwodzie magnetycznym
napiecie stabilizowane przy pomocy ukladu fazowej kompoundacji
wzbudzenia ma charakter labilny, poniewaz prad wyjsciowy uktadu
kompoundacji I k; = I,, wiernie odwzorowuje zlozenie sktadowych pra-
du wzbudzenia generatora przy dowolnym poziomie napigcia. Ilustruje
to rys. 2la, na ktérym przedstawiono charakterystyke napiecia
Ug = f(I,) przy Iy = const, f = const w funkcji pragdu wzbudzenia od-
dzielnie dla generatora i ukladu kompoundacji. W wypadku labilnej
pracy obie charakterystyki pokrywajg sie. Stabilny ustalony punkt pra-
cy moze wystapi¢ tylko w punkcie przeciecia obu charakterystyk. Oczy-
wiscie dowolnie mata odchytka przebiegu pokrywajacych sie charakte-
rystyk (np. na skutek znikomej zmiany czestotliwosci) powoduje albo
malenie, albo narastanie do wartosci okreflonej przez stabilny punkt
przeciecia charakterystyk generatora i uktadu kompoundacji wzbu-
dzenia.

Ujednoznacznienie punktu pracy otrzymujemy

a) wykorzystujgc nieliniowosé charakterystyki magnesowania gene-
ratora powstala na skutek nasycenia,

b) wykorzystujac nieliniowogé charakterystyki kompoundacji spowo-
dowang przez korektor napiecia.
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W przypadku a) ujednoznacznienie punktu pracy uzyskuje sie kosz-
tem pewnego obnizenia doktadnosci stabilizacji. Na rys. 2la przedsta-
wiono dwa skrajne potozenia charakterystyk generatora i uktadu kom-
poundacji przy biegu jalowym i przy obcigzeniu znamionowym pradem
biernym.

Przy starannym do$wiadczalnym dopasowaniu ukladu kompoundacji
do charakterystyk generatora i silnika napedowego mozna uzyska¢ do-
kladnoéé stabilizacji rzedu + 1,5%. Do kompensacji wplywu czestotli-

a)

Iy Iw
liew

Rys. 21. Charakterystyki obcigzenia:
a) bez korektora napiecia, Ug = f(Iw); Ug = flkw) Przy I, = const; b) z korektorem

napiecia, Ug = f(Ig); Ug = f(Ix) przy I, = const.
Charakterystyki generatora: ag — przy I, = 0, bg — przy Io = IN, cos ¢ = 0Oind.
Charakterystyki ukladu kompoundacji wzbudzenia: ar — przy I, = 0, bxr —
przy I, = IN, cos @ = Ojnd- @1, by — przypadek labilnego poziomu napiecia

—

wosci na poziom napiecia stabilizowanego wykorzystana moze by¢ row-
niez bateria kondensatoréw uktadu rezonansowego, ktorg dostrajamy do
czestotliwo$ci rezonansu nieco nizszej od czestotliwosei znamionowej.

W przypadku b) zastosowanie korektora napiecia powoduje zakrzy-
wienie charakterystyki wyj$ciowej uktadu kompoundacji, w wyniku
czego otrzymujemy stabilny punkt przeciecia z charakterystyka gene-
ratora. Na rys. 21b przedstawiono charakterystyke generatora i uktadu
kompoundacji z korektorem napiecia dla stanu biegu jalowego i obcig-
zenia generatora znamionowym pradem biernym.

Stabilny punkt pracy ustalonej zachodzi w tym przypadku niezalez-
nie od tego, czy ten punkt pracy miesci sie¢ na charakterystyce genera-
tora w stanie nasycenia, czy na jego czesci nienasyconej.

Korektor napiecia tworzy funkcjonalnie regulator napiecia genera-
tora. W poréwnaniu z normalnym regulatorem napiecia przy zestawie-
niu korektora z uktadem kompoundacji wzbudzenia otrzymamy zmniej-
szone moce typowe elementow sktadowych korektora, ponadto wyste-
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puje mozliwos¢é zastosowania zupeinie prymitywnego ukladu regulacji
ztozonego w najprostszym przypadku z cztonu pomiarowego i jednego,
a co najwyzej dwoch czlonéw wzmacniajgcych. Przyktad rozwigzania
czlonu wykonawczego korektora przedstawiono przy pomocy jednokre-
skowych schematéw na rys. 22 a, b, c. Czlonem wykonawczym jest badz

a) b)
2 |

Gzlon pomiarowo-
S L L p— : — YT
porownawczy Czlon pomiarowo-
; ordmna
P Wzmacniacz wstgpmy A s
L ———— ¢
< <
< LY < ?ol A
LY A |
I Q i
BRI

]

Gzlon pormarowo -
porownawezy

Wzmacmacz wsiepmy

Rys. 22. Sposoby wykonania czlonu wykonawczego korektora napiecia:
a) przy pomocy transduktora bez sprzezenia zwrotnego, b) przy pomocy trans-
duktora z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym (amplistatu), c) przy pomocy
transformatora nasyceniowego

transduktor bez sprzezenia zwrotnego (a), badz transduktor w ukladzie
amplistatu (b), badZz pradowy transformator nasyceniowy (c). Prad ma-
gnesujgcy pobierany przez transduktor lub transformator nasyceniowy
zmniejsza prad wzbudzenia generatora. Prad magnesujacy sterowany
jest przez czton pomiarowo-poréwnawczy [8].
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8. SAMOWZBUDZALNOSC GENERATORA

Podstawowym zadaniem stawianym ukladowi stabilizacji napiecia
jest mozliwo$é samowzbudzenia generatora bez pomocy dodatkowego
zrodta zasilania. Samowzbudzenie ukladu musi nastgpi¢ zatem przy wy-
korzystaniu strumienia szczatkowego magnesnicy generatora. Wartosé
strumienia szczagtkowego magnesnicy jest wielko$cig zmienng, zalezy bo-
wiem od szeregu przypadkowych czynnikéw, a przede wszystkim od sta-

WkIadki magnesow trwalych

Rys. 23. Sposoby umieszezenia wkiadek z magneséw trwalych w magnes$nicy
jawnobiegunowej

nu obcigzenia generatora przed wyltgczeniem. W samowzbudnych gene-
ratorach synchronicznych powiekszenie strumienia szczatkowego uzy-
skuje sie réznymi metodami, np. za pomocg wktadek z magnesow trwa-
tych umieszczonych miedzy nabiegunnikiem a pienkiem biegunowym
(rys. 23a), lub miedzy biegunami magnesnicy (23b).

Przyczyna notowanych w praktyce przypadkéw niewzbudzalnosci le-
zy nie tyle w zupelnym zaniku magnetyzmu szczatkowego, ile racze]
w jego zmniejszeniu ponizej wartoéci krytycznej. Krytyczna wartose
magnetyzmu szczatkowego i w konsekwencji napiecia szczatkowego

a) ' b) /

48U 4 Ug,

Rys. 24. Nieliniowoé¢ spadku napiecia: a) w prostowniku pdiprzewodnikowym,
b) w kontakcie szczotka — pierScienie §lizgowe
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twornika generatora okreslona jest przez nieliniowosé charakterystyki
prostownikéw suchych i kontaktu szczotka-piercienie $lizgowe. Cha-
rakterystyka spadku napiecia na prostowniku w kierunku przepuszcza-
nia i spadku napiecia przejscia kontaktu szczotka-pierscien slizgowy wy-
kazuje istnienie napiecia progowego, ponizej ktérego oporno$é¢ przejscia
jest nadmiernie duza (rys. 24 a, b). Na skutek tego otrzymujemy defor-
macje charakterystyki wyjsciowej ukladu kompoundacji w obszarze ma-
tych pradéw kompoundacji, ktérg uwidoczniono na rys. 21 a. Pierwszy
stabilny punkt przeciecia A obu charakterystyk wystepuje przy bardzo
malym napieciu generatora. Zachodzi konieczno$¢ podwyzszenia napie-
cia do wartoéci lezacej powyzej drugiego punktu przeciecia B, ktéry
jest punktem niestabilnym.

Warunki samowzbudzenia mozna poprawi¢ nie tylko przez zwieksze-
nie napiecia szczgtkowego, ale réwniez innymi metodami.

a) Za pomocg pojemnosci rezonansowej. Jak wykazaliSmy poprzed-
nio, zastosowanie pojemno$ci rezonansowej dostrojonej do rezonansu
z reaktancjg X ukladu kompoundacji powoduje uniezaleznienie pradu
kompoundacji od wartosci impedancji Z,. W konsekwencji powiekszenie
opornosci prostownika przy napieciu nizszym od napiecia progowego
nie powoduje powstania nieliniowoséci charakterystyki wyjsciowe]j
uktadu kompoundacji. Bywajg stosowane pojemnos$ci dostrojone do re-
zonansu przy czestotliwosci znacznie nizszej od znamicnowej, przy kto-
rych samowzbudzenie nastepuje juz przy matej predkosci generatora.

b) Za pomocyg jednofazowego transformatora pomocniczego podwyz-
szajacego napiecie szczatkowe generatora. Napiecie to podwyzszone do
wartoéci wiekszej od napiecia progowego przylozone jest chwilowo
w okresie samowzbudzenia do zaciskéw prostownika.

Przy odwréceniu ukladu twornik magnesnica, to znaczy przy nieru-
chomej magneénicy, wystepuje mniejsza krytyczna warto$¢ napiecia
szczatkowego, poniewaz odpada nieliniowo$¢ opornosci kontaktu miedzy
szczotkyg a pier$cieniami $lizgowymi w obwodzie uzwojenia wzbu-
dzenia.

Specyficzne warunki pracy samowzbudnych pomocniczych genera-
toréw synchronicznych z fazowa kompoundacjg wzbudzenia, osadzonych
na wspélnym wale z duzym hydro- lub turbogeneratorem synchronicz-
nym postuluja, aby samowzbudzenie generatora nastepowato juz przy
obnizonej czestotliwo$ci w czasie rozruchu generatora.

Uktad fazowej kompoundacji wzbudzenia posiada pojemnosé rezo-
nansowg nastrojong do czestotliwo$ci nizszej od znamionowej (okoto
50 — 60% fx). Samowzbudzenie nastepuje juz przy obnizonej czestotli-
wosci, co stwarza pelng dyspozycyjnos¢ agregatu wzbudniczego i regu-
latora napiecia juz w czasie rozruchu. W czasie rozruchu wystepuje for-
sowanie wzbudzenia generatora pomocniczego spowodowane przez dzia-
tanie uktadu fazowej kompoundacji wzbudzenia.



88 W. Paszek Rozpr. Elektrot.

9. OBWOD PROSTOWNICZY UKEADU KOMPOUNDACJI
BEZ POJEMNOSCI REZONANSOWEJ

Na rys. 25 przedstawiono wyidealizowany trojfazowy obwoéd pro-
stowniczy. Prostownik dwudrogowy ztozony jest z dwoch grup prostow-
niczych 1 i 2. Obwoéd prostowniczy mozna zastgpi¢ ukladem zasilania
prostownika ze zroédia napieciowego, potgczonego w szereg z indukeyj-
noscig dilawika. Zwré¢my uwage na analogig naszego uktadu z prostow-

i | l ‘\ /'~
Grupa ! Ra, b, G

Up=UVZ sin-cot ]|

——@——mwmm—i—-

)
=

ék

Vs

prostownikow

Grupa 2 z’gaz Kb, s

Rys. 25. Wyidealizowany trojfazowy obwdd prostowniczy

nikiem zasilanym z transformatora prostowniczego, ktérego reaktancja
rozproszenia jest polgczona w szereg ze zrédltem napieciowym. Poczyni-
my analogiczne uproszczenia jak w literaturze [11] poSwieconej analizie
transformatoréw prostownikowych.

Zakladamy dla uproszczenia analizy nieograniczong indukcyjnosé
obwodu uzwojenia wzbudzenia. Przy takim zalozeniu obliczony prad
w obwodzie wzbudzenia nie bedzie wykazywac tetnien pragdu zmien-
nego.

Wyodrebniamy opornos¢ czynng prostownika w kierunku przepusz-
czenia R, poza obwdd prostowniczy, laczac go w szereg z opornoscig
uzwojenia wzbudzenia R,,. Przy takim zalozeniu pominiety jest wplyw
cpornosci czynnej prostownika na przebiegi jednoczesnej komutacji pro-
stownikéw.

Rozpatrzmy kolejno trzy mozliwe przypadki pracy obwodu prostow-
niczego réznigce sie sposobem komutacji prostownika:

a) przebieg bez jednoczesnej komutacji dwoédch galezi grupy pro-
stownikéw, przy ktérym prad fazowy plynie przez 2/3 okresu pradu
zmiennego;
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b) przebieg przy jednoczesnej komutacji dwoéch galezi grupy pro-
stownikéw, przy ktérym prad fazowy plynie w przewodach zasﬂama
przez czasokres zawarty w granicach od 2/3 do pelnego okresu;

c) przebieg przy jednoczesnej komutacji dwoch galtezi prostowni-
kow, przy ktérym prad fazowy plynie w czasie calego okresu.

Przypadek a) zachodzi przy zerowej reaktancji X.
Napiecie wyprostowane (wartos$é $rednia)

U, = MUk. (28)
™
Prad wyprostowany (wartosé srednia)
Ukw
“ R,+R,
przy czym
R,=2R,
Ur — napiecie kompoundacji (wartosé skuteczna)
Rp1 — oporno$é jednej galezi prostownika w kierunku przepuszczania.

Prad fazowy zasilania prostownika ma przebieg odksztalcony. Z roz-
kladu pradu fazowego (fazy a) na szereg Fouriera

l=c0

L(t) = '[Biux S0 () + Ay, cOSG0r0)].

i=1
otrzymamy podstawowg harmoniczng

2y3

b

Bl max — Ikw

Al max — 0 2
stad

I, — Zimes : (29)

U
Zo=Ry=—*=(R,+R)T. (30)
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Na rys. 26 a przedstawiono czasowy przebieg napiecia zasilania pro-
stownika U,(t), Uy(t), U.(t), czasowy przebieg pradu w jednej fazie za-
silania prostownika I,(t), oraz przebieg napiecia po stronie pradu state-
go prostownika Uy, (t).

a) b)
Ukw(t) Ukw(t)
(NN NN TNV TN S e NN
Ua=Upa(t) Up(®)  U(t) Ualt) Upalt) \ Us(?)
e ~GbHT\
\ // \\),/ ~ N\
la(t) ’2@-;\3- ~ \/X\\\ /\/\/\

Rys. 26. Przebiegi napie¢ i pradéw w obwodzie prostowniczym
5 s T
a) przy X = 0, b) przy 0 < X < (Ry + Rp)g, ¢) przy X =2 (Rw + Rp) P
Ukw(;) — czasowy przebieg napigcia wyprostowanego, Uab.c — fazowe napiegcie
kompoundacji, Upa() — fazowe napiecie w punkcie przylgczenia fazy a do pro-
stownika, I.(;) — przebieg pradu w fazie a, « — kat komutacji prostownikéw,
f — kat opéznienia komutacji prostownikéw

Przypadek b) zachodzi przy réznej od zera reaktancji X. Czas trwa-
nia jednoczesnej komutacji wyrazony miarg katowa wynosi a. Przy za-
fozeniu, ze kat jednoczesnej komutacji « jest zawarty w grani-

cach 0<a <§,
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otrzymamy przebiegi pradowe i napieciowe przedstawione na rys. 26b.
Ui =3 ]/E (14 cosa),
]/2 1]

Ukw
Hetth

(31)

kw —
Prad jednej fazy z uwzglednieniem jednoczesnej komutacji wyrazo-
ny jest przy pomocy réwnania
w przedziale 30°<Cwt << 30° + «
V3 ’
kY " [sin(wt — 120°) + 1], (32a)

U,
X
w przedziale 30° + o << wt < 150°

I (t) = Ikw’ (32b)
w przedziale 150° << wt << 150° + a
Ly
I,¢t) =1, ——% +—[sin (ot — 240°) + 1]. 32¢c
t) =1 = ]/2[ (w )+ 1] (32¢)

Z warunku ciggltosci prgdu w chwili zakonczenia jednoczesnej komu-
tacji otrzymamy

3 X
cos «a = B At R". (33)
3 X
1 4= aRE %
= R, TR,

Sredni prad wyprostowany mozemy przedstawi¢ w postaci

e

kw — % ]/——

W miare powiekszania kata jednoczesnej komutacji a ro$nie czasokres
przepltywu pradu fazowego. W granicy przy kacie komutacji a = 60°
prad fazowy plynie w ciggu catego okresu. Wystapi to przy

— cosq). (34)

e (35)
Re -+ RN 9
Pierwsza harmoniczna pradu fazowego
k ]/— ]/Bl max —|— Almax (36)

Bl max — Ikw]/TB (1 + cos Ct) == Cb Ikw )
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A

=T ]/3 (Slna——a — sin al| = Calkws

1 max kw T 1 —cosa

- U, J ;
L :I—"(COSgp +jsing) =R, +j(X +X,),
k

przy czym
&
tgp — —2,
g c,
po=Bet R VR
R, Y2

‘ X
Przypadek c) nastgpi przy powiekszeniu stosunku m powyze]j

w p
wartosci g Kat jednoczesnej komutacji pozostaje niezmieniony i réow-
ny a = 60°. Nastepuje jedynie przesuniecie poczatku komutacji o kat fg.
Na rys. 26c przedstawiono przebiegi napiecia fazowego wszystkich
trzech faz prostownika, czasowy napiecia wyjéciowego prostownika po
stronie prgdu statego oraz przebieg prgdu jednej fazy zasilania.

Jednoczesna komutacja pradu gatezi a; i ¢; pierwszej grupy prostow-
niczej rozpoczyna sie w chwili § + 30°. Prad w galezi a; okreSlony jest
w przedziale 30° + << wt << 90° + f réwnaniem

I(t) = % %[sin (@t — 120°) — sin (8 — 90°)], (37a)
w przedziale 90° + << wt << 150° + 8
I.t)=1,,, (37b)
w przedziale 150° + g <C wt <<210° + 8

L@t=1I, — [}]{ ]/ —[sin (w t 4+ 90° — B) —sin (g — 120°)]. (37c¢)

Z warunku cigglo$ci pragdu dla konca jednoczesnej komutacji otrzy-
mamy

1

Vﬁ+2(W§Rf

Graniczny kgt przesuniecia poczatku komutacji g = 60° zachodzi przy
idealnym zwarciu prostownika (R, + R, = 0).
Srednie napiecie wyprostowane wynosi

cos(f+ 30°%) =

(38)

UL, =, 91/; cos (B + 30°). (39)
l/
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Sredni prad wyprostowany

kw =

k ]/ o
— ~—[cos g — cos (B + 60°)]. 40
V3 B (8 ) (40)
Z analizy harmonicznej przebiegu pradu fazowego ofrzymamy

i=oc0

Ia (t) = Z[Bz max Sin (7' w,t —I" 300 "]‘ ﬁ) + Ai max Cos (‘Lw t + 300 _{— ﬂ)]:

3 /1 E1
Bmaszwﬁ(— —— | =C 1, 41
y kn\2+3}/3) . =
(iJrL_'sinﬁ— 1—V3—5—cos6 N
R E /3 T 2 V3
Al max — Ikw - = R . Ca Ikw ’
]/3sinﬁ—1—cos[3 T

Z drugiej strony mamy
B 1 max A max *
k= Zk ]/2 ]/ + 1
Stad mozemy wyznaczy¢ impedancje zastepcza uktadu kompoundacji
Z, = Z, [cos (6 + 30° — ¢) + jsin (5 30° — ¢)] = R, + (X + X,), (42a)
przy dzym
/2
Byt ol (42b)
L, VCi+C

¢
t =2, 42¢
g 7 (42¢)

b

Reaktancja indukcyjna prostownika
X,=2Z,sin(p+30° —¢)—X. (42d)

Po rozdzieleniu sktadowej rzeczywistej i urojonej impedancji Z; otrzy-
mamy wartos¢ reaktancji prostownika X, oraz wspélczynnik

e Rw +Rp

k, 43a
R (432)
Wspblczynnik
L VG+G
Stad wspoblczynnik
k,=kk = B, + Bog 72 (43c)

B L CRC

r
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Na rys. 27 przedstawiono wyidealizowany jednofazowy mostkowy
obwoéd prostowniczy znajdujgacy zastosowanie w ukladzie fazowej kom-
poundacji wzbudzenia pradnicy jednofazowej. Rozpatrzymy kolejno dwa
przypadki pracy jednofazowego obwodu prostowniczego réznigce sig
sposobem komutacji prostownika.

X Ipt)

d

FytR,

Rys. 27. Wyidealizowany schemat jednofazowego obwodu prostowniczego

a) Przebieg bez jednoczesnej komutacji wszystkich prostownikéw
Przypadek taki zachodzi przy X = 0. Napiecie wyprostowane (war-
tos¢ Srednia)

v, =0, V22 (44)
™
Prad wyprostowany (wartos¢ Srednia)
. qu
kw RMJ + Rp,
gdzie R, = 2R;;.
Prad zasilania prostownika ma przebieg odksztatcony
i=o00
I,t) = 2 [B; max SIN (f 0 ) 4= A, 1ax COS (L 0 1] . (45)
i=1
Podstawowa harmoniczna
Bl max — Ikw i’
T
Al max — 0 >
stad :
Ik . Bl max o I 4 (46)
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7.:2
Z/c = (Rw + Rp) _8—’

ST LU Y V2
V252 T
Na rys. 28a przedstawiono czasowy przebieg napiecia zasilania pro-

stownika Up(t), czasowy przebieg pradu zasilania prostownika I,(t) oraz
przebieg napiecia po stronie prgdu stalego prostownika Uy, (t).

ke, =—,

r
TL‘2

a) 0)
Uy (t) r
T /\\/ S |l
lg(®) ) )
he—, b i ,-s
S 2
S s
3 S |?
S

wt —

Rys. 28. Przebiegi napie¢ i pradu w obwodzie prostowniczym
a) przy X = 0, by przy X > 0, Ugy (t) — czasowy przebieg napiecia wyprostowa-
nego, Ug (t) — czasowy przebieg napiecia kompoundacji, I, ({) — czasowy przebieg
pradu zasilania prostownika, ¢« — kat jednoczesnej komutacji

b) Przebieg przy jednoczesnej komutacji prostownikow

Na rys. 28b przedstawiono czasowy przebieg pradu i napiecia. Kat
jednoczesnej komutacji oznaczymy przez a.

Otrzymujemy

Vo)
Ukw:Uk v JT(

14 cosa). 47

Pragd zasilania prostownika okreslony jest réwnaniem
w przedziale 0 <ot << a

Tiit) == %ﬁ (Ircosoity sl (48a)

w przedziale o << wt < 180°
I O=1." (48b)

Z warunku cigglo$ci pradu w momencie zakonczenia jednoczesnej ko-

mutacji otrzymamy

©(R,+ R,) —2X

COS o = s
2X + (R, + Ry

(49)
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Sredni pragd wyprostowany mozna przedstawi¢ w postaci
=Y L
Kw X ]/§

Pierwsza harmoniczna pradu zasilania

(1 —cosa). (50)

1 AR LT S W
Li=— Bzmax+A2n1ax’
k ]/2 ]/ 1 1
2
Blmax = Ii»w_(l + cos Cl),
™

2 sing —a .
A =1, —| ———— —sina |,
w| 1—cosa

5 N K .
Zk=I—k(005€0+JSIH<P)=Rr+9(X+Xp),

K

: C
tgp = 2.
gy c,

Reaktancja indukcyjna prostownika

X,=Z,sing—X. (51a)
g —Fvt Ry ki:uﬁh, fos =Tl
R, Y Ci+C}

10. OBWOD PROSTOWNICZY ZASILANY ZE ZRODELA PRADOWEGO

W rozdziale 9 zaltozyliSmy w celu uproszczenia analizy zjawisk ko-
mutacyjnych w prostownikach, ze indukcyjnos¢ uzwojenia wzbudzenia
L, jest nieograniczenie duza, na skutek czego tetnienia pragdu w odbior-
niku nie wystepuja. W szczegélnym przypadku gdy reaktancja X ukta-
du kompoundacji oraz napiecie kompoundacji U, roénie nieograniczenie,
nie mozemy utrzymaé¢ tego upraszczajgcego zatozenia. Przy powieksza-
niu reaktancji X indukcyjnosé odbiornika L, staje sie bowiem teoretycz-
nie wspéimierna, mniejsza i w granicy nawet pomijalnie mata w poréw-
naniu z indukcyjnoscig dtawika. Przy rosngcej nieograniczenie reaktan-
cji X zasilanie prostownika upodabnia sie do Zrédia prgdowego o wy-
muszonym pradzie kompoundacji. Zachodzi to w szczegbélnoséci przy za-
stosowaniu pojemnosci rezonansowej w uktadzie kompoundaciji.

Rozpatrzymy przebiegi napiecia i pradu wyprostowanego przy po-
stuzeniu sie schematem zastepczym przedstawionym na rys. 29.

Dla uproszczenia analizy zalozymy idealne prostowniki oraz odbior-
nik o charakterze czynno-indukcyjnym, przylgczony do prostownika
po stronie prgdu wyprostowanego.
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Prady zasilania prostownika sg symetryczne
I,(t)=1,,sin(wt),

I () =1,,.sin (co t— 2_7:)’

3 (52)

I () =1, sin (a)t = %”)

Napiecie na odbiorniku Ui (t) otrzymamy z réwnania

dl,,(t

Vs () = L () By, + X, 000D, (53)
d(wt)

Szosta cze$¢ jednego okresu pradu zasilania stanowi okres zmiennosci

pradu i napigcia na prostowniku. Charakter przebiegow jest uzalezniony

od wartosci kata obcigzenia ¢

: X 1
fad 54
g @ R (54)

D\
=

®

Uplt)

)
sl

:

NI un S Uentl]
i el
(e

(1) ) 4=l
a; b, C,

Rys. 29. Wyidealizowany schemat tréjfazowego obwodu prostowniczego zasilanego
ze zrédia pradowego

Przy kacie obcigzenia ¢ < g nie wystepuje jednoczesna komutacja obu

grup prostowniczych i prad odbiornika ma przebieg przedstawiony na
rys. 30a.

W czasie trwania pierwszego okresu pradu wyprostowanego przewodzi
prostownik b, oraz a; i ¢

Ikw (t) = Ib (t) H

Upn (8) = Tpu Z,, sin (w £ %’T s qo), (55)

Zw = ]/R%v +X—‘2v'



98 W. Paszek Rozpr. Elektrot.

Napiecie Uy, (t) jest jednoczesnie réwne napieciu miedzyprzewodowemu
faz @ — b, oraz ¢ — b.

Ukw (t) == Ua (t) A Ub (t) - Uc (t) i Ub (t) . (56)
Napiecie miedzyprzewodowe faz a — c réwna sie zero. Uwzgledniajac
symetrie zrédia zasilania otrzymamy napiecia fazowe wychodzace ze

a) b) | wl®) h(t) B le(t)
kw(?)  la(t) (1) c(t)
\ N
/ /
XX % esd
\ \ >
/ \ 7/ \ / \\ (5/ 52 —+5,

Ukw(f)"
)
N—r
///
///
//
Ukw(t)

it wt —»
"5 (1)
(1)
4 \(2)\\\ & o | M@
| & 5 Neh\?
& [N = ®
3

wt —

Ukw(t)

wt —

Up(t) —=

wt —»

™
Rys. 30. a) Przebiegi pradéw i napie¢ w prostowniku przy ¢ <?,
]
b) Przebiegi pragdéw i napieé¢ w prostowniku przy ¢ 23,
c) Przebiegi napieé¢ prostownika przy przyblizonym uwzglednieniu opornosci
czynnej prostownikéw w kierunku przepuszczania
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srodka ciezkosci tréjkata napie¢ miedzyprzewodowych. Z uwagi na de-
generacje trojkata napie¢ miedzyprzewodowych otrzymamy

U, (t) = — %Imxzwsin (a)t _2?7“ ys q)),

2
Up(®)= < s Zosin (m n 2_; 4 (p), o
U, (t)= — %Imaxzwsin (wt _2?75 +<p).

W nastepnych okresach napiecia wyprostowanego zmieniaja sie kolejno
okresy przewodzenia prostownikéw. Na rys. 30a zaznaczono czasowy
przebieg napiecia fazy a.

Sredni prad wyprostowany wynosi

3

kw — Imax—

I

Stad

L..vV2 3
o= V2 _ V23 f T () d (01). (38)

max

Z rozkltadu napiecia fazowego na szereg Fouriera

i=o0

Ua (t) = Z [Bl max sin (‘L w t) + Ai max COS (7' w t)]

i=1

otrzymamy podstawowsg harmoniczng napiecia fazowego

1 SIS I N
Ual = ]/—j ]/B§ max + A% max » (59)
k - Ukw _ Ikw Rw ]/E
Ual ]/B 1 max + Al max
Kol bE
k

Przy kacie obcigzenia ¢ >§ napiecie na odbiorniku Uy, (t) oraz napie-

2
cie fazowe przechodzi przez zero w chwili wt = §, = ?TC —@. W chwili
przejScia napiecia przez zero nastepuje jednoczesna komutacja obu grup
prostownikéw, ktéra zmienia charakter przebiegéw pradowych i napie-
ciowych (rys. 30b). Przy jednoczesnej komutacji nastepuje odciecie ukta-
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du zasilania od odb10rn1ka Prad odbiornika spelmaJa,c od tej chwili
réwnanie

U, (1) =10
ma malejacy przebieg wykladniczy. Prad ten nazwiemy pradem wy-
réwnawczym. Prad wyréwnawczy utrzymuje sie tak dlugo, jak diugo
jest on wigkszy od pradu wymuszonego przez Zrédto zasilania. Przebieg
pradu wyréwnawczego jest styczny do przeb1egu pradu wymuszonego

w chwili wt = 5. Od chwili wt = 6; + E’ w ktoreJ prad wyréwnawczy

zréwna sig z Wymuszonym pradem zasilania, prad odbiornika jest okre-
$lony ponownie przez prad zasilania:
w przedziale ¢; << wt << 6,

Ikw(t) = - Ib(t)7 :

w przedziale < 0wt < g + 0y

2 Tc) —e(wt—éz). (60)

Ikw (t) = Iwyr (t) — max sin (82 - -3'“ e

7 pordéwnania pradu wyréwnawczego i pradu zasilania przy koncu jed-
noczesnej komutacji otrzymamy réwnanie wyznaczajace kat 6
. o= (= +8—0,
—I,,sin (52 _%E) e (5 ) — 1, sin (51 + E). (61)
3 3

Rozwigzanie réwnania (61) mozna przeprowadzi¢ metoda wykreslng lub
przy pomocy maszyhy liczacej w celu sporzadzenia wykresu 6, = f (82).
Przy jednoczesnej komutacji prostownikéw napiecie na odbiorniku oraz
napiecie fazowe réwne jest zeru. Na rys. 30b przedstawiono przebieg
napiecia odbiornika i napiecia fazy a.
Z analizy przebiegu napieé¢ fazowych U,(t), Uy(t), Uc(t) otrzymamy

&y
1 L 2
Blmax:Imax w_i_Mf[:(—%)SIH(wt—%éTj+q))Slnwt+

¢
—i—%sin(wt—}-g——{—cp)sin(wt—l—g)—]—(—%)sin(wt—z—;+¢)sin(wt—{—
+237°)]d(w t, (62)
e 62
2
‘é'llma‘x:‘Imax'Rw'3 l/lﬁ‘/\[( _l—)SIn(wt——%——l_(P) coswt 4
T 0 3
, A 4 .
+§sin(wt+§+¢)cos (wt—{—g—)+(—%)sin(wt—2§+<p)cos(wt+

2%
+ d)}uwt)
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Obliczymy wartosci wspéiczynnikéw k; i k, dla malych wartoéci o
wystepujacych w przypadku, gdy odbiornikiem jest obwéd uzwojenia
wzbudzenia.

Q-:&:tg(z—(p) NSin(E— (p) mﬁ—qa.

X, 2 2 2

Dla malych wartosci ¢ mozliwe jest rozwigzanie féwnania metodg ‘ana-
lityczng. Katy 6, i 6, zblizone sg do wartosci —;E

Wprowadzimy oznaczenia

T

612_‘_‘191,

6 .
T
62.2 'g + 19'2.
Otrzymamy
= _,
g=5 0
'(9'2 =0.
Réwnanie (61) przyjmie postaé przyblizong przy o — 0:
1-0;’:(1_@2)[1_z@(g_g_ﬁl)]. (63)
Stad
2z
291=—@+|/@?, (64)
__ w3
3y2 -
k= v fIkw(t)d(wt)=1/2, (65)
nrmax
0
2 YT F & [ ‘
Bues = Lo R, 2 VI 1€ [ [(— i)sin (z — o) sin (30° + ) +
7 0 3
+ (v—— %) sin(r —g)cos X +% sin (x —g)sin(r — 30°)]dx = (66)
117
=1I,.R, M,
3
Almax = 0:7 .
e 3 Ve 32
C2YTE e 24 (67)
k, ~ 3




102 W. Paszek Rozpr. Elektrot.

Wprowadzajgc powyzsze zaleznosci pomineliémy oporno$¢ prostowni-
k6w w kierunku przepuszczania. Przy matym wspéiczynniku ¢ mozemy
stosunkowo tatwo uwzgledni¢ wplyw opornosci prostownika zwazywszy,
ze w przewazajgcej czeSci okresu Wysteplije prad wyrownawczy
w obwodzie obcigzenia. Na rys. 30c przedstawiono przebiegi napigcia
Up,(t) oraz Uy(t) przy uwzglednieniu opornosci prostownika. Przy sta-
tej wartosci opornosci prostownika spadek napiecia na prostownikach
wytworzony przez prad wyréwnawczy nie wplywa na napiecie fazowe,
z drugiej strony spadek napiecia na prostownikach wytworzony przez
prad zasilania nie zmienia napiecia na odbiorniku. Otrzymamy zatem
skorygowang warto$¢ wspoétczynnika

= 1’: R
yRE g
i k; 2R,
k; =k,
gdzie R,; — opornos¢ jednej galezi prostownika w kierunku przepusz-

czania.

I;,,(”

Xy=Llyw

Rys. 31. Wyidealizowany schemat jednofazowego obwodu prostowniczego zasilanego
ze zrodia prgdowego

Rozpatrzmy teraz jednofazowy uklad prostowniczy (rys. 31) zasila-
ny ze zrodta pradowego o sinusoidalnej zmiennosci
I,(t)=1I,.,sinwt. (68)
W odroéznieniu od ukladu tréjfazowego zjawisko jednoczesnej komutacji
wystepuje przy kazdej wartosci kata obcigzenia ¢ > 0.

Otrzymamy
w przedziale 6, << wt <Koy, =a— @
Ikw (t) = Ia (t) = Imax sinwt, (69)
Ukw (t) an Imax Zw sin (Cl) t+ <P) ) (70)

w przedziale §; <ot <z + d;

—o(mt—d,+ot)

L,®)=1I,,@t) =I,,sinpe ; (71)
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Uwzgledniajac, ze przy koncu jednoczesnej komutacji prad odbiornika
obliczony z réwnania (69) i (71) jest identyczny, otrzymamy réwnanie
okreslajgce kat o, v

—o(T—3d,—0;)

sing; = sind, e S (72)
T+,

:_f I, (t)d(wt) = [/ Slnwtd(cot)—{—fsméz TR ot —

= l:]/l +Q@_ S0, +c OS(S{I (73)

Obliczenie wspétczynnikéw k, i k; ograniczymy do przypadku odbior-
nika o malej wartosci o — 0.

0, = 5 Dy,
E
0y = ”2“ + Js
O
@ 2 0
Réwnanie (71) przyjmie postaé¢ przyblizong
1 =9t =(1—0)[1—20(—po—3). (74)
. Otrzymamy
191:——()—}—]/927':, (75)
Ikw ~ Imax ’ (76)
k., =712,
Bl max = Imax Rw —2_ f sin (9 A x) cosxdr = Imax Rw 2l/m? ) (77)
Tl:_191
Al max — 0 ’
- 1Y
2146 2+¢
k, ~ : (79)
2+ @2

Na rys. 32 przedstawiono przebiegi pradu i napiecia prostownika. Jezeli
uwzglednimy w sposéb przyblizony wplyw opornosci prostownikéw
w kierunku przepuszczenia na wspélczynnik k,’, otrzymamy

s k
ku=1+k T (80)
k, R,
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Jesli prostownik obcigZzony odbiornikiem o duzej indukcyjnosci jest zasi-
lany ze Zrodla pradowego, napiecie fazowe ulega znacznie silniejszemu
odksztalceniu w poréwnaniu z analogicznym odksztatceniem pradu ob-
cigzenia prostownika przy zasilaniu go ze Zrédla napieciowego. Przy

lew (t)
la(?)

A

| .
’

|

|

1
|
|
d; 8z

Rys. 32. Przebiegi pradu i napiecia prostownika

¢ — 0 skuteczna wartos¢ napiecia fazowego rosnie nieograniczenie przy
skonhczonej wartosci podstawowej harmonicznej [6]. W zwigzku z tym
przy postuzeniu sie wspélczynnikami k,, k;, k. obliczonymi z rozktadu
harmonicznego napiecia fazowego otrzymujemy mniejszg zgodno$é obli-
czen z doswiadczeniem., Doktadno$¢ wynikéw powyzszych obliczen
zmniejszona jest ponadto na skutek zastgpienia uzwojenia wzbudzenia
maszyny synchronicznej szeregowym uktadem indukeyjnosci i oporno-
Sci czynnej. ZaloZenie zasilania prostownika ze zrédla prgdowego jest
réwniez uproszczeniem, poniewaz w rzeczywistosci opornosé zastepcza
ukladu kompoundacji z pojemno$cig rezonansows nie jest nieogranicze-
nie duza, lecz ma, jak to wykazaliSmy, wartosé skonczona. W przypadku
zastosowania korektora napiecia z roéwnolegle przylgczonym czlonem
wykonawczym fracimy jeszcze bardziej wtasnosci zrodia pradowego, po-
niewaz maleje opornosé zastepcza uktadu zasilania prostownika.
Pominieta w rozwazaniach reaktancja magnesowania transformato-
ra pradowego wzglednie reaktancja magnesowania transformatora do-
pasowujacego (o ile zostal zastosowany) powoduje analogiczne dzialanie
bocznikujgce. Reaktancje magnesowania transformatora ulegajgce
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Zmniejszeniu na skutek nasycenia, przy duzym wzroscie napiecia wpty-
wajg korzystnie na prace ukladu, poniewaz ograniczajg szczytowe war-
tosci napiecia przylozonego do prostownika i chronig go w ten sposéb
od nadmiernych przepiec. '

11. WYTYCZNE DO PROJEKTOWANIA URKELADOW FAZOWEJ
KOMPOUNDACJI WZBUDZENIA

1. Uklad kompoundacji bez pojemnosci rezonansowej

Opracowanie wytycznych ograniczymy do tréjfazowego ukladu réw-
nolegtego, ktéry wykazuje lepsze wlasnoéci regulacyjne w stanie nie-
ustalonym od uktadu szeregowego [8]. Podstawg do wyboru parametréw
uktadu kompoundacji powinien byé¢ dobér optymalnej wartoéci napie-
cia U,,~ . Przy optymalnej wartosci U,,~ wystepuje minimum lacznej
mocy typowej ukladu kompoundacji lub minimum ciezaru elementéw.

W celu okreélenia optymalnej wartosci U,,~ musimy zalozyé sobie
uktad kompoundacji. Uklad podstawowy sklada sie¢ z dwu elementéow:
transformatora pradowego i dtawika. Eaczna moc typowa uzwojen tych
dwbch elementéw réwna sie sumie St =+ Sp. Optimum wartosci U, on
otrzymujemy w poblizu minimum lgcznej mocy typowej. Uproszczone
wzory na moc typows uzwojeh transformatora i dtawika wyprowadzo-
no w rozdz. 5 przy pominieciu reaktancji prostownika X,, kosztem do-
kladno$ci obliczen. Przy projektowaniu ukladu kompoundacji musimy
uwzgledni¢ reaktancje prostownika X, Uwzglednienie reaktancji pro-
stownika prowadzi do uscislenia wyrazen okreslajacych moc typowg
uzwojen transformatora i dlawika.

Wprowadziwszy » = —2Z otrzymamy
R 2
Sp=2(1+ X)X, ]/1+ x-) I/(E) F( 47, (8la)
SD_(1—X;¢)2Y+XX (82a)
wzglednie '
. 1 _I_ i / ( wo)
Sr=2(1+X)X, o0 ]/l_l_T (81b)

D—#[zwww( 1_:5)( L —gww)} (82b)

W granicy » — 0 wypadaja ideﬁtyczne zaleinos’ci jak w réwnaniu
(19¢) i (20Db).
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Z uwagi na uwiklang zaleznos$¢ reaktancji prostownika od parame-
trow ukladu kompoundacji wyznaczenie zalezno$ci mocy typowej
w_ funkcji napiecia U,,~ musimy poprzedzi¢ obliczeniem obwodu pro-

2.5 =
ku
y / / : }
15F [
i
L0=
Uwoz
0,5~
Xp
*%
| l 1 1 | | | i
0 02 0,4 0,6 0,8 7 12 4 1,6
R
O A

Rys. 33. Wykres pomocniczy

stowniczego w celu wyznaczenia wspoélczynnika ». Warto$¢ wspédlczyn-
nika » = f (U,,~) otrzymujemy z wykresu pomocniczego sporzgdzonego
na podstawie analizy obwodu prostowniczego.
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Na rys. 33 przedstawiono wykres pomocniczy zawierajgcy charakte-
rystyki

kuiki:kr il f(E)’
X

-

R

x=TFl—|,

3
Wykresy przedstawione na rys. 33 sg podstawg do zaprojektowania
uktadu kompoundacji. Przy sporzadzaniu wykreséw postuzono sie réow-
naniami obwodu prostowniczego przy ograniczeniu sie do przedziatu
M < 2. W artosci M

X T X

przedziatu nie majg znaczenia praktycznego. Wykresy sporzadzono na
podstawie nastepujacych réwnan okreslajacych, wyprowadzonych
w rozdz. 9:

0 < mieszczace sie poza zakresem tego

cos(p + 30°) = - (z ré6wn. 38).

X \2
oo a4
V1)

Stad obliczono g dla biezgcych wartosci

R,+ R,
Ukw P-ry Rw _I_ R
Uy

g oNLRE0eE B8R CueE: hges Al weuml ALb),
1,73 sin g + cos p
C, = 1,0547 (z réwn. 4la),
Z, 2X il

§:]/§]/C§+C§ " cosp — cos (B 1 60°)

P1,225[cos g — cos (B + 60%)]  (z réwn. 40),

(z réwn. 40, 42a,b),

@ = arc tg S, (z r6wn. 42c),
G,
X Z

%= P — “krsin 30° —¢)— 1 z ré6wn 42d),
X [sin (8 + ¢) —1] ( )

Ry .. Z3
— = —_*cos 30° — o), zZ rown. 42a
o (6= ) ( )
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R R R
g —But B [Ry+ p} X (83)
R X R :
k, = —]/2—_ (z réwn. 43b),
VCi+C; |
k,=kk, (z rown. 4'30),
R
X
[_]wo~ = ) (84)

S TR\
- 1 2
V (X) +(+7)
X= 1 Vl—g%vON
R 14 Upon

Na podstawie wykresu pomocniczego mozna otrzymaé dla kazdej
wartosci U,,,~ wspolezynnik » wchodzacy do réwnania (81) i (82). Dla
U,.~zawartego w przedziale od 0 do okoto 0,3 wspélczynnik = jest zbli-
zony do 0,1. W celu wyznaczenia optymalnej wartosci U,o~ sporzadza-
my wykres mocy typowej uwzgledniajgc zalozong reaktancje X, gene-
ratora.

I/ 05 /

Rys. 34, Wykres mocy typowej uzwojen podstawowego ukitadu fazowej
kompoundacji wzbudzenia

Na rys. 34 przedstawiono zaleznos$¢ mocy typowe] uzwojen transfor-
matora i dtawika w funkecji U, przy uwzglednieniu reaktancji prostow-
nika przyjmujgc generator o reaktancji X;=1. Uwzglednienie reaktan-
cji prostownika prowadzi do rosngcej rozbieznoéci mocy transformatora
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przy malejacej wartosci U,.~ . Dla poréwnania zaznaczono linig prze-
rywang odnosne wykresy obliczone przy pominigciu reaktancji prostow-
nika. Z wykresu wypada napiecie optymalne U,,~op =~ 0,43. W przy-
padku gdy projektujemy zaréwno uzwojenie wzbudzenia generatora
(o niskim napieciu twornika), jak i uklad kompoundacji, obieramy naj-
prostszy ukiad przedstawiony na rys. 3. W ukladzie tym otrzymamy

Rw+Rp=u{%}%

o P , (86)

wo

R
Pwo = Pwow (1 + Ri)’
przy czym P,,, — idealna moc wzbudzenia przy biegu jalowym bez
uwzglednienia opornoéci prostownika w kierunku przepuszczania. Przy
zastosowaniu prostownikéw selenowych mozemy przyja¢ przecigtnie

By o 0,2...0,3.

Znajgc opornosé uzwojenia wzbudzenia R,,, w [Q], Srednig dlugosé zwoju
uzwojenia 1, w [em] 1 objetosé miedzi uzwojenia V,, w {cm?] otrzyma-
my przekr6j drutu g, w [mm?] oraz liczbe zwojéw uzwojenia wzbu-
dzenia z, '

-2 -
- = Kw_l.L., (87a)
ycu RW
Z, = L, (87D)
b Qw
przy czym vy, — przewodnos¢ wlasciwa uzwojenia wzbudzenia
w 2 przy maksymalnym nagrzaniu uzwojenia.
mm? Q
Reaktancja dlawika
R\ 1
X=R,[l+ B})m5—m—- 88a
() [FiF R
X
Przekladnia transformatora pradowego z réwn. (12)
X, .
=—. 88b
e (88b)

Wartosci ujete w nawias klamrowy otrzymujemy z wykresu na rys. 33.
Poniewaz z reguly mamy do czynienia z generatorem o nasyconym
cbwodzie mgnetycznym, uklad kompoundacji daje bledy stabilizacji na-
pigcia. Korektor napigcia koryguje bledy stabilizacji. Jezeli czlon wyko-
nawczy korektora dziata jednokierunkowo w kierunku zmniejszenia wy-
sterowania uzwojenia wzbudzenia, narzucamy ukladowi kompoundacji
zadanie dokladnej stabilizacji w punkcie biegu jalowego i w punkcie
znamionowego obcigzenia przy cos ¢ = 0;,4. Warunek dwupunktowej
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doktadnej stabilizacji bedzie spelniony, jesli do réwnan okreslajgcych
parametry uktadu kompoundacji wstawimy zastepcza reaktancje X,
obliczong ze wzoru (14b)
Iw _Iwa
Lot e

wo

Prad strony wtérnej transformatora

I=1,9.
Napiecie fazowe strony wtérnej transformatora
ST
= 6_1,

wzglednie

Up = Do (Rw_+&

k, k )2 XY

13 r

S
I, — it )i
2 ]/3X

Prad fazowy dlawika

wzglednie
R 2
1 — X, %) Xje—
1, = o ey +(*d X) .
X R\?
— 1+ )2
(X) + (142

Napiecie fazowe dlawika

UD:IDX:]/SI;X.

W przypadku generatora, ktérego liczba zwojoéw uzwojenia wzbu-
dzenia nie moze ulec zmianie, dokonujemy zmiany parametréw obwodu
wzbudzenia za pomocg transformatora dopasowujgcego (rys. 4), transfor-
matora napieciowego (rys. 6) lub fréjuzwojeniowego transformatora
kompoundacji (rys. 5). Tok obliczen uktadu kompoundacji jest analogicz-
ny jak w przypadku ukladu podstawowego. W ukladzie kompoundacji
przedstawionym na rys. 4 przekladnia zwojowa transformatora dopaso-
wujgcego

2 Uy Ugn

d—z_w:{Fk}]/P R(1+&), (89a)
wo w R

w

reaktancja dtawika
1

R
X=R,(1+22)9 i
( JFRW)l9 {M} (89b)

X
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W ukladzie kompoundacji przedstawionym na rys. 6 otrzymamy prze-
kladnie zwojowa transformatora napieciowego

X

By = el aN L = (90a)
u Uk ]/P R 1+ RP
oraz reaktancje dtawika
X =R, 1—|—&- —1-— (90b)
R {Rw + RP}

W ukladzie przedstawionym na rys. 5 otrzymamy przektadnie zwojows
trojuzwojeniowego transformatora kompoundacji

ﬁuwziz{%w} Un — (91a)
2 k
w P SRl o2
]/ - ( +Rw)
proie epat (X joplpp (91b)
b2 Gt [
iR
p s % (1+—P_ A (91c)
R, R
=

Wartosci optymalnego napiecia U,,~ otrzymamy przy minimum mo-
¢y typowej uzwojen wszystkich transformatoréw i dlawika. Précz mocy
typowe] transformatora pradowego i dtawika wystepuje w takich ukla-
dach pochodnych moc transformatora dopasowujgcego i transformatora
napieciowego. Moc typowsg uzwojen (uzwojenia pierwotnego i wtérnego)
transformatora dopasowujgcego S;; mozemy przedstawi¢ w postaci

i 18 X\2
Su= gt = 20+ Koy V 1 +(x3) : (922)
wzglednie
2 = 2IIE ;
SOy e amer 17 g s e e : 92b
Sa=20+ )/ (w7 e e

Moc typowa uzwojen (uzwojenia pierwotnego i wtérnego) transfor-
matora napieciowego Sy, otrzymamy z réwnania

S X 2 d RE2
Sin= P =2 ]/ 1 —l—[f(l B %)] ]/(1—Xae%) o (Xde E) > (933)

W

wzglednie

S

Yin —

e Xpen) + [X% — 1 + 22X, (X4 + 1] Uson- (93b)
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Moc typowa uzwojen tréjuzwojeniowego transformatora kompoundacji
jest sumg mocy pozornych wszystkich trzech uzwojen

S, X\®
‘ S = P—wko =1+ X_de)i."/71 + (%E) [1 + X, +

- , (94a)
+ 1—X,. 2+ {X Ry + X £2—|—(1—{—%)2
“Lde (_de X) “>de V (X) ’
wzglednie v o
G X’l/( ) - H T
1 —1— » 14+
= L X,. (1
> Upon VI=Toe Kl H0 %+ o

+ (1 —[_ Xde) ]/1 - wo~ + ]/(1 - ‘}{de%)2 _I— Uwo~[(&3é - 1) + 2 Xde%(l + }_{de)]]

Przy zalozeniu idealnych transformatoréw (bez rozproszen i o pomijal-
nie malym pradzie magnesujagcym) moc bierna pobierana przez uklad
kompoundacji jest réwna sumie mocy pozornej dlawika i mocy biernej
traconej na reaktancji prostownika

. S X I X
Qu—= PLQ — (= r XD+ K (U K (95)
wzglednie .
142 I—2Xe\*( 1
L A— - .
QK ]/1 — WON [ de_wo + ( 1 _|_ " ) ( UWON ~wo )] +

(95b)

1-U%,<
+ (4 X T, VI= Do S

=wo~

Moc typowsg poszczegdlnych elementéw skladowych zdefiniowalismy
uprzednio jako maksymalng moc pozorng uzwojenr tych elementéow przy
indukcyjnym obcigzeniu generatora pradem znamionowym.

Dobér optymalnych parametréw ukladu kompoundacji mozna zmo-
dyfikowa¢ kierujgc sie nie minimalng mocg pozorng uzwojen, lecz mi-
nimalnym ciezarem elementoéw. Ciezar ditawikéw i transformatorow jest
wprawdzie monotoniczng funkcja mocy pozornej uzwojen, jednakze mo-
zemy uwzgledni¢ roéznice tej zaleznosci dla transformatora i dlawika
wynikajgce z innej budowy tych elementéw za pomocg pewnego cieza-
rowego wspoéiczynnika réwnowaznosci dtawika. W konsekwencji w pod-
stawowym ukladzie kompoundacji fazowej zlozonym z transformatora
pradowego i dtawika optimum napiecia U,,~ 2z punktu widzenia mini-
mum cigzaru wystepuje przy minimum wyrazenia (Sp*vp + St). Wspbi-
czynnik »vp jest na og6t zbhzony do jednosci.



!
Optymalne parametry elementow i A
ukladdw kompoundacyi y /
bez pojemnosci rezonansowe; Vs
a
S04 UkTad kompoundacy zlozony z trafy prad. « dlawika X
e —a— —— s —— 7 [rafo dopasowujacym
sy » — 9 — napieciowym
e ” — »— kompoundacy moc typowa
0 dlawika
25—
4 /
7 / / Sex moc typowa uzwajers 3
| trafo kompoundacfi ; o
7 ot Fmi
.’ %
4 &
7 / S
il £
Sta moc typowa vzwojer / s
g trafo dopasow. 7 / 52
: . £
a (75 < 4 |2
N
o
g/ , <
J /] E
/ o P4 8
’
1,0~ » /7 ../
/ I / Tres
St moc typowa uzwajers
trafo prqa'owegoj
8 T )
% R o’
&y ST
05— o9
o S
SHS 1,
8 Stn moc typowa uzwajer
2 trafo napigciowego
Q
$§
| | | |
0 05 10 15 2,0

Xte —> :

Rys. 35a. Wykres mocy typowych w funkecji reaktancji g. dla ukladu podstawo-
wego, ukladu z transformatorem dopasowujgcym, transformatorem napieciowym
oraz ukitadu z tréjuzwojeniowym transformatorem kompoundacji
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Na rys. 35b przedstawiono przebieg optymalnych wartosci U,
obliczonych przy zalozeniu X4, =1 dla uktadu podstawowego, ukladu
z transformatorem dopasowujgcym, transformatorem napigciowym
(z dwuuzwojeniowym transformatorem pradowym) oraz ukladu z tréj-
uzwojeniowym transformatorem kompoundacji. Na rysunku 35b przed-
stawiono réwniez wartosci mocy typowej uzwojen poszczegélnych ele-
mentéw, ktére obliczono na podstawie wyzej przytoczonych wzoréw.

2. Uklad kompoundacji z pojemnoscig rezonansowsg
Jak wykazano w rozdz. 10, wartosci wspétczynnikéw k;, ky k. nie

X
zaleza od doboru stosunku =

eyl A
B 212
k,— 1,5

W podstawowym ukladzie kompoundacji wystepuja trzy elementy,
od ktérych uzalezniony jest dobér napiecia optymalnego: transformator
pradowy, dtawik i pojemno$é rezonansowa. Jezeli optymalizacje doboru
napiecia U,,~ dokonujemy przy zalozeniu minimum ciezaru tych ele-
mentéw, uwzglednimy ciezarowe wspétczynniki réwnowaznosci diawi-
ka »p i baterii kondensatoréw ».. Przy doborze wspotczynnika réwno-
waznosei mozna kierowaé sie w niektérych przypadkach réznicg ceny
zakupu kondensatoréw okreslonej mocy w poréwnaniu z ceng wykona-
nia dlawika lub transformatora. Orientacyjnie ». = 0,5...1.

Optymalng wartos¢ U,,~ otrzymamy przy minimum sumy
(St + Spvp + Qcv:). W rozdz. 6 (rown. 25) obliczono moce typowe trans-
formatora pragdowego, dtawika i pojemnosci rezonansowej.

Sr= 22X, (14 Xg)
1
§D = [(1 I }f{de)g [_j%vo~ + 1]

wo~’

(o

QC = (1 + }_{de)2 gwo~'

Wykorzystujagc réwnania okreslajgce moce typowe transformatora,
dlawika i pojemnogci rezonansowej otrzymamy

gwaN opt — ! ; ]/ L = (963.)
(1 + Xde) (vc + vD)

R (gwo~ ku UgN)z

w R )
Pwo 1 —£
(5]

w

(96D)
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B (1 ' &)
Rw
X = —kﬁ—-’ (96C)
X, T
9 — _—};e - oN_, (96d)
gN

Prad i napigcie diawika mozemy obliczyé wychodzac z mocy typo-
wej Sp
S
I, = D .
$ I/3X

/8, X

Uy, = )
=V 3
wzglednie z réwnania

U R
Ip= }EN ]/(1 +2gde)2§+ 1,

Ut T

Jezeli dane nawojowe wzbudzenia generatora sg z géry narzucone,
dopasowanie ukladu kompoundacji do warunkéw optymalnych uzyska-
my za pomocsy:

a) transformatora dopasowujgcego,

b) transformatora napieciowego,

c) tréjuzwojeniowego transformatora kompoundacji.

W przypadku a)
2 U sebslUsm

Py = = =% , (98a)

wo w Rw )

R, (1 4 gl’)ﬂ%
o T )
W przypadku b)
e B Yvor ke Uy (99a)
z, i ( 14 B
wo w R“) )
Rf1+ )

p 4L 5% (99b)
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W przypadku c)

U <k U
Dy = L = S e ) (100a)
. PR, [1+ R,
wo w ( R“J )
9, =2 Zae  Un (100b)
n X Iy
R, 83, (1 £2 —g”—)
X = kr QWON ‘ (100C)
Prad w uzwojeniu napieciowym transformatora
1, = Yo (100d)
X

W odréznieniu od ukladu kompoundacji bez pojemno$ci rezonansowej
prad w uzwojeniu napeciowym nie jest réwny pradowi dtawika.

aik Wartosel Uyonpt dla poszezegdlnych ukladdw
Kompoundacyi z pgiemnoscig rezonansowq
przy nie zaloZongj krotnosci praqdu zwarcia

081

Uklad z transformat.
napieciowym

Uwa ~opt

05—

Uklad podstawowy
Uktad z trgjuzwgjeniowym trafo

04

kornpoundacjc
Uklad z transformat. dopasowujacym

031

02
06 12 8 22

Xge —
Rys. 35b. Charakterystyka optymalnego napiecia Uwo~ dla podstawowego uktadu
fazowej kompoundacji wzbudzenia, ukladu z transformatorem dopasowujacym,
transformatorem napieciowym i tréjuzwojeniowym transformatorem kompoundacji



Tom VIII — 1962 Stabilizacja nap. bezwzbudnicowych generatoréw 117

W ukiadach kompoundacji pochodnych od uktadu podstawowego
cptymalne napiecie U,,~ otrzymamy przy minimum Igcznej mocy ty-
powe]j sktadowych elementéw ukltadu.

Moc typowa uzwojen transformatora dopasowujgcego

S =2(1 4 X, )2 (101)
Moc typowa uzwojen transformatora napieciowego
’Stu =2 ]/(1 = }_gde)2 + Uzl . (102)

Moc typowa uzwojen tréjuzwojeniowego transformatora kompoundacji
Sp=2(1+ Xye) (103)

W przypadku a) i ¢) optymalna warto$é napiecia U,,,~ wypada taka sa-
ma jak przy ukladzie podstawowym. W przypadku b) mapiecie U, opt
otrzymamy przy minimalnej mocy typowej (Spvp + Sy, + Q. V).
Poniewaz ogélna posta¢ réwnania okreslajacego optymalng wartosé na-
piecia U,,~ jest bardziej skomplikowana anizeli w przypadku a) i c),
wygodniej jest postuzy¢ sie wykresem przedstawionym na rys. 35b,
ktéry obliczono dla trzech szczegdlnych wartosci »..

12. PRAD ZWARCIA SYMETRYCZNEGO GENERATORA,
WSPOLCZYNNIK PRZEWYMIAROWANIA ELEMENTOW UKEADU
FAZOWEJ KOMPOUNDACJI WZBUDZENIA

Przy obliczeniach uktadu kompoundacji zakladaliémy, ze zaréwno
transformator pragdowy, jak i transformator dopasowujgcy pracujg
w zakresie prostoliniowej charakterystyki magnesowania. Pomijalismy
rébwniez reaktancje magnesowania tych transformatoréw traktujgc je
jako transformatory idealne. Bledy wynikajace z tego uproszczenia
przy obliczeniu przektadni zwojowych sg nieduze.

Przy duzym napieciu wzbudzenia generatora, jakie wystepuje przy
zwarciu symetrycznym generatora, nasycenie obwodu magnetycznego
nie moze zosta¢ pominigte. Nasycenie transformatoréw i dlawika ujed-
noznacznia wartos¢ pradu zwarcia generatora. Znajomoéé ustalonego
pradu zwarcia generatora jest konieczna z uwagi na dobér napiecia za-
worowego prostownika kompoundacji. Przewaznie dobieramy krotnosé
pradu zwarcia twornika generatora Iy, /Iy W granicach (4 — 5).

Przy duzym pradzie zwarcia otrzymuje sie szybkie przebiegi odbu-
dowy napiecia twornika po ustgpieniu zwarcia. Warto§é pradu zwarcia
mozna wyznaczy¢ wykre$lnie jako punkt przeciecia charakterystyki
zwarcia generatora Iy, = f(I,) oraz charakterystyki ukladu kompoun-
dacji I, = f(Irw) rys. 36a, ktérg wyznaczymy na podstawie schematu
zastepczego przedstawionego na rys. 36b. Charakterystyke Iy = f(Ixw)
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sporzadzamy wychodzac z zatozonych biezacych wartosci Iy,. Prad ma-
gnesujgcy transformatora odczytujemy z charakterystyki magnesowania
transformatora, dajacej zwigzek podstawowych harmonicznych pradu
magnesujgcego i napiecia.

Postugujac sie schematem zastepczym mozna uwzgledni¢ reaktancje
rozproszen i opornosci czynne uzwojen, ktére zaznaczono na schemacie
linig przerywang. Jezeli obwéd magnetyczny jest zbudowany z blach
anizotropowych, mozna dla poczatkowych obliczen postuzy¢ sie wyide-
alizowang prostokatng charakterystykag magnesowania (o indukcji na-
sycenia + B,), dajaca zwigzek podstawowych harmonicznych strumie-
nia i przeptywu.

Stosunek indukcji nasycenia B;, w transformatorze (dopasowuja-
cym, tréjuzwojeniowym transformatorze kompoundacji badz transfor-
matorze pradowym) do indukcji B przy znamionowym obcigzeniu
indukcyjnym generatora okresla wspélczynnik przewymiarowania &
obwodu magnetycznego transformatora, konieczny do uzyskania pozg-
danego pradu zwarcia symetrycznego

B J I (S AREY
Eem 82 "woi =4 (105,..1,15) (104)
BrL IgN Iwo 1 + }_(de
X, — oznacza reaktancje synchroniczng nienasycong generatora w jed-
dnostkach wzglednych. Wspotczynnik 1,05... 1,15 uwzglednia rozbiez-
)
///
7
.
P
[ \1§/\1‘ 2
/
/
7/
[n Ik»' e
b)
Iy
FEET A A TS L1 ASENY AP 1. —
(Rt o) L=1l) L,=f)
Kuta X Kur L CD
2’
Uzwgjerne Trafo Dlawik Trafo
wzbuazena dopasowu)qcy pradowy

Rys. 36. a) Charakterystyka ukladu kompoundacji i zwarcia generatora,
b) Jednofazowy schemat zastepczy obwodéw ukiadu kompoundacji przy zwarciu
generatora
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nos¢ rzeczywistej charakterystyki magnesowania anizotropowego obwo-
du magnetycznego transformatora od charakterystyki wyidealizowanej.

Jezeli wspotczynnik &, wypada wiekszy od jednosci, musimy uwzgled-
ni¢ wplyw przewymiarowania obwodu magnetycznego transformatora
na moc obliczeniowg transformatora S;, = S; + &. Od mocy obliczenio-
wej zalezg wymiary geometryczne oraz ciezar transformatora. Przy
zatozeniu, ze przy obcigzeniu indukcyjnym transformator jest nasycony

. I .

(¢ = 1), otrzymuje sie krotno$¢ pragdu zwarcia == jako funkcje
gN

reaktancji X, generatora. Zwigzek miedzy reaktancjg obliczeniowg X,

przedstawiono krotno$¢ pradu zwarcia przy zatozeniu wspoétczynnika

przewymiarowania & = 1. Zwigzek miedzy reaktancjg obliczeniowg Xa,

Parametry podstawowego ukladu kompoundagji
zloZonego z trafo prqdowego ( dlawika dla
zaloZongf krotnosel pradu zwarcia lg; =4 Igw

przy Xge =10

2+

! 1 1 | i | 1 ! !
0 o1 02 a3 04 a5 06 a7 08

Yo ™

Rys. 37. Charakterystyki mocy obliczeniowych elementéw podstawowego ukladu

kompoundacji bez pojemnosci rezonansowej, obliczone z uwzglednieniem wspéi-

czynnika przewymiarowania obwodu magnetycznego &; i &p. Zatozono »p = 1,
Xge =1, X, =0,125 oraz normalng charakterystyke magnesowania
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i reaktancjg synchroniczng nienasycong Xd potrzebny do sporzadzenia
wykresu otrzymano postugujac sie normalng charakterystyka magneso-
wania maszyn synchronicznych [5] i przyjmujgc wzgledng reaktancje
rozproszenia X; = 0,125. Przy obliczeniu dtawika uwzgledhiamy ana-
logiczny wspglczynnik przewymiarowania obwodu magnetycznego ze
wzgledu na pozadany prad zwarcia generatora przyjmujac wyidealizo-

, I 81z 8oz
SUpo~opt, 5— 15— = (X
Wykresy \funkg/t Uno~opt, B By (Xae)
przy zalozonef krotnosci produ zwarc[a7lz =4
gN
\u
a6 |-3,01— .
T 05 +—25—
{ Q
S |y
ulln
04|20
B3 15—
42— 05 0 75 20

Lde —>
Rys. 38a. Optymalne wartosci napigcia U, w funkcji reaktancji X ¢ (w ukladzie
podstawowym, z transformatorem dopasowujacym, z transformatorem napieciowym
i dwuuzwojeniowym transformatorem pradowym, z tréjuzwojeniowym transfor-
I
matorem kompoundacji). Zalozono vp = 1, }ﬁ——— 4, Xs = 0,15 oraz normalng
gN =
charakterystyke magnesowania. Uktad kompoundacji bez pojemnosci rezonanso-

wej. Przyporzgdkowanie linii do odnosnych ukiadéw jak na rys. 35a
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wang charakterystyke magnesowania. W ukladzie kompoundacji beZ
pojemnosci rezonansowej otrzymamy

£D= = I/ZSD ( )%%, ‘ (105a)

wzglednie .
B, (L2 U5~ +
ép=— .
B,; 25, SD 1-0U%,.

Jezeli wspélczynnik &p wypada wiekszy od jedno$ci, musimy
uwzgledni¢ wplyw przewymiarowania obwodu magnetycznego na moc
obliczeniowg dlawika Sp, = Sp ép, ktéra okrefla jego wymiary oraz
ciezar.

Optymalne parametry.ukladow fazowej kompoundacp
wzbudzenia z pzy’emnos’c(a rezonansowq przy zalozZongj

krotnosct pradu zwarca - / 4przyv 1. y,=0badz 1

sl | Ywo~opt =1
Yo =0

N

30+

dla wszystkich
ukladow

o7k |Uno~optvo =T
“Yp=1
AN

251
g6

Yso~optVo=T

S
s
+
uklad z trafy napieciowym

(‘;W ~Opt ——
—

S
IS
T
&
Il

03

g2 §D:—% V=1

2 trafo dopasowujgoym
. Z trdjuzwojeniowym trarfo kompoundacji

uklady: podstawowy

as|-

g7 06 12 18 a2

Rys. 38b. Uklad kompoundacji z pojemnoscig rezonansows (zalozono szezegdlne
wartosci wspodiczynnika v = 0, v¢ = 0,5, v = 1)
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W ukladzie kompoundacji z pojemnoscig rezonansows otrzymamy:

By, _ Bu I/&U . (106)
BDL BtL ZSD¥

Wspbélczynnik & dla uktadu z pojemnoscig rezonansowsg i bez po-
jemnos$ci jest jednakowy. Wspoétczynnik przewymiarowania baterii kon-
densatoréw & jest okre§lony przez stosunek napiecia przy zwarciu prad-
nicy do napiecia przy obcigzeniu indukcyjnym. Wspéiczynniki przewy-
miarowania & i & sg sobie réwne.

Przy zalozonej krotnosci pradu zwarcia obliczenie optymalnej war-
tosei U,,~ nalezy przeprowadzi¢ kierujac sie minimalng sumaryczng
mocg obliczeniows elementéw z uwzglednieniem ciezarowych badz eko-
nomicznych wspolczynnikéow réwnowaznogci diawika vp i kondensato-
réw v.. Na rys. 37 przedstawiono charakterystyki mocy obliczeniowej
elementéw podstawowego ukladu kompoundacji bez pojemnosci rezo-
nansowej dla generatora o wzglednej reaktancji X 4. = 1 przy zalozeniu
jego normalnej charakterystyki magnesowania, wzglednej reaktancji
rozproszenia X; = 0,125, reaktancji X4, = 1, krotnosci pradu zwar-

. I
cia L

oraz wspoOtczynnika »p = 1.

Na ngys. 38a i b przedstawiono charakterystyke optymalnych warto-
¢ci napiecia U,,~ w funkcji rektancji Xg. dla uktadu podstawowego,
uktadu z transformatorem dopasowujgcym, z transformatorem napigcio-
wym i tréjuzwojeniowym transformatorem kompoundacji. Rys. 38a od-
nosi sie do ukladu bez pojemnosci rezonansowej, rys. 38b do uktadu
z pojemnoscig.
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B. TTIATIIEK

CTABUMJIINI3AIIMA HAIIPAXKEHWUSA BE3BO3BYIUTEJBHBIX CHHXPOHHBIX
TEHEPATOPOB C IIOMOIIIBIO ®A30BOI'O KOMIIAYHIOBAHNSA
BO3BY2KJIEHVA

Pe3zwmMme

Y CcoBEpIIEHCTBOBAHME TEXHOJIOTMY CYXMX BBIIPAMMTENE] BBIZBAJO B IIOCHENHNE
roAbl Pa3BUTHE KOHCTPYKIMM 0e3BO30YyIUTENBHBIX CUMHXPOHHBIX I'€HEPaToOpOB, CHa-
6K EHHBIX cxeMaMmy (Pa30BOr0 KOMIAyHAOBaHMUs BO3DyIKAeHNMd. [IPOBENEHO CpaBHEHNUE
Pa3sHBIX pEIIEeHNMiI CXEeM KOMIAayHJOBaHUA BO30YyzKIEeHMUA IIOcie IPUBEIEHMA 9STUX
CXeM K OCHOBHOI IIOCJIEOBATeILHOM MM IapajiIebHO} cxeMme pasHoBMAHOCTM A
unu B.

Hanpsazxkenue KOMIAYHAOBAHUA I[IPMIIOIKEHHOE K BBIIPAMUTEIBHOM €I MMEEeT
LBE COCTOBJIANOINNME: ORHY COCTABJIAIOIIYIO IIPOIOPIMOHAJBHYIC K HANpPAMKEHMIO Ha
IPpUEMHMEKE ¥ BTOPYIO COCTABJIAIOIIYIO IPOIOPIIMOHANBHYIO K TOKY reHeparopa (IIpn
Pa3sHOBUIOHOCTM A) WMIM Xe IPONOPIMOHAJLHYI K TOKY NIPMEMHMKA (IpM pasHO-
BUOHOCTIM B).

Kpome rjgaccudurammm cxXeM (a30BOr0 KOMITAyHAOBAHMS BO3DYIKAESHUS HA IIa-
panneNbHyl0 cxXeMmMy (0oJee BBITOOHYIO WM3-3a JYYIINX pPEryJaMPOBOYHBIX CRBOJCTB
B HEYCTAHOBUBILUEMCH pEX}Me) ¥ IIOCIEeLOBATENbHYIO CXeMy, NpPMBEAeHa Kiaccudu-
KanMa Ha CXEeMblI C PEe30HAHCHOM EMKOCTBIO M CXeMbI 06e3 EMKOCTH.

CpaBHmBasg norpebiAeMbIli TOK BO30yIKIEHMA TeHepaTropa M BBIXOAHOTO TOKA
cxXeMbl KOMIAyH[IOBAHMA IOKAa3aHO, YTO cxeMa (pa30BOTr0 KOMIIAyHIOBAaHUA BO30OyKIe-
HHUA OPaBUJIBHO 0TOOparkaeT TeOMETPUYECKOE CIOXKEHME COCTABJIAIIMX ITOTPeduTenb-
HOIro TOKa BO30yzKJeHNUd reHepaTopa ¢ HeABHOBBIPAXKEHHBIMY IIOJIOCAMM, C MAarHUTHBIM
KOHTypOM 6€e3 HaCBLIIIIeHNUA.

HacbIleHne My sSBHO-BBIPAXKEHHBIE TIOJIOCO BBI3BIBAIOT TIOTPEIIHOCTh CTabmiIy-
zanuu. Pacuér cxeMbl KOMIIAYHIOBaHMA IIPOBOAMTCA B 9TOM Clydae, IpMHMMAA ABYX-
TOYEYHYIO CTabMIM3anMI0 IIPMU XOJOCTOM XOZe, a TaKzKe IIpy HAarpy3Ke HOMMHAJIBLHBIM
TOKOM ¥ C KO09(QPUIIMEHTOM MOIIHOCTU C€OS @ = Ojnd.

ITorpersOoCTM CcTabMAIM3anyMy B IIPOMERYTOYHBIX PaAbOUMX TOYKAX YCTPAHAITCA
KOPPEKTOPOM HAaIpPAKEHUA.
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B cxeMme Cc pPE30HAHCHON EMKOCTBIO IIOJIyUaeTcCd, II0 CPAaBHEHMIO CO CXEMOi 06e3
éMrocTy, 6ojlee HE3aBMCUMOE OT TEMIIEPATYPhI 0OMOTOK 3HAUEHME TOKA ¥ COKPAIleHMe
IIEPMOMOB PEryIMpOBaHMA. BBIIPAMMUTENbHBI KOHTYP BBIZBIBAET JMCKazKeHMe (DOPMBI
TOKa B KOHType KOMIIayH[OBaHMA II0 CTOPOHE IIEPEMEHHOr0o TOKa. PacdéT cXeMbl Ipo-
M3BOJEH OIPAaHMUMBAACHL K AaHaJNM3y OCHOBHOI TAPMOHMKM TOKa KOMIIQyHIOBAaHIA.
B cxeme xoMmayH[oOBaHMA 0€3 PE30HAHCHON E€MKOCTM BBIIPAMUTENIbL BHOCUT B KOHTYP
KOMIIayHIOBAHMA MHIAYKTHMBHOE COIIPOTUBIICHUE,

CpaBHEHME OCHOBHBIX CxeM (DO30BOTO KOMIIAYHAOBAHMA BO3DYKAECHUS IIPOMU3BE-
OEHO JM3 TOYKY 3PEHMA MaKCUMAaJbHBIX MOIIHOCTEH OOMOTOK OPOCCEJIeil M TPaHCEmOp-
MaTOPOB M MOIIHOCTE}) KOHJEHCATOPOB, OIPENENANIINX TUIOBYI MOIIIHOCTEL 9TUX
9JIeMeHTOB. MaKCcuMaJbHEIE MOIITHOCTM BBICTYIIQIOT IIPM MHIYKTMBHOM HArpy3Ke re-
Heparopa.

Ha ocHOBammMM BBIBEIEHHBIX 3aBMCUMOCTEN MEXKAY NIapaMeTpaMu TeHepaTopa
VI TUIIOBBIMM MOIIHOCTAMM OTHEJIBHBEIX 9JIEMEHTOB CXEeMM KOMIIayHAOBaHMA paspabo-
TaHbl yKa3aHMs II0 MNPOEKTHMPOBAHWUIO ITUX SJIEMEHTOB, M3 TOYUKM 3PEHMUA MX ONTH-~
MaJbHOrO moxabopa. B KadecTBe KPUTEPUA ONTMMAJIMU3AIMM IIPUHATO MMHMMAJIbLHOE
3HAUEHME Beca 9SJEMEHTOB CXEeMbl KOMIIayHIOBAHMA, KOTOPBIY 3aBUCUT OT TUIIOBOI
MOIITHOCTY 9TMX 9JIEMEHTOB. Ecam 3apaHee IPMHATO KPATHOCTL YCTAaHOBJIEHHOIO TOKa
KOPOTKOr0 3aMbIKaHMs [JIA CXEeMbl KOMIIAYHIOBAHUA CIENYET y4UecTb KO3MDMUIMEHT
M3MEHEHMUA Pa3MepOoB MAaTHUTHOTO KOHTypa Jpoccens M TpaHcgOopMaropa, a TakKe
M3MEHEHMS COIPOTUBJIAEMOCTY KOHIEHCATOPOB II0 HAIPAIKEHMIO.

IIpepcTaBieHbl BCOMOTATEJIbHBIE OMarpaMMbl AJIA HIPOEKTMPOBAHMA CXeMbl da-
30BOT0 KOMITAYHIOOBAHMA BO30YIKAEHMA ¥ IIPOM3BOAHLIX CXeM (C COTJIACOBYIOIIMM
TpaHcOopMaTOPOM, C TPAHCHOPMATOPOM HANPAKEHMA M C TPEXOOMOTOUHBIM TpPAaHC-
hopMaToOpoOM KOMIIAYHIOBAHMA). :

W. PASZEK

SPANNUNGSSTABILISIERUNG ERREGERMASCHINENLOSER
SYNCHRONGENERATOREN MITTELS PHASENKOMPOUNDIERUNG

Zusammenfassung

Die Vervollkommnung der Technologie betriebssicherer Trockengleichrichter
ermoglichte die Entwicklung erregermaschinenloser Synchrongeneratoren mit Pha-
senkompoundierung der Erregung. In der Arbeit werden verschiedene Lodsungen
der Kompoundierungsschaltung untersucht nach Zurilickfiihrung zur Parallel —
beziehungsweise Reihengrundschaltung, der Modifikation A oder B.

Die den Gleichrichter speisende Kompoundierungsspannung setzt sich aus
zwei Komponenten zusammen: bei der Modifikation A aus einer der Verbraucher-
spannung proportionalen und einer dem Generatorstrom proportionalen Kompo-
nente, beziehungsweise bei der Modifikation B aus einer der Generatorspannung
proportionalen unda einer dem Verbrauchstrom proportionalen Komponente.
Ausser dieser Unterleitung auf Parallelschaltung (die eine vorteilhaftere Schal-
tung wegen besserer Regeleigenschaften im transienten Zustand ist) und Reihen-
schaltung werden die Schaltungen auf solche mit oder ohne Resonanzkapazitit
unterteilt.

Durch Vergleich des Ausgangsstromes der Kompoundierungsschaltung mit dem
benctigten Erregerstrom wird erwiesen, dass die Kompoundierungsschaltung die
Komponentenzerlegung des Erregerstromes einer ungesitigten Vollpolmaschine
treu abbildet.
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Die magnetische Sattigung sowie die Ausprigung der Pole verursachen Fehler
der Spannungsstabilisierung. Die Berechnung der Kompoundierungsschaltung geht
von der zweipunktigen Spannungsstabilisierung aus: im Leerlauf und bei der
induktiven Nennstrombelastung. Zwischen diesen zwei Punkten wird die
Spannungsidnderung des Generators mit Hilfe einer vereinfachten Regelschaltung
des Spannungskorrektors beseitigt.

Bei Anwendung der Resonanzkapazitét erlangt man gréssere Unabhingigkeit
des Erregerstromes von der Wicklungstemperatur, sowie merkbare Verkiirzung
der Ausregelzeit. Der Gleichrichter verursacht eine Verzerrung des Kompoundie-
rungswechselstromes. Die Berechnung der Schaltung stiitzt sich auf der Grund-
welle des Kompoundierungsstromes. Wird die Resonanzkapazitit nicht angewen-
det, dann trégt der Gleichrichter eine induktive Reaktanz in den Kompoundie-
rungsstromkreis hinein.

Die Kompoundierungsgrundschaltungen werden untersucht in Bezug auf maxi-
male Scheinleistung der Wicklungen des Transformators und der Drossel und Schein-
leistung des Kondensators, die die Typenleistung dieser Schaltungselemente be-
stimmen.

Auf Grund hergeleiteter Beziehungen zwischen den Kenndaten des Generators
und der Typenleistung einzelner Schaltungselemente werden Richtlinien fiir die
Berechnung optimaler Grdssen dieser Elemente bei ihrem Gewichtsminimum aus-
gearbeitet. Falls das erwiinschte Kurzschlussverhiltnis vorausgesetzt wird, muss
der Uberdimensionierungskoeffizient des magnetischen Kreises ~der Drossel und
des Transformators, sowie der Spannungsfestigkeit des Kondensators mit in die
Rechnung getragen werden.

Es werden Diagramme beigefiigt, die bei Berechnung der Kompoundierungs-
grundschaltung sowie ihrer Ableitungen (Schaltung mit einem Anpassungstrans-
formator, mit einem Spannungswandler, mit einem Dreiwicklungskompoundie-
rungstransformator) behilflich sind.

W. PASZEK

VOLTAGE STABILISATION OF ALTERNATORS BY MEANS OF A PHASE
COMPOUND-EXCITATION

Summary

The compounding system after deducing them to the basic series — or parallel-
system have been considered in this paper. To the calculation of the elements of
the compounding system the basic harmonic of the deformed compgunding current
was used.

The directives for designing the elements at minimum of their weight have
been worked out. At proposed short circuit ratio the coefficient of the elements
overdimensioning was taken into consideration. The paper includes auxiliary
diagrams used for designing of the basic compounding system and its derivatives.

W. PASZEK
STABILISATION DE LA TENSION DES ALTERNATEURS SANS EXCITA-
TRICES A L’AIDE DE LA PHASE SENSIBLE COMPOUNDAGE-EXCITATION
Resumé

On s’occupe des systémes de compoundage aprés les avoir réduits aux circuits
en série ou en parallel. En calculant les éléments du systeme on utilise la premiére
harmonique du courant deformé du compoundage.
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On a établi des indications pour calculer des éléments du systeme du poids
minimum. En supposant l’intensité du courant de court-circuit on a introduit le
coefficient du surdimensionnement des éléments. Le travail contient les diagrammes
qui facilitent le calcul du systéme de base du compoundage ainsi que celui de ses
dérivations.
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JANUSZ KACPROWSKI

Teoretyczne podstawy syntezy samoglosek polskich
w rezonansowych ukladach formantowych?)

Rekopis dostarczono 31.8.1961

Praca zawiera omowienie teoretycznych podstaw procesu syntezy samo-
gtosek w rezonansowych uktadach formantowych, ktérych zastosowanie
w systemach teletransmisyjnych o ograniczonym pasmie czestotliwo$ci prze-
sylanych wydaje sie obecnie catkowicie realne.

W oparciu o uproszczony model anatomiczny efektoréw artykulacyjnych
naturalnego organu mowy przy wymawianiu samoglosek wyznaczono postac
analityczng funkcji przenoszenia H(s) elektrycznego ukladu zastepczego i wy-
kazano, ze bieguny sprzezone s;s;* tej funkcji odpowiadajg w sposéb jedno-
znaczny zakresom formantowym samogloski, podlegajacej syntezie. Wyzna-
czono analityczne postaci funkcji Zrodia tonu krtaniowego U(s) i funkeji
promieniowania ust Zp(s) oraz wyprowadzono ogélne wyrazenie typu
P(s) = U(s) - H(s) * Zp(s) na cisnienie akustyczne fali dzwiekowej odpowia-
dajacej dzwiekom samogloskowym. Przedyskutowano mozliwosci aproksy-
mowania funkeji P(s) w uktadach elektrycznych o statych skupionych, w po-
staci n obwodow rezonansowych polgczonych szeregowo lub réwnolegle.

W zakonczeniu przedyskutowano wstepnie korzysci, jakie z punktu wi-
dzenia zwiekszenia przepustowos$ci informacyjnej kanatéw tgcznos$ci da¢ mo-
ze zastosowanie rezonansowych syntezatoréw formantowych w ukladach
teletransmisyjnych.

1. WSTEP

Proces syntezy dzwiekéw mowy polega na swiadomym wytwarzaniu
za pomocg Srodkéw technicznych $ciSle okre§lonych przebiegéw dzwie-
kowych, ktérym cztowiek o normalnym stuchu potrafi przypisa¢ zato-
zone z goéry znaczenie fonetyczne. Z punktu widzenia zastosowan tele-
komunikacyjnych synteza mowy jest jednym z dwoéch etapéw zlozonego

1) Prace wykonano podczas czasowego pobytu autora w Research Laboratory
of Electronics, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Mass., oraz
w Communication Sciences Laboratory, University of Michigan, Ann Arbor,
Michigan.
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procesu analizy-syntezy, ktéry — zastosowany w urzgdzeniach tele-
transmisyjnych — pozwala zwiekszy¢ efektywnos¢ wykorzystania sy-
steméw 1gcznosci przystosowanych do przesylania informacji kodem
fonetycznym.

Proces analizy mowy, rozumiany w uzytym tu znaczeniu, przeprowa-
dzany jest w sposéb ciggly po stronie nadawcze] lacza i polega na wy-
dzielaniu ze zlozonego sygnalu elektrycznego, odpowiadajgcego pierwot-
nemu sygnatowi akustycznemu, zespotu Scisle okreslonych parametréw,
ktére w spos6b jednoznaczny okreSlajg poszczegélne fonemy, zawierajgc
w sobie ich najwazniejsze cechy dystynktywne. Wypadkowe widmo cze-
stotliwo$ciowe tych paramefréw, z ktoérych kazdy jest wolnozmienng
funkcjg czasu, jest wielokrotnie wezsze od widma sygnatu pierwotnego,
co pozwala na znaczne zwiekszenie przepustowosci tgcza. Parametry te,
przestane w postaci sygnatow sterujgcych dowolnym ze znanych syste-
moOw lgcznosci, uruchamiajg po stronie odbiorczej tgcza odpowiednie
urzadzenie syntezujgce, ktérego zadaniem jest odtworzenie pierwotnego
sygnatu akustycznego. Podstawowym kryterium jakosci kompletnego
urzadzenia nadawczo-odbiorczego jest w tym przypadku zrozumiatose
przesytanych informacji, jakkolwiek nie ma zasadniczych przestanek,
ktore z goéry wykluczalyby mozliwos¢ stosowania — w miare postepu
technicznego w omawianej dziedzinie — kryteriéw ostrzejszych opar-
tych na pojeciu naturalno$ci lub wiernosci odtwarzania mowy.

W licznych pracach teoretycznych i eksperymentalnych z zakresu
akustyki fonetycznej, dotyczacych akustycznej i fonetycznej struktury
dzwick6w mowy wykazano (patrz np. [5], [30], [35], [36], [38]), ze pod-
stawowe cechy dystynktywne samoglosek mozna okreslic za pomocg
niewielkiej liczby prostych i — co wazniejsze — technicznie wyznaczal-
nych parametréow, opisujgcych wiasciwosdci rezonansowe akustycznego
ukladu przemystowego, jakim jest organ mowy. Stwierdzenie to dato
podstawe do prac technicznych nad konstrukcjg ukladéw do syntezy
samoglosek w oparciu o zasade kodowania formant [4], [17], [25], [55].

Celem niniejszej pracy jest teoretyczna analiza warunkéw pracy re-
zonansowych uktadéw formantowych, przeznaczonych do syntezy samo-
glosek polskich. Zgodnie z zalozeniem, rozwazania beda ograniczone do
syntezy dzwiekéw samogloskowych przede wszystkim z tego wzgledu,
Ze ich stosunkowo prosta struktura akustyczna jest juz dostatecznie zna-
na, czego nie mozna stwierdzi¢é w przypadku wiekszosci dzwiekéw spot-
gloskowych, ktérych mechanizm wytwarzania jest znacznie bardziej
skomplikowany. Podane bedzie rowniez wstepne obliczenie ilo$ci infor-
macji zawartych w sygnatach formantowych w celu zorientowania sig,
jakiego rzedu zysk mogg one przynie$¢ z punktu widzenia zwickszenia
przepustowosci kanaléw lgcznosci w pordéwnaniu z systemami telefonii
naturalnej i systemami typu Vocoder.
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Problem wytwarzania w sposéb - sztuczny dzwiekéw podobnych do
dzwiekéw mowy naturalnej, a wiec proces- syntezy mowy, inte-
resowal ludzi od dawna. Pierwsze proby idgce w tym kierunku poczy-
niono juz w wieku XI [41]. Von Kempelen skonstruowa! w roku 1791
model analogowej maszyny méwigcej, ktéra odtwarzata w sposéb funk-
cjonalny poszczegélne uklady akustyczne naturalnego organu mowy za
pomocyg urzgdzen pneumatycznych [28], [49]. W roku 1829 Willis wy-
twarzat dzwigki zblizone do dzwigkéw samogloskowych za pomocs ze-
spotu piszezatek organowych [56]. Uwienczong pozytywnymi wynikami
synteze samoglosek w ukladach rezonantoréw akustycznych pobudza-
nych do drgan za pomoca widetek stroikowych (kamertonéw) prowadzit
Helmholtz w roku 1872 [24]. Prace te, jakkolwiek interesujace z aku-
stycznego punktu widzenia, i wyjasniajace wiele nieznanych woéwczas
proceséw mechanizmu mowy i akustycznej struktury samoglosek, mialy
charakter fragmentaryczny i nie byly zwigzane z synteza mowy stoso-~
wang do celow jej przesylania w czasie lub przestrzeni. Pierwszym syn-
tezatorem elekirycznym, przystosowanym do wytwarzania oderwanych
samoglosek w stanie statycznym (ustalonym), byt syntezator Stewarta
z roku 1922 [46]. :

Datg przelomowa w dziedzinie teorii i konstrukeji syntezatoréw elek-
trycznych jest rok 1936, kiedy Dudley stworzyt zasade Vocodera [6],
[71, [8], ktory byl pierwszym tego typu urzadzeniem przeznaczonym do
przesytania sygnaléw mowy kanalem o zmniejszonej przepustowosci.
Ostatnie dziesigciolecie charakteryzuje sie niezwykle intensywnym roz-
wojem prac badawczych, zaréwno teoretycznych, jak i eksperymental-
nych, w dziedzinie syntezy mowy. W roku 1950 Dunn stworzyl pierw-
szy elektryczny uklad analogowy odtwarzajacy funkcjonalne dzialanie
naturalnego organu mowy w stanie statycznym [10]. Udoskonalonymi
ukladami analogowymi podobnego typu sa zbudowane w roku 1953 i sto-
sowane z powodzeniem do chwili obecnej przy badaniach z zakresu aku-
styki fonetycznej syntezatory analogowe Fanta (tzw. LEA) [11] oraz
Stevensa, Kasowskiego i Fanta [45]. Doniostym osiggnieciem w dziedzi-
nie konstrukcji syntezatoré6w analogowych jest opracowany przez gru-
pe M.IT. ¥ dynamiczny syntezator analogowy przystosowany do stero-
wania elektrycznego (tzw. DAVO) za pomoca sygnalow parametrycz-
nych i dajacy bardzo realistyczne i naturalne wytwarzanie w sposéb cig-
gly grup diwiekéw samogloskowych i spotgtoskowych [39], [40].

1) PResearch Laboratory of Electronics, Massachusetts Institute of Technology,
Cambridge, Mass.
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Jednoczesnie w kilku oérodkach badawczych ? prowadzone sg row-
nolegle interesujgce prace nad teorig i konstrukcjg rezonansowych syn-
tezatoréw formantowych o statych skupionych [12], [17], ktére z punktu
widzenia ich ewentualnych zastosowan w urzadzeniach teletransmisyj-
nych o ograniczonym pasmie czestotliwosci przesytanych sg znacznie
bardziej realne niz syntezatory analogowe o statych rozlozonych; te
ostatnie przeznaczone sa gtéwnie do prac badawczych w zakresie aku-
styki moywy, oddajac zresztg cenne ustugi przy opracowywaniu teorii
i konstrukeji syntezatoréw rezonansowych o statych skupionych.

2. ANALIZA AKUSTYCZNYCH PARAMETROW EFEKTOROW
ARTYKULACYJNYCH PRZY WYTWARZANIU DZWIEKOW
SAMOGLOSKOWYCH

2.1. Mechanizm wytwarzania samoglosek

Ciénienie akustyczne p(t) fali glosowej odpowiadajacej dzwigkom
mowy mozna interpretowaé w ujeciu klasycznej teorii uktadow linear-
nych jako odpowiedz biernego akustycznego ukladu transmisyjnego na
sygnat wzbudzajacy, pochodzacy z jednego lub kilku zrédet energii aku-
stycznej. W zwigzku z tym charakter fizyczny fali glosowej mozna okre-
§lié w spos6b jednoznaczny, majac dane charakterystyki czestotliwoscio-
we #zrodla, uktadu przesylowego oraz ukladu promieniujgcego energie
akustyczng w przestrzen. Charakterystakami tymi sg: funkcja wzbu-
dzajaca zrédia U(s), funkcja przenoszenia ukiadu H(s) oraz funkcja
Z,(s), okreSlajgca warunki promieniowania energii akustycznej przez
otwér ust i nosa.

Ogblne wyrazenie na ciénienie akustyczne p fali glosowej przybiera
zatem w ujeciu rachunku operatorowego Laplace’a postac:

P@)=L{p®)}=UE) - H©) - Z,(), (2.1)

gdzie s = o +jo jest czestotliwoscig zespolona.
Ograniczajac rozwazania do diwiekéw samogtoskowych wytwarza-
nych w sposéb ciagly, a wiec w stanie ustalonym, mozna wyrazeniu (2.1)
nadaé prosta interpretacje schematowa, wychodzac z anatomicznego

modelu organu mowy, podanego na rys. 2.1. Poniewaz w przypadku
samoglosek jedynym zrédlem energii sg struny glosowe pobudzone do

1) Gléwnie: Royal Institute of Technology, Speech Transmission Laboratory,
Stockholm; Research Laboratory of Electronics, MIT, Cambridge, Massachusetts;
Communication Sciences Laboratory, University of Michigan, Ann Arbor; Bell
Telephone Laboratories, Murray Hill, N. Y.; General Post Office, Dollis Hill, Lon-
dyn; Haskins Laboratories, New York, N. Y.; Joint Speech Research Unit, Ruislip
Eastcoat, Kent, W. Brytania.
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drgan strumieniem powietrza wyplywajacego z pluc, a wneka nosowa
jest oddzielona jezyczkiem i promieniowanie energii akustycznej na
zewnatrz odbywa sie niemal wylacznie przez otwor ust, przeto anato-
miczny model organu mowy podany na rys. 2.1 mozna przedstawi¢ w po-
staci uproszczonego, lecz tym niemniej odpowiadajgcego warunkom rze-
czywistym ukladu zastepczego na rys. 2.2,

\\

AR

Rys. 2.1. Anatomiczny model organu mowy

1 — podniebienie twarde, 2 — nos, 3 — zeby, 4 — wargi, 5 — dolna szczeka,
€ — wneka jamy ustnej, 7 — przepona, 8§ — ptuca, 9 — kregostup, 10 — struny
glosowe, 11 — jezyk, 12 — jezyczek tylni, 13 — wneka nosowa, 14 — tchawica,
15 — krtan
/ 3
RO s\
7Es
\6) Us—> Hrs) —Ur) Z,fszTPé./}
Lol T EACRER)
2 q

Rys. 2.2. Elektryczny schemat zastepczy naturalnego organu mowy

Na rysunku tym symbol G oznacza generator tonu krtaniowego,
przedstawiony w postaci zrédta pradowego o statej wydajnosci predko-
sci objetosciowej U(s) 2 u(t). Zatozenie to uzasadnione jest tym, iz ma-
ksymalna powierzchnia otworu szczeliny strun glosowych jest znacznie
mniejsza od minimalnej powierzchni przekroju krtani, w zwigzku
z czym akustyczna impedancja wewnetrzna generatora tonu krtaniowe-
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go G jest bardzo duza w poréwnaniu z akustyczng impedancja wejscio-
wa obciazajacego go ukladu przesylowego, przedstawionego na sche-
macie w postaci czwornika 1-2-3-4. Wiasciwosei transmisyjne tego
czwoérnika, okreslone jego funkcja przenoszenia H(s), odpowiadajg wla-
$ciwosciom transmisyjnym wnek krtani i jamy ustnej i zalezg od ich
wymiaréw i chwilowej konfiguracji geometrycznej. Funkcje przeno-
szenia H(s) efektoréw artykulacyjnych naturalnego organu mowy defi-
niuje sie jako stosunek operatorowy predkosci objetosciowej U,(s)
w otworze wylotowym ust do predkosci objetosciowej U(s) w szczelinie
strun glosowych:

H()=U,(6)/U - 2.2)

Poniewaz ostatecznym celem syntezy jest wytworzenie w okreslo-
nym punkcie przestrzeni ci$nienia akustycznego P(s) odpowiadajacego
cisnieniu p(t) fali glosowej, przeto niezbedne jest wprowadzenie do ukia-
du zastepczego na rys. 2.2 czlonu Z,(s), okreslajacego zwigzek operato-
rowy miedzy ci$nieniem P(s,1) w punkcie odlegtym o ! od otworu ust
a predko$cig objetosciowsg U,(s) w otworze:

Z,(s)=P(s,l) - U,(s) (2.3)

Funkcja Z,(s) okreSla warunki promieniowania energii akustycznej
przez otwor ust oraz warunki rozchodzenia sig fali glosowej w przestrze-
ni i nazwana jest funkcja promieniowania.

Podstawiajac do wzoru (2.1) wyrazenia (2.2) i (2.3) otrzymu]e sie:

LACN P(s,1)

=P . .
Ue 0.0 )] (2.4)

P(sy=Ul(s)-

Zagadnienie techniczne syntezy mowy sprowadza si¢ zatem do od-
tworzenia w ukladach zastepczych funkcji zZrédta tonu krtaniowego U(s),
funkeji przenoszenia biernych efektorow artykulacyjnych H(s) i funkcji
promieniowania otworu ust Z,(s). Nalezy zbada¢ postacie funkeji U(s),
H(s) i Zy(s), a nastepnie sprowadzi¢ je do postaci analitycznych dajgcych
sie zrealizowaé w mozliwie prostych ukladach technicznych. Postacie
funkeji U(s) i Z,(s) sg prawie niezalezne od chwilowe]j konfiguracji geo-
metrycznej i struktury akustycznej efektorow artykulacyjnych przed-
stawionych na rys. 2.2 w postaci czwérnika 1-2-3-4 i w pierwszym przy-
blizeniu mozna je uwazaé za czynniki stale we wzorze ogbélnym (2.1).
Czynnikiem decydujacym o akustycznych cechach dystynktywnych da-
nej samogloski i okreslajgcym jej znaczenie fonetyczne jest chwilowa
postaé funkeji przenoszenia H(s), zmieniajgca sig¢ w sposob ciggly wraz
ze zmianami uksztaltowania efektoréw artykulacyjnych. Wyznaczenie
i aproksymowanie postaci funkcji H(s) jest zatem punktem wyjsciowym
w technicznych zagadnieniach syntezy samogtosek.
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22. Analiza transmisyjnych wtasciwosei
efektoréw artykulacyjnych

Na rys. 2.3 podano uproszczony przekroj anatomiczny efektoréw
artykulacyjnych (w plaszezyznie symetrii glowy) przy wymawianiu sa-
moglosek. Modelem akustycznym ukladu jest rura o diugosci 1 ~ 17 em
i o niejednostajnym przekroju, ktérego powierzchnia A(x) zmienia sie
w spos6b ciggly w funkeji odlegtosci & od wlotu. W naturalnych warun-
kach anatomicznych funkcja A(xr) moze przybieraé wartosci od czesel
centymetra kwadratowego do okoto 17 cm2 W interesujgeym zakresie
czestotliwosci od kilkudziesieciu hercéw do okolo 5000 Hz wymiary ‘po-
przeczne rury sg mate w poréwnaniu z dlugoécig fali dzwiekowej w po-
wietrzu, w zwigzku z czym mozna ograniczyé rozwazania do przypadku

Rys. 2.3. Uproszczony przekréj anatomiczny organu mowy Dprzy wymawianiu
samoglosek
1 — wargi, 2 — zeby, 3 — jezyk, 4 — jezyczek tylni, 5 — krtan, 6 — wneka jamy
ustnej

fali ptaskiej rozchodzacej sie w rurze o niejednostajnym przekroju. Przy
tym zatozeniu wartoSci skuteczne ci$nienia akustycznego P(x) i predko-
Sci objetosciowej U(x) sg funkcjami tylko jednej wspblrzednej prze-
strzennej — odlegloéci x od poczatku uktadu, to jest od szczeliny strun
gltosowych. Od strony wlotu, tj. w punkcie x = 0, rura jest zamknieta
duza impedancjg wewnetrzng generatora krtaniowego, wylot jej nato-
miast w punkcie x = 1 jest otwarty i obcigzony impedancjg promienio-
wania otworu ust. ‘ ‘

Zagadnienie sprowadza sie zatem do okreélenia funkeji przenoszenia
rury o diugoéci I ~ 17 cm i niejednostajnym przekroju A(x), zamknietej
u wlotu (x = 0) i otwartej u wylotu (x = 1).
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23. Aproksymacja w postaci uktadu
o statych skupionych

Najbardziej radykalnym uproszczeniem ukiadu jest traktowanie go
jako uktadu o stalych skupionych, tj. o diugosci I znacznie mniejszej od
aktualnej dtugosci fali dzwigkowej, a wigc W zakresie czestotliwosci,
gdzie 1 << 2/8, czyli f < c/8l. Zalozenie to jest w rozpatrywanym przy-
padku uzasadnione do czestotliwosci rzedu 300 Hz. W tych warunkach
model akustyczny (rys. 2.3) sprowadza sie do prostego rezonatora Helm-

=301
0

05 f 15 kHr 2

Rys. 2.4. Aproksymacja anatomicznego modelu organu mowy w postaci
pojedynczego rezonatora Helmholtza o stalych skupionych
a) schemat akustyczny rezonatora, b) elektryczny schemat zastepczy, c¢) amplitu-
dowa charakterystyka przenoszenia uktadu

holtza (rys. 2.4-a) zlozonego z wneki o objetosci V oraz szyjki o diugo-
gci I, i przekroju A,. Schemat zastepczy rezonatora podano na rys. 2.4-b.
Funkcja przenoszenia ukfadu

H(S) 53 Uo (S) s 1 i (,06 g (2'5)
U(s) LCs*+(RC+GL)s+GR+1  (s—8)(s—$y)
gdzie w,2 = 1/LC.
Gdy ttumienie ukladu jest mniejsze od krytycznego, tj. gdy
GR +1 LifiR 2 iGA®2
P Sl NS ol i Y95 (2.6
LG - 4 (L e c) )
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Straty rezonatora odpowiadajgcego wnekom naturalnego organu mo-
wy sa zazwyczaj male: GR << 1, wspélezynnik dobroci uktadu
1 1R G

) 2
o lors)atiols pRngIpE 2 nbasdrrngly ™ dimgliy
e i b N 4(L+C)

W tych warunkach czestotliwo$¢ rezonansowa ukladu réwna sie

w o, 1
H— b ~ = [y — 2.8
"2z 2 2¢/LC Z)
a szerokoi¢ charakterystyki rezonansowej uktadu odpowiadajaca poto-
wie masy wydzielonej wynosi

R G
A R ; 2.9
j R e P G
Modut funkcji przenoszenia (2.5) mozna wyrazi¢ jako
A Ui :
’H(Jw)l = } 0(3 CL)) ~ o - o
U(j ) (0 + wg) [(w — we)? + 0,22
2

= i : (2.10)

-+ F [(f P i4 “ F)]lé

Réwnanie (2.10) stuzylo jako podstawa do wykreSlenia charakterystyki
rezonansowej uktadu |H(f)| = 20 1g |U,/U| = f(f/[F,) na rys. 2.4-c.
Przecietna objeto$¢ sumaryczna wnek naturalnego organu mowy
mezczyzny V A~ 75 cm?® czemu odpowiada podatno$é akustyczna
C = V/go+c? = 5,3:1075 dyn/cm?. Przyjmujgc orientacyjnie efektywng
dlugosé otworu ust Iy = 3 cm i jego $rednig powierzchnie przekroju
A; = 0,9 cm?, ce w przyblizeniu odpowiada geometrycznej konfiguracji
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ukladu warg przy wymawianiu samogloski "u” [22], ofrzymuje sig¢ war-
A

S

toé¢ masy akustycznej L = ~ 4,0:10—2 g/cm?. Ze wzoru (2.8) otrzy-

muje sie

F1='——'1:‘== il/ AS N300HZ. .
2/ LC 2x LV

£

Wartoéé ta odpowiada w przyblizeniu $redniej wartosci czestotliwosci
pierwszej formanty F1 w przypadku samogtoski "u’ wymawianej prze-
cietnym glosem meskim. .

Z przytocZonych rozwazan wynika, ze charakterystyke przenoszenia
organu mowy, traktowanego jako prosty rezonator Helmoltza o stalych
skupionych, mozna opisa¢ w sposéb jednoznaczny za pomocg jednego
z trzech nastepujgcych ukladdéw parametréw:

a) geometrycznych: objetoSci V wnek krtani i jamy ustnej i wymia-
réw geometrycznych (I, 4,) otworu wylotowego ust, przy uwzglednie-
niu strat uktadu,

b) akustycznych: podatnosci C i masy akustycznej L oraz oporno-
$ci R i przewodnosci G strat rezonatora,

c) matematycznych: czestotliwosci zespolonej s;81* = o7 f- jw; okre-
$lajgcej potozenie biegunéw funkeji przenoszenia (2.5).

Aproksymacja funkcji przenoszenia H(s) organu mowy w postaci cha-
rakterystyki czestotliwosciowej pojedynczego rezonatora Helmholtza
jest uproszezeniem zbyt daleko idgcym i nie moze stuzyé za podstawe do
rozwigzan technicznych, gdyz jest stuszna w bardzo ograniczonym za-

Lt
kHz 23

Rys. 2.5. Aproksymacja anatomicznego modelu organu mowy w postaci dwdéch
sprzezonych rezonatoréw Helmholtza o stalych skupionych
a) schemat akustyczny rezonatoréw, b) elektryczny schemat zastepczy, ¢) amplitu-
dowa charakterystyka przenoszenia ukladu
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kresie czestotliwosci f << 300 -~ 500 Hz, a ponadto uwzglednia tylko je-
den zakres formantowy samogloski, co nie jest wystarczajgce do jej
zidentyfikowania. Natomiast przedstawienie organu mowy w postaci
uktadu ztozonego z n rezonatoréw sprzezonych pozwala na przyblizong
analize jego wlasciwosci transmisyjnych w n - krotnie szerszym zakresie
czestotliwosci, w zalozeniu, Ze jak poprzednio kazdy z rezonatoréw jest
uktadem o statych skupionych. Na rys. 2.5 przedstawiono model organu
mowy w postaci dwdéch rezonatoréw sprzezonych o statych G,R;L,C,
i GaR,L,C,. Uproszezenie takie jest dopuszeczalne w zakresie czestotli-
wosci do okoto 1000 Hz i mozna je stosowaé w przypadku samogtosek
tylnych, kiedy uklad efektoréw artykulacyjnych jest wyraznie podzie-
lony jezykiem na dwie wneki: przednig (V;) zakohczong otworem wylo-
towym warg (I, Aq) 1 tylng (V,) sprzezong z przednig za posred-
nictwem przewezenia (lg), A,;) miedzy jezykiem i podniebieniem.
Funkcja przenoszenia ukladu

H(s) = Uy(s) _ W31 * WBs

= , (2.11)
U(s) st 4 ast-bs? L cst+d

1 1
gdZie: Wy — ———— i WDy = —F=/———
VL., VLCo

wlasne poszczegblnych rezonatoréw pracujgcych niezaleznie,
o B B G G
L, L, C, C,

RG, +1 +' R,G, +1 R,G; . RG,

oznaczaja czestotliwosci rezonansowe

GG, RR, 1

b - . >
L1C1 chz _}_f L1C2 chl + C1C2 L1L2 * C1L2
= Rl(Rsz + 1) +" Gz(R1G1 + 1) + R1 + Rz + R1RzG1
L1L2C2 ; L1C1C2 L11--‘2C1
+ G1 + Gz + G1G2R2
L,C,C, "
g — L1+ RiGi+ RyGy + RiG, + RiR,G\G,
L,C,L,C,

Wyrazenie (2.11) ma skomplikowang postaé algebraiczng i jego $cista
analiza jest dos¢ ucigzliwa, a ponadto nie daje w wyniku prostej inter-
pretacji fizycznej. O charakterze zjawisk mozna sie jednak zorientowac
dostatecznie, traktujgc ukltad jako bezstratny. W tym przypadku:

T .11 1
a=0, b= + + = Wy + w5y + ;
LC, LC, L., ° L,C,
1
c=0, d=———"—=0w} Wi

L,C,L:C,
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i réwnanie (2.11) sprowadza sie do postaci:

H(S) kS 6U(211 . wgz sl w§1 N w%z =
st +bs?+d (s2 — s3)(s? — s3)
2 . 2
- e e (2.12)
(S 4 Je)(s — Je)(8 + js)(s — Js)
gdzie:
w;"; wé 4 %
Wy = — W 2
s [ e ]/ o} ]
1 1 1 1
w2 = o} + i = = w2 + iy +——,
1+ w2 e I B I L.C, 011 o2 + L.C,
1
=) i =— = 0 - Wi,
b i i 2 L1C1L2C2 01 02

Ze wzoru (2.12) wynika, ze funkcja przenoszenia uktadu dwoch re-
zonator6w sprzezonych ma dwie pary biegunéw sprzezonych, ktoére
w szczegblnym przypadku rezonatoréw bezstratnych leza na osi uro-

jonej, w plaszczyznie czestotliwos$ei zespolonej s = o + jo, gdyz
zgodnie z zalozeniem upraszczajagcym o; = oy =~ 0. Wykres modulu
funkcji przenoszenia |H(f)| = 20 1g |Uy/U| podany na rys. 2.5-c jest

zatem sumg rzednych dwoéch wykresow o ksztalcie jak na rys. 2.4-c,
z tym jednak zastrzezeniem, ze czestotliwo$ci rezonansowe Fy i Fy ukla-
du, odpowiadajgce biegunom funkcji H(s), nie sg od siebie niezalezne,
gdyz:

1, o 1 1 1
e DD B L =——| w2 + w3
S 4n2[Llcl SLe T chl] pe [w‘” TR

1
IO :|, (2.13-a)

2~1

F,. Fz:‘}inz[L—lclleczjl% = %nz[wﬁ' 6003]1/2 = Fp, - Foy. (2.13-b)

Jedynie w teoretycznym przypadku niezaleznej pracy obu rezonato-

réw, kiedy nie sg one ze sobg sprzezone, czemu odpowiada podziat efek-

toréw artykulacyjnych na dwie wneki, polgczone ze sobg bardzo waskim

przewezeniem miedzy jezykiem i podniebieniem, a masa akustyczna
sprzegajgca L, jest bardzo duza (Ly—o9),

1 1
— = Fy, oraz F,~

A Ty yy—— SR e F .
B e, 2y LCy

W przypadku ogélnym, kiedy masa L, ma warto$¢ skonczong, czesto-
tliwoé¢ pierwszego rezonansu (F;) ulega obnizeniu, a drugiego (F,) pod-
1 1

wyzszeniu, z tym jednak, zeich iloczyn Fi-Fy=Fg - Fppo= ——  —Fm—e—
Y ym J yn Ly 1ty 0102 42 ]/L1C1L2C2
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F F
= const, czyli —®_"2% To przesuniecie czestotliwosci jest tym wieksze,

1 02
im silniejsze jest sprzezenie obu wnek, tzn. im stosunek L,/L, jest wiek-

szy. W tych warunkach czestotliwo$ci obu rezonanséw: F; i F, za-
lezg od wszystkich parametréw uktadu L;, C;, Ly i Cy. Na rys. 2.6 poda-

0}

B/l —

> | |
C" ‘ a5 2 5
ke=Ci/C =Wty —»-

S

Rys. 2.6. Stosunek czestotliwos$ci rezonansowych Fo/Fy rezonatoréw sprzezonych,

w zalezno$ci od stosunku ich objeto$ci ke = Cyi/Ce = V1/Vs, przy rbézinych sprze-

zeniach obu rezonatoréow (kr = Li/Ls = 0,1; 1; 5). Krzywe ciggte: Fy4 > Fgo. Krzy-
we przerywane: Fo; << Fyo

no wykres, przedstawiajgcy wartoéci stosunku F,/F; w funkecji stosunku
podatnosci k., = C,/Cy = V,/V, obu wnek: przedniej i tylnej, przy roéz-
nych stopniach sprzezenia rezonatoréw, okreslonych stosunkiem
k; = L,/L,.

Analizujgc wykresy na rys. 2.6 nalezy pamieta¢, ze zgodnie z defi-
nicjg zawsze F; < F,, natomiast Fo; << Fgy lub Fy, > Fg,, zaleznie od
stosunku wielko$ci parametrow ukladu; F; i F, oznaczajg odpowiednio
czestotliwose rezonansowsq pierwszg (nizsza) i drugg (wyzsza). Czesci cig-
gte krzywych na rys. 2.6 cdpowiadajg zakresowi Fg > Fy,, a czesci kre-
skowane — zakresowi Fy; << Fy,.

Mate wartoéci stosunku k. = % = % odpowiadajg uksztaltowaniu
organu mowy przy wymawianiu sémoglgsek tzw. przednich (i, e”),
kiedy objetos¢ wneki tylnej jest duza, a przedniej mata; samogtoski te
cechuje duzy stosunek czestotliwo$ci formant F,/F,. Samogloski tylne
natomiast ("a”, 70”), kiedy stosunek V,/V, jest duzy, charakteryzujg sie
malym stosunkiem czestotliwosci formant Fy/F;, o ile oczywiScie sprze-
zenie obu wnek nie jest zbyt silne.

Analiza modelu organu mowy w postaci dwoéch rezonatoréw sprze-
zonych dowodzi jednocze$nie, ze dawniejsze teorie wigzace czestotliwo-
$ci danej formanty (F; lub F,) samogloski wylacznie z rezonansem okre-
Slonej wneki: przedniej lub tylnej, sg niestuszne, co potwierdzity bada-
nia szczegédlowe [5], [10].
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24. Aproksymacja w postaci uktadu
o stalych roztozonych w sposéb ciggty

Sprowadzanie zastgpczego schematu organu mowy do postaci uktadu
o stalych skupionych ma ograniczony zakres stosowalnosci; bardziej
ogdlnym i znacznie dokiadniejszym ujeciem zagadnienia jest stworzenie
uktadu zastepczego o stalych roztozonych w sposéb ciggly.

Zagadnienie wyznaczenia funkecji przenoszenia H(s) rury o diugosci !
i niejednostajnym przekroju A(x) rozwiazal w sposéb najbardziej ogél-
ny Weibel [55] opierajac sie na réwnaniu falowym Webstera. Zagad-
nienie to mozna jednak rozwigza¢ proéciej, metoda aproksymacii,
w oparciu o ogllng teorie biernych i linearnych uktadéw -elektrycz-
nych. ' .

Dang rure o diugosci | i funkcji przekroju A(x) mozna zastapi¢ ka-
skadowym polgczeniem = elementéw cylindrycznych o diugosci

1 i=n
Al = — = const i przekrojach A4; ’ (rys. 2.7). Dowolny i-ty element
n i=1

[
rury o dlugosci li=dl=— i przekroju A; = const mozna przed-
n|n—>w

stawi¢ w postaci dowolnego z czterech ukladéw zastepczych przedsta-

/

T/

/

|

|

11213] |«11% ﬂ.n—l_rﬂ___ _

|

Alx) i

\

x=0 X —— x=[

Rys. 2.7. Przedstawienie rury o dlugosci ! i funkeji przekroju A(x) w postaci
kaskadowego polgczenia n elementéw cylindryeznych

N

a o b) e, 1oL c) L d

Ic,- Ic,- It/zc,- mI Ic,~ )
— L. I LI

Rys. 2.8. Rura cylindryczna i jej cztery rdéwnowazne uklady zastepcze
a) uktad 7T, b) ukiad T, c) ukiad II, d) uktad T'
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wionych na rys. 2.8. Elementy L; i C; ukladéw zastepczych a—+d odpo-
wiadajg masie akustycznej i podatnoéci akustycznej i-tego elementu
rury:

L _ 1 g4l A

; oraz C;, =kt =, (2.14-a,b)
kA 00 C? ,

13

gdzie wspoélczynnik k zalezy od wybranych ukladéw jednostek akustycz-
nych i elektrycznych. Rozpatrywang rure mozna zatem przedstawié¢
w postaci kaskadowego polgczenia n elementarnych czwérnikéw elek-
trycznych LC typu I, T, II lub I' o wtasciwosciach filtru dolnoprze-
pustowego (rys. 2.9). Kazdy z elementarnych czwoérnikéw moze byc¢

Jo J 3 Jer===""1% h e In

. — - O—— l——0—— —— ——=d F=—— —-o0— l——o

“Eh 1 E, 2 6 b b g By Epes n £,
| IR |

Rys. 2.9. TUklad zastepczy rury o niejednostajnym przekroju, przedstawiony
w postaci kaskadowego polgczenia n czwornikéw elementarnych

traktowany jako uklad o statych skupionych, gdyz liczbe n ogniw lan-
cucha mozna zawsze uczyni¢ dostatecznie duzg na to, aby warunek

Al = L << 1 by? spelniony w dowolnym zakresie czestotliwos$ci. Wobec
n

tego kazdy z czwornikéw da sie opisa¢ réwnaniem typu:

i P A Y T

w ktérym znaczenia fizyczne elementéw macierzy M sa naste-
pujace:

Al g_ B
Eyln—o o |E,=0

C =ll— D =£ .
Ey1,—0 Lilg,—0

Elementy A, B, C i D macierzy M mozna wyznaczyé¢ dla kazdego
z czterech elementarnych czwérnikéw I, T, II lub T w zaleznosci
od wartosci parametréw LC ukladu. Zestawienie podano w tablicy 2.1.
Kaskadowe polgczenie n czwoérnikoéw okreslonych macierzami tancucho-
wymi M;, Mo, M. M, M, mozna sprowadzi¢ do czwérnika za-

stepczego opisanego macierzg M® gdzie
n A B®
n) — . RN RN . — - . .
MO =M, M, M, M, M= M, [cm nw] (2.16)
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Tablica 2.1

WartosSci elementéw macierzy lancuchowej M czwoérnikéw elementarnych typu I,
T, II i T z rys. 2.8 w zaleznoSci od elementow LC ukladu

Element Typczwérnika
macierzy M - - = -
|
1 1
A LCs*+ 1 ’2— LCs*+ 1 ; LCs*+ 1 1
1 9
B Ls Ls [—4— LCs* + 1 Ls s
1
(o} Cs Cs Cs [Z LCs® + 1] Cs
1 1 9 '
2 1 - LCst 1 mriie i LCs* +1

Element A™ macierzy M™ czwérnika zastepczego zgodnie z jego zna-
E

czeniem fizycznym wyraza stosunek: A®™ =-—1 , a wiec jego od-
n [In=0

wrotnoéé (A™)™! jest napieciowa funkcjg przenoszenia zastepczego

uktadu organu mowy, przedstawionego w postaci polgczenia n odcin-

; e l
kéw rur o dilugosciach Al=—

= const i stopniowo zmieniajgcych
n

n—->oo

sie przekrojach.
Oznaczajagc elementy macierzy M;; M,... M, ... M ich kolejnymi nu-
merami wedlug schematu

M, = [A" B"} 2.17)
C}c ch
otrzymuje sie po przemnozeniu:
AD = A
A® = A A, |+ BC,
A® = A A,A;+B,C,A; + A B,C, + B,D,C, (2:18)

AW=A A, A, A 4 B,C, A, A, + A B,C3A, + B D,Cy A, + A A B Cy +
L.B/C,B,C, & A,B,D,C, B DB C 8. o inantonateatin, dyon

AW — A A AA, .. A, ..
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Elementy A; B; C; D; macierzy M, mozna wyrazi¢ przez parametry
LC dowolnego typu czwoérnika wedlug zestawienia w tablicy 2.1; zasto-
sujmy czwornik typu T (rys. 2.8-a), gdyz jego mnapieciowa funkcja

n

przenoszenia H =(A(”))‘1=?!, na zasadzie przeciwstawnosci
1 |In=0
formalnie odpowiada wyznaczonej w rozdziale 2.3 prgdowej funkcji

U s
przenoszenia H ———?" rozpatrywanego czwoérnika akustycznego typu T

(rys. 2.4 1 2.5).
Podstawiajgc dane z kolumny 1 tablicy 2.1:
A;,=LC;s*+1, B,=0L;s, C,=C,s, D, =1,
na podstawie wzoru (2.18) mamy:
AW = (LG8 + 1) - (LyCys® + 1) - (LyCys? 4 1) - (L,Cys® + 1) +
+ L;sCys « (LyCys? 4 1) - (L,Cys® + 1) +
+ (L4Cy8* 4 1) - LysCys - (LyCys® 4-1) 4 L;sCys - (LyCys® + 1) +
+ (L,Cy82 + 1) « (LyCys® + 1) - LysCys + L;sCysLysCys

+ (L,C;8* + 1) - L,sC,s + L,sCys, (2.19)
a po uporzgdkowaniu:
A® — as8 + bs® - cst + ds? - e. (2.20)
Funkcja przenoszenia H(sy = ?—g; uktadu ztozonego z czterech czwér-
nikéw elementarnych wyraza S;e_‘ wzorem:
HE =@ = — : _
as® + bs® 4 cst - ds? - e
1
i L G EsC L CH L, G, (2.21)
8% 4 bys® + st - dgs? - eo’
gdzie:
1 1 1 1 1 1
Bo = RS 1G, | WG b T, G O L L O
£o = : w ples - + : e - =
L1C1L2C2 L1C1L3C3 L1C1L4C4 L2C2L3c3
1 1 1 1
+ L2C2L4C4 + L3C3L4C4 + L1C1L3C2 L1C1L4C3 +
1 1 1 1
T L;C, L, G 5 LYCEL/C; I L,C,L,C, o L,C,L,C, T
1 1 1
+ + =
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. 1 1 1
do = + + +
L1C1L2C2L3C3 L1C1L2C2L4C4 L1c1L3c3L4C4
1 1 1
-+ + — + B
L,C,L,C,L,C, L,C,L,C,L,C, L,C,L,C,L,C;
‘ 1 1 1
T L,C,L,C,L,C, T L,c,L,C,L,C, T L,C,L,C,L,C, +
1
+ )
L,C,L;C,L,Cy
L
e, = .
L,c,L,C,L,C,L,C,
Roéwnanie
$8 4+ byst - cyst 4+ dys? e, =0 (2.22)

ma 4 pary pierwiastkéw sprzezonych:
Sp Si=kjoy Sy St=Hjoy
Sy S3 =+ jws Sy Sit= +jws
Oznaczajac:
1 ' 1 1 1,

2. a2,
= Wg2; T, = Wo3

L,C, L,C, L,C, L,C,

mamy:
H(s)— 28 _ b * Wiy + Dby * Vs . (2.23)
E, (4 o) (8 + wb) (s + 03) (s* + o))

Funkcja H(s) nie ma zer, ma natomiast cztery pary biegunoéw sprzezo-
nych, odpowiadajgcych pierwiastkom réwnania (2.22). Przemnazajac
czynniki w mianowniku réwnania (2.23) otrzymuje si¢ wynik
8+ (0f + o + 0} + ) s* +
+ (wie} + wiof + oiw] + wjod + wio] + ojel) s’ +
+ (@l + olofod + vtelel + ofeled st +

+ wfwioiol =0, (2.24)

ktéry tozsamosciowo roéwna sie wyrazeniu (2.22). Zatem:
by = o + @} + wf + o},
—_— 22 2.2 2 i
¢ = wiwi + win} + viof + 0jwi + Vo] + ook,
2
dy = wiwswi + wivjoi + vioiel + vjoiol,

— 2 2 2 2’
€y = Wi * Wy * W3 * Wi.
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Poniewaz by, ¢, d, oraz e, sa funkcjami wszystkich parametrow
LyLyL3L4C,C,C5Cy, przeto wynika stad wazny z punktu widzenia tech-
nicznych zagadnien syntezy nastepujacy

Wniosek: Majac dane parametry L,-Ci”ﬂ uktadu, mozna wy-

znaczy¢ bieguny s;, s;* l_: funkcji przenoszenizl:l, a wiec tym samym
okresli¢ ja w sposéb jednoznaczny. Natomiast postepowanie odwrotne
jest niemozliwe; majgc dang funkcje przenoszenia organu mowy, okre-
slong np. czestotliwosciami Fy, F,, F; ... F, n pierwszych formant, nie
mozna metodg analityczng odtworzyé tej funkeji w sposéb jednoznaczny
w uktadzie n czwornikéow LC.

Zagadnieniu wyznaczenia funkcji przenoszenia uktadu, zlozonego
z fancuchowego polgczenia czterech ogniw LC typu dolnoprzepustowe-
g0, poswigcono sporo miejsca, poniewaz uklad ten stanowi podstawe
teoretyczng dzialania wszystkich niemal rezonansowych syntezatorow
formantowych o statych skupionych. Odtworzenie funkecji przenoszenia
biernych efektoréw artykulacyjnych przy wymawianiu samogtosek
sprowadza sie mianowicie do odtworzenia kilku pierwszych — zazwy-
czaj czterech — zakreséw formantowych, ktére w sposéb dostateczny
okreslajg akustyczne cechy dystynktywne kazdej samogtoski. Jak wy-
kazala przeprowadzona analiza, funkcje przenoszenia akustycznego
ukladu naturalnego (anatomicznego) okreslong na przyktad czterema
zakresami formantowymi F1, F2, F3 i F4 mozna z powodzeniem odtwo-
rzy¢ w ukladzie zastepczym, zlozonym z czterech potaczonych tancucho-
wo ogniw LC typu dolnoprzepustowego, o ile poszczegélne ogniwa bedg
od siebie odseparowane np. za pomocg wzmacniaczy miedzystopnio-
wych tak, aby nie oddzialywaly na siebie wzajemnie. Polozenie pary
biegunéw sprzezonych kazdego cztonu LC w plaszeczyznie czestotliwosci
zespolonej jest w tym przypadku niezalezne od potozenia par biegundéw
cztonbw pozostatych.

Nalezy jednak pamieta¢, Ze rozpatrywany uktad nie jest w tym
przypadku uproszczonym modelem analogowym naturalnego organu
mowy, gdyz zaden z cztonéw LC nie zastepuje okreslonej czesci geome-
trycznej ukladu naturalnego, lecz jedynie odtwarza okreslony zakres
charakterystyki przenoszenia tego ukladu, a mianowicie zakres jednej
z formant.

25. Ogodélna postaé¢ analityczna funkecji
przenoszenia efektoréw artykulacyjnych
przy wymawianiu samogtosek

Rownanie (2.21) okre$la funkcje przenoszenia H(s) uktadu lahcucho-
wego zloZonego z czterech ogniw LC typu dolnoprzepustowego. Prze-
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prowadzajac analogiczne obliczenia dla coraz wiekszej ilosci ogniw n
otrzymuje sie wyrazenie ogoélne na funkcje przenoszenia rury o diu-
gosci | i przekroju niejednostajnym A(x), zastgpionej lancuchowym po-

l
laczeniem m odcinkéw rur cylindrycznych o diugoSci Al =— kazdy
n

. . i =1 4 . ;
i przekrojach A, - Rownanie to ma postac:
i=1

U 1
Hm)(s) = on(S) 1 - — . _
Uy(s) gy S = Uy o877 = 08" - G
S 4 byy_oS¥ 2 4 ... + DS+ K,
L4 K, - —. (2.25)
(s — S)(8 — ST)S — So)(S — 82 ).ee(8 — Su)S — Su)

: * *
gdzie K, =s; - s{ - Sy * 83...8, - S+

Zwiekszanie ilosci ogniw do nieskonczonosci (n—o0), a wigce skraca-

1
nie diugosci elementarnych odcinkéow rur: lim Al = lim — =0, spro-
n—>o0 n—>o0
wadza sie do wyznaczenia funkcji przenoszenia rury o dtugosci 1 i prze-

kroju niejednostajnym A(x), traktowanej jako uklad o stalych roztozo-
nych w sposob ciggty; funkcja H(s) ma postaé:

ﬁ s; - 8;*
Uall) oo o Wi : (2.26)
Ue) W (s—s)s—sM

i=1

H(s) =

Interpretacja wyrazenia (2.26) jest nastepujaca: funkcja przenoszenia
organu mowy H(s) = -[I% podczas wymawiania samoglosek spelnia
warunki:

a) ma nieskonczony szereg par biegunéw sprzezonych w plaszezyz-
nie czestotliwosci zespolonej,

b) nie ma zer,

c) wartos¢ funkcji przy czestotliwosci s = 0 réowna sie 1.

Poszczegblne pary biegunow odpowiadajg kolejnym zakresom forman-
towym FI1,F2,F3...F_ danejsamogtoski, aich polozenie na ptaszczyznie
s = o+ jo zalezy od wymiaréw i chwilowej konfiguracji geometrycz-
nej wnek organu mowy oraz od strat ukladu. Poniewaz straty energii
sa w tym przypadku niewielkie, przeto bieguny s;s;* lezg z reguly
blisko osi urojonej, a typowy ich rozklad ma postaé¢ jak na rys 2.10, na
ktorym S, 8% = — oy L joy, S5 S* = —0 L j0y ... 5, S = —o01 £ jo,
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Polozenie pary biegunéw s;,s;* na plaszezyznie s = ¢ =4 jw catkowicie
i jednoznacznie okresla charakterystyke przenoszenia naturalnego orga-
hu mowy, gdyz:

F,— 2& (2.27-a)
7T
AF, =% (2.27-b)
s

gdzie F; jest czestotliwoscig kolejnej formanty F;, a AF; okrela szero-
kos¢ krzywej rezonansowej w zakresie tej formanty na wysoko$ci
—3 dB w stosunku do jej wierzcholka.

&
—
Cfoo ——

s,")tl
, st

!

- i

Rys. 2.10. Przyktad rozmieszezenia biegunéw funkeji H(s) w plaszezyznie
czgstotliwoscei zespolonej

Nalezy podkresli¢ z naciskiem, ze funkcja przenoszenia H(s) okre-
Slona wzorem (2.26) okresla wlasciwosci transmisyjne organu mowy wy-
tacznie w przypadku samoglosek, kiedy spelnione sg nastepujace wa-
runki: :

a) zrédlem energii jest generator tonu krtaniowego o duzej impe-
dancji wewnetrznej, wlaczony na poczatku uktadu (x = 0),

b) promieniowanie energii akustycznej na zewnatrz odbywa sie wy-
lgcznie przez otwoér ust, stanowigcy naturalne zakonhczenie organu mo-
wy i obcigzajacy ukiad przesylowy (rure) w punkcie x = ! impedancja
promieniowania. :

W -tych warunkach wymienione wyzej wlasciwoéei funkeji przenosze-
nia H(s) ukladu staja sie oczywiste, gdyz:
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a) Falowéd akustyczny (rura) jako uklad o statych roztozonych
w sposob cigglty musi mie¢ nieskonczony szereg wtlasnych czestotliwosci
rezonansowych.

b) Bieguny funkcji przenoszenia odpowiadajg w tym przypadku
wlasnym czestotliwo$ciom rezonansowym rury zamknietej na poczatku
(x=0) i otwartej na koncu (x=1) i zasilanej ze zrodla o statej wydajnosci
predkosci objetosciowej U(s) wlaczonego na poczatku uktadu (x = 0);
zera funkeji przenoszenia moglyby sie pojawi¢ jedynie w tym przypad-
ku, gdyby przekroj rury A(x) przynajmniej w jednym punkcie jej diu-
gosci rownal sie zeru, co przy wymawianiu samoglosek nie moze na-
stgpié.

¢) Warunek H(s = 0) = 1 odpowiada statemu przeptywowi ofrodka
przez rure i wyraza po prostu prawo cigglosci strugi w postaci
U,(s=0) = U(s=0).

96. Model naturalnego organu mowy w postaci
rury o przekroju jednostajnym

Najbardziej uproszczonym modelem organu mowy jest rura o dtu-
gosci | i stalym przekroju A = const. Model ten nie ma znaczenia prak-
tycznego przy syntezie samoglosek, czesto jednak bywa stosowany przy
rozpatrywaniu ukladéw bardzie] skomplikowanych.

c
ad’
to drgania poprzeczne mozna pominaé i ograniczy¢ rozwazania do przy-
padku fali ptaskiej rozchodzacej si¢ w rurze jednorodnej, zamknietej na
poczatku (x = 0), a otwartej na koncu (x =1); uktad taki podano na
rys. 2.11. Wychodzac z ogélnych réwnan falowodu akustycznego w po-
staci

A
Jezeli maksymalny wymiar poprzeczny rury d << ] czyli f <<

plx:o) e‘r:l)
L0 e e~ A
Un=0 Un=))
l

Rys. 2.11. Teoretyczny model organu mowy w postaci rury jednorodnej
zamknietej na poczatku (x = 0) i otwartej na koficu (x=1)

" Pl e “cosh I' Z, sinh I P -y

U@ —o isinh I'  cosh I Ug -y

0
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gdzie:

(65
Zy = Q; jest opornoscig falows rury,

I'=yl=(a+4ijp)l jest tamownoscig falowsg rury,
mozna wyznaczy¢ funkcje przenoszenia ukladu w postaci operatorowej
przy pominieciu impedancji promieniowania otwartego konca rury jako:

H(s) = Lity dyeiotl s : i = '(2.29)
U(Iz(]) COSh ]—' COSh[al + s_c_] Oﬁ (.S' -—-Si)(s . si*) o
i=1
l ;
W tym przypadku I’ = al + s—, gdzie:
c
155 /E R, G S i ; Qo
=—|[—+—] jest o} k thumi fal rurze, L ==X
a o8 (L + C) J.es wspoélczynnikiem ttumienia fali w z o
A
jest masg akustyczng na jednostke diugosci rury [g-ecm™3], C= =
Qo

jest podatnoscig akustyczng na jednostke diugosci rury [cms.s2.g—1],
R jest wspoétczynnikiem strat wzdiuznych (tarciowych) falowodu
[g.s7l.em™5], zas§ G jest wspotczynnikiem strat poprzecznych falowodu
wskutek przewodnictwa cieplnego [ecm3sg—].

Wepbltczynnikom strat R i G mozna przypisaé konkretne znaczenie
fizyczne, wychodzac z teorii propagacji fal dzwiekowych w rurach
stratnych.

Wspélczynnik R uwzglednia w tym przypadku straty tarciowe
w warstwie o$rodka stykajgcej sie bezposrednio ze éciankami falowodu
i przedstawia sobg jednostkowg opornosé¢ szeregows o wartosei

S h
Ri= T (2 pwog)”, (2.30)

gdzie:
S [em] jest obwodem powierzchni przekroju A[em?] falowodu,
w jest wspbiczynnikiem lepkosci oérodka (dla powietrza
uw = 1,84-10—% [g.cm—1l.s71),
W przypadku falowodu o przekroju kolowym i promieniu r
S2A = 1/r, (2.31)

wobec czego
1 1/2 1 -5
R=—(Q2uwg)? [gstem ], (2.32)
Ar

gdzie r jest promieniem przekroju falowodu [cml].
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Wspblczynnik G uwzglednia straty wskutek przewodnictwa cieplne-
go miedzy osrodkiem i Sciankami rury i przedstawia sobg jednostkowsg
opornosc poprzeczng (uplywnos$¢) o wartosci:

2 Kh % o €
G=Sx—1) [—-——] [em?.s.g7Y], (2.33)
00c® |2wc, 0
gdzie K}, jest wspoiczynnikiem przewodnosci cieplnejosrodka, zas x» = L)
c

v

jest stosunkiem ciepta wlasciwego osrodka przy statym cisnieniu do
ciepta witasciwego przy statej objetosci. W przypadku powietrza w nor-
malnych warunkach atmosferycznych (t = 20°C, Py = 1 atm)
6 . 10-3fk
R — 1,66 - 10-7f2 [gs™ em™?], (2.34-a)
A(24A/S)
0,91 - 10-5fk
c

G =8 [cm® s g]. (2.34-b)

Impedancja falowa rury

R+jowL . g . 0G|
VG+awc z“[l—’?“ﬂ] (@50

Tamownos¢ falowa rury

I'=1YR+joL)(G+joC)=1(a+jp="1[ar +as) +jbl, (2.36)
gdzie:

R
R = 220,
~ GZ,
oG = 5

Zy = ]/L/—C:Q—OC"

e

Na podstawie tych wyrazen wspétezynnik tlumienia fali w rurze okresla
sie jako:

1 R R.A
aR:—-———: )
¢ 2L 2g,c
1 G G- oyC
op — — » ——
‘e Be 24 (221
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Bieguny funkeji przenoszenia H(s) (2.29) odpowiadaja czestotliwosciom
zespolonym S; = o; + jw;, przy ktérych speliony jest warunek

coshl'(s)=0, (2.38)
czyli

.m$=iﬂM—D§, (2.39)
n = 0;1; 2; 3...itd.
Rozwigzujgc réwnanie

cosh " (s) = cosh [al +s -l—] = cosh l:oc U4 (o; + i) i:l =0, (2.40)
c

c
czyli

1
alto L tjo L =ti@n—1Z, (2.41)
c c 2

mozna wyznaczy¢ czestotliwo$ci drgan wilasnych rury F; oraz szerokosci
krzywych rezonansowych AF; jako

w; 1 c
F. — —t = —_ 2n — 1 s 2.42-3.
=5 #4( )l ( )
AF,— — %L %€ (2.42-b)
k3 T

Jezeli dlugoé¢ rury roéwna sie przeciginej dilugoseci anatomicznego
modelu naturalnego organu mowy, tol ~ 17 cm i F; = (2n — 1) 500 Hz,
czyli F, = 500 Hz, F, = 1500 Hz, F; = 2500 Hz itd.

P W O U T T T G O N W T S O N SO S
0 05 ! LS 2 25 kHz 3
f—w>

U,

Rys. 2.12. Amplitudowa charakterystyka przenoszenia |H(s)|=201g = f(f)

rury o diugoéci I = 17 cm i stalym przekroju
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Stata K we wzorze (2.29) przy matych stratach ukladu

B (2.43)
coshal
. : U
Amplitudowa charakterystyka przenoszenia | H(s)| = 20 Ig| B f ()

rury o przekroju stalym i diugosci I = 17 cm podana jest na rys. 2.12.
Charakterystyke te wykreslono dodajac rzedne charakterystyk o ksztal-
cie jak na rys. 2.4-c i o czestotliwosciach rezonansowych réwnych ko-
lejno F; = 500 Hz, F, = 1500 Hz, F; = 2500 Hz, F, = 3500 Hz itd.,
F, = (2, — 1) 500 Hz, przy czym dla uproszczenia zalozono, ze szero-
kos¢ pasm poszczegdlnych charakterystyk sg jednakowe i réwne A F, =
=AF,=4F;=...=4F, = 100 Hz.

Wykreslona w ten sposob charakterystyka, odpowiadajaca funkeji
przenoszenia (2.29), ma nastepujgce wtasciwosci:

a) Wartosci rzednych przy czestotliwosciach rezonansowych F;, F,,
F;...F, sg jednakowe; .

b) Wartoéci rzednych przy czestotliwosci f = 0 oraz przy czestotliwo-
Sciach lezacych miedzy czestotliwosciami rezonansowymi, tj. przy
f A~ 1000 Hz; 2000 Hz; 3000 Hz itd. odpowiadajg poziomowi 0 dB,
czyli |U,JU| = 1;

c) Odlegtosci (w liniowej skali czestotliwosci miedzy kolejnymi cze-
stotliwosciami rezonansowymi sg jednakowe, zalezg jedynie od catkowitej

c

dlugosci rury i wynosza: (Fp—F)) = (Fs—F,) = ...= (F,—F, ) = E;
d) Skracanie rury powoduje obnizenie i zageszczenie rozmieszczenia
czestotliwosel rezonansowych, a wydtuzenie rury — ich podwyzszenie

i rozrzedzenie.

Oméwiony model naturalnego organu mowy w postaci rury o statym
przekroju i diugosci I = 17 cm jest oczywiécie modelem teoretycznym,
ktéry nie odpowiada warunkom rzeczywistym, jednak pozwala na wWy-
ciggniecie waznych wnioskéw ogélnych. Mcdel ten zostal umownie przy-
jety w pracach badawczych jako wzorzec znormalizowanej samogloski
neutralnej H.

Przy danej konfiguracji geometrycznej efektoréw artykulacyjnych
okreslonej funkcjg przekroju A(x), odpowiadajacej konkretnej samo-
glosce, funkcja przenoszenia H(s) opisana réwnaniem (2.29) zachowuje
oczywiscie swojg posta¢ z tg jedynie réznica, ze czestotliwosci rezonan-
sowe Fy, Fy ... F, i szerokosci pasm AF;, AF, ... AF, przybierajg war-
toSci zalezne od postaci funkcji przekroju A(x) i odpowiadajg nowym
polozeniom biegunéw s; = o; + jw; funkcji H(s) w plaszczyznie czesto-
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tliwogci zespolonej. Samogtosce ”a” odpowiadajai np. wartosci F';~~800 Hz,
F,~1200 Hz, F3~~2400 Hz, F4;~3500 Hz, samoglosce ,u” — F;~ 380 Hz,
F,~=800 Hz, F3~2000 Hz, F,~3500 Hz itd. [26], [27].

Czestotliwo$ci formantowe odpowiadaja zawsze czestotliwo$ciom
drgan wiasnych falowodu, utworzonego przez tor akustyczny naturalne-
go organu mowy i nie zalezg od postaci funkcji wzbudzajgcej U(s) gene-
ratora tonu krtaniowego. Znajac zatem czestotliwosci formant F;, F,,
F3 ... F, i szerokosci pasm AF,, AF, AF; ... AF, mozna w oparciu
0 wzory (2.42-a) i’ (2.42-b) wyznaczy¢ bieguny s; =o;+jw; funkecji prze-
noszenia H(s) i tym samym okresli¢ ja w sposéb analityczny jednoznacz-
nie, stwarzajgc w ten sposéb podstawe do odtworzenia ksztattu tej
funkcji w technicznym ukladzie syntezy.

27. Aproksymacja funkcji przenoszenia H(s)
za pomocg funkcji o skonczonej ilosci par
biegunoéw sprzezonych

Z poprzednich rozwazan teoretycznych wynika, ze w przypadku sa-
moglosek funkcja przenoszenia H(s) efektoré6w artykulacyjnych, trakto-
wanych zgodnie z warunkami rzeczywistymi jako uklad akustyczny
o statych rozlozonych w sposéb ciggly, ma nieskonczony szereg par bie-
gunéw sprzezonych, odpowiadajacych kolejnym formantom danej samo-
gloski i bez wzgledu na posta¢ analityczng funkeji A(x) moze byé okre-
§lona wzorem ogélnym

e (8 — $1)(s — ST)(S — S) (S — 87) ... (S —5,,) (5 — 83)

o0 ol
II s, 8 (2.44)
i=1

I0 (s —s)(s — )
i=1

Liczne prace eksperymentalne z zakresu akustyki fonetycznej wy-
kazaly [5], [35], [36], [38], ze charakter fonetyczny dzwiekéw samoglo-
skowych, obejmujacy ich podstawowe cechy dystynktywne, okreslony
jest dostatecznie dokladnie przez ksztalt amplitudowej charakterystyki
przenoszenia w zakresie pierwszych trzech lub czterech formant, czyli
ze akustyczne i fonetyczne cechy danej samogloski mozna okresli¢ w spo-
sOb jednoznaczny za pomocg czterech par biegunéw sprzezonych s;si¥,
S289%, S383*, 8484 funkcji przenoszenia H(s), opisujgcych czestotliwosci
Srednie i szerokoéci pasm czterech pierwszych zakreséw formantowych.
Mozna by stad wyciagnaé pozornie stuszny wniosek, ze za podstawe



154 J. Kacprowski Rozpr. Elektrot.

uktadu syntezy samoglosek mozna przyja¢ uktad o funkcji przenoszenia
o skonczonej iloéci par biegunéw sprzezonych, okreslonej wzorem

4
IIs;s*
H(s) = il

7 —= (2.45)
II (s —5;) (s — 8%)
1

i=

dajgcej sie stosunkowo tatwo zrealizowa¢ w praktyce.

Aby sprawdzi¢ stusznos$¢ tego wniosku, na rys. 2.13 powtérzono pro-
ces graficznego sumowania poszczegélnych charakterystyk rezonanso-
wych z rys. 2.4-c, z tym jednak, ze w przeciwienstwie do metody sumo-
wania przyjetej na rys. 2.12, ograniczono si¢ do trzech pierwszych cze-

a8 ' ' !
0 /Ih I
B |
/l\ H\
: s
|
LA\
T L |
=3 [ \\
-0 : N\
|
B |
|
or A & f
RIS R N N ~
0 / 2 kHz 3

f—»

= 1

rury o diugo$eci 1 =17 cm i stalym przekroju, przy uwzglednieniu tylko trzech
pierwszych czestotliwos$ci drgan witasnych

U,
Rys. 2.13. Amplitudowe charakterystyki mprzenoszenia |H(s)| =201g Fo

stotliwo$ci rezonansowych F; = 500 Hz, F, = 1500 Hz, F; = 2500 Hz
rury o dlugosci I = 17 cm i jednostajnym przekroju, pomijajac tym sa-
mym wszystkie wyzsze bieguny funkcji H(s) poczynajgc od ss4* wigcz-
nie. Z poréwnania otrzymanej w ten sposéb charakterystyki z charakte-
rystykg z rys. 2.12 wynika, ze pominiecie wyzszych biegunéw funkcji
H(s) od sisg* do s s_* nie tylko eliminuje czestotliwosci rezonansowe
Fi, Fri1 ... F_, co zgodnie z wynikami badan eksperymentalnych by-
loby z punktu widzenia syntezy dopuszczalne i uzasadnione, lecz takze
zmienia ksztalt amplitudowej charakterystyki przenoszenia ukiadu H(s)
w zakresie formant mnizszych, od F; do Fi_;, zmieniajgc tym samym
w sposob istotny akustyczne i fonetyczne cechy samogtoski podlegajace]
syntezie. Jedynym $érodkiem zaradczym, eliminujgcym skutki tego nie-
pozadanego zjawiska przy aproksymowaniu funkcji przenoszenia H(s)
za pomocg skonczonej ilogci par biegunéw jest wprowadzenie do wzoru
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(2.45) wspotczynnika korekcyjnego, uwzgledniajgcego wplyw pominie-
tych wyzszych biegunéw, od sgsi* do S S _*na ksztalt charakterystyki
w zakresie biegunéw nizszych, od s;s;* do sg_;Sk—1* wigcznie.
Wspotezynnik korekceyjny mozna wyznaczy¢ w rozpatrywanym przy-
padku rury o stalym przekroju w sposéb nastepujacy. Amplitudowa
charakterystyka funkcji przenoszenia (2.44) wyraza sie wzorem

1
|H(@)|=|"= : : , s P
,-El[l — jo/(o; + jo)] [1 — jo/(o; — jo))
1
T o] . E < . w2 &
& l:l —Jjollo; +jw)—jofle; —jw)— 0_2—_1:-0—)?—]
a 1 1
s o) 5 w 0; w? - 0 w? o: =
o(l—2j e ] =g
o (0 + o) (of + i) ol 0g; 0G;
1
= | =~ % = ) (2.46)
B —a+iowl|  fI0—a)+ oalp
gdzie:
ho_tmmrsal fuagaley
Woi Fy E,
6; — 20‘i/(/‘)Ol =S 4 Fis

wo; = (0F + wf)lﬂ/ ~ ;.
Uwzgledniajac we wzorze (2.46) tylko k pierwszych biegunow
(t=1;2;3;...k) mamy:
1
k

| Hy (w) | = T
B0 —oy+ ol

(2.47)

Wspbtezynnik korekeyjny |Ki(w)| wyrazajacy wplyw pominietych we
wzorze (2.47) wyzszych biegunéow (od Sk+1 Si+” dOos_,S_*) mna ksztalt
amplitudowe]j charakterystyki przenoszenia ukladu mozna wyznaczyc
ze wzorow (2.46) i (2.47) jako:

Kooy < LH@I _ B 10— o it
k == s =
| Hy (0) | ii.i (1 — a2 1+ & xf]lfé il
= ! - 1
[ —ahr 2]k L 1—ad]
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Uproszczenie zastosowane we wzorze (2.48) polega na pominigeiu pod

F,

i i

tosci znaczace jedynie przy czestotliwoéciach bliskich czestotliwosciom

/A F.\2 2
znakiem iloczynu skladnika d; 2f = ( ‘) . (i) » ktory przybiera war-

F; Zkﬂ , a wiec wptywa tylko na wysokoé¢ wierzchotkéw charaktery-
styki przenoszenia w zakresie formant wyzszych od Fj, czyli nie
uwzglednionych we wzorze (2.47). Fant [14] obliczyl przyblizone war-
to§ci wzgledne wspotczynnika |Ki(w)| dla przypadku rury o diugosci
I = 17 em i przekroju staltym, ktérej czestotliwosci rezonansowe
F, = 500 Hz, F, = 1500 Hz, F; = 2500 Hz, F, = 3500 Hz okreslone sg

wzorem og6élnym F; = (21 — 1 e (2i — 1)-500 Hz, otrzymujgc wynik:
Y 41 Y

k
: 1
K, — 201g;, | Ky(w)| ~ 201g, e | = — E’ .2
k 810 | Ki(w)| 810 {[ 3 e @i 1)2] 2 4

k
I3 Bl o T R W
Jr7[9_6 ié{(%—l)‘*}xi} b (2.49)

. f l
d 2. :——:4 —_—
gdzie 1= fc

Poprawke te nalezy wprowadzi¢ do wzoru (2.47) jedynie w pasmie cze-
stotliwoéci obejmujacym zakresy formant od F; do Fj wigcznie, gdyz
powyzej tego pasma wzor (2.47) przestaje obowiazywa¢. Zasadniczo jako
gérng granice czestotliwosei wspoétezynnika korekcyjnego K przyjmuje
sie czestotliwoéé érednig arytmetyczng czestotliwosci Fy i Fr+ 1.

Jakkolwiek wspotczynnik korekeyjny K, (2.49) wyprowadzony zo-
stat dla szczegélnego przypadku samogloski neutralnej I o czestotli-
wosciach formant réwnych nieparzystym wielokrotno$ciom 500 Hz, to
jednak z powodzeniem moze on by¢ stosowany do wszystkich innych sa-
moglosek; popeliony przy tym blad jest tym mniejszy, im mniejsze jest
przesuniecie formant Fy ; ... F _ danej samogtoski z potozen neutral-
nych (2k-+1)-500 Hz.

Obliczone przez Fanta wartosci liczbowe wspoétczynnika K na pod-
stawie wzoru {2.49) wynoszg:

K, = 20logo|Ky(w)| = 1,06 x} + 0,0102 x7 [dB],

K, = 20log; |[Ky(w)| = 0,72 x% 40,0033 [dB],

K, = 20 log,|[K(w)| = 0,54 x3 4 0,00143 x} [dB],
gdzie x; = f[F;.

Funkcje przenoszenia dowolnej samogloski mozna zatem aproksymo-
waé w zakresie pierwszych k formant za pomocg wzoru
Ki(s)

Hk(s) = "k ?
0 [(s/s; — 1)(s/st — 1)]

(2.50)
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w ktorym czestotliwosci zespolone biegunéw s; = o; + jw; okreslaja cze-
stotliwosci F; = Zgi—kolejnych formant i ich szerokosci pasm AF; S
T 1

na poziomie —3 dB ponizej wierzchotka krzywej rezonansowej.

3. FUNKCJA ZRODLA GENERATORA TONU KRTANIOWEGO

31. Zatozenia ogodlne

Wyznaczywszy og6lna posta¢ analityczng funkeji przenoszenia H(s)
naturalnego organu mowy przy wymawianiu samoglosek, nalezy z kolei
zbadaé postacie analityczne dwoéch pozostatych czynnikéw we wzo-
rze (2.1):

P(s)=U(s) - Hs) - Z(s), (3.1)

a mianowicie: funkcji zrédta tonu krtaniowego U(s) i funkeji promienio-
wania otworu ust Z, (s). Pomimo tego, ze:

a) posta¢ funkcji przenoszenia nie zalezy od postaci funkcji
zrodia U(s),

b) funkcja zrodia U(s) i funkcja promieniowania sg w pierwszym
przyblizeniu niezalezne od akustycznych i fonetycznych cech dystynk-
tywnych wymawianej samogloski i majg charakter czynnikéw statych
we wzorze (3.1),

to jednak odtworzenie ich w technicznym uktadzie syntezatora jest
niezbedne do uzyskania w wyniku syntezy witasciwego przebiegu czaso-
wego fali ci$nienia akustycznego p(t), gwarantujacego dostateczng zro-
zumialogé i naturalno$¢ brzmienia wytwarzanej samogloski.

32. Mechanizm wytwarzania tonu krtaniowego

Informacje dotyczace dokladnej fizycznej struktury fali tonu krta-
niowego, jakie znalezé mozna w literaturze $wiatowe], sg raczej skgpe
mimo, ze zagadnieniu temu pos$wiecono szereg prac doSwiadczalnych,
zapoczgtkowanych przez Wheatstone’a, Helmholtza, Koéniga i innych.
Przyczyny tego stanu rzeczy nalezy doszukiwa¢ sie przede wszystkim
w trudnosciach natury technicznej i pomiarowej, jakie nastreczato wy-
znaczanie fizycznych parametréw fali krtaniowej na drodze bezposred-
niej, przy uzyciu stosunkowo prymitywne] aparatury pomiarowej. Z te-
go wzgledu wyniki prac cytowanych poprzednio autoréw, podobnie jak
i autoréw wspolczesnych (Trendelenburg, Wullstein, Hartmann [23],
[62], [53], [64], Tarnoczy [47], [48], [50], uzyskiwane gléwnie na drodze
pomiaréw optycznych, majg charakter przyblizony i orientacyjny.
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Znacznie bardziej dokladne i szczegéltowe wyniki dajg badania drgan
strun glosowych oparte na pomiarach powierzchni szczeliny strun gtoso-
wych przy zastosowaniu techniki szybkich zdje¢ fotograficznych, zapo-
czatkowane przez Farnswortha w Laboratoriach Bella [36], a nastepnie
kontynuowane przez Fletchera [21], Moore’a, von Ledena i Timckego
[33], [61]). Wyniki prac eksperymentalnych i ich analiza teoretyczna,
przeprowadzone miedzy innymi przez Van den Berga [2], pozwolily na
wyznaczenie przyblizonego zwigzku miedzy charakterystyksg czasowsg
predkosci objetosciowej U(t) w szczelinie strun glosowych, a funkcjg po-
wierzchni tej szczeliny A(t) jako wielko$cig mierzong bezposrednio. Jed-
nocze$nie wyjasniony zostal przynajmniej czeSciowo mechanizm wy-
twarzania tonu krtaniowego.

Zréditem tonu krtaniowego sg struny glosowe wprawiane w drgania
mechaniczne przez nadci$nienie wytwarzane w plucach. Szczelina strun
glosowych na dilugo$é rzedu 12 mm, a jej maksymalna szeroko$¢ przy
$redniej intensywnosci glosu jest rzedu 2,5 mm; gtebokosé¢ szczeliny wa-
ha sie w granicach od 2 do 5 mm. Generacyjnego dziatania strun gloso-
wych nia nalezy tlumaczy¢ promieniowaniem energii akustycznej przez
ich drgajgce powierzchnie; jest to efekt uboczny i przy analizie tonu
krtaniowego nie gra roli znaczgcej. Dzialanie strun glosowych sprowa-

IANTAVAN AT
VAN /\Z\ ) h~255Hz
YAVA VAN L

YA ALY
SN SN O
3 t —»

A (t) —>

Rys. 3.1. Typowe charakterystyki czasowe powierzchni otworu szczeliny strun
glosowych A(t) = f(t) [wedtug danych Bell Telephone Labs.]

dza sie niemal wytgcznie do modulowania strumienia powietrza wyply-
wajacego z pluc przez szczeline o okresowo zmiennej powierzchni otwo-
ru, okreflonej funkcjg A(t) (rys. 3.1).

Elektryczny uklad zastepczy generatora tonu krtaniowego mozna
przedstawié¢ w postaci schematu podanego na rys. 3.2, gdzie zrédto na-
piecia stalego P symbolizuje nadci$nienie wytwarzane w plucach,
a Z; (t) i Zy (t) s odpowiednio impedancjg akustyczng szczeliny strun
glosowych i impedancjg wejéciows wnek krtani i jamy ustnej. Wobec
tego, ze Zy(t) > Zy(t), o charakterze funkcji predkosci objetosciowej
osérodka U(t) decyduje w pierwszym przyblizeniu posta¢ funkcji impe-
dancji szczeliny Zy(t).
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Badania eksperymentalne Van den Berga [2] wykazaly, ze impedan-
cja otworu strun glosowych, traktowana jako szczelina prostokatna
o diugosci b, szerokosci a i gtebokosei I jest funkejg zar6wno powierzchni

v 20

P uft) ’ L)

Rys. 3.2. Zastepczy uklad elektiryczny generatora tonu krtaniowego

U
otworu A = d-b, jak i predkosci czasteczkowej V = Y o$rodka, ma za-

tem charakter nielinearny; z tego wzgledu wyznaczenie dokladnej po-
staci funkeji predkosci objetosciowej U(t) w szczelinie w zaleznosci od
funkeji powierzchni szezeliny A(t) jest trudne, wymaga stosowania sze-
regu zatozen upraszczajacych i nie daje doktadnyech wynikéw.

Nowe informacje, dotyczace fizycznego charakteru tonu krtaniowe-
go, daty prace R. L. Millera [31], [32]. W przeciwiefistwie do metod sto-
sowanych poprzednio, autor ten badania swoje opart na bezposrednim
pomiarze charakterystyki czasowej fali tonu krtaniowego. Pomiary po-
legaly na oscyloskopowe] rejestracji fali ciénienia p(t), odpowiadajacej
réznym dzwigkom samogloskowym, po skompensowaniu wplywu rezo-
nanséw wiasnych wnek krtani i jamy ustnej, okreslonych funkejg prze-
noszenia H(s), przez wlgczenie do uktadu pomiarowego czwérnika o wia-
$ciwosciach transmisyjnych przeciwstawnych do funkeji przenoszenia
H(s) odpowiadajgcej badanej samoglosce.

£=131Hz f =143 Hz =185 Hz
* N N Pa
Ja pa A A\NEV4 N1/ \
= LV \_//- LA Qa —— | g A= = / \ / \
e 5 S
f— f— b —
f=180 Hz =120 Hz
AN Pa ~ PN o~
[ A NEN4A\NEW4
= \ \ =
S S
f—— t—

Rys. 3.3. Charakterystyki czasowe u(t) predkosci objetosciowej w szczelinie strun
gtosowych, wediug Millera [31], [32]

Typowe charakterystyki czasowe funkeji u(t) tonu krtaniowego po-
mierzone przez Millera podano na rys. 3.3, a na rys. 3.4 — obliczone za
pomoca analizy Fouriera widma amplitud impulséw tonu krtaniowego
o réznych czestotliwosciach podstawowych F,, aproksymowanych do po-
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staci trojkgtow o réznym stosunku czasu narastania impulsu t; do czasu
zaniku t,. Z analizy wykresow wynika, ze obwiednia widma harmonicz-
nych tonu krtaniowego ma przebieg nieregularny, zwlaszcza jezeli sie
uwzgledni fakt, ze otrzymane wyniki dotyczg przebiegéw czasowych
wyidealizowanych. W rzeczywisto$ci wplyw zaokraglen katéw funkeji

80 &

L M

40 \ 4,=0425T1 o« 40 4=0925 T Qw0 1,=04985T-

\QJ 1,=0275T | = V\ 1,=0128T 5L=0128T
20 V‘\ A 20 / \ i 20 \.ﬂ

B i

2 / Z 3
kHz —— kHz —» IHz —>

=

dB —»

o el

Rys. 3.4. Obliczone widma amplitudowe aproksymowanych impulséow tonu
krtaniowego

u(t) jeszcze bardziej komplikuje charakter widma. Ogélnie biorge, wid-

mo impulsu tréjkatnego ma charakter cykliczny, okreslony funkcjg
sin nx sin *nx

A(nx) =—;—2—~1ub A(nx) = — 5 - Do celow odtworzenia widma
n2x n?x

harmonicznych tonu krtaniowego w uktadzie technicznym wystarczy

jednak okregli¢ $rednie nachylenie widma, ktore zgodnie z podanymi

wyzej wynikami jest proporcjonalne do n2, gdzie n jest rzedem harmo-

nicznej, a na wykresach rys. 3.4 odpowiada stromo$ci opadania — 12 dB

na oktawe.

33. Aproksymacja funkcji zrédta tonu
krtaniowego w uktadach impulsowych

Zatozmy, ze pojedynczy impuls tonu krtaniowego ma ksztait tréj-
katny (rys. 3.5) opisany funkcjg f(t) spelniajgcg warunki:

fit)=0 t <0
t
H=A — =kt 0<ct<t
f(®) tl 1 < 1 (3.2)
t—1t
t)e= A = 4 e 2 t,<t<t
f() ( tz—‘t1) 1~ 2
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Funkcje f(t) mozna przedstawi¢ w postaci sumy czterech funkeji

F(8) = 1) + £(t) + f3(t) + Fa(t), (3:3)

B | A
|
0 st
t —

Rys. 3.5. Aproksymacja impulsu krtaniowego w postaci tréjkata

spelniajgcych warunki:

f1(t) =0 t7)
T iy=a. ti = kit t>0 (3.3-a)
1
fz(t) =0 t.< tl
L foft) =— A - (i:LI): kyt —t,) t i) (3.3-b)
1
(fst) = 0 P
11 et 2o (B e - (3.3-c)
Ta(t) i) St — 1) ts
i ft)= A4 - g——t;)): Kyt —t5) t>t, (3.3-d)

Transformata Laplace’a funkeji f(t) ma postaé:
F(s) = L{F ()} = Fuls) + Fa(s) + F3(8) + Fy(s) =

1 & 5 oy
T e UL o L
s2 s2

s? s?

S 1—e™™ — (ky/ky) e (ky/ke) e 3!

9

52

e (ks/ky) e — (1 4 k,/k,) ert 41 -
52

tl Spia tz

: e—stl + 1
A t,—t t,—t (3.4)
tl

s2
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gdzie:
A
k,=—,
tl
A
Pty
kz . 1y
ki, t,— tl’
1+ﬁ=_£ﬁ
ki ta—1t

Zera funkeji F(s) odpowiadaja pierwiastkom réwnania:

t1 . e—S'z _ t2
t, —t; t, — t;

e 4 1=0. | (3.5)

Rozmieszczenie zer funkcji F(s) w plaszczyznie czestotliwosci zespolonej
s = ¢ + jo zalezy od ksztaltu funkcji f(f) okreslonego wielkoscia t;
i stosunkiem ty/t; przy danej wysokosci impulsu A.

Zalozmy, ze tyft; = m, gdzie n jest dowolna liczba rzeczyw1$ta‘ i dodat-
nia, wiekszg od jednosci. Wéwcezas réwnanie (3.5) przybiera postac:

t _ t —s
1L e % g7 1=0. - (3.6)
ty— 1t ty— 1,

Pierwiastki réwnania (3.6) odpowiadajg wartogciom s spelniajacym jed-
noczeénie nastepujgce warunki (a) i (b): :

B =1, eyl s= kT, glre k=0; 1; 2 3.

1

b) e—snt1: 1, Czyli N :t jE . EE, gdzie k:O; 1; 2; 3...
n

t
lub:
c .2 2 2
a) s—0; +§25; £25°5; £355; + kj=T;
1 tl tl tl
2n 2 2n .3 2r k T
b) s=+j— - —; — 3 — . J— 7>
) + 7 : 43 t1 j:an : + .
czyli:
k 2= . 21
S = .-—-——Z_—_l: k"_’ 3.7
:tﬂn % ] % 3.7

gdzie jak poprzednio k = 0; 1; 2; 3;.. ..003 M= tft >,
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Funkcja F(s) ma zatem nieskonczony szereg zer polozonych na osi
urojonej, odpowiadajgcych wybranym harmonicznym okresu trwania

1
impulsu f, = oy tym mianowicie, dla ktérych stosunek k/n jest liczbg
. . .
catkowity: kin = 0; 1; 2; 3;......

Rozwigzanie réwnania (3.6) i wyznaczenie zer funkcji (3.4) upraszeza
si¢ znacznie w pewnych przypadkach szczegélnych, z ktérych bedzie
rozpatrzony ponizej przypadek A:

A. Impuls tréjkatny symetryczny: t, = 2t,
Roéwnanie (3.6) sprowadza sie¢ w tym przypadku do ppstaci:

e _2e7m 1 1 =0, (3.8)

Podstawiajgc: et = x, mamy:
x?—2x+1=0, (3.9)
Lip=14)Y0=1, ,
e " =1; st;=4jk2r, gdzie k=0; 1; 2; 3...

istad -

o2 . 2
S=i9kt—nzia2k—n—- (3.10)

1 2

Ten sam wynik mozna otrzymaé bezposrednio ze wzoru gélnego (3.7).

B. Impuls wykladniczy

Impuls krtaniowy zastgpowany bywa niekiedy w ukladach syntezy
impulsem wykladniczym o postaci:

fity=A.e™", (a > 0). o (3.11-a)
W tym przypadku
| 1

F(s)=A :
(s) P

(3.11-b)

C. Impuls prostokatny

W przypadku impulsu prostokatnego o wysokosci A i szerokosci a,
spetniajgcego warunki:

0 gdy t<0
ft) =14 gdy O<t<a (3.12-3)
0 gdy a<«t
Fi=1=¢" (3.12-b)
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Ton krtaniowy sklada sie z ciggu impulséow trojkatnych, opisanych
1
funkcja f(t) [wzoér (3.2)] o czestotliwosci powtarzania f = i [rys. 3.6].

Transformate Laplace’a funkcji f(t) przedstawiajacej ciag impulséow
mozna wyrazi¢ nastepujgco:

flt)—>
|
|
i
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|

|

{

t 4 L+T LT 1#2T 4#2T
L T e 4

Rys. 3.6. Aproksymacja fali tonu krtaniowego w postaci ciggu impulséw
trojkatnych

F()=L{F@)= ff(t)- e~ *dt —

T+1, 2T +t,

—ff(t) e dt & ff(t) e~ +ff(t) e=FdE o= .

S0 s e R e‘("””’T]ff(t). e *dt —
0

1 e—nsT

- ff (t)-e "dt. (3.13)

1 — —sT

Catka f f(t)e~* dt we wzorze (3.13) okresla transformate Laplace’a poje-

0
dynczego impulsu, wyznaczong dla impulsu tréjkatnego wzorem ogol-

nym (3.4). Przy dostatecznie duzej ilosci impulséw n wyraz e ™" we
wzorze (3.13) staje sie pomijalnie maty wobec jednosci i ostatecznie wzor
(3.13) przybiera postaé:

X ) e—st,+1
A t—t bl (314
t

F(s)=

1 _e——sT X

Wzér (3.14) wyraza zatem w postaci operatorowej funkcje zrédia tonu
krtaniowego U(s), przedstawionego jako ciag impulséw tréjkatnych
o amplitudzie A, czasie narastania tj, czasie zaniku t, — t; i czestotli-

. . 1
wosci powtarzania Fo=—
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Funkcja zrédia tonu krtaniowego przedstawionego jako cigg impul-

, . ; ; ;i 1
sow wykbadniczych f(t) = A-e-at o czestotliwoéci powtarzania F,= o

i o czasie zaniku znacznie mniejszym od T ma odpowiednio postaé:
1 1
C+a (I—e

a funkcja zrédta w przypadku impulséw prostokatnych o amplitudzie A4,

szerokosci a i czestotliwo$ci powtarzania F, = T

1Rttt 1

STE

Sesbivete (3.16)

Fy(s) =

34. Aproksymowanie funkcji zZrédta tonu
krtaniowego w technicznych uktadach syntezy

Funkcja zrdédia tonu krtaniowego U(s) aproksymowana w postaci cig-
gu impulséw trojkatnych i wyrazona wzorem (3.14) ma jeden biegun
podwojny s = 0 w poczatku ukladu oraz nieskonczony szereg zer sprze-
zonych, potozonych na osi urojonej i odpowiadajacych harmonicznym

1

k-t— okresu trwania impulsu, gdzie k zalezy od przyjetego ksztaltu
2

impulsu [patrz wzor (3.7)]. Wystepowanie zer funkcji zrédia jest zjawi-

skiem drugorzednym, gdyz wyraza ono jedynie zachodzacg przy pew-
nych ksztaltach impulsu okresowoé¢ wahan amplitud widma. W zasto-
sowaniach technicznych syntezy interesuje nas przede wszystkim sred-
ni ksztalt obwiedni widma, ktéry okreslony jest biegunem funkecji U(s)
i w rozpatrywanym przypadku odpowiada charakterystyce amplitudo-
wej opadajacej ze stromoscig —12 dB na oktawe. Funkcje Zrédia mozna
zatem wyrazi¢ w postaci przyblizonej, okreslonej wzorem

K

, 3.17
(- ERAhRi(s 22102 et

U(s) ~

w ktérym:
K = U(0) jest rzeczywistym wspoélczynnikiem statym,
proporcjonalnym do skladowej statej objetosciowej pred-
koéci przeptywu powietrza przez szczeling strun gloso-
wych,
s = ¢ + jow jest czestotliwoscig zespolong,
1
e F,  jest czestotliwo$cig powtarzania impulséw krta-
niowych i odpowiada podstawowej czestotliwosci drgan
wlasnych strun glosowych.
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Czestotliwo$é podstawowa tonu krtaniowego F, zalezy gléwnie od
struktury anatomicznej i budowy (wymiaréw geometrycznych) strun
glosowych i okresla cechy indywidualne glosu danego osobnika. Czgsto-
tliwoéé tonu krtaniowego Fy nie zalezy od wymawiane] samogtoski i mo-
ze byé uwazana za czynnik staly przynajmniej przy syntezie samogto-
sek w stanie ustalonym. Natomiast podczas cigglego procesu syntezy
mowy czestotliwosé Fy ulega pewnym niewielkim wahaniom w stanach
przejéciowych i z tego wzgledu kontrola czestotliwosci Fy za pomocy
osobnego sygnatu sterujacego, w technicznych ukladach syntezy wydaje
sie byé¢ konieczna. Srednia wartos¢ czestotliwosci Fy przecigtnego glosu
meskiego jest rzedu 125 Hz, kobiecego jest o okolo oktawe wyzsza. Cheae
jednak odtworzyé¢ cechy indywidualne pelnej skali gloséw meskich, ko-
biecych i dziecinnych nalezy liczy¢ sie z wielkosciami F, zawartymi
w granicach od okolo 60 Hz do okolo 300 Hz.

W technicznych zagadnieniach syntezy wyboér najbardziej wiasciwej
postaci funkecji zrodia U(s) nie jest krytyczny i w niewielkim tylko stop-
niu wplywa na zrozumiatos¢ wytwarzanych samoglosek. Z drugiej stro-
ny brak jest dotychczas dostatecznie uzasadnionych przestanek doswiad- -
czalnych i teoretycznych, ktére przemawiatyby za wyborem $cisle okre-
$lonej postaci funkeji U(s); poszczegélni eksperymentatorzy zazwyczaj
dobieraja ksztalt funkcji Zrédla metods kolejnych proéb, opierajac sie
na kryterium naturalno$ci brzmienia samogltosek, ocenianej w wyniku
badan subiektywnych. Fant [14] stosowal znormalizowane Zzrodio tonu
krtaniowego, ktérego funkcja U(s) ma jeden biegun podwojny rzeczy-
wisty w punkcie sy = Sp2 = s = —2n - 100 Hz; odpowiada to charak-
terystyce o postaci: ’

U(0)

U = .
=G "sp

(3.18)
a wiec o obwiedni niemal stalej w zakresie czestotliwo$ci ponizej 100 Hz,
a nastepnie opadajacej ze stromoscia —12 dB na oktawe zgodnie ze
wzorem teoretycznym (3.17). Na ogo6l jednak dobierany eksperymental-
nie i stosowany w praktyce ksztalt obwiedni widma tonu krtaniowego
jest bardziej skomplikowany i okreélany bywa funkcja

U (0) . 1
i=I311 (s —sy) (1— e_ST)

Us) = (3.19)

o trzech biegunach s;, s; i S; polozonych na ujemnej osi rzeczywiste]
w plaszezyznie s = o + jw. Dwa pierwsze bieguny s; 1 sy lezg zazwyczaj

ponizej wartosci s = —2n + 200 Hz, a trzeci w okolicy s = 2= - 2000 Hz.
Flanagan [18] zaleca stosowanie funkcji U(s) o trzech biegunach -
polozonych mna osi rzeczywistej w punktach: s = —2x - 150 Hz,

8y = — 27 + 400 Hz oraz s; = —2x + 1500 Hz. Otrzymana w ten spo-
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s6b charakterystyka amplitudowa widma jest prawie plaska w zakresie
od 50 Hz do 150 Hz, a opada ze stromoécig —6 dB na ocktawe w zakresie
150 Hz -+ 400 Hz, —12 dB na oktawe w zakresie 400 Hz -+ 1500 Hz
i —18 dB na oktawe powyzej 1500 Hz.

Nalezy zaznaczy¢, ze ksztalt amplitudowej charakterystyki widma
tonu krtaniowego w zakresie wyzszych czestotliwosci zalezy w pewnym

~ stopniu od intensywno$ci glosu; zwiekszenie intensywnos$ci powoduje

na og6t zmniejszenie stromosci opadania powyzej 2000 Hz.

Realizacja techniczna generatora tonu krtaniowego sprowadza sie
zatem najczesSciej do konstrukeji generatora impulséw o czestotliwosci
powtarzania F, statej (lub przestrajanej sygnalem sterujacym) i o odpo-
wiednio dobranym ksztalcie, ktéry w wyniku rozktadu na szereg Fou-
riera pozwala osiggna¢ zalozong charakterystyke amplitudowsg widma.
Wobec braku bardziej dokladnych danych eksperymentalnych dotyczg-
cych akustycznej struktury samoglosek polskich, pierwsze préby synte-
zy, przeprowadzane w Pracowni Elekfroakustyki Zakladu Badania

‘Drgan IPPT PAN, oparte sg na zastosowaniu ciggu impulséow trdéjkat-

nych i pilozebatych o charakterystykach opadajacych odpowiednio ze
stromoscia —12 dB na oktawe. Dobér najbardziej wlasciwego dla samo-
glosek polskich ksztattu widma dokonany bedzie na drodze ekspery-
mentalnej przez wprowadzanie do ukiadu czlondéw filtru dolnoprzepu-
stowego typu RC, z ktérych kazdy wprowadza do funkcji zrédia U(s)

1
dodatkowy biegun polozony na osi rzeczywistej w punkcie ;= — RC
i powoduje zwiekszenie stromo$ci opadania charakterystyki widma o éo—l

1
datkowe —6 dB na oktawe powyzej czestotliwosei f; = P, R
Ty Ly

4. FUNKCJA PROMIENIOWANIA

41. Zaltozenia ogodlne

Trzecim czynnikiem we wzorze ogélnym (2.1) lub (3.1) jest funkcja
promieniowania Z,(s) definiowana jako stosunek operatorowy ci$nienia
akustycznego P(s) w okreSlonym punkcie przestrzeni (najczesciej na
osi ust) do predkosci objetosciowej U,(s) w otworze ust:

P(s)
Uo(s).

Zp (s) = (4.1)

Podobnie jak funkcja Zrédia tonu krtaniowego U(s), funkcja promie-
niowania Z,(s) w niewielkim tylko stopniu zalezy od akustycznej struk-
tury wymawianej samogloski i z tego wzgledu moze byé¢ traktowana ja-
ko czynnik staly we wzorze (2.1) lub (3.1), jednak jej analityczne wy-

!
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znaczenie i1 aproksymowanie w uktadzie technicznym jest niezbedne
w procesie syntezy. Z zagadnieniem wyznaczenia funkcji Z,(s) gczy sie
zagadnienie pochodne, a mianowicie zagadnienie wyznaczenia akustycz-
nej impedancji promieniowania otworu ust, gdyz impedancja ta stano-
wi obcigzenie akustycznego ukladu przesylowego, jakim jest naturalny
organ mowy, i z tego wzgledu wpltywa w pewnym stopniu na jego wita-
$ciwosci transmisyjne, ckre$lone funkcjg przenoszenia H(s).

Zagadnienie wyznaczenia funkcji promieniowania Z,(s) mozna roz-
wigza¢ analitycznie przyjmujac, ze uproszczonym modelem akustycz-
nym nadajnika naturalnego organu mowy jest klasyczne zrédio dzwie-
ku w jednej z trzech pozostajacych do wyboru postaci:

a) kuli pulsujacej (zrodta punktowego),
b) tilcka drgajacego w obudowie plaskiej,
c) tioka drgajacego w obudowie kulistej.

Ostateczny wybor charakterystyki promieniowania powinien by¢
oczywiscie oparty na sprawdzonej zgodnosci obliczonej charakterystyki
promieniowania z rzeczywisty, pomierzong eksperymentalnie charakte-
rystykg promieniowania ust.

Zagadnieniem wyznaczania rozktadu ci$nienia akustycznego w prze-
strzeni otaczajgcei glowe ludzks zajmowali sie Dunn i Farnsworth [9],
a ofrzymane przez nich wyniki pomiaréw mialy w pewnym sensie cha-
rakter klasyczny i przez szereg lat byly cytowane w literaturze. Ostat-
nio zagadnienie to podjat Flanagan [20], dokonujgc szczegdlowych po-
miaréw pola akustycznego w przestrzeni otaczajgcej glowe moéwigcego.
Pomiary przeprowadzono przy uzyciu makiety, odtwarzajgcej stojgcego
mezczyzne sredniego wzrostu, w ubraniu. Otrzymane wyniki autor po-
réownat nastepnie z wynikami obliczonymi dla nadajnika klasycznego
w postaci Zrédita punktowego (kuli pulsujgcej) o takiej samej wydajno-
$ci @, = 30 cm3/s = const oraz z wynikami obliczen Morse’a [34] doty-
czagcymi zrédla w postaci tloka drgajacego w obudowie kulistej o pro-
mieniu 9 cm; ten ostatni typ nadajnika ze wzgledu na swojg konfigura-
cje geometryczng i przyjete wymiary powinien najbardziej doktadnie
odtwarza¢ warunki naturalne.

Z 'porc’;wnania wynika jednak, Ze stosowanie tak skomplikowanego
modelu nadajnika nie jest celowe, gdyz odtwarza on gorzej warunki na-
turalne niz prosty i dajacy sie znacznie tatwiej obliczy¢ model klasycz-
ny w postaci zrédia punktowego. Prawdopodobnie przyczyng tego sta-
nu rzeczy sg znaczne asymefrie uktadu glowy i ciata ludzkiego, ktore
w przypadku modelu Morse’a nie zostaly wziete pod uwage.

W szczeg6lnosdci Flanagan wykazat, Ze:

a) Charakterystyki kierunkowo$ci promieniowania makiety ciata
ludzkiego, pomierzone w plaszczyznach: pionowej i poziomej, przecho-
dzgcych przez otwér ust, zastgpiony wylotem rurki o przekroju 2 cms3
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i statej wydajnosci predkosci objetosciowej @, = 30 cm?/s, w zakresie
czestotliwosei od 250 Hz do 4000 Hz i w granicach kata 4 60° w stosun-
ku do osi otworu nie réznig sie bardziej niz o + 3 dB od charakterystyk

S ; 7 : : G () a .
promieniowania kuli pulsujgcej o promieniu r << — umieszczonej
c

w punkcie, gdzie poprzednio znajdowal sie wylot modelu ust, i ze zgod-
noéc¢ ta jest lepsza niz w przypadku tioka w obudowie kulistej.

b) Malenie ci$nienia w funkcji odlegtosci zachodzi ze stromoscig
—6 dB przy dwukrotnym zwiekszeniu odlegtosci, a wiec cdpowiada zro-
diu punktowemu.

c¢) Wazrost ciénienia w okreslonym punkcie na osi ust w funkcji cze-
stotliwoéci wynosi +7 dB na oktawe, a wiec jest nieco wiekszy niz
w przypadku Zrédia punktowego (+ 6 dB na oktawe), lecz mniejszy niz
w przypadku tloka w obudowie kulistej (+ 8 dB na oktawe).

d) Przesuniecia fazowe cisnienia akustycznego w funkcji kgta w gra-
nicach -4 60° mierzone w stosunku do ci$nienia na osi symetrii otworu
ust, nie przekraczajg 15°, dla zrédia punktowego bylyby oczywiscie
rowne zeru.

e) Bezwzgledne warto$ci przesuniecia fazowego ciénienia akustycz-
nego na osi symetrii otworu ust w odlegtosci 30 cm od wylotu, mierzone
w stosunku do fazy predkosci objetoécicwej w otworze, przy czestotli-
wosciach 250; 500; 1000; 2000 i 4000 Hz wynoszg odpowiednio + 12°%
—67° —220°% —570°% i —1180° a wiec niewiele réznig sie od prze-
sunie¢ fazowych dla zrédia punktowego, ktére w tych samych warun-
kach. wynosza +10°;. ~*@l};8 —232° —553° i —1195°,

Z tych wzgledéw wydaje sie rozwigzaniem najbardziej uzasadnio-
nym, a jednocze$nie najprostszym aproksymowanie funkeji promienio-
wania Z,(s) w oparciu o funkcje prormenlowanla zrédla punktowego
w postaci kuli pulsujacej.

42. Aproksymowanie impedancji promieniowania
otworu ust za pomocag klasycznych zZrdédetl
dzwieku
Impedancje promieniowania trzech rozpatrywanych tu klasycznych

zrédet dzwieku wyrazajg sie nastepujgco [1].

A. Kula pulsujgca o promieniu r
a) Mechaniczna impedancja promieniowania:

ikr

Z,=gpCémr?. —— . 4.2-a
9o 1 jkr ( )
b) Znormalizowana impedancja promieniowania:
Z j 2
e A jkr Lo (kr) ny kr . (4.2-D)

gocdnr® 1 4jkr 14 (kr)? 1 4 (kr)?
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¢) Akustyczna impedancja promieniowania:

00 C 0y C (kr)? . 0oC kr .
. == ° 0 y = Rap + ] Xap'

Za=zn' - =
d4xr?  4xmr: 1.} (kr)? drr: 14 (kr)?

(4.2-c)

: 2
W rozpatrywanym zakresie czestotliwoéei warunek kr = —;—c <1 jest

zawsze spelniony U, w zwigzku z czym:

Z, 0,089—c° w? -+ 70,08 “’:’0 —R,+joM,, (4.2-d)
gdzie:
R, = 0,08 22 52, (4.2-e)
C
M, — 0,08 %, (4.2-1)
r

N

B. Tiok drgajgcy plaski o powierzchni kolowej i promieniu r, umiesz-
czony w odgrodzie plaskiej nieskoniczenie wielkiej

a) Mechaniczna impedancja promieniowania:

. 2 . ggCTT?
Z,=gocnri[l — J,2kr)/kr] + j——— - K;(2k7), (4.3-a)
2 (kr)?
gdzie:
3 5 ‘ 7
J, (@ kr) = 2kr  (2kr) @kry  (2kr)
2 22.4 . 22.42.6  2%2.4%.6%.8
3 ( {53 7
K, (2kr) = 21 @kr)p?  (2kr) @kr)y 1
e 3 3.5 32.5%2.7

b) Znormalizowana impedancja promieniowania: -

Z
= ® =1 —-J,Q2knr)k j
R L Lo B e

K @2kr).  (4.3-b)

1) Maksymalna powierzchnia otworu ust przy wymawianiu samoglosek przy-
biera warto§é rzedu od A = 0,9 cm?2 (samogltoska "u”) do 4 = 5,0 em2 (samo-
gloska 7a’”) — patrz np. [22]. Wynika stad, ze promien kuli pulsujacej o po-
wierzchni réwnej maksymalnej powierzchni otworu ust réwna sie r = 0,65 cm,
a promien tloka o powierzchni kotowej r+ = 1,3 em. W obu przypadkach waru-

27
nek kr = 77 <€ 1 jest spelniony w zakresie czestotliwoéei f << 4000 Hz.
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¢) Akustyczna impedancja promieniowania:

(4.3-c)
Q€ _ 0oC o C .
Z,=2, - — = 1 —J,2knr/kr ——— . K,(2kr)=R, X,.
b = 20— 2k 1+a2(k)2 @) = R, 4+
| W zakresie czestothwoscn, gdzie kr<l
| Z,~0,15920% L jo . 0,270 ¢ ©_R,+iw-M,, (4.3-d)
c
gdzie:
R, — 0,159 20 2, | (4.3-¢)
c
M, — 0,270 &2, (4.3-9)
: T

C. Tiok drgajocy plaski o promieniu ry w obudowie kulistej o pro-
mieniu a

Impedancje promieniowania tego nadajnika (rys. 4.1) obliczyt
Morse [34], otrzymujac nastepujgce wyniki:
a) Mechaniczna impedancja promieniowania:

e st (2) 10 4 5 .

b) Znormalizowana impedancja promieniowania:

2,=0+jyx. (4.4-b
c¢) Akustyczna impedancja promieniowania:

Za:Lc[@"i_jX]:Ra_i_jwMar (4'4—0)
4r?

89

- SHLALIVANI IS

Rys. 4.1. Model nadajnika w postaci ttoka plaskiego drgajacego w obudowie
kulistej

)
gdzie: r = a-sin 70 jest zastepczym promieniem ttoka. Wykresy

funkeji @ = fi(kr) i x = fy(kr) dla wartosci kata 6y = 0° i 8, = 20° po-
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dano na rys. (4.2). Podobnie jak w oméwionych poprzednio przypadkach
A i B, w zakresie, gdy kr<l, funkcje Z, (4.4-c) mozna przedstawi¢
w postaci przyblizonej, gdzie

R~k - 2002, (4.4-d)
c

M,~k,- 2, (4.4-¢)
T

I
10 : 7 0 _—J
Pk =20 -
194
17
/] A
I / 5=7i) I* i Yoh)
& g 118/ TG R\ BT
['l? /i ' \:\__—ﬁ-;\
: 18 =0{ ]
0 ? P 4 6 8 0 3 T b g
e = kr ——s>

Rys. 4.2. Charakterystyki skiadowej rzeczywistej @ (wykres z lewej strony) i skiado-
wej urojonej y (wykres z prawej strony) znormalizowanej impedancji promieniowa-
nia tloka plaskiego o promieniu 7, w obudowie kulistej i promieniu a, w funkcji

D e

P )
stosunku kr = — a sin Eo: przy dwobch réznych wartosciach &g =0° i & = 20°

A
(wedlug [34])

We wszystkich zatem rozpatrzonych poprzednio przypadkach
A, B i C, akustyczng impedancje promieniowania rozpatrywanych na-
dajnikéw klasycznych w zakresie czestotliwosci, gdzie kr<l, mozna
przedstawi¢ w postaci szeregowego polgczenia opornosci rzeczywiste]

R, = k; - 20 2 i masy akustycznej L, = ks * Lo (zob. rys. 4.3.-a):
c T

Z,—R,+joL,—k 2w+ jok®, (4.5)
€ T

gdzie k; i k, s bezwymiarowymi wspétczynnikami liczbowymi stalymi,
charakterystycznymi dla danego typu nadajnika.

Nalezy zwrécié uwage na to, iz w zastepczym ukladzie szeregowym
(rys. 4.3-a) sktadowa rzeczywista R, impedancji promieniowania w za-
kresie, gdy kr<<l jest wprost proporcjonalna do w? i nie zalezy od wy-
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miaréw nadajnika r. Zastepujgc uklad szeregowy ukladem réwnolegltym
(rys. 4.3-b) o takiej samej impedancji Z,, w ktorym L,” = L, lecz

B~ w?Lli _ (k)" gjw?c’ . . %€ (4.6)
3 R, k, 120y 0? T
9 r Y
[
—»;=Fatjwlq la=—"2q fa ta
- (>

Rys. 4.3. Zastepcze uklady: szeregowy (a) i roéwnolegly (b) impedancji promie-
niowania Z, trzech rozpatrywanych klasycznych zrédet dzwicku

mozna uczyni¢ skladowsg rzeczywists R, impedancji promieniowania
niezalezng od czestotliwosci, lecz odwrotnie proporcjonalng do promie-
nia nadajnika r.

Zestawienie otrzymanych wynikéw dla przypadku kuli pulsujgcej
¢ promieniu r i tloka plaskiego kolowego o promieniu r w odgrodzie
plaskiej nieskonczenie wielkiej podano w tablicy 4.1.

Tablica 4.1

Zestawienie impedancji promieniowania kuli pulsujacej i tloka drgajacego w obu-
dowie plaskiej nieskoniczenie wielkiej, w zakresie czestotliwosci kr << 1

Zastepcza impedancja pro-

.. R W Sci elementd
mieniowania artosci elementéw

Typ nadajnika

Ukiad szere- |Uklad réwno- Q . G, %cC
gowy legly Ra=k: ¢ O La=ky " Fa=ks" 3
Kula pulsujaca Zi~ Fa Lafa™ La
sy :WL’—_% : ki = 0,08 |z = 0,08 ks = 0,08
o promieniu r R - sL

Zyg=—""""—
Za = Rq+ sLg @ R;_}- SLa

Tlok drgajacy pta- e ~

ski kotowy o pro- |, _ “p 1 2™ _I..a-

mieniu r w odgro- | : % 2] s Fy = 0,159 [kg = 0,270|kcs = 0,459
dzie plaskiej nie- | R.-sL,

skoficzenie wielkiej | z, — R, +sLa | 2* = p’ 1 oI,

R+ sL,

43. Aproksymowanie funkcji promieniowania Zy(s)
w ukladzie technicznym

W. celu wyznaczenia ogblnej postaci analitycznej funkcji promienio-
P(s)
U, (s)

| wania Zy(s) = ust mozna sie oprze¢ na dowolnym z rozpatrywa-
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nych poprzednio typéw zrodet dzwigku, gdyz wyznaczone w ten spo-
s6b funkcje promieniowania bedg sie roéznity jedynie wspétezynnikami
statymi. Przyjmujac za punkt wyjscia zastepczg impedancje promienio-
wania w ukladzie réwnolegtym (rys. 4.3-b), gdyz wtedy R,” nie zalezy
cd czestotliwosci, otrZymuje sie nastepujgce wyrazenie na moc akustycz-
ng N, wypromieniowang przez otwoér ust o promieniu r, przy predkosci
objetosciowej U,(s) w otworze:
/ 2
N, = Ul Lo 8 (4.7)
(R, 4 L,s)?
Moc ta, przy pominigciu strat, réwna sie mocy akustycznej na po-
wierzchni kulistej, przechodzacej przez punkt odlegty o ! od otworu ust;
jezeli w punkcie I panuje ciénienie P(sl), to:’

P2(s,l)

€ C
Na podstavvle wzoréw (4.7) i (4.8):

Zp(s)=P(s"l)=' L,s .[ro R;]%zk Les

N,=="5Y 4r1, (4.8)

U,8) R,-+L,s 4rl® R, 4+ L,s
Y R W G} (4.9)
i s+ E‘l (S - sp)
La
‘ gdzie: , — %c .y/ Es jest wspélczyhnikiem_ statym zaleznym od po-
T T

wierzchni otworu ust (r), odleglosci rozpatrywanego punktu przestrzeni
od otworu (1), statych fizycznych oérodka (ro) i typu zastepczego zrédia
dzwieku (ks — zob. tablica 4.1).

Funkcja Z,(s) okreflona wzorem (4.9) ma jedno zero w punkcie s=0

R; k c

oraz jeden biegun na osi rzeczywistej w punkcie s, = — fa = — k3 —
a 2 r

Polozenie tego bieguna na osi rzeczywistej zalezy od powierzchni otwo-

ru ust, ktéra zmienia sie w zaleznoéci od wymawianej samogloski.

Przy najwickszej nawet powierzchni otworu ust A = 5 cm? od-
powiadajgcej samogltosce “a”, biegun funkecji Z,(s) lezy w zakresie
sp<<—2n-4000 Hz; moéwigc inaczej, zmiana polozenia bieguna
funkeji Z,(s) odpowiadajaca zmianie powierzchni otworu ust w niewiel-
kim tylko stopniu wplywa na zmiane charakterystyki amplitudowej wid-
ma samoglosek w zakresie czestotliwosci ponizej 4000 Hz. Z tego wzgledu
w technicznych zastosowaniach syntezy funkcja promieniowania Z(s)
okreslona wzorem

S

Zp(s) =k (S - 3,,)

-K(s) (4.10)
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moze by¢ traktowana jako czynnik staly we wzorze ogélnym (2.1) luh
(3.1). Wspolczynnik K(s) we wzorze (4.10) odtwarza wlasciwosci kierun-
kowe ust w funkeji czestotliwosci i zgodnie z pomiarami Flanagana [20]
powinien mie¢ charakter rosnacy ze stromoscia + 6 dB na oktawe,
a wedlug Fanta [14] ro$nie od zera przy f = 300 Hz do okolo + 6 dB
przy f = 5000 Hz. o

Wyznaczywszy postaé¢ analityczng funkcji pr6mieniowania Zy(s)
w oparciu o model nadajnika w' postaci kuli pulsujqcej o powierzchni
A = 4nr} lub tloka drgajacego o powierzchni 4; = # 2 w odgrodzie
nieskonczenie wielkiej, nalezy z kolei sprawdzié, czy oba te modele mo-
ga by¢ stosowane réwnorzednie przy obliczaniu impedancji promienio-
wania otworu ust, obcigZzajgce] uklad akustyczny naturalnego orga-
nu mowy. o

Aby sie o tym przekonaé, nalezy poréwnaé impedancje promieniowa-
nia obu ukladéw w zatozeniu, ze 4; = A, jest réwne powierzchni otwo-
ru ust. Z réownosci powierzchni 4, = 4nri = A, = nr] wynika stosu-
nek promieni obu nadajnikéw: r, = 0,5 4. '

Zaktadajac, ze A = A; = 0,9 cm? (samogloska ’u”), mamy

e = 0,60 em i . = 0,25 cm,
zas dla 4, = A; = 5,0 cm? (samogloska ”a”) odpowiednio
e =13 emir, = 0,65 cm.

We wszystkich tych przypadkach warunek :kr<1 jest spelniony
w zakresie czestotliwo$ci f <€ 4000 Hz. Przypadek trzeci, dotyczgcy tlo-

d
ka o promieniu r = a - sin?(’ w obudowie kulistej o promieniu a nie
bedzie tu rozpatrywany, poniewaz w normalnych warunkach (gltowa
3
ludzka) @ ~ 9 cm, 8, ~ 5° rfa = sin ?" ~ 0,05 €1, w zwiazku z czym

otrzymane wyniki bylyby takie same jak w przypadku tloka w odgrodzie
plaskie]j. ’

W tablicy 4.2 podano zestawienie obliczen znormalizowanej impedan-
c¢ji promieniowania z, kuli pulsujacej o promieniu r, = 0,65 cm i tloka
¢ promieniu r, = 1,3 cm, co 'w obu przypadkach odpowiada powierzchni
otworu ust A = 5,0 cm? (samogtoska ”a”).

Z zestawienia wynika, Ze znormalizowana impedancja promieniowa- \
nia tloka w odgrodzie ptaskiej nieskonczenie wielkiej (lub ttoka w obu-
dowie kulistej r<Za) jest w calym zakresie czestotliwosci mniej wiece]j
dwukrotnie wieksza od znormalizowanej impedancji promieniowania
kuli pulsujgcej o takiej samej powierzchni. W takim samym stosunku
pozostaja do siebie oczywiscie wielkosci akustycznych impedancji pro-
mieniowania Z, obu poréwnywanych ukladow.
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Na tej podstawie wyciagna¢ mozna wniosek, ze wybor wlasciwego
modelu Zrédia dzwieku przy aproksymowaniu impedancji promieniowa-
nia wylotu ust jest istotny i powinien by¢ dekonany na podstawie do-
datkowych badan eksperymentalnych, obejmujgcych pomiar impedancji

promieniowania otworu ust w warunkach normalnych, X

a | b
i2 : o2
LRI
, ?
08 7 08 Iz
I 3 //2 e 3 /;:’7"\
< = 3 ¢
%01 / / gol l(}/ [
ol 7 / i 7
% TN
& = =

0 7 2 3 4 0 3 7]
kr=fy 2, 10 —>

Rys. 44. Skladowa rzeczywista (a) i urojona (b) znormalizowane] impedancji pro-

mieniowania z, = Z, - kuli pulsujgcej o pfomieniu r =]/£ (1), tloka o pro-

2,C o

mieniu r = ]/- A w odgrodzie plaskiej nieskonczenie wielkiej (2) i ttoka O promieniu

r = l/—4 < a w obudowie kulistej o promieniua = 9 em (3) w funkeji wielkosei

fVA-10—4, gdzie A [cm?] jest powierzchnia otworu ust
I

Jesli chodzi natomiast o wybér wiasciwego modelu nadajnika przy
aproksymowaniu funkcji promieniowania Z,(s) otworu ust, to wybér
ten nie jest krytyczny, jakkolwiek wyniki najbardziej odpowiadajace
warunkom rzeczywistym daje przyjecie jako modelu kuli pulsujgcej.

Na rys. 4.4 podano charakterystyki czestotliwosciowe sktadowej rze-,
czywistej (a) i sktadowej urojonej (b) znormalizowanej impedancji pro-.
mieniowania trzech rozpatrywanych poprzednio zrédel diwieku w za-
kresie czestotliwosei do kr = 4.

5. ZALEZNOSC KSZTALTU OBWIEDNI AMPLITUDOWEJ
CHARAKTERYSTYKI WIDMA SAMOGEOSEK OD POSTACI FUNKCJI
PRZENOSZENIA H(s):

51. Analiza gréficzna

Podstawiajac do wzoru ogélnego (2.1) lub (3.1) wyznaczone poprzed-
nio analityczne postaci funkeji zrédta U(s) (3.19), funkeji przenoszenia
H(s) (2.50) oraz funkcji premieniowania Zy(s) (4.10) otrzymuje sie pelne
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rozwiniecie wyrazenia na transformate cisnienia akustycznego P(s,l)
w punkcie odlegtym o I od otworu ust:

P(is,y=U(s) - H(s) - Z,(s) =
U (0) ] K, (s) : sk K(s)

—sT 3 k (5 1)
) B (s—s) T [s/si— /st =] =5

1—e

Przyklad rozmieszczenia biegunéw i zer funkcji P(sl) na plaszczyznie
czestotliwogci zespolonej s = o + jw podano na rys. 5.1.

Sm % -m29T
I
sa.!x
T jor x Bieguny
T @ Zera
D2 . 49T
I7
j 2
% T/7
Sig 8y -Siz 8ir §=0 ¢—>
”* .
S,, x —_/2TW
4T
. b e o
Sna % . bar
vl
Sps %
-, ma29T
S X IOE

Rys. 5.1. Przyklad rozmieszczenia biegunéw i zer funkecji P(sl) na plaszezyznie
czestotliwo$ei zespolone]

Traktujac, zgodnie z poprzednimi rozwazaniami, funkcje U(s) i Zy(s)
jako czynniki stale we wzorze (5.1), zatézmy, ze funkcja zrodia okreslona
jest jednym biegunem podwéjnym w poczatku ukiadu (s; = s, = 0),
a wiec, ze amplitudowa charakterystyka widma tonu krtaniowego skla-
da sie z prazkéow odpowiadajacych kolejnym harmonicznym czestotli-
wosci podstawowej Fo o amplitudach malejgcych odwrotnie proporcjo-
nalnie do czestotliwosci, czyli —12 dB na oktawe. Zatézmy dalej, ze
obwiednia amplitudowej charakterystyki promieniowania ro$nie propor-
cjonalnie do pierwszej potegi czestotliwosci w zakresie f << — ;l’ cze-

K
mu odpowiada funkcja promieniowania Z,(s) okreslona jednym zerem
w poczatku ukladu i jednym biegunem na osi rzeczywiste] w punkcie
— 8,. Iloczyn czynnikéw niezmiennych |U(s)| » [Zp(s)| we wzorze (5.1)
odpowiada zatem iloczynowi (w skali liniowej) lub sumie (w skali loga-
rytmicznej) rzednych obu charakterystyk i w rozwazanym przypadku
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uproszezonym wyraza sie charakterystykg wypadkowsy malejacg ze stro-
moscig —6 dB na oktawe (krzywe 1, 2i 3 na rys. 5.2).

’

. - Y —
ozl = .
LA NN
T - \’/
AANIDPE7 AN 720N
‘ — \
aé,’\ .
T \\‘\
~.
. \ ~.1 2 /0@1/2
s N | iy,
\/,0@/\\ k'\‘ '%A/_»
N,
-20 - . \/\
. P
0 ] F 3
kHz —p
Rys. 5.2, Zalozone charakterystyki amplitudowe funkeji srédia |U(s)] =-— 12 dB
na oktawe (1), funkcji promieniowania | Zp(s)|== + 6 dB na oktawe (2), iloczynu
funkeji [U(s)| « |Zp(s)] ==— 6 dB na oktawe (3) oraz funkcji przenoszenia
[H(s)| (&

Niech funkcja przenoszenia H(s) odpowiada teoretycznemu przypad-
kowi rury o stalym przekroju i diugoéci I = 17 cm, a wiec ma nieskofi-

czony szereg par biegunéw sprzezonych 8;=|0;+ jo, :1 odpowia-

dajacych kolejnym czestotliwogciom harmonicznym drgan wtasnych
ukladu F;, gdzie ‘

F,:ﬁzl(zi_l)ﬁz(zi_n- 500 Hz —
. 2w 4 [A

= 500; 1500; 2500; 3500 itd. [Hz],
i=1;2;3....00,

Charakterystyka ta, odpowiadajgca funkeji przenoszenia H(s) w przy-
padku samogtoski neutralnej g ” podana byla na rys. 2.12 i jest po-
wtorzona na rys. 5.2 jako krzywa 4. Charakterystyka obwiedni widma
samogleski powstaje jako suma rzednych charakterystyk 4 i 3 z rys. 5.2
i podana jest na rys. 5.3. ’ '

W przypadku dowolnej .samogloski, okreslonej inng postacig funkeji
*

I s, - s ‘
H(s) = = =1 , Sposob konstruowania charakterystyki wypadko-
HAE—s)(s—s])
wej |P(s)| = f(f) pozostaje oczywiscie bez zmiany, z tg jedynie réznica,

ze przy pozostalych czynnikach statych ksztatt charakterystyki 1H(s)|
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i |P(s)| okreslony bedzie innymi czestotliwosciami rezonansowymi

F; = ;)—’ i innymi szerokos$ciami krzywych rezonansowych 4 F; = — i
7 7

Na rys. 5.4 podano przyklady wykreélonych w ten sposéb widm samo-

MLy 99447

gtosek 7i”, ”a” oraz u’.

B Sarmogloska neutralna

el A
o i N\

SErT LY
i 5{00 Hi—F =/u\'00 He—Th =25|00 ’&

J

KHZ —>>
Rys. 5.3. Amplitudowa charakterystyka obwiedni widma samogtoski
neutralnej o otrzymana na podstawie rysunku 5.2

Z przytoczonych rozwazan wynika, ze proces syntezy samogloski,
okreslonej dostatecznie trzema lub czterema pierwszymi zakresami for-
mantowymi, wymaga znajomogci trzech lub czterech par wielkoSci

N AV
\ N, X

a8 —»
=
\‘
Z
dB8—>>
2

_30 '3
\\_,/
-40 -4
-50[ / ) -501 3
kHz —> kHz —>
0
-10 \ IU "
T 2 \./n\
Q-3 \
-40
N7 N
05 ? 2
kHz —

Rys. 5.4. Przyklady charakterystyk obwiedni widma samoglosek ”i”, ”a” oraz “u’”
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sprzezonych s, —

0+ jo, ‘::’ , & mianowicie biegunéw funkcji przeno-
szenia H(s), ktére wyznaczajg Wielkos’ci‘ czestotliwosei formantowych
F,, Fy, F;5 (oraz ewentualnie Fy), i okreslajg wzgledne wysokosci wierz-
chotk6éw zakreséw formantowych. Innymi stowy, proces syntezy mowy
w przypadku samoglosek w ukladzie technicznym Wymaga stosowania
6 lub 8 funkcji parametrycznych, okreglajacych czasowe zmiany 6 lub 8
wielkosei czestotliwosci rezonansowych Fi, Fy, F3 i ewentualnie Fy, oraz
wysokosci wierzchotkow krzywych rezonansowych A;, A, A; i ewen-
tualnie Ay w zakresie poszczegélnych formant.

Korzysci wynikajgce ze stosowania syhtezy formantowej samoglosek
W poréwnaniu z ich syntezg oparts na wyznaczaniu wielkogci amplitud
prazkéw widma, odpowiadajacych kolejnym harmonicznym nF, czesto-
tliwoéci podstawowej tonu krtaniowego F, sg oczywiste. Zakladajgc
Fo ~ 125 Hz i catkowita szerokoéé widma samoglosek réwng 4000 Hz,
mozna }atwo obliczyé¢, ze ten drugi system syntezy wymagalby ciggtej
kontroli n = 4;07050 = 32 parametféw, w poréwnaniu z 6 lub 8 parame-
trami przy syntezie formantowej. Fakt ten uzasadnia miedzy innymi
celowos¢ stosowania syntezy formantowej w urzadzeniach telekomuni-
kacyjnych w celu zmniejszenia objetosci sygnatu przesytanego i zwiek-
szenia przepustowosci kanaléw lgcznosci.

Na podstawie graficznej syntezy widma samoglosek (rys. 5.2, 5.3
i 5.4) mozna stwierdzi¢ interesujacy -fakt, ktéry ma duze znaczenie
W téchnicznych zagadnieniach syntezy samoglosek. Zmieniajgc miano-
wicie — przy pozostaltych parametrach niezmiennych — czestotliwosé
chotby jednej formanty, np. FI na rys. 5.2, zmienia si¢ tym samym wy-
soko$¢ amplitud formant we wszystkich wyzszych zakresach formanto-
wych, w danym przypadku od F2 do F, . Zjawisko to pozwala przypusz-
cza¢, ze wzgledne wartoéci amplitud poszczegblnych formant sg zalezne
od czestotliwoéci wszystkich formant danej samogloski, i ze zmiana
czestotliwosci z Fy, Fy, F3, Fy .... F, na Fy’, Fy, Fg, Fg, .... F. odpo-
wiadajgce innej samoglosce, powoduje zmiane wartosci amplitud
z Ay, Ay, A; A, . ... Arima A Ay A AT L A,’, charakteryzu-
jace nowg samogloske. Sytuacja taka bylaby bardzo korzystna, gdyz po-
zwalalaby na zmniejszenie o polowe ilosci funkcji parametrycznych
przy syntezie w ukladach technicznych i stosowanie jako wytgcznych
parametréw, okreslajgcych dang samogtoske, czestotliwosei trzech lub
czterech pierwszych formant F;, F, F; i ewentualnie Fy.

Nalezy zbada¢ zatem to zjawisko z analitycznego punktu widzenia,
przyjmujac w celu uproszczenia analizy matematycznej, ze impuls tonu
krtaniowego jest impulsem jednostkowym Diraca.
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52. Odpowiedz uktadu okreslonego funkcjg
przenoszenia H(s) na impuls jednostkowy

Na rys. 5.5 przedstawiono prosty szeregowy obwod rezonanso-
wy RLGC.
Niech funkcja wzbudzajgca e;(t) ma posta¢ impulsu jednostkowego:

e®=0  (t<0)
el(t):OO (t:O)
e®=0  (t>0),

ktérego transformata Laplace’a E;(s)=.L{e (1)} =1.
Funkcja przenoszenia uktadu wyraza si¢ wzorem

H(S)_ E2(8) s o 1 et
T E,(s) LCs*+(RC+GL)s+GR+1
1/LC
—RCLGL..,GREE1 (5-2)
S s +
+ LC LC

i w przypadku, gdy tlumienie ukladu jest znacznie mniejsze od krytycz-
nego, to jest, gdy

1 /R G GR +1
B B 5.3-a)
4 (L = c) LC e
oraz RG L1 (5.3-b)
da sie przedstawi¢ w postaci
He=— 2 o 3% (5.4)
(s—s)(s—s1) (5—s8)(s—s1)
gdzie:
Wy = —— ~ o* + 0® =8;5,%,
1 /R G
Yars ?(—L_ o )
FER LT P1R G\
. PRI Rl NSRS e . ¥
k& V LC 4(L+C) esgy
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Poniewaz E;(s}y = 1, przeto odpowiedZz ukladu na impuls jednostko-
wy ma postaé:
S . . . * s 8, - 8 & ok
ey(t) = LHE@E) =2 0w IR e
8 —s* 8F — 8¢
. R (5.5)
I el R Y |
© ;

gdzie jak vpo‘przednio: -

2\ ")
_q/ GRB+L_ 1R G\
©= LC 4(L c)’
GR 1
2 2 __ .
o° + w ———LC

Napieciowa funkcja przenoszenia H(s) pojedynczego obwodu rezo-
nansowego szeregowego (5.4) ma takg samg posta¢ analityczng, jak do-

R L
AN — T o
& 63 c== e,
o |

Rys. 5.5. Prosty szeregowy obwoéd rezonansowy RLGC

wolny kolejny czynnikv funkeji przenoszenia. H(s) naturalnego organu
mowy, okreslonej wzorem (2.26). Wynika stgd, ze funkcje przenoszenia
efektoréw artykulacyjnych przy wymawianiu samoglosek, okreslong

o0—ri —— . — 1 f—, — -4

Ry 4 R L, RK Ll
aft) G C, Separator X L Separator Gr el
o— — —] o— — -~

5 5* TS ‘ Ses®

]

Rys. 5.6. Schemat blokowy rezonansowego syntezatora formantowego w ukladzie
. lancuchowym -

wzorem (2.50), mozna odtworzy¢ w. postaci lancuchowego polgczenia k
elementarnych obwodéw rezonansowych'z rys. 5.5, z ktérych kazdy
ckreslony jest funkcjg przenoszema typu (5.4) i ktére nie sg z sobg
sprzezone, tzn. s3 od siebie wzajemnie odseparowane np. za pomocs
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wzmacniaczy separacyjnych. Schemat elektryczny takiego uktadu jest
podany na rys. 5.6.

Funkcje przenoszenia H(s) takiego ukladu mozna przedstawic
w postaci

k
Ex(s) I:I g8 | A*
Fi(S) e i s L8 0
o E,(s) O (s—s)(s—s% 2[(3—3 (S—Si%):l i

gdzie A; i A;* okreélajag widma funkeji H(s) w punktach s = s; oraz
s; = s;* 1 wyrazajg sie wzorami:

(s — 1'1 K M i
A= ) (5.7-a)
T —s)8—8%s_sg,
(S S ) ﬁ Sn Sn%
AF = = (5.7-b)

si=8 ¥

Napiecie wyjsciowe ex(t) takiego ukladu odpowiada zatem predkosci
objetosciowej U,(t) w otworze wylotowym ust, w zalozeniu, ze pojedyn-
czy impuls tonu krtaniowego U(t) jest impulsem jednostkowym Diraca.

Stosujac odwrotne przeksztatcenie Laplace’a do funkeji (5.6) otrzy-
muje sie:

u, (1) 2 e (t) = L7 {Ey(s)- H(s)} = L7 {H ()} =

);
4 5.8
= Z 2|Ajle’t - sin (w;t 4+ D)), ot
i=1
gdzie:
k
(S = Si) I s,: Sn*
|A] = ) % e ; 1 o E x 4 (5.8-a)
13 (S iy Sn) (S = Sn*) 2 J @ 2 @Dy 1;‘[1 A"i ; B"i
(nei) | ni
k k
@i . Z Dni SE ZTPni' (58-b)
n=1 n=1

A=V (0, — o) + (0, — 0)?,
(i#n)
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Bni o ]/(Gn e Ui)z i (O)n + a)i)z 4

(in)
QX e==5 00~
@, = —arctg il
(i#n) 0y — 0;
Wy + w;
V. = —arcg— =
(i#n) 0, — 0;

53. Interpretacja fizyczna

Interpretacja fizyczna otrzymanych wynikéw jest nastepujgca. Pred-
koé¢ objetosciowa ug(t) w otworze wylotowym ust? jest sumg sinusoid
ttumionych o czestotliwoéciach w; i wspélczynnikach tlumienia o;, odpo-
wiadajgcych drganiom wlasnym wnek organu mowy. Poniewaz wspoéli-
czynniki tlumienia o; efektorow artykulacyjnych w zakresie nizszych
formant sg rzedu 300 s™1, co réwna sie statej czasowej zanikania drgan
rzedu 3 ms, a przecietna czestotliwosé powtarzania impulséw krtanio-
wych w przypadku glosu meskiego jest réwna okolo 125 Hz, zatem od-
legtose (w skali czasu) miedzy poszczegdlnymi impulsami jest okoto 3 ra-
zy wieksza niz stala czasu zanikania drgan. Amplitudy poczatkowe |4;]
i przesuniecia fazowe @; poszczegélnych drgan skiadowych sg zalezne
od czestotliwodci w; )‘:":1 i wspélczynnikéw tlumienia o*,-‘f__l wszyst-
kich innych drgan sktadowych [patrz wzory (5.8-a) i 5.8-b)], z czego wy-
nika, ze zmiana polozenia chocby jednego bieguna s; = o; &+ jw; funkcji
przenoszenia H(s) efektoréw artykulacyjnych pociaga za sobg odpowied-
nig zmiane amplitud (i faz) drgan witasnych we wszystkich pozostatych
zakresach formantowych. Poniewaz wspétczynniki ttumienia o; poszcze-
gbélnych drgan witasnych, okreslajgce szerokosé pasm 4 F; zakreséw for-

mantowych (4F; = ——ﬁ) na poziomie —3 dB ponizej wierzchotka sg
T
w przypadku diwiekéw samogloskowych praktycznie state [3], przeto
wynika stad bardzo wazny z technicznego punktu widzenia
Wniosek: Przy syntezie samoglosek w formantowych ukladach
rezonansowych polgczonych kaskadowo (laticuchowo) poltozenie biegu-
now s;8;* funkcji przenoszenia H(s) okresla nie tylko czestotliwosci for-

w;
mant F,=—
27

, ale i wzgledne wysokosci wierzchotkéw poszczegdlnych

zakreséw formantowych.
Wniosek ten staje sie oczywisty skoro uwzgledni sie fakt, iz wyzna-
czone poprzednio we wzorze (5.8-a) wielkosci poszezegdélnych amplitud

1) W zatozeniu, ze pojedynczy impuls predkosci objetosciowej tonu krtanio-
wego jest impulsem jednostkowym Diraca.
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| A;| drgan sktadowych o pulsacjach w; s bezposrednio zwigzane z wyso-
kogciami wierzchotkéw funkceji przenoszenia H(s) w zakresie danej for-
manty F;. Wyznaczajac mianowicie ze wzoru (5.6) okreslajgcego H(s)
amplitude funkecji przenoszenia |E,| przy czestotliwosci s, = jw, otrzy-
mujemy:

k
o s, s* l
= (85.9)

1 —

IE &, %
.Hlks —8;) (s — 87
1=

S=1jw,

i poréwnujagc te wartos¢ z wyrazeniami (5.8-a) na amplitude poczatko-

()
wg |4,| drgan wlasnych o czestotliwosci F, =_T-’:

k i
l (S w Sn)il;-llsi i Sia{<

|AnP T

iﬁl(s ey si) (S — si*)lls =1

widzimy, ze gdy o, < w,, to

| 14~ |B. | (5.10)

Schemat ideowy syntezatora formantowego w polaczeniu lancuchowym,
przy ograniczeniu syntezy do 3 pierwszych formant (k = 3) ma zatem
posta¢ jak na rys. 5.7.

\m\ﬂ\n\mﬁ i 1 o A A
Generator =T - , 'UU“’U BLATELT el
impulsow > f; = F. 2 2> /S ol
krtamowych

T T T

o afl &(t) &)
v )
Formantowe sygnaly sferujgce

Rys. 5.7. Schemat ideowy syntezatora formantowego w ukladzie lancuchowym
przy zastosowaniu trzech obwodoéw rezonansowych

Fant [13] przeprowadzil szczegblowe pomiary wzglednych poziomoéw
wierzchotk6w poszezegélnych zakresow formantowych samoglosek an-
gielskich i szwedzkich i poréwnal je z warto$ciami uzyskanymi na dro-
dze syntezy graficznej, oméwionej w rozdziale 5.1. Uzyskana zgodnos¢
wynikéw pomiaréw i obliczen potwierdza stuszno$¢ teorii, w mys$l kto-
rej czestotliwosci poszczegélnych formant okreslajg réwniez wzgledne
wysokosci wierzcholkéw obwiedni widma samoglosek przy syntezie
w uktadach tancuchowych.
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54, Formantowe uktady rezonansowe
w polgczeniu réwnoleglym

Na rys. 5.8 przedstawiono schemat ideowy odmiennego typu synte-

k
zatora formantowego, w ktérym obwody rezonansowe R;L;G, C,-\i=1
okreflone funkcjami przenoszenia typu
8;.8.%

HlG) st ik e
(s —s)(s—8%
pracuja w polgczeniu réwnolegtym, zasilane ze wspélnego generatora
impulséw krtaniowych u(t) 2 U(s). Napiecia wyjsciowe poszczegdlnych

(5.11)

M

wFul
N \
f %%i~»4§ \sﬁj

f
Genera tor o 7
impulsow > =
krianiowych / /
P /-/

y

Rys. 5.8. Schemat ideowy syntezatora formantowego w ukladzie réwnoleglym
przy zastosowaniu trzech obwodéw rezonansowych

obwodoéw zostajg zsumowane w ukladzie sumujgcym, a napiecie wy-
padkowe

Uy (8) = 11, (1) (5.12)
i=1

jest napigciem wyjsciowym ukladu syntezy.
W tym przypadku

U () 2 L7HU, (9} = L7 {Un ()} + L7 {Uoa ()} + ... + LU (5)) =

[ (et
Z B; SN e’t.sinw;t |» (5.13)

i=1 t

gdzie . wispblezynniki . B, =k okreélajg  stosunki, w jakich  po-

ili=1
szczegblne napiecia wyjéciowe obwodéw rezonansowych podlegaijg
sumowaniu. Wzér (5.13) wskazuje, ze amplituda kazdej sinusoidy
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ttumionej okres$lona jest wylgcznie przez jej wlasng czestotliwos¢ w;
i wspélczynnik tlumienia o; 1 nie zalezy od czestotliwosci obwoddéw po-
zostalych — a wiec od czestotliwoéci innych formant samogltoski, pod-
legajgcej syntezie.
Transformata Laplace’a funkcji przenoszenia ukladu syntezatora
réwnolegtego wyraza sie zgodnie ze wzorem (5.13) jako
k

k
B;s; s* Cix CF
HiE = 2 (s —s)(s —5%) - 2[(3 — 5 £ (s — Siﬁ:):|’ =5y

i=1 i=1

gdZiE C B si Si:x: U? + w%
;= .

N - jest funkcjg jedynie o; i w;. Réwnanie
"2 w; " 27 w;

(5.14) mozna zatem przedstawi¢ w postaci ilorazu dwoch wielo-
mianéw:

H(s)="13! ; (5.15)

gdzie stopien licznika (I) jest mniejszy od stopnia mianownika (k),
I < k. Funkcja H(s) syntezatora réwnolegtego ma wiec zar6wno bieguny
s;, 8%, jak i zera s;, s;* polozone na przemian w skali czestotliwosci,
a jej charakterystyka amplitudowa ma posta¢ jak na rys. 5.9 (linia cig-

P

IR

i N

0 ! 2 J
kHz —>

Rys. 5.9. Przyktad amplitudowej charakterystyki przenoszenia syntezatora
formantowego
1 — syntezator w ukladzie tanicuchowym, 2 — syntezator w uktadzie réwnolegtym

gta) i odpowiada w przyblizeniu samogtosce “ae”, przy czym amplitudy
poszczegbélnych formant zostaly indywidualnie dobrane w celu uzyska-
nia maksymalnej zrozumialo$ci. Na tym samym rysunku linig przery-
wang podano widmo amplitudowe tej samej samogtoski, wytworzonej
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w syntezatorze lancuchowym, kiedy amplitudy poszczegélnych formant
sg automatycznie wyznaczone przez ich czestotliwosci. Z poréwnania
cbu charakterystyk wynika, ze syntezatory tancuchowe wierniej odtwa-
rzajg charakterystyke przenoszenia efektoréw artykulacyjnych przy
wymawianiu samoglosek niz syntezatory réwnoleglte, ktére wymagajg
stosowania korekcji eliminujacej zera funkeji H(s), a ponadto majg dwu-
krotnie wigkszg ilo$¢ parametréw przestrajanych, i poza zmiang czesto-
tliwosci Fy, Fy, F3... F; obwodéw rezonansowych muszg by¢ dodatko-
wo sterowane sygnatami, kontrolujgcymi wielko$ci amplitud C,, C,,
Cs...Cy drgan sktadowych (5.14). W syntezatorach tancuchowych —
jak to wykazano poprzednio — amplitudy A;, 4, A;...A, poszczegdl-
nych drgan sktadowych i wysokosci wierzchotkéw formant Ej, E,,
E;...E. automatycznie przybieraja wlasciwe wartoéci przy przestra-
janiu czestotliwosci obwod6éw rezonansowych Fi, F,, Fs.. S

Nalezy jednak pamieta¢, ze rozwazania te sg stuszne jedynie w przy-
padku syntezy samoglosek, kiedy funkcja przenoszenia H(s) nie ma zer.
Sytuacja zmienia sie¢ w przypadku spoéiglosek, kiedy ze wzgledu na kon-
figuracje efektoréw artykulacyjnych i sposéb ich pobudzania funkcja
przenoszenia H(s) charakteryzuje sie istnieniem zaréwno biegunéw, jak
i zer. W tym przypadku syntezatory réwnolegle o funkcji przenoszenia
okreglonej wzorem (5.15) lepiej spelniajg swe zadanie.

6. TEORETYCZNE GRANICE ZMNIEJSZANIA OBJETOSCI SYGNALU
W SYSTEMACH TRANSMISYJNYCH OPARTYCH NA ZASADZIE
KODOWANIA FORMANT

6.1. Zatozenia ogodlne

W poprzedniej czesci pracy podano w skrécie podstawy teoretyczne
syntezy samoglosek w rezonansowych ukladach formantowych. Prace
eksperymentalne prowadzone w ostatnim dziesiecioleciu réwnolegle
w kilku ofrodkach badawczych? wykazaty, ze za pomocg rezonanso-
wych syntezatoréw formantowych, sterowanych odpowiednio uksztal-
towanymi sygnatami kontrolnymi, mozna wytwarzaé¢ dzwieki lub gru-
py dzwiekéw o zalozonym z goéry znaczeniu fonetycznym. Prowadzone
sg rowniez — chociaz dopiero w stadium poczatkowym — prace nad
uktadami do automatycznej ekstrakcji z sygnatu mowy naturalnej for-

1) Giéwnie: Speech Transmission Laboratory, Royal Academy of Technology,
Siockholm; Research Laboratory of Electronics, Massachusetts Institute of Tech-
nology, Cambridge, Mass.; Haskins Laboratories, New York; Bell Telephone Labo-
ratories, Murray Hill N. Y.; Communication Sciences Laboratory, University of
Michigan, Ann Arbor; Signal Research and Development Establishment, Christ-
church, Hants.
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mantowych funkeji parametrycznych, ktére moglyby by¢ nastepnie
uzyte do sterowania syntezatora. Wspéltpracujace ze sobg uktady ana-
lizatora (po stronie nadawczej }acza) i syntezatora (po stronie odbior-
czej lacza) stanowig podstawe systemow teletransmisyjnych o ograni-
czonej wstedze czestotliwosci, dzialajacych na zasadzie kodowania for-
mant.

Nalezy z kolei ustali¢ przynajmniej orientacyjnie, jakich realnych ko-
rzyéci mozna sie spodziewaé przy ograniczaniu pasma czestotliwosci
w systemach tego typu i czy moga one przynie§é zysk w poréwnaniu
z systemami typu Vocoder, znanymi od dawna [6], [7], [8].

[ 2 mmeisten weuiviaiioRy SRR | oy kAR T
I e I e A e

| & A | |E(A) B\ R0 |ElAd
| )|

0

Aort)

Rys. 6.1. Schemat blokowy uktadu transmisyjnego dziatajacego na zasadzie .
analizy-syntezy formantowej
A — analizator, K — kanat lgcznosci, S — syntezator

Za podstawe obliczen przyjety bedzie najprostszy uktad transmisyj-
ny, oparty na zasadzie cigglej analizy-syntezy formantowej, ktoérego
schemat ideowy podano na rys. 6.1.

Po stronie nadawczej lacza sygnal mowy naturalnej poddany zostaje
w analizatorze procesowi analizy, w wyniku ktérego wydzielone zostajg
z niego sygnaly sterujace w postaci napie¢ stalych, ktorych wielkose
jest proporcjonalna do wielkoéci parametrow formantowych sygnatu
pierwotnego, okreslajgcych odpowiednio: czestotliwosci Fy i amplitude
A, impulséw tonu krtaniowego oraz czestotliwosci F,, F,, F3 1 Fy oraz
amplitudy A;, 4, Az i A, pierwszych czterech formant danego dzwigku
mowy (fonemu). Sygnaly formantowe, z ktérych kaidy jest wolno-
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zmienng funkejg czasu o czestotliwoSci odpowiadajacej czestotliwosci
zmian konfiguracji geometrycznej efektoréw artykulacyjnych, przesy-
lane s dowolnym systemem lgcznosci do syntezatora po stronie odbior-
cze] lgcza, gdzie steruja odpowiednie elementy uktadu syntezy. Podany
schemat traktowa¢ nalezy jako przyklad jednego z wielu mozliwych sy-
stemoéw rozwigzan technicznych, ktére réznié sie moga miedzy sobg za-
réwno iloscig, jak i rodzajem sygnaléw sterujgcych syntezator.

6.2. Ilos¢ informacji zawarta w naturalnym
sygnale mowy

Ogolnie biorge, dzwieki mowy sa no$nikami trzech rodzajow infor-
macji [30] : .

a) Informacji lingwistycznych, ktére dotycza wylacznie tresci prze-
sylanej wiadomosci, umozliwiajac identyfikacje elementéw informacyj-
nych w kodzie fonetycznym: fonemoéw, morfeméw, wyrazoéw, zdan itd.;

b) Informacji socjo-lingwistycznych, na podstawie ktérych odbiorca
wiadomosci moze okresli¢ z pewng dokladnoscia pochodzenie geograficz-
ne i spoleczne, a nawet srodowisko kulturalne nadawcy wiadomosci;

¢) Informacji personalnych, ktére zawieraja dane dotyczgce indy-
widualnych cech akustycznych glosu nadawcy i ktére zaleza od fizycz-
nych parametréw jego efektoréw artykulacyjnych (organu mowy); in-
formacje te pozwalajg odbiorey wiadomosei identyfikowaé osobe nadaw-
cy, oraz okresli¢ jego chwilowy stan emocjonalny.

Nognikiem tych informacji jest w przypadku rozmowy bezposredniej
fala dzwigkowa p(t), a w przypadku mowy przesylanej dowolnym sy-
stemem telefonii naturalnej — sygnat elektryczny s(t) bedacy mniej lub
bardziej dokladnym odzwierciadleniem czasowego przebiegu cisnienia
akustycznego p(t). Nalezy przynajmniej orientacyjnie okre¢lié ilosé¢ in-
formacji zawarta w sygnale fonicznym odpowiadajagcym mowie natu-
ralnej.

Do zagadnienia tego mozna podejsé w rézny sposéb. Zakladajac, ze
sygnat s(t) jest dowolng funkcjg czasu, lecz o czestotliwosci ograniczonej
zarébwno akustycznymi wlasciwosciami organu mowy nadawcy, jak
i percepcyjnymi wlasciwosciami stuchu odbiorcy, mozna go przedsta-
wié — zgodnie z twierdzeniem Shannona [42], [43] i Kotielnikowa [29] —
w postaci skonczonego zbioru n = 2Fp..T liczb, odpowiadajgcych
chwilowym warto$ciom funkecji s(t), wyznaczonym w momentach czasu

odlegtych od siebie 0 4t = » gdzie Fry,e oznacza maksymalng czesto-

max

tliwos¢ graniczng sygnatu, a T — czas jego trwania. Kazda z n wartosci
chwilowych sygnatu moze przybieraé teoretycznie wartosci od zera do co;
uwzgledniajagc jednak fizjologiczne wlasciwosci percepcyjne stuchu
ludzkiego, ktéry w caltym zakresie czestotliwosci styszalnych odczuwa
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maksymalng ilos¢ m == 130 przyrostéw poziomu glosnosci sygnatu,
a jednoczeénie zakladajac, ze Foaxr =~ 14.000 Hz, mozna oceni¢ orienta-
cyjnie maksymalng ilo$¢ informacji (na jednostke czasu) zawartg w fo-
nicznym sygnale skwantowanym jako

I —nlog;m = 2-14-10%.log, 130 ~ 200 - 10®[bit/s]. (6.1)
W systemach telekomunikacyjnych o dobrej jakosci ilo$¢ poziomow
kwantowania m = 128, a maksymalna czestotliwosé¢ , prébkowania” sy-

1
gnatu A_E = 9F,ux = 8000 Hz, czemu odpowiada zawartos¢ informacji

w sygnale (na jednostke czasu) rzedu
I—=8.103 log, 128 ~ 56 - 103[bit/s]. (6.2)

Maksymalng iloé¢ informacji w sygnale fonicznym, obliczong wzorem
teoretycznym (6.1), mozna zmierzyc eksperymentalnie: stwierdzono, ze
pelng naturalno$¢ odtwarzania mowy, dajgca zludzenie styszenia bezpo-
éredniege, mozna uzyska¢ w uktadzie transmisyjnym o szerokosci
pasma A4F =~ 12--14 kHz przy stosunku sygnatu do szumoéw
SN ~ 45-50 dB, czemu odpowiada przepustowo$¢ kanatu tgcznosci
rzedu

1 = AF - log,(1-+S/N)~200 - 103 [bit/s] (6.3)
zgodnie z wartoscig obliczong we wzorze (6.1). Kanal acznosci o takiej
przepustowosci zapewnia niemal nieznieksztalcone przesytanie infor-
macji lingwistycznych, socjo-lingwistycznych i personalnych.

W praktyce telekomunikacyjnej (radiokomunikacja, telefonia) ze
wzgledéw ekonomiczno-technicznych rezygnuje sie z warunku natural-
noéci odtwarzania mowy; podstawowym kryterium jakosci transmisji
jest w tym przypadku zrozumialo$¢ wiadomosci. L.acznosé ogranicza sie
wtedy w zasadzie do fgcznosci informacyjno-technicznej, to jest do po-
prawnego odebrania elementow fonetycznych, tworzacych wiadomosci.
Wiadomo z kolei, ze rozszerzanie pasma czestotliwosci przesytanych po-
wyzej granicy 4 F == 7000 Hz i zwiekszanie stosunku sygnatu do szu-
méw powyzej granicy S/N ~~ 24 dB nie powoduje istotnego zwieksza-
nia zrozumialosci mowy; wynika stad, Ze przepustowos¢ kanatu tacz-
nosci rzedu

I="17-108%0g,(1 +102%~56 . 103 [bit/s] (6,4)
traktowaé nalezy orientacyjnie jako maksymalng z punktu widzenia
wymagan bezblednego odbioru wiadomosci w kodzie fonetycznym. Sto-
sowana w praktyce przepustowos$¢ informacyjna kanaléw teletransmi-
syjnych s$redniej jakosci o szerokosci pasma od 300 Hz do 3400 Hz (tzn.
AF =~ 3000 Hz) i stosunku sygnatu do szuméw S/N ~= 30 dB wynosi

I—3.10%. logy(l + 103~ 30 - 10°  [bit/s] (6.5)

przy zrozumialosci procentowej rzedu 85 -~ 90% (przy braku innych
czynnikéw ubocznych, wplywajacych ujemnie na jakoé¢ transmisji).
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Zagadnienie obliczania zawartosci informacji w sygnale mowy moz-
na jednak ujg¢ w inny sposéb, przyjmujac za elementy kodu fonetycz-
nego fonemy danego jezyka. Iloé¢ foneméw w jezyku polskim wynosi
okoto 40, a wiec zawarto$¢ informacji réwna sie

H = log,40=5,33 [bit/fonem]. (6.6)

Zegkladajgc jednakowe prawdopodobienstwo wystepowania wszystkich

fonemoéw p; ::0 = 0,025 mozna okresli¢ kazdy fonem przez 6 cech binar-

nych. Przy maksymalnej predkosci przesylania informacji w natural-
nym kodzie fonetycznym rzedu 10 foneméw na sekunde, otrzymuje sie
niezbedng przepustowo$¢ kanatu lgcznosci rzedu

I'=H-10~ 54 [bit/s]. (6.7)

W rzeczywistosci wartoé¢ ta moze by¢ jeszcze mniejsza, jezeli sie
uwzgledni fakt, Ze prawdopodobienstwa wystepowania poszczegdlnych
foneméw w mowie cigglej nie sg jednakowe. Zagadnienie to badala na
plaszczyznie jezyka polskiego M. Steffen [44], okreslajgc wzgledng cze-
stos¢ wystepowania glosek polskich i wyznaczajgc w ten sposéb prawdo-
podobienstwo p; poszczegoélnych foneméw. Wykorzystujge uzyskane da-
ne liczbowe mozna okresli¢ ilo$¢ informacji jako
40
H = — Zpi - log, p; &~ 4 - T4 [bit/fonem] (6.8)

i=1

I'=H - 10 ~ 48 [bit/s] . : (6.9)

Wartose ta odpowiada w przyblizeniu przepustowosci kanatu o szeroko-
$ci pasma 4 F = 5 Hz i stosunku sygnatu do szuméw S/N =~ 30 dB.

Roéznica miedzy niezbedng przepustowoscig kanalu lgcznosci przy
przesytaniu sygnalu s(t) odpowiadajgcego fali cisnienia akustycznego
p(t) w stosowanych obecnie systemach teletransmisyjnych telefonii na-
turalnej [I> 30-103 bit/s, zob. wzory (6.1) = (6.5)], a przepustowoscig
kanatu niezbedng do przestania wiadomogci w systemie kodowania fo-
neméw [I’ ~ 50 bit/s] jest ogromna, co uzasadnia celowo$é¢ prac badaw-
czych majgcych na celu poszukiwanie nowych, bardziej efektywnych
i ekonomicznych systeméw kodowania przy przesytaniu informacji
stownych.

Dla poréwnania nalezy poda¢, ze w systemach teletransmisyjnych
typu Vocoder przy iloféci kanatdéw rzedu 10 = 12 o szerokosci okolo
25 Hz kazdy, szerokoi¢ catego pasma wynosi do 300 Hz, a wiec jest réw-
na 0,1 szeroko$ci normalnego kanatu telefonii naturalnej. Przy czesto-
tliwosci probkowania sygnatu 50 razy na sekunde ilo$¢é informacji
w syntezatorach tego typu jest rzedu 2200 bit/s przy zrozumiatosci od
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83 do 85%. W syntezatorach typu Vocoder osigga sie zatem mniej wig-
cej dziesieciokrotne zwezenie pasma czestotliwo$ei 1 12 =+ 15-krotng
kompresje objetosci sygnalu w poréwnaniu z systemami telefonii natu-
ralnej.

6.3. Ilose informacji zawarta w sygnatach
sterujacych rezonansowe syntezatory
formantowe

Zalézmy, ze rozpatrywany uklad transmisyjny (rys. 6.1) wymaga
sterowania syntezatora za pomocg 10 funkcji parametrycznych, kontro-
lujacych nastepujgce parametry ukladu:

1. Czestotliwoséé podstawowsg F, generatora tonu krtaniowego,

2. Amplitude A, generatora tonu krtaniowego,

3. Czestotliwosci Fy, Fy, F3 1 Fy obwodow rezonansowych, odtwarza-

jacych cztery pierwsze zakresy formantowe,

4. Amplitudy A4;, A, As i A4 czterech pierwszych zakreséw forman-

towych.

Uklad taki przystosowany bylby w zasadzie do syntezy wszystkich
dzwiekow samogtoskowych i tylko niektérych spoéiglosek. W celu przy-
stosowania uktadu do syntezy przynajmniej wiekszosci spéiglosek, na-
lezatoby wprowadzi¢ dodatkowo co najmniej jedng funkcje parame-
tryczng, kontrolujgcag:

5. Amplitude napiecia wyjSciowego generatora szumow.

Kazdy z sygnaléw sterujacych jest wolnozmienng funkcjg czasu
o czestotliwosci odpowiadajacej czestotliwosci zmian konfiguracji
geometrycznej efektoréw artykulacyjnych i moze by¢ przedstawio-
ny w postaci funkcji napiecia wu(t), ktérej wartosci chwilowe s3
proporcjonalne do kontrolowanego parametru ukladu syntezy. Ma-
ksymalna zgdana dokladno$¢ odtworzenia przebiegu czasowego funkecji
parametrycznych u(t) zalezy oczywiscie od psychoakustycznych witasci-
wosci percepcyjnych stuchu, ktéry reaguje na pewne progowe (przyro-
stowe) wartosci parametréw akustycznych okreslajacych cechy dystynk-
tywne danego fonemu. Wstepne badania eksperymentalne przeprowa-
dzone przez Flanagana [19] wykazaly, ze ledwie dostrzegalne, progowe
wartosci przyrostowe czestotliwosci tonu krtaniowego Fo i czestotliwoSci
F, +— F4 czterech pierwszych formant samogloski, odczuwane przez stu-
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chaczy jako zmiany jej brzmienia fonetycznego, w przypadku glosu me-
skiego wynoszg odpowiednio:

R

3

SR I

4

: 4+ 1Hz,
: &+ 20 Hz,
: 4 50 Hz,
. -+ 75 Hz,
: 4+ 75 Hz.

Wynika stad, ze kwantowanie sygnatéw, kontrolujacych F,, F, Fy, F;
i Fy, skokami mniejszymi od: 4 Fy = 2 Hz, 4 F; = 40 Hz, 4 F, = 100 Hz,
150 Hz jest niecelowe. Poniewaz czestotliwo$é F,
oraz czestotliwosci czterech pierwszych formant samoglosek lezg w za-

kresach [14]:

o

!

3

Fy:

0-
1-

9+

80 — 160 Hz,
150 — 850 Hz,
500 — 2500 Hz,

: 1500 = 3500 Hz,

500 = 4500 Hz,

przeto maksymalna ilo$¢ poziomdéw kwantowania m odpowiednich sy-
gnatéw sterujgcych wynosi:

m(F,) = FO"'az;‘Oanin .
()= P Tt
m(Fy) = Fz"’“z;2F2min 5
m(F,) = FLW;];:? 3min __
(R — te

40,

18,

20,

Podobne badania wykazaty,

samogltosek wynosza:

czyli  H(F,) — log,40 = 5,3 bit,

czyli  H(F,) =log,18 = 4,2 bit,

czyli  H(F,) = log,20 = 4,3 bit

czyli  H(F;) = log,14 — 3,8 bit,

czyli  H(F,) = log,14 = 3,8 bit.

ze ledwo odczuwalne przez stuchaczy,
przyrostowe (progowe) zmiany amplitudy czterech pierwszych formant

AA =+ 1dB, czyli
A4, = + 3 dB, czyli
AA;, = +5 dB, czyli
AA, = +5 dB, czyli

2 dB
6 dB
10 dB
10 dB
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Poniewaz maksymalne zakresy zmian amplitud formant A4, 4,, A; i A,
Wynosza:
A.: 5dB,
A,:20 dB.
A,:20 dB,
A,:20dB,

przeto ilos¢é pozioméw kwantowania sygnaléw kontrolujacych amplitudy
kolejnych formant moze by¢ nastepujgca:

m(4,) =% ~ 3, czyli H (A, = log,3 = 1,6 bit,
20 - !
m(4,) = & ~ 4, czyli H(A,) = log,4 = 2,0 bit,
20 . 5
m(4;) = T 2; czyli H(A;) = log,2 = 1,0 bit,
20 . .
m(4,) = ek 2, czyli H (A, = log,2 = 1,0 bit.

Zestawienie wynikéw obliczen podano w tablicy 6.1. W ostatniej ko-
lumnie tablicy zestawiono ilo§¢ informacji na jednostke czasu w po-
szczegblnych sygnatach formantowych.

Z badan eksperymentalnych wynika, ze podczas normalnej rozmowy
czas trwania fonemu w stanie ustalonym wynosi okoto 25 ms; uwzgled-
niajac jednak stany przejsciowe miedzy poszczegblnymi fonemami, za-
chodzace w czasie rzedu 50 ms, nalezy stosowac czestotliwo$¢ probko-

wania sygnatu nie mniejszg od 20 razy na sekunde (4t = 50 ms). Na
tej podstawie okreslono ilo$é informacji na jednostke czasu I jako:

I[bit/s] = H [bit]- i [s1] = % [bit/s]. (6.10)

Nalezy podkresli¢, ze w tablicy 6.1 nie uwzgledniono ilosci informa-
cji zawartych w sygnatach sterujagcych amplitude tonu krtaniowego
[H(4,) i I(A,)] oraz amplitude szumoéw [H(A,;) i I(As,)], gdyz brak jest
na ten temat danych eksperymentalnych. Istniejg jednak podstawy do
przypuszczenia, ze ilo$¢ informacji zawarta w kazdym z tych sygnatéw
jest tego rzedu, co ilo§¢ informacji w sygnale sterujgcym amplitude
pierwszej formanty, czyli jest réwna:

H(A,) = 1,6[bit], I(A,)= 32[bit/s], (6.11-a)
H(A,,) = 1,6 [bit], I(A,,)= 32[bit/s]. (6.11-b)
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Catkowita ilo$¢ informacji, zawarta we wszystkich sygnatach forman-
towych, wynositaby zatem:

H,— Y'H ~ 30 [bit]. (6.12-a)
i odpowiednio
I, = DI~ 6C0[bit/s], (6.12-b)

& wiec bylaby okolo 50 razy mniejsza od ilosci informacji na jednostke
czasu w przypadku systeméw telefonii naturalnej (H'. ~ 30.000 [bit/s]),
i okoto 3=+ 4 razy mniejsza od ilosci informacji na jednostke czasu
w przypadku klasycznych systeméw typu Vocoder (H.” =~ 1800 - 2200
[bit/s]).

Tablica 6.1

IloSci informacji w czestotliwo$ciowych i amplitudowych sygnalach formantowych
obliczone na podstawie wynikéw pomiaréw psychoakustyczwych

54 oy Ilosée
Wielkosé Lpsc . gHlose ;. S tortaadi
Parametr poziomu kpomtomow. informacji ey
kwantowania wanlowanla
[m] H [bit] I [bit/s]
S Fo | A(Fy) = 2 Hz| m(Fo) = 40 5,3 106
krtaniowy AloliediAy= b AR s 2 2o
Biatwaia F, | A(Fy) = 40 Hz| m (F1) = 18 4,2 84
formanta A | 44y = 2 aB| AlAyRes 1,6 32
Tivtea Fo | 4(F2)=100 Hz| m (Fs) = 20 4,3 86
formanta Ay A (Ani—="6 dB| m (A= 4 2,0 40
el Fy | A(F3) =150 Hz| m (Fy) = 14 3,8 76
formanta A; | 4(A) =10dB| m(4) = 2 1,0 20
e Fo | A(F) =150 Hz| m (F) = 14 3,8 76
formanta As | 4(4) =10 dB| m @49 = 2 1,0 20
Razem: D= | H=210mit] | 1= 540 [bits]

Dane te dotyczg syntezatora, w ktérym zastosowano sygnaty, steru-
jace wielko$ci amplitud poszczegdélnych formant (A4;, A, A;, A,). Stosu-
jac jednak syntezator formantowy w ukladzie tancuchowym, w ktérym
informacje dotyczgce wielko$ci amplitud formant sg zbyteczne (patrz
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rozdziat 5.3), mozna by zmniejszy¢ iloé¢ informacji, obliczong poprzed-
nio, o sume
4
DI(A) ~ 110]bit/s],
. i=1
otrzymujac ostatecznie
I, ~ 500 [bit/s], (6.13)
a wiec zmniejszy¢ objetos¢ sygnatu 60 razy w stosunku do systemow te-
lefonii naturalnej, a 4 =+ 5 razy w stosunku do system6éw Vocoder.

Flanagan [16] probowatl obliczy¢ szeroko$¢ pasma czestotliwosci, nie-
zbedng do nieznieksztalconego przestania funkcji parametrycznych,
otrzymujac szeroko$é pasm poszczegélnych sygnatéw rzedu 8-+ 9 Hz,
co w rozwazanym tu systemie dawatoby wypadkows szeroko$¢ pasma
rzedu 90 = 100 Hz, a wiec 30 razy mniejsza od szerokosci pasma telefo-
nicznego. Wydaje sie jednak, ze otrzymane przez niego wyniki obliczen
sg zbyt optymistyczne, i ze w praktyce trzeba liczy¢ sie z szerokosciami
pasm rzedu 20 Hz, co dawaloby wypadkowg szerokos¢ pasma
AF = 20 Hz - 11 = 220 Hz przy stosowaniu kontroli amplitud for-
mant A,, Ay, As, 1 Ay, a AF = 20 Hz - 7 = 140 Hz przy stosowaniu syn-
tezatora w uktadzie tancuchowym.

Te wstepne obliczenia potwierdzajg celowo$¢ intensywnego konty-
nuowania prac nad syntezg mowy w rezonansowych uktadach forman-
towych, pod katem ich ewentualnych zastosowan w urzadzeniach tele-
transmisyjnych o ograniczonym pasmie czestotliwosci i zmniejszonej
objetosci sygnatu.

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN
Zaktad Badania Drgan
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. KATIIIPOBCKU

TEOPETUYECKVME OCHOBKI CMHTESA TIOJBCKUX TITACHBIX
B PESBOHAHCHBIX ®OPMAHTOBBEIX CXEMAX 1)

PeszwowMme

PaboTa COMEP:KUT ONMCAHME TEOPETUYECKMX OCHOB IIpPOIjecca CHHTE3a IJIaCHBIX
B pe3oHaHCEebIX (DOPMAHTOBLIX CXEMaX, IIPYMEHEHNe KOTOPBIX B CHCTEMAax TIepemaqdn
C OTPaHMYEHHON ITOJIOCOM IIepefaBaeMbIX YaCTOT KAaKeTCA Telepb BIICJIHE DPeajibHBIM.

i) PaGora OblLIa IIPOBEJEHA B IIE€PNOJ BPEMEHHOIo IIPOObIBaHMUA aBTopa B Viccuemosa-
TeJIBLCKON JaGopaTop¥y 9SJAEKTPOHMKM MaccadyCCerCKOro TEeXHOJOIMYECKOro MHCTUTYTa, KoM-
6punk, Mace.,, a Takxe B JlaGopaTropum BOIPOCOB CBA3M, VYHMBepcurera MUUUIIH, OHH
ApGop, MMUYUUTH.



