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CoryiacHO € TIPMHATBIM TeIepb METOIOM, YIPOIIEHHAs aHaTOMMYecKas MOIeJb HaTy-
PajIbHOTO OpraHa pedy IIPM IPOM3HONIIEHUM IJIACHBIX IIPEJNCTaBJEHA B BULE 3JIEKTPU-
“IeCKOJl SKBMBAJIEHTHOV CXeMbl, (DYHKLMA IIepefady KOTOpOoil orobpazkaer yHKIMUIO
nepenaun H(S) IIacCMBHBIX apTUKYJIAIMOHHBIX 3(EKTOPOB. OKa3aHO, 4TO (OYyHRLVA
nepenaun H(s) B ciaydae IJIACHBIX MMeEET OECKOHEUHBIM PAMN IIap CONPAMKEHHBIX I10-
JIFOCOE 8;, S$F = 0;4-j w;, KOTOPBIX paCIpeieseHye Ha ILIOCKOCTYM KOMIIIEKCHOM 4acTOThI
S =0 + jw 3aBUCUT OT BPEMEHHOI'O TEOMETPUUECKOTO PACIIOJOIKEHM: HaATypPaJbHOIO
OpraHa peuM ¥ OIpefendeT ONHO3HAYHLIM 00pa30M aKyCTMUeCKMe OTJIMYNUTEIbLHBIE
CBOJICTBA TIJIACHBIX, BBIPA’KEHHBIE YACTOTaMM (POPMAHT M (POPMOM XaAPaAKTEPUCTUKN
Iepenayy B OTHAENIbHBIX (DOPMAaHTOBBIX AMamnasoHax. OIMCaHBI METONBI IPMUOINMIKEHNA
dbyurIMM H(S) B SJIEKTPUUECKON SKBMBAJIEHTHON CXEMe C OKOHUYEHHBLIM KOJMUYECTBOM
Iap CONPSAKEHHBIX IIOJIOCOB Si, S; = 0; 4= j ;, IpEJCTABIEHHO}! B BMUAE IIOCIEOBA-
TEJILHOTO MY IapallJIeILHOTO COEAMHEHNA IIPOCTBIX ITOCHAENOBATENbHEIX PE30HAHCHBIX
KOHTYpOB RLCG M Ha OCHOBAHWMM STOT'0 CPaBHEHBI IBE CMUCTEMBI CMHTE3a: Mapajjieb-
HadAg ¥ IIOCJIeIOBAaTeNIbHad, ONHOBPEMEHHO JOKa3bIBasg HECOMHEHHOe IIPEeBOCXOICTBO
TIOCJIEIOBATENBHOM CHMCTEMBI IO KpalHel Mepe [JA IIesey CUHTe3a IJIacHBIX,

IlevicTBysa mONOOHBIM 00pa30M, BhIBEJEH aHAJJIMUTUYECKNUI BUA (DYHKIIMM MCTOYHMKA
ropTaHHoro ToHa U(S) u MYHKIMM M3IydeHUd Zp(S) HATYPAJBHOTO OPTaHa pedy u Ipo-
BENEH aHaaU3 BO3MOIKHOCTEN NPMOMMIKEHMs 9TUX (MYHKIMI B SJIEKTPUUCCKUX CXe-
max. ITomgpoOHO mMcciIemoBaHa BO3MOIKHOCTDL IPUOJMIKEHNMA (MYHKIMM MCTOUYHMEKA IOp-
TAHHOTO TOHA PAAOM TPEYTOJLHBIX JMIMILyJHECOB C COOTBETCTBEHHO ITOZOOpPaHHO (hop-
MO ¥ 4aCTOTOM ciiefoBaHuA. BumeHo oblijee BhIpazKeHMe OJ1d aKyCTUUECKOTO NaBJIECHUA
P(s) = U(s) » H(s) * Zp(s) 3BYyKOBOJI BOJIHBI, COOTBETCTBYIOIE) IVIACHBIM 3ByKaM ¥, HA
OCHOBAHMM 9TOTO, CHEJIAHLI HEKOTOpPhIE BBIBOIbI, KACAIOUMeCcHd TeXHMYECKOTO OCcyllie-
CTBJIEHMA (DOPMAHTOBBIX CHHTE3aTOPOB C COCPENOTOUYEHHBIMM IIOCTOSHHBIMINA,

B 3aRJIIOYNTEIBHON YacTy paboThl IPOBEREH BCTYNUTEIbHBII aHAJIM3 TEX JOCTO-
MHCTB, KaKMe, M3 TOYKM 3PEHMS YIJIOTHEHMA KaHAJOB CBA3M, MOTYT TOJMYUTHCA IIy-
TEM IPUMEHEHNMS (DOPMAHTOBBIX CHMHTE3aTOPOB B CHCTEMAaX IIepefauy ¢ OTPaHMYECHHON
II0JIOCOJ TIEpEeNaBaeMbIX HaCTOT.

J. KACPROWSKI

THEORETICAL FUNDAMENTALS OF POLISH VOWELS SYNTHESIS
BY MEANS OF RESONANT FORMANT SYNTHESIZERS 1)

Summary

It seems, that the speech compression systems based on formant coding
methods may be quite feasable from engineering point of view. The aim of this
paper is to summarise the most important theoretical fundamentals of vowel
synthesis by means of “terminal—analog” speech synthesizers.

The simplified anatomic model of the human vocal tract is given in the form of
an electrical equivalent circuit emploing simple uncoupled resonant circuits, whose
transfer function H(s) is similar to that of the human vocal tract by production of
vowel sounds. The transfer function H(s) has an infinit series of complex con-
jugate poles s;, si* = o; + jw; which correspond to the natural resonance

1) This paper was written during the temporary stay of the author at the Research Labo-
ratory of Electronics, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Mass. and at the
Communication Sciences Laboratory, University of Michigan, Ann Arbor, Michigan.
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frequencies of the vocal tract and describe the formant frequencies and formant
band-widths of the vowel to be synthesized.

The methods of approximating the function H(s) by means of simple equi-
valent circuits having a finite number of complex conjugated poles are discussed.
It is shown that such an equivalent circuit, the so-called ”terminal-analog”
speech synthesizer, may be built up either by cascade or parallel connection of
simple, electronically tuned resonators; both systems have been compared and it
is shown, that the cascade synthesizers give better results as far as the synthesis
of vowel sounds is being considered.

Following in the similar manner, the source function U(s) having the proper-
ties of glottal source as well as the radiation function Zp(s) simulating the radia-
tion characteristics of the human mouth by means of electrical equivalent cir-
cuits have been discussed.

The special case of approximating the source function by means of repetitive
triangle pulses has been discussed in detail.

The complete mathematical expression for the soundpressure wave
P(s) = U(s) » H(s) « Zp(s) corresponding to the vowel sounds has been derived; in
this connection some technical suggestions concerning the design of lumped-
constant resonant formant synthesizer for vowel production have been given.

In the last chapter of the paper an attampt is made to compute the gain
in speech frequency band-width and channel capacity, when using the resonant
formant synthesizers in speech transmission systems.

J KACPROWSKI

BASES THEORIQUES DE LA SYNTHESE DES VOCALES POLONAISES DANS
LES SYNTHESATEURS A RESONANCE DE FORMANTES

Resumé

Le travail contient la discussion théorique des bases du procédé de la synthese
des vocales dans les synthésateurs de formantes, I’application desquelles dans des
systémes de transmission a la bande de fréquence limitée parait a présent réel.

Une discussion préliminaire a été exécutée du gain, qui peut étre obtenu au
point de vue d’économique de transmission des informations par les systemes
a bande de fréquence limitée.

J. KACPROWSKI

THEORETISCHE GRUNDLAGEN DER SYNTHESE DER POLNISCHEN VOKALE
MIT HILFE DER RESONANZ-SYNTHESATOREN DER FORMANTEN

Zusammenfassung

Das vereinfachte anatomische Modell des natlirlichen menschlichen Sprach-
nrgans beim Aussprechen der polnischen Vokale wurde in der Form einer elektri-
schen Ersatzschaltung dargestellt. Es wurde gezeigt, dass die konjugierten ima-
gindren Pole sj, sj* = o; + jowj der Ubertragungsfunktion H(s) dieser Ersatzschaltung
und die Dislokation der Pole in der komplexen Frequenzebene s = ¢ + jo den Eigen-
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werten der natiirlichen Resonanzfrequenzen des Sprachorgans entsprechen und
nicht nur die Formantfrequenzen, sondern auch die Formantbandbreiten des be-
trachteten Vokals beschreiben.

Die Funktion U(s) der natiirlichen menschlichen Larynx-Quelle und die
Strahlungsfunktion Zp(s) der menschlichen Mundéffnung wurden in der analy-
tischen Form dargestellt. Der allgemeine vollstindige mathematische Ausdruck
fiir die Schalldruckwelle P(s) = U(s)+ H(s) + Zp(s) des beliebigen Vokals wurde
ausgefiihrt. Es wurde gezeigt, auf welche Weise die Funktion P(s) mit Hilfe einiger
einfacher parallel- oder kettenweise verbundener Resonanzkreise mit rdumlich
zusammengesetzten Konstanten RLCG approximativ nachgebildet werden kann.

Es wurde versucht den Gewinn in der Frequenzbandbreite und in der Infor-
mationskapazitdt der Fernmeldekanile im Falle der Anwendung der obenerwidhn-
ten Systeme der Sprachsynthese in fernmeldetechnischen Anlagen zu berechnen.
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JERZY OWCZAREK

Badania maszyn miniaturowych

Rekopis dostarczono 17.7.1961 r.

W artykule zestawiono metody pomiaréw czestotliwo$ci, predkosci obro-
towej, napiecia, pradu, mocy elektrycznej i mechanicznej, zebrane lub opra-
cowane oryginalnie przez autora pod katem przydatnosci do specyfiki badan
maszyn miniaturowych. Podzielono je na ruchowe i badawcze. Jako podstawe
przyjeto zaloZenie, Ze pomiary ruchowe powinny charakteryzowaé sie pro-
stota i nieco mniejszg dokladnoscig, zaé badawcze moga byé¢ bardziej skom-
plikowane i wymagaé drozszej aparatury, jednak uzyskiwane doktadnos$ci
pomiaru nie moga byé mniejsze niz w klasie 0,2.

1. SPECYFIKA BADAN

Wyniki obliczen w przypadku maszyn miniaturowych sg z reguly
obarczone<wie;kszym bledem wzglednym niz w przypadku maszyn nor-
malnych. Spowodowane to jest wiekszym wplywem koniecznych zatozen
upraszczajacych, stosowanych podczas przeliczen, i wplywem przyczyn
technologicznych. Obydwa te czynniki, ktérych wielkosé wplywu moze
by¢ pominigta wobec mocy wiekszych maszyn, w przypadku maszyn mi-
niaturowych powodujg znaczne rozbieznogei charakterystyk obliczenio-
wych i rzeczywistych. Do ustalenia przydatnosci danego typu lub egzem-
plarza maszyny miniaturowej do stawianych jej wymagan lub okreslenia
charakterystyk ukiadu, w ktérym ona bedzie pracowala, niezbedna jest
doktadna znajomo$¢ jej rzeczywistych parametréw i charakterystyk.
Dlatego badania, jako jedyna droga ich okre§lenia w przypadku maszyn
miniaturowych, odgrywajg znacznie wazniejszg role, niz w przypadku
maszyn normalnych.

Rozwoj produkceji maszyn miniaturowych, podyktowany rosngcym za-
potrzebowaniem na mnie ze strony automatyki i przemystu, wyprzedzit
rozw0j metod przystosowanych do ich badania.

Miniaturowe maszyny elektryczne nie moga byé¢ na ogoé! badane przy
uzyciu normalnie stosowanych metod pomiarowych, gdyz 'w wiekszos$ci
przypadkow moce pobierane przez uklad pomiarowy sg wspélmierne
z mocg badanej maszyny, co zmienia zasadniczo warunki jej pracy. Szcze-
golnie wyraznie wida¢ to na przyklad w przypadkach pomiaréw mocy
lub obrotéw.
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Staje sie wiec niezbedne wytypowanie lub opracowanie metod pomia-
rowych przydatnych do stosowania w przypadku maszyn miniaturowych.
Wszystkie te metody ze wzgledu na stawiane im wymagania mozna po-
dzieli¢ na dwie podstawowe grupy. Pomiary ruchowe, stosowane w wa-
runkach odbioru i eksploatacji maszyn mogg mie¢ mniejsza, w rozsad-
nych granicach, doktadno$¢, ale powinny by¢ mozliwie najprostsze w za-
stosowaniu. Pomiary badawcze mogg by¢ nieco bardziej skomplikowane
lub wymagaé zastosowania drozszej aparatury, ale powinny zapewniac
uzyskanie wystarczajgco dokladnych wynikéw pomiaréw poszczeg6lnych
parametréw wykonanych maszyn miniaturowych. Takie wyniki moga
nie tylko precyzyjnie scharakteryzowa¢ dang maszyne, lecz rowniez sta-
nowi¢ kryterium oceny przydatnoéci i dokladnosci zastosowanej metody
obliczenia lub poszczegblnych jej wzordéw, co jest szczegblnie cenne
w przypadku maszyn miniaturowych, wymagajacych zawsze stosowania
empirycznych wspotczynnikéw korekcyjnych.

Miniaturowe maszyny elektryczne sg wykonywane do pracy Pprzy
réznych czestotliwosciach zasilania. Powinno to by¢ réwniez uwzgled-
nione przy typowaniu lub opracowywaniu niektérych metod pomiarowych,
o ile maja by¢ one do pewnego stopnia uniwersalnymi dla rozpatrywa-
nego rodzaju maszyn. Najczesciej spotykane jest w praktyce zasilanie
albo pradem statym, albo o czestotliwosciach 50, 60, 333, 400 i 500 Hz.

Do badania maszyn miniaturowych nalezy wiec przewidzie¢ zasilacze.
W przypadku pradu statego moga to byé akumulatory, pradnice pradu
statego lub prostowniki. Otrzymywane stale napiecie nie powinno w miare
mozliwosci zawieraé sktadowej zmiennej. W przypadku zasilania z aku-
mulatora warunek ten jest speliony automatycznie, napiecie otrzymy-
wane z pradnicy nie zawiera przewaznie sktadowej zmiennej, ktorej
wielko§é przekracza dopuszczalne wartosci, natomiast przy zasilaniu
z prostownika nalezy przewidzie¢ filtry odpowiednie do ukladu prostow-
nika, ograniczajace warto$¢ skladowej zmiennej do dopuszczalnej wiel-
kosci. W przypadku pradu zmiennego zasilanie jest mozliwe z sieci ze
specjalnych, $cisle ‘dopa‘sow:lanych do potrzebnej czestotliwosci pradnic
lub przetwornic, badz tez z uniwersalnego zespolu przetwornicy czesto-
tliwoéci napedzanej silnikiem o regulowanej predkosci obrotowej. Do
pokrycia calego wspomnianego zakresu czestotliwoséci wystarczajg w prak-
tyce dwa uniwersalne zespoly przetwornic czestotliwosei o zakresach
10—-100 Hz oraz 100--600 Hz. Podczas wiekszo$ci pomiaré6w wymagana
jest statosé zalozonej czestotliwosci zasilania. Z tego wzgledu, szczegblnie
przy zasilaniu ze zrédet o mocy znamionowej niewiele przekraczajgcej
pobierang do badan, korzystne jest stosowanie stabilizatoréw czestotli-
woscl. Rysunek 1 przedstawia przyktadowy uklad takiego stabilizatora
czestotliwoscl i napiecia, zbudowanego z wykorzystaniem wzmacniacza
magnetycznego dla dwumaszynowe] przetwornicy czestotliwosci.
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Réznorodnos¢ dziedzin zastosowania maszyn miniaturowych powo-
duje konieczno$¢ stosowania gestego szeregu napie¢ znamionowych. Dla
pradu statego najczesciej spotykane wartosci napie¢ sg 12, 24, 27, 30, 50,
110 i 220 V; dla pradu zmiennego — 6, 24, 36, 42, 110, 220 1 380 V.

Do wykonywania badan potrzebne jest napiecie regulowane w gra-
nicach od 0 do 1,3 U, badanej maszyny. Ten warunek okresla gbérng
granice napiecia zasilacza dla danej maszyny. Mozliwos¢é regulacji na-
piecia zapewnia w przypadku pradu stalego potencjometr oporowy lub
inny dzielnik napiecia o regulowanym stosunku podzialu. W przypadku
pradu zmiennego — regulator indukcyjny, transformator lub autotrans-

— L

i
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Rys. 1. Uklad do stabilizacji napiecia i czestotliwos$ci przetwornicy

formator, ewentualnie réwniez potencjometr lub dzielnik napiecia. Przy
zasilaniu pragdem zmiennym nalezy zwréci¢é uwage na to, ze sinusoidalna
krzywa napiecia zasilajacego powinna byé¢ mozliwie nieodksztalcona—
zawarto$¢ wyzszych harmonicznych mniejsza od 5%. Zrédla napiecia
niewielkiej mocy oraz urzgdzenia regulacyjne powodujg czesto znacznie
wieksze odksztatcenia krzywej napiecia. Staje sie wtedy celowe stoso-
wanie filtréw, eliminujgcych napiecia wyzszych harmonicznych, chyba
ze maszyna jest przewidziana do pracy przy zasilaniu z tego samego
zrédia, ktére jest wykorzystywane podczas badania.
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Wymieniony zakres napie¢ znamionowych zaréwno dla pradu stalego,
jak i zmiennego z praktycznie najwygodniejszag mozliwoscig regulacji
mogg pokry¢ po dwa uniwersalne zasilacze o napieciach regulowanych
od 0 do 50 V iod 0 do 300 V.

Przy pomiarach wymagajgcych niezmiennej warto$ci napiecia ko-
rzystne jest stosowanie nieodksztalcajgcego, ewentualnie nawet filtru-
jacego stabilizatora napiecia.

Moc zasilacza powinna wynosi¢ co najmniej podwojng wartosé mocy
pobieranej przez badang maszyne. Wobec ograniczonej mocy maszyn
miniaturowych warunek ten nie nastrecza w praktyce powazniejszych
trudnosci.

2. POMIARY PODSTAWOWE

Podstawowymi nazwano pomiary przeprowadzane na wiekszosci ba-
danych maszyn miniaturowych, niezaleznie od ich rodzaju i przeznacze-
nia. Zostang omoéwione pomiary, ktérych spos6éb przeprowadzenia rézni
sie od znanego, stosowanego przy badaniach wiekszych maszyn, lub ktére
majg wieksze znaczenie w przypadku maszyn miniaturowych.

21, Pomiar czestotliwo$ci

Przy badaniu danej maszyny wymagana jest zazwyczaj stala czesto-
tliwose zasilania. W tym przypadku do jej pomiaréw ruchowych mozna
stosowaé czestosciomierze o niewielkim zakresie pomiarowym, jak na
przykiad jezyczkowe lub wskazéwkowe. Dzialanie czestosciomierzy je-
zyczkowych oparte jest na wykorzystaniu zjawiska rezonansu. Czesto-
tilwoseé drgan wlasnych sgsiednich jezyczkéw rézni sie o 1 lub /2 Hz.
Mierzona czestotliwos$¢ okreslana jest przez zaobserwowanie, ktory z je-
zyczkow przyrzadu ma najwiekszg amplitude wychylen, znajdujgc sie
w rezonansie ze wzbudzajgcg mierzong czestotliwoscig. Dziatanie czesto-
$ciomierzy wskazéwkowych, budowanych jako przyrzady elektrodyna-
miczne krzyzowe, opiera sie na wykorzystaniu przesuniecia napie¢ przy
pomocy elementéw pojemnosciowych i indukcyjnych w skrzyzowanych
cewkach pomiarowych i otrzymywanej dzieki odpowiedniej konstrukcji
proporcjonalno$ci wychylenia wskazéowki do kwadratu czestotliwosci.
Dokladnos¢ czestodciomierzy jezyczkowych jest niewielka, wskazowko-
wych — nieco lepsza.

Przy pomiarach ruchowych mozna réwniez korzysta¢ z przyrzadu do
pomiaru czestotliwosci z elektronowym wskaznikiem strojenia, ,,magicz-
nym wokiem”. Zasada dziatania tego przyrzadu oparta jest na wykorzy-
staniu metody zerowej pomiaru przy dostrajaniu sygnatowego generatora
do wartosci mierzonej czestotliwosci. Napiecie o badanej czestotliwosci
i napiecie o wzorcowe] czestotliwosci otrzymane z generatora zostajg
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zmieszane, a otrzymane napiecie o czestotliwo$ci réznicowe] zostaje do-
prowadzone do siatki sterujgcej ,joka magicznego”. Listki ,,0ka” drgaja
z ta czestotliwo$cig. Przestrajajac generator uzyskuje sie zanik drgan
listkéw ,,0ka”, co jest wskazaniem, ze czestotliwo$¢ napiecia generatora
zostata zréwnana z mierzong. Znaleziong wartosc¢ czestotliwosci odezytuje
sie na skali generatora sygnatowego. Uchyb pomiaru czestotliwosci przy
pomocy takiego czestosciomierza wynosi 1--1,5%.

Jezeli potrzebny jest pomiar znacznych zmian czestotliwosci, mozna
stosowaé wskazowkowe czestosciomierze elektroniczne. Zakres pomia-
rowy tych przyrzadéw jest bardzo szeroki, ale dokladno$é pomiardéw
niewielka: uchyb pomiaru przekracza 5 i wiecej procent. Takie czesto-
$ciomierze mogg byt zatem traktowane raczej jako wskazniki, a nie
mierniki,

Osobng grupe stanowig metody posredniego pomiaru czestotliwosci,
oparte na pomiarach parametréw proporcjonalnych do niej. Mierzona
czestotliwosé moze by¢ przeksztalcana na odpowiednie wartosci pradu
lub napiecia.

Indeowy uktad do pomiaru czestotliwosci za posrednictwem pomiaru
pradu podany jest na rys. 2. Jako generator mierzonej czestotliwosci
w ukladzie jest zastosowana przyktadowo pradniczka z trwalym magne-

73

Rys. 2. Uklad do pomiaru czestotliwo-
§ci za posrednictwem pomiaru pradu

sem. Podstawowymi elementami ukladu sg transformator ze rdzeniem
z materialu typu permaloyowego, pracujacy na zasadzie diawika nasy-
canego, prostowniki stykowe i miernik pradu statego. Konstrukcja trans-
formatora zapewnia transformacje przebiegbw napiecia o mierzonej cze-
stotliwosci na szereg impulséw zmiennego znaku o stalej] w przyblizeniu
wielkogci i zaleznej od czestotliwo$ci liczbie w jednostce czasu. Otrzy-
mane impulsy po wyprostowaniu zostajg zmierzone przez miernik pradu.
Poniewaz wielkoé¢ impulsow jest w przyblizeniu stata, wiec wskazania
miernika sg proporcjonalne do ich liczby w jednostce czasu, a tym samym
do mierzonej czestotliwosci. Przy stosowaniu tej metody uchyb pomiaru
nie przekracza 1% przy wahaniach parametréow wejsciowych w gra-
nicach 20%%o.

Inny rodzaj przeksztaltnika czestotliwosci pracujacego na zasadzie
ukladu Maxwella podany jest na rys. 3. Jezeli przelgcznik p pracuje
synchronicznie z mierzong czestotliwoscig f., to kondensator C kolejno
laduje sie ze wzorcowego zrédila napiecia statego U i roztadowuje sie
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przez miliamperomierz, Wartos¢ $rednia pradu mierzonego przezen
jest proporcjonalna do pojemnos$ci C, napiecia U i czestotliwosci f., a po-
niewaz pierwsze dwa skladniki sg stale, zmierzony prad moze by¢ mier-
nikiem czestotliwos$ci f,. Warunkiem nalezytego dziatania przeksztattnika
jest, aby stata czasu tadowania kondensatora C byta 7 do 10-krotnie kroét-
sza od polowy okresu mierzonej czestotliwo$ci. Przy zachowaniu tego
warunku uchyb przeksztalcenia czestotliwo$ci nie przekracza 0,035,
a doktadnog¢ ukladu jest okreslona klasg zastosowanego miliamperomie-
rza.

Schemat bezstykowego przeksztalttnika, w ktérym wyeliminowano
element ruchomy, jakim jest przetgcznik p na rys. 3 podaje rys. 4. Role
przelgeznika speilniajg prostowniki selenowe. Dwa kondensatory podwa-
jaja mierzong wartoé¢ pradu. Przy zestawianiu uktadu nalezy stosowaé

Rys. 3. Przeksztattnik do pomiaru cze- Rys. 4. Bezstykowy przeksztaltnik do
stotliwo$ci w ukladzie Maxwella pomiaru czestotliwo$ci

wysokostabilne mikowe kondensatory z mozliwie matym wspétczynni-
kiem temperaturowym. Przy odpowiednim dobraniu elementéw prze-
ksztattnika uchyb pomiaru moze by¢ utrzymany w tych samych grani-
cach, co w poprzednio oméwionym rozwigzaniu. Po dluzszej eksploatacji
uchyb ukladu przeksztalcajgcego moze wzrosnag¢ do 0,1% stajac sie
wspotmiernym z uchybem przyrzadu; dlatego wskazane jest okresowo
korygowaé przeksztaltnik przy pomocy generatora wzorcowej czesto-
tliwogci.

Zwiekszenie dokltadnosci okreslenia czestotliwosci potrzebne czasem
przy pomiarach badawczych mozliwe jest przy zastosowaniu mostkowe]
metody pomiaru czestotliwoséci, metod pomiarowych polegajgcych na po-
réwnaniu mierzonej czestotliwosci ze wzorcows lub metod licznikowych.

Przy pomocy mostka Robinsona, rys. 5, mozna mierzy¢ caly zakres
czestotliwosci potrzebnych przy badaniu maszyn miniaturowych uzysku-
jac ograniczenie uchybu systematycznego pomiaru do wartosci nie wiek-
szej od 0,1%, pod warunkiem uzycia odpowiednio doktadnych orornikéw
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i kondensatoréw. Przy zestawieniu mostka nalezy zachowa¢ warunki:
1
C,=C,=C, Ri=Ry;=R, Ry4= o Rs;. Réwnanie rownowagi mostka

przyjmie w tym przypadku postac:

1 :
— — wCR%2=0. 1
s 0 (H
Mostek réownowazymy regulujac jednocze$nie wartos¢ opornosci opor-
nikéw R; i R,, tak aby przez caly czas by? zachowany wspomniany wa-
runek R; = R,. Po zréwnowazeniu mostka mozna obliczy¢ czestotliwose
ze wzoru

-

i
f:2ﬁRE. )

Metoda mostkowa moze by¢ stosowana przy pomiarze wartosci czestotli-
wosci niezmiennej w czasie.

Przypadek zastosowania poréwnawczej metody réznicowej przy po-
miarze czestotliwosci mozna rozpatrzy¢ na przykladzie przyrzadu wska-
zowkowego, ktérego zasade dziatania ilustruje schemat podany na rys. 6.
Podstawowymi zespotami przyrzadu sa: generator wzorcowej czestotli-

Rys. 6. Uktad do pomiaru czestotliwo-
§ci metodg réznicows

Rys. 5. Uklad mostkowy Robinsona do
pomiaru czestotliwos$ci

wosci G, mieszacz M i przyrzad wskazowkowy W. Napiecie o badane]
czestotliwosei f. i napiecie wzorcowe o duzej stabilnosci czestotliwo$ci
z generatora G doprowadzone sg do mieszacza M. Tu ich czestotliwosci
zostajg sprowadzone do jednakowego rzedu wielkos$ci za pomocg powie-
laczy lub dzielnikow czestotliwosci i zmieszane. Z mieszacza i ukitadu
odpowiednich filtrow otrzymuje sie napiecie o czestotliwosci stanowigce]
réznice czestotliwo$ci przeksztalconych napie¢ badanego i generatora
czestotliwoéci wzorcowej. Poprzez wzmacniacz mocy zasila ono przyrzad
wskazowkowy W, ktérego budowa pokazana jest na rys. 7.

Silnik synchroniczny 1 wobraca zesp6t magnetyczny 2 z predkoscig
proporcjonalng do czestotliwosci napiecia zasilajgcego. W szczelinie mie-
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dzy trwatymi magnesami 3 zespotu umieszczona jest tarcza aluminiowa 4.
Przy obrotach zespotlu magnetycznego w tarczy indukuja sie prady wi-
rowe, wytwarzajace wesp6l z polem wirujgcych magneséw trwatych
moment obrotowy porywajacy tarcze 4. Na wspoélnej z nig osi umieszczo-
ne sg: tarcza ttumika magnetycznego 7 i wskazéwka przyrzadu 5. Kat
obrotu osi jest ograniczony sprezynkg zwrotng 6. Dzieki takiej konstruk-

3 5
] |C
4 6
| ' HllE=8Ht=
IG HIg
; P

Rys. 7. Budowa wskaznika czestotliwo-
$ci réznicowej

cji miernik moze mieé podziatke liniowg, obejmujgcg kat obrotu wska-
zowki bliski do 360° co przy umiarkowanej dlugosci wskazoéwki pozwala
wykorzysta¢ roboczg dlugosé podziatki rzedu 500—800 mm, zapewnia-
jaca jej duzg i réwnomierng zdolnos¢ rozdzielczg. Jako silnik napedowy
wskaznika zastosowany jest silnik histerezowy, gdyz moze on zadowala-
jaco pracowa¢ w szerokim zakresie czestotliwosci i nie jest wrazliwy na
znaczne zmiany napiecia zasilajgcego. Przy wykonaniu odpowiednich
wyprowadzen napiecia o czestotliwosci badanej i wzorcowej mogag byt
jednoczesnie oscylografowane, co pozwala na otrzymanie wyniku cig-
glego pomiaru czestotliwosci w stanach nieustalonych.

Doktadnosé pomiaru czestotliwosci w przypadku metod poréwnaw-
czych zalezy przede wszystkim od dokladnosci uzytego wzorca czestotli-
wosci. Jako wzorce czestotliwo$ci mogg by¢ stosowane na przyklad ge-
neratory elektroniczne ze stabilizowang czestotliwos$cig, dokladniejsze od
nich generatory kamertonowe, ktérych dodatkows zaletg jest niewielka
zmiennos¢ wiasciwosci wskutek starzenia sie, najdokladniejsze genera-
tory kwarcowe, nie podlegajace praktycznie starzeniu itp. Czestotliwose
wzorcowg ofrzymywang z generatora wzorcowego mozna zwielokrotnié
lub podzieli¢ w okre$lonych stosunkach liczbowych bez wprowadzenia
dodatkowego uchybu. Przy pomiarach poréwnawczych czestotliwosci
niewiele réznigcych sie od czestotliwodci wzorcowej otrzymanej z gene-
ratora kamertonowego, ewentualnie odpowiednio podzielonej lub powie-
lonej, mozna otfrzyma¢ wynik obarczony uchybem systematycznym rze-
du 0,1%, a w przypadku stosowania dokladniejszego generatora kwar-
cowego — rzedu 0,05%.
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Poréwnawcza metoda pomiaru czestotliwosci realizowana przy po-
mocy przyrzgdu o oméwionym uktadzie moze by¢ stosowana do pomiaréw
wartosci ustalonych i wartosci chwilowych czestotliwosei oraz do po-
miardw cigglych w stanach nieustalonych, przy zapewnieniu dokladnosci
praktycznie wystarczajacej przy wszystkich przypadkach pomiaréw ba-
dawczych.

Czestotliwo$¢é w zakresie potrzebnym przy badaniu maszyn miniatu-
rowych mozna mierzy¢ réwniez przy uzyciu cyfrowych licznikéw im-
pulséw. Takie przyrzady pozwalajg na okreslanie liczby okreséw bada-
nego przebiegu w jednostce czasu, wzglednie na okreslenie czasu trwania
znanej licdby okreséw badanego przebiegu. Podstawowymi elementami
tych przyrzadéw s generator kwarcowy wzorcowej czestotliwosci, ukta-
dy formujgce impulsy wejsciowe i wzorcowe, uklad bramkowy i elektro-
niczne liczniki cyfrowe. Zasade dzialania omawianego licznika impulséw
rozpatrzymy na ideowych schematach blokowych produkowanego obecnie

ol ol ur 8 ¢

Ghw

Fl-2-59

Rys. 8. Uklad polgczenr falomierza
F1 2-59 do pomiaru czestotliwosci

w kraju falomierza liczacego F1-2-59, ktérego uktad polgczen do pomiaru
czgstotliwosci — czyli liczby impulséw w okre§lonym odcinku czasu —
podano na rys. 8.

Napigcie o mierzonej czestotliwoéci f. przeksztalcone na impulsy
w uktadzie formujacym U.F. podawane jest na licznik L w czasie t,
otwarcia bramki B. Otwarcie bramki jest sterowane generatorem kwar-
cowym Gy, spelniajagcym w tym przypadku role wzorca czasu o duzej
statosci i doktadnosci. Licznik wykazuje catkowitg liczbe n przepuszczo-
nych impulséw, stad mierzona czestotliwosé

n

fe =7 (3)

Czas pomiaru t, mozna obra¢ réwny od 1073 do 102 sec. Odezytywany
wynik otrzymujemy bezposrednio w hercach przy uwzglednieniu liczby
miejsc dziesietnych zaleznej od obranej wartosci t,.

Cyfrowy licznik elektroniczny nie powoduje uchybéw. Uchyb wzgle-

-dny wzorca czasu przy stosowaniu generatora kwarcowego wynosi

At
- = 1075, Uchyb bezwzgledny powodowany przez uklad bramkowy
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wynikajgcy z zasady jego dziatania wynosi An = * 1. Catkowity procen-

A
towy uchyb wzgledny pomiaru czestotliwosci —ff—x - 100%0 przy uwzgled-

nieniu tych wartosci wyniesie

2 100 .
—x-100°0—j:<——l—10“3)°0~ 4
f 7’ %, 7 (4)

X wJ/Xx

Z postaci wzoru wynika, ze dokladno$¢ pomiaru wzrasta ze wzrostem
czestotliwosei. Dla nizszych czestotliwoéci spotykanych przy zasilaniu
miniaturowych silnikow elektrycznych uzyskanie uchybu mniejszego od
0,1%0 jest mozliwe tylko przy dlugich czasach pomiaru, co jest oczywiscie
bardzo niewygodne. Dla tych czestotliwosci zwigkszenie dokladnosci po-
miaru mozna uzyskaé mierzgc czas trwania m okresé6w badanego prze-
biegu.

Uklad polgczen do pomiaru czasu trwania m okreséw badanego prze-
biegu podano na rys. 9.

Napiecie o mierzonej czestotliwosei f, przeksztalcone mna impulsy
w ukladzie formujgcym U.F. powoduje przy pomocy ukladu sterujgcego
U.S. otwarcie uktadu bramkowego B podczas m = 1, 10 lub 100 pelnych
okresow. Przez czas otwarcia ukiad bramkowy przepuszcza impulsy

" |
4o UF us By
K fw
f A
] s 8 & UF

Rys. 9. Uklad polgczen falomierza
Fl 2-59 do pomiaru czasu trwania
okresu mierzonego napiecia

o znanej czestotliwosci f,, otrzymanej z generatora kwarcowego. Catko-
wita liczba m przepuszczonych impulséw o czestotliwosci f,, ktéra po-
winna znacznie przewyzsza¢ mierzong czestotliwose f., jest zliczana przez
licznik L. Czas trwania okresu mierzonej czestotliwosci jest okreslony
jako:

n

by = 5

mfw ( )

Czestotliwoé¢ wzorcowa f, jest tak dobrana, aby cyfrowy wynik odczy-
1

tywany z licznika mial wymiar czasu. Jednostki pomiarowe t, = — wy-

w

noszg od 1074 do 10—% sekundy.
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Calkowity procentowy uchyb wzgledny pomiaru czasu trwania okre-

At
su X .100%0 przy uwzglednieniu omoéwionej dokltadnosci poszczegédl-

nych elementéw falomierza oraz tego, ze ukltad otwierajgcy bramke na
czas m okresOw nie daje uchybu, wyrazi sie wzorem:

At 100t
t_x\loo%:i(_mt_umf%)%. 6)

x \ X

Mierzong czestotliwosé mozna w tym przypadku okresli¢ jako odwrotnose
otrzymane]j wartosci t,.

Przy okreslaniu czestotliwos$ci przez pomiar czasu trwania jednego
lub 10 jej okres6w mozna przy czasie pomiaru od 1 do 10 us utrzymac
uchyb pomiaru w granicach nie przekraczajgcych 0,006%o.

Licznik falomierza F1-2-59 moze by¢ sprzegniety z drukarkg umozli-
wiajaca automatyczny zapis wynikéw pomiaru co 0,2 do 5 sekund.

Falomierz F1-2-59 zostal rozpatrzony jako przykladowy do wyttuma-
czenia metody pomiaru dlatego, ze jest produkowany w kraju i moze
byé¢ tatwo otrzymany. W zasadzie jednak jest on przeznaczony do pomiaru
czestotliwosei wyzszych od spotykanych przy badaniach maszyn minia-
turowych. Dla interesujgcych mnas nizszych czestotliwosci mozna zbudo-
waé liczniki oparte na tej samej zasadzie dzialania i zapewniajgce mozli-
woéé uzyskania réwnie dokladnych wynikéw bezposredniego pomiaru
czestotliwogci. Konstruowane obecnie liczniki tego rodzaju sg znacznie
mniejsze i 1zejsze od F1-2-59 dzieki mozliwosci stosowania nowoczesniej-
szych, czesto miniaturyzowanych rozwigzan poszczegélnych elementow
przyrzadu. :

Metoda pomiaru czestotliwosci przy pomocy licznikéw impulséw moze
by¢ stosowana do pomiaru wartosci érednich i chwilowych czestotliwosci
w stanie ustalonym. Przy automatyzacji zapisu mozna otrzymywac wy-
niki pomiaru w odstepach co 0,2 i wiecej sekundy, a przy wykonaniu
odpowiednich wyprowadzen i jednoczesnym oscylografowaniu impulsow
wzorcowych i mierzonych réwniez w stanach nieustalonych. Ta metoda
pomiaru zapewnia najwyzszg osiggalng dotychczas dokitadnos¢ pomiaru
czestotliwosci.

22. Pomiar predkos$ci obrotowe]j

Wiekszose stosowanych zazwyczaj metod pomiaréw predkosci obro-
towej powoduje pewne obcigzenie walu badanej maszyny. W przypadku
miniaturowych maszyn, jezeli obcigzenie watu miernikiem obrotéow jest
wspbétmierne z mocg maszyny, wystepujg trudnosci zwigzane ze zmiang
warunkoéw jej pracy przez ukiad pomiarowy. Prowadzi to do ko-
nieczno$ci selekeji metod pomiarowych pod tym wzgledem. W przypadku
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badania maszyn miniaturowych zostajg wiec od razu wyeliminowane
wszystkie metody z zastosowaniem mechanicznych obrotomierzy, licz-
nikéw obrotéw i pradniczek tachometrycznych, o dostrzegalnej bezwlad-
noéci ruchomego ukladu pomiarowego i tarciu w lozyskach. Pozostajg
metody powodujgce mniejsze obcigzenie watu badanej maszyny lub nie
powodujace go zupelnie. Sg to praktycznie metody -czestotliwosciowe
i stroboskopowe. Obydwie one moga by¢ stosowane zaréwno przy po-
miarach ruchowych, jak i badawczych, z tym, Ze przy tych ostatnich
powinny zapewnia¢ wyzsza dokladnosé, co jest osiggane kosztem skom-
plikowania i podrozenia stosowanej aparatury.

METODY STROBOSKOPOWE

Stroboskopy uzywane do pomiaru predkosci obrotowej mozna podzie-
li¢ na blyskowe — wyposazone w okresowo migajgce zZrdédlo $wiatla,
1 mechaniczne — wyposazone w wirujacg tarcze z otworami, przesta-
niajacg okresowo okular przyrzadu. Przykladowy uproszczony schemat
stroboskopu blyskowego z lampg neonowsg uzytg jako zrodio s$wiatla
podany jest na rys. 10, a stroboskopu mechanicznego na rys. 11.

Zasada pomiaru niezaleznie od rodzaju uzytego stroboskopu polega
na dobraniu i pomierzeniu czestotliwosci blyskéw lampy oswietlajgcej
mierzony obiekt lub odstaniania sie otworu okularu, przy ktérej wyste-
puje tak zwany efekt stroboskopowy — pozorne zatrzymanie sie obser-
wowanego wirujgcego elementu. Przy znanej czestotliwosci f blyskow
lub odstonien okularu na minute efekt pozornego zatrzymania sie obser-
wowanego wirujgcego elementu wystapi dla predkosci obrotowych wy-
razonych wzorem:

n=k-f ,  obr/min, )
gdzie k=1, 2, 3, ...

Jezeli czestotliwo$e blyskéw lub odstonien okularu wyrazona jest
w Hz (okresach na sekunde), to wzor przyjmie oczywiscie postaé

n =60 -k.fy, obr/min. (8)

Z budowy wzoru wynika, ze pomiar liczby obrotéw na minute za
pomocg okreslenia czestotliwosci, przy ktorej wystepuje efekt strobosko-
powy, nie jest jednoznaczny, gdyz pozorne zatrzymanie sie wirujgcego
elementu wystepuje przy kolejnych wielokrotnosciach stosunku czesto-
tliwosci i obrotéow. Dla ulatwienia obserwacji na wirujgcym elemencie
wykonuje sie zazwyczaj znak w postaci kreski lub barwnego punktu,
ktory jest obserwowany przy dopasowywaniu czestotliwosci stroboskopu.
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Nalezy zaznaczyé¢, ze w przypadku gdy f i n spelniajg wzér (7)
1 1 1

przy k stanowigcym odwrotnosé liczby catkowitej: k = 33 7 ..., to
obserwujemy pozornie unieruchomione zwielokrotnienie znaku na wiru-
jacym elemencie o krotnosci réwnej mianownikowi ulamka oznaczonego
jako k, jak na rys. 12. Przy k = 1 mamy wlasciwy odezyt i widzimy znak
pojedynczo. Przy k = 2, 3, ... n widzimy znak réwniez pojedynczo i ten
wlasnie przypadek moze najlatwiej spowodowaé bledne okreslenie pred-
kosci obrotowej przy stroboskopowym pomiarze. Przy liczbie n obrotow

e é UL /

I—
LTS

1 I

Rys. 10. Ideowy schemat stroboskopu
: btyskowego

o

Rys. 11. Schemat stroboskopu mecha- J'
nicznego. T — wymienna tarcza z otwo- i
rami, S — silnik szeregowy, P.T. — ] l
i
I
[

pradniczka tachometryczna, P; i Py —
przeiaczniki do regulacji predkosci.
obrotowej silnika S, V — woltomierz X ]

wyskalowany w obrotach na minute e o

Rys. 12. Obraz efektu stroboskopowego przy promieniowej kresce na wale, w za-
leznosci od znaczenia wspéiczynnika k

na minute nieco mniejszej od kf, gdy k jest dowolng liczbg calkowity
lub jej odwrotnoscia, obserwujemy pozorny obrét jednego z obrazow
podanych na rys. 12 z réznicows predkoscia w kierunku przeciwnym
do rzeczywistych obrotow WLruJacego elementu przy nieco WleSZG] —
w kierunku zgodnym. '
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Podstawows zaletg pomiaréw stroboskopowych wykonywanych zgo-
dnie z opisanym najprostszym postepowaniem jest catkowity brak jakie-
gokolwiek obcigzenia badanego elementu wirujgcego. Wadami tego po-
stepowania sg subiektywno$¢ oceny wyniku i niepewno$¢ co do jego
jednoznacznosci.

Wieloznacznoéé wyniku mozna wyeliminowaé za pomocg dwu- lub
kilkakrotnej obserwacji pozornego zatrzymania sie badanego wirujgcego
ciala przy rozmaitych wybranych czestotliwosciach i rozwigzania odpo-
wiedniej liczby réwnan z tylomaz niewiadomymi. Jezeli na przyklad
uwzglednimy dwa kolejne efekty stroboskopowe przy malejgce]j stopnio-
wo czestotliwoécei stroboskopu, przy czym f, > f,, to wlasciwg czestotli-
wosé f., przy ktéorej wspolczynnik k ze wzoréw (7) i (8) bedzie réwnal
sie 1, bedziemy mogli okresli¢ z réwnania: ‘

f.= _fli, 9
LT
przy uwzglednieniu za$ czestotliwoici dowolnego efektu fiin — tego ko-
lejnego f, — ze wzoru

fx:fl'f"'(n_D_ (10)
fi—fn

Przy takim postepowaniu trzeba utrzymywa¢ stale obroty badanego
obiektu przez dluzszy czas, potrzebny do przeprowadzenia kolejnych ob-
serwacji, i przeprowadza¢ kilka pomiaréw. Natychmiastowy odczyt wy-

niku jest niemozliwy.
Nastepnym sposobem wyeliminowania wieloznacznosci jest mocowanie
na wale badanej maszyny specjalnych tarcz z nakre$lonymi na nich
koncentrycznymi przerywanymi pierscieniami o réznej podziaice. Rysu-

Rys. 13. Tarcza o podziatkach 1, 10 i 100 do mocowania na badanym wale przy po-
miarach stroboskopowych

nek takiej tarczy o podziatkach 1, 10 i 100 jest pokazany na rys. 13.
Przy wlasciwej czestotliwosci biyskow wszystkie pierScienie znajduja
sie jednoczeénie w pozornym bezruchu. Trudnoséci wystepujace przy tym
sposobie postepowania to konieczno$¢ doktadnie centrycznego mocowania
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tarcz na badanym wale i zachowania dostateczriej szerokosci poszczegél-
nych, wykreslonych na niej piericieni, co prowadzi do zwiekszenia wy-
miaréw tarczy i, wobec tego, obciazenia badanego walu, Dla unikniecia

- tej ostatniej wady mozna stosowaé modyfikacje postepowania, polega-

jaca na mocowaniu na badanym wale malej tarczki steru]qce;] mijganie
Swiatta, a tarczy z piericieniami na pomocniczym silniku synchronicz-
nym o wzorcowej predkosci obrotowej. Wadg tej modyfikacji jest kom-
plikacja ukladu i wprowadzenie dodatkowego zrédia bledéw, jakim jest
silnik wzorcowy.

W przypadku korygowania stroboskopowych metod pomiarowych ce-
lem zapewnienia jednoznacznoéci otrzymywanego wyniku i obiektywno-
sci jego oceny, na wal badanej maszyny musimy nalozyé¢ taksg lub inng
tarcze. Stanowi ona przewazinie niewielkie obcigzenie, ktére w wielu
przypadkach moze by¢ uwazane za pomijalne. Jednakze w przypadku
maszyn szybkoobrotowych o najmniejszych mocach, rzedu ulamkéw
wata, nalezy oszacowa¢, czy tarcie o powietrze i moment wentylatorowy
zastosowane]j tarczy nie wprowadza dodatkowego uchybu pomiaru, ktéry
zniweczy zalety korygowania metody przez jej zastosowanie. Dodatkowe
obcigzenie powodowane przez zastosowang tarcze mozna okresli¢ mierzae
moment jej tarcia o powietrze przy pomocy hamownicy maszynoweg
(patrz rozdz. 2.5) pracujacej jako silnik i przeliczyé poblefrana, moc ze
WZOTru,

P=1,027:105M-n [W]l . (11)

Dokladno$¢ pomiaru otrzymywana przy stosowaniu metod strobosko-
powych zalezy od omoéwionej dokladnosei odezytu i dokladnosci okresle-
nia czestotliwosci samego stroboskopu. W stroboskopach btyskowych
zmienna czestotliwosé migania $wiatta uzyskiwana jest przewaznie przez
zastosowanie ukladéw lamp elektronowych, opornikéw i kondensatorow.
Elementy tych ukladéw nie zawsze zachowujg stalo§é wlasciwosci fizycz-
nych w czasie, co powoduje obnizenie klasy dokladnosci przyrzadu i ko-
nieczno$¢ okresowego, stosunkowo klopotliwego, skalowania. Praktycznie
osiggalna dokladnos¢ pomiaréw waha si¢ w granicach okreslonych uchy-
bem od 1 do 3%. Stroboskopy mechaniczne sa prostsze w budowie i ob-
studze i nie wymagaja tak czestego skalowania. Przy ich stosowaniu
réwniez trudno uzyska¢ uchyb pomiaru mniejszy od okoto 1% Takie
rozwigzania stroboskopdéw mogg wiec byé stosowane do pomiaréw rucho—
wych,

Ponadto istniejg réwniez r'ozw1a;zan1a stroboskopow, ktoryoh czesto-

‘ tliwoé¢ wilasna jest mierzona przez poréwnanie ze wzorcows otrzymy-

wang z generatoréw kamertonowo-lampowych lub kwarcowych. Pomiary
przy ich stosowaniu moga byé¢ prowadzone zgodnie z podanymi wyzej
metodami postepowania z zachowaniem ich zalet 1 wad, a uzyskiwana
dokladnos¢ wynikéw okreslona jest maksymalnym uchybem systema-
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tycznym rzedu % 0,2%. Takie rozwigzania przyrzadéw stroboskopowych
moga byé stosowane do niektérych pomiaréw badawczych.

Metody stroboskopowe zaréwno przy dokladmos$ciach wymaganych
przy pomiarach ruchowych, jak i badawczych nie pozwalaja na ofrzy-
mywanie wynikéw pomiaru predkosci obrotowej w stanach nieustalonych.

METODY CZESTOTLIWOSCIOWE

Przy czestotliwosciowych metodach pomiaru wal badanej maszyny
steruje nadajnikiem czestotliwosei, Otrzymana z nadajnika czestotliwosé
zostaje zmierzona, a na podstawie wyniku oblicza sie predkosé obrotows.

Nadajniki czestotliwoscl mozna podzieli¢ na wykorzystujgce zjawisko
zmiany strumienia magnetycznego, przerywania promienia swietlnego
i zmiany natezenia odbitego strumienia Swietlnego.

Nadajnik czestotliwosci ze zmiennym strumieniem magnetycznym
sktada sie z obwodu magnetycznego, w ktérego polu obraca sie wirnik
sprzezony z badanym waltem, a skonstruowany tak, ze jego obrét powo-
duje zmiane przewodnosci na drodze strumienia magnetycznego nadaj-
nika. Zasade konstrukcji najprostszego nadajnika czestotliwosci tego typu
podaje rys. 14. Wirnik nadajnika w ksztalcie elipsy o 2- do 3-krotnej
réznicy diugosci osi osadzony na badanym wale obraca si¢ w kolowym
wycieciu zwory, w ktérej uzwojenie pradu stalego wzbudza strumien
magnetyczny. Obrét wirnika powoduje zmiane przewodnosci magnetycz-
nej drogi strumienia. Strumien pulsuje z czestotliwoscig proporcjonalng
do liczby obrotéw badanego walu indukujagc w uzwojeniu wyjsciowym
zmienng site elektromotoryczng. Czestotliwo§é wyjsciowego napiecia f
jest mierzona czestoSciomierzem, a na podstawie oirzymanego wyniku
oblicza sie obroty badanego walu ze wzoru

n =307, ' (12)
gdzie: _
n — szukana predkoéé obrotowa w obrotach na minute,
f — zmierzona czestotliwo$é w hercach.

Czesto$ciomierz moze by¢ rowniez wyskalowany bezpoérednio w obro-
tach na minute. A

W wielu przypadkach, ze wzgledu na zakresy pomiarowe posiadanych
czestoSciomierzy lub dysponowang czestotliwo$¢ wzorcows stabilizo-
wanego generatora czestotliwosci wzorcowej, wygodniej mierzyé cze-
stotliwodci wyzsze od ofrzymanych z nadajnika o omoéwione] najprost-
szej konstrukeji. Zwielokrotnienie czestotliwosci nadajnika jest mozliwe
przy wykonaniu uzebienia o jadnakowej podzialce na cylindrycznym
wirniku.i kolowym wycieciu zwory, rys. 15. : -



Tom VIII — 1962 Badania maszyn miniaturowych 223

Wzér do okreslania mierzonej liczby obrotéw na minuté z otrzyma-
nej czestotliwosci nadajnika ma w tym przypadku postaé:

——_ ‘ (13)
2 .
gdzie z liczba zebéw wycietych na wirniku.
Jezeli wirnik ma 60 zebéw, wyjsciowa czestotliwosé w Hz jest réwna
liczbowo obrotom na minute napedzajacego nadajnik watu.

1 |
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Rys. 14. Nadajnik czestotliwosci Rys. 15. Nadajnik zwielokrotnionej
0 zmiennym strumieniu magne- czegstotliwosci o zmiennym- strumieniu
tycznym magnetycznym .

Rozwigzanie nadajnika z czolowym twirnikiem, pokazane na rys. 16,
eliminuje tarcie w lozyskach miedzy stojanem i wirnikiem wystepujace
w nadajnikach oméwionych poprzednio, zmniejszajac obcigzenie bada-
nego watu. Na wale ‘badanej maszyny osadzana jest cze§é B nadajnika
stanowigca jego wirnik. Czesé A — stojan z uzwojeniami wzbudzenia
i wyjSciowym — wykonana jako oddzielny element jest dosuwana do
wirnika na statywie o wysokosci regulowanej w zaleznosci od potozenia
walu z zachowaniem mozliwie centrycznego polozenia i $zczeliny 6. Na-
dajnik o wymiarach jak na rysunku wykonanym w skali 1:1 pobiera
moc rzedu 0,2 mW,

Nadajniki o zmiennym strumieniu magnetycznym powinny byé za-
silane przez uktad filtrujgcy, na przyklad zestawiony z dlawika i kon-
densatora, jak na rys. 15. Dzieki niemu obwéd wzbudzenia stanowi duza
opornos¢ dla indukowanych sit elektromotorycznych duzej czestotliwosci,
wskutek czego wzrasta moc wyjsciowa nadajnika i polepsza sie ksztalt
krzywe]j wyjsciowego napiecia, ktéry mnie rézni sie praktycznie od sinu-
soidy o amplitudzie niewiele zmieniajgcej si€ ze zmiang czestotliwosei.
W przypadku gdy przy zmianie predkosci obrotowej badanej maszyny
poza zmi,ahac czestotliwoéei zmienia sie réwniez w dostrzegalny sposbb
napigcie otrzymywane z nadajnika, co moze utrudniaé pomiar, nalezy
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zastosowaé wzmacniacz sygnatu nadajnika o charakterystyce wzmocnie-
nia zaleznej od czestotliwosci tak, aby uzyskac mozliwie stalg amplitude
mierzonego wzmocnionego napigcia.. :

Istnieje réwniez grupa przyrzgdéw do pomiaru predkosci obrotowe]j
pracujgcych na zasadzie wykorzystywanja metody azestotliwosciowe]
przy posrednim pomiarze czestotliwosci przekSztaloonej na inne wielko-
éci fizyczne. Na przyktad przyrzad zestawiony z nadajnika czestotliwosci

Rys. 16. Nadajnik czestotliwo$ci o zmiennym strumieniu magnetycznym z czolo-
wym wirnikiem

o wirniku w postaci magnesu trwatego i miliamperomierza jako miernika
przeksztaloonej czestotliwosei, ktérego schemat podany jest na rys. 2.
Przy odpowiedniej miniaturyzacji jego elementéw obcigzenie badanej
maszyny nadajnikiem tego przyrzadu podczas pomiaru jest rzeczywiscie
bardzo male, a sam przyrzad wygodny i tatwo przenos$ny. Pozwala on
na mierzenie predkosci obrotowej z uchybem okolo 1%/0 przy niezbyt
czestym cechowaniu. Inne przyrzady tego typu moga byé zestawiane
z rozmaitych nadajnikéw czestotliwo$ci oraz przeksztaltnikéw pracujg-
cych na zasadach oméwnonych w rozdz. 2.1.

- Nadajnik czestotliwosci wykorzystujacy przerywanie strumienia
swietlnego budowany jest w ten spoSéb; ze na wal badanej maszyny
nakladana jest tarcza z otworami; po jednej stronie tarczy ma promieniu
otworéw umieszczone jest zrédlo Swiatla, a po drugie]j fotokomorka.
‘W chwilach gdy miedzy Zrédtem S$wiatla a fotokomoérks znajduje sieg
otwér tarczy, fotokomoérka daje impuls sily elektromotorycznej. Zmie-
rzenie czestotliwosei impulséw proporcjonalnej do liczby obrotéw na
minute badanego watu przy uwzglednieniu liczby otworéw w tarczy
pozwala na obliczenie badane]j predkosci ‘obrotowej watu ze wzoru (13),
jezeli jako z podstawimy liczbe otworéw na obwodzie tarczy. Wykonujac
liczbe otwor6éw krotng 6 mozemy otrzymac wygodng stalg do przeliczania
otrzymanej czestotliwosci na liczbe obrotéw na minute.

" Opisane nadajniki czestotliwosel stanowia niewielkie obcigzenie walu
badanej maszyny, a metoda pz_estotliwoé"ciowego pomiaru predkosci ob-
‘rotowej pozwala na osiggniecie duze] ‘dokladnoﬂs'ci wynikow.. Z tego
wzgledu s one godne polecenia do pewnych granic minimalnej mocy
i maksymalnych obrotéw. 'W przypadku najmniejszych maszyn minia-
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turowych szybkoobrotowych to obcigzenie walu nie zawsze moze by¢
pominiete, zar6wno ze wzgledu na tarcie o pow1etrze i moment wenty-
latorowy wirnika lub tarczy nadajnika, ]ak i ze wzgledu na zmiang mo-
mentu bezwladnosci badanego ukladu ruchomego, co wplywa szczegdlnie
na wyniki pomiaréw w stanach nieustalonych, W tych przypadkach
wskazane jest stosowanie nadajnika wykorzystujgcego ziiane natezenia
strumienia $wietlnego odbitego od badanego elementu wirujgcego.

Przygotowanie badanej maszyny do pomiaru przy wykorzystaniu ta-
kiego nadajnika ogranicza sie wytacznie do zaczernienia czesci obwodu
jej watu lub innego elementu wirujacego, przewidzianego do sterowania
nadajnika. W ten sposéb zostaje spelnione wymaganie catkowitego braku
obcigzenia badanej maszyny (brak sprzezenia z jakimkolwiek ruchomym
elementem pomiarowym).

Nadajnik czestotliwosci zawiera fotokomoérke oporows reagujgcg na
natezenie $wiatta odbitego od wirujacego elementu oraz zaréwke oswie-
tlajagcg ten element, zaopatrzone w odpowiednie uklady optyczne. Pod-
czas wirowania zaczernienie czesci wirujacego elementu powoduje modu-
lacje napiecia w obwodzie fotokomorki z czéstotliwoécig proporcjonalng
do liczby jego obrotéw, mierzong przez uklad pomiarowy czestoscio-
mierza i przeliczang nastepnie na szukang predkos§é obrotows.

Dokladnos¢é pomiaru predkoéci obrotowej zalezy od dokladnos$ci na-
dajnika i dokladnoéci miernika czestotliwosci. Zaden z oméwionych na-
dajnikéw nie wprowadza bezpofredniego uchybu czestotliwoéci wzgle-
dem predkosci obrotowej, co jest cechg charakterystyczng czestotliwo-
Sciowej metody pomiaru. Niektére z nadajnikéw wprowadzaja uchyb
pomiaru jedynie posrednio, przez zmiane warunkéw pracy badanej ma-
szyny z powodu obcigzenia jej wlasnym momentem oporowym.

Czestotliwo$¢ napiecia otrzymanego z nadajnika jest mierzona me-
todami oméwionymi w rozdz. 2.1. Przy kojarzeniu nadajnika z miernikiem:
czestotliwosel nalezy uwzgledniaé¢ dokladnosé obydwu i1 zamierzone
przeznaczenie pomiaru. Tak dla pomiaréw ruchowych stosujemy naj-
prostsze nadajniki ze zmiennym p»oljem' magnetycznym lub z przerywanym
promieniem s$wietlnym oraz wskazéwkowe lub elektroniczne mierniki
czestotliwodci, ktére moga byé wyskalowane w obrotach na minute dla
umozliwienia bezpoéredniego odczytu wyniku pomiaru predkosci obro-
towej. Znamionowy uchyb systematyczny takich uktadéw pomiarowych
zawiera sie w granicach 1,5 = 3%, Mierzenie czestotliwoscl przy pomocy
przyrzgdow ze strojonymi generatorami zmiennej czestotliwosel wzor-=
cowej i wskaznikami umozliwiajgcymi stosowanie metody zerowej po-
miaru, jak np. ,magiczne oko” lub inny przyrzad zerowy pozwala na
os1agn1Q<:1e zmnie¢jszenia procentowego uchybu systematycznego do gra-
nic 1 - 1,5%.

Podmesmeme dokladnos$ci pomiaru do wartesc systematycznych
uchybow wzglednych rzedu 0,1 +— 1% - j‘ést' mozliwe przy zastosowaniu
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nadajnikéw obcigzajacych badang maszyne w pomijalnym stopniu i do-
kladniejszych generatoréw o stabilizowanej czestotliwosci, np. kamerto-
nowych, i réznicowej metodzie pomiaru czestotliwoseli przy pomocy
przyrzad6éw o ukladzie podanym na rys. 6.

7 osiggnieciem zmniejszenia uchybu do rzedu 1% dziedzine pomiaréw
ruchowych, a jednoczes$nie dziedzine stosowania nadajnikéw o zmiennym
strumieniu magnetycznym i przerywanym promieniu $wietlnym mozna
uwazaé za wyczerpang. Do pomiaréw badawczych nie nalezy bowiem
sbosovvéé nadajnikéw obcigzajgcych bodaj w nieznacznej mierze badang
maszyne i mogacych przez to wptywaé na zwigkszenie uchybu pomiaru.
Do pomiaréw badawczych stosujemy wiec z reguly nadajnik z fotoko-
moérks reagujaca na $wiatto odbite od wirujacego elementu badanej ma-

Szyny. : :
Czestotliwo$é otrzymanego z nadajnika napiecia moze byé¢ po odpo-
wiednich przeksztalceniach poréwnywana ze wzorcowg — z generatora

kwarcowego — metodg rbéznicows, omoéwiong w rozdz. 2.1. Uklad przy-
rzadu pozostaje taki sam jak na rys. 6, z tym, ze mierzona czestotliwose
otrzymywana jest z nadajnika fotoelektrycznego. Na rys. 17 uwidocznio-

Rys. 17. Schemat przyrzadu do réznicowego pomiaru predko$ci obrotowej z genera-
torem na jedng czestotliwos¢ wzorcowsy

ny jest schemat blokowy przyrzadu omawiane]j konstrukeji przystosowa-
nego do pomiaru predkoéci obrotowej w zakresie 125 <~ 32000 obr/min
przy uchybie nie przekraczajacym 0,1%. Przyrzad zaopatrzony jest

w generator kwarcowy Gy, dajacy czestotliwoéé wzorcows 500 Hz, dziel-
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niki i powielacze napiecia, kiérych krotnoé¢ podana jest na rysunku,
przelacznik zakreséw P.Z. sprowadzajgcy mierzong czestotliwoéé do wa-
skiego zakresu 33!/s +— 662/s Hz i kontrolny P.K. umozliwiajgcy samo-
kontrole przyrzgdu dwoma czestotliwo$ciami wzorcowymi 125 i 250 Hz
i pomiar. Ponadto przyrzad zawiera mieszacz M, wzmacniacz >, przy-
rzad wskazowkowy W o konstrukeji podanej na rys. 7 i wyprowadzenia
do oscylografowania w czasie pomiaréw stanéw nieustalonych O.

W zaleznoéci od zakresu mierzonych obrotéw przypadajgcego na dang
czestotliwo$é wzorcowsg ofrzymywana z generatora kwarcowego — po-
miar predkosci obrotowej mozna wykonaé przy uchybie utrzymanym
w granicach 0,1 = 0,3%. Taka dokladno$é pomiaru odpowiada wymaga-
niom stawianym zazwyczaj dokladnosci stabilizacji predkosci obrotowej
silnikéw miniaturowych w uktadach automatycznej regulacji.

Uchyb pomiaru maleje w miare zwezania zakresu pomiarowego. Stad
rozpowszechnienie konstrukeji przyrzadéw tego rodzaju wyposazonych
w generatory kwarcowe na kilka czestotliwosci wzorcowych.

Przyklad schematu blokowego takiego przyrzadu z podwdjnym
wskaznikiem, dajagcym wskazanie zgrubne — okreslajgce zakres i doklad-
né — ktore po dodaniu do zgrubnego pozwala na okreslenie mierzonej
predkosci obrotowej z duza dokladno$cia, podany jest na rys. 18. Jego
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Rys. 18. Schemat przyrzadu do réznicowego pomiaru predko$Sci obrotowej z genera-
torem na kilka czestotliwo$ci wzorcowych

zakres pomiarowy 1000 —=- 10000 obr/min, a uchyb 0,05 =+~ 0,1% w zalez-
nos$ci od zakresu pomiarowego. Dokladniejsze omowienie konstrukeji
i zasady dziatania przyrzadéw z rys. 17 i 18 mozna znalezé w artykule
autora [15].

Przyrzady roéznicowe konstruowane sg z reguly tak, ze umozliwiajg
samokontrole dokiadnosci wskazan przy wykorzystaniu wlasnych gene-
ratoréw czestotliwosei wzorcowej I nie wymagajg stosowania dodatko-
wych obcych urzagdzen do sprawdzania i skalowania.
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‘Czgstotliwosciowy pomiar. predkosci obrotowej z duzg dokiladnoécig
przy wykorzystaniu nadajnika reagujacego na zmiany natezenia odbitego
strumienia $wietlnego moze byé wykonywany réwniez przy pomocy licz-
nika impulséw, jak na przyklad falomierza liczacego F1-2-59 w ukladzié
z rys. 9. Aby otrzyma¢ wynik pomiaru w obrotach na minute, trzeba
60 podzieli¢ przez otrzymany wynik cyfrowy czasu trwania okresu wy-
razony w sekundach.

Przyrzad wykorzystujacy zasade licznika impulséw skonstruowany
specjalnie do pomiaru predkosci obrotowej z zastosowaniem czestotli-
woscl wzorcowej generatora kwarcowego 16666,6-Hz, stanowigcej krot-
no$¢ odwrotnoéci 60, pozwala na odezytywanie cyfrowego wyniku po-
miaru predko$ci obrotowej wyrazonego w obrotach na minute. Jego
wymiary i koszt sg znacznie mniejsze, niz falomierza liczacego F1-2-59.

Przy pomiarach predkosci obrotowej z wykorzystaniem licznikéw
impulséw mozliwe jest okreslenie pelnego zakresu predkosci spotykanych
przy badaniach maszyn miniaturowych. Czasy pomiaréw sg bardzo krét-
kie, rzedu czasu trwania jednego obrotu. Otrzymany wynik moze wiec
by¢ uwazany za wartoé¢ chwilowg mierzonej wielko$ci. Mozliwe jest
przeprowadzenie pomiaréw w stanach nieustalonych. Uchyb pomiaru
moze by¢ utrzymany w granicach ponizej 0,01%. Mozliwa jest réwniez
samokontrola przyrzgdow.

Czestotliwo§ciowe metody pomiaru predkosci obrotowej sg na og6l
dokladniejsze od stroboskopowych, uzyskiwane wyniki sg jednoznaczne
i obiektywne, pomiary moga byé wykonywane przy ustalonych i nieusta-
lonych predkosciach obrotowych. Poniewaz ponadto samo przeprowa-
dzenie pomiaru i obsluga przyrzadéw 'sg réwniez prostsze, wiec
czestotliwosciowe metody pomiaru powinny byé zalecane przede wszyst-
kim zaréwno do ruchowych, jak i badawczych pomiaréw maszyn minia-
turowych.

2.3. Pomiary napiecia i prgdu

Pomiary ruchowe napiecia i pragdu moga by¢ wykonywane w zasadzie
przyrzadami klasy 0,5 lub 0,2, Pomiary badawcze — przyrzadami co naj-
mniej klasy 0,2.

W przypadku pradu stalego najlepszymi do pomiaréw sg przyrzady
magnetoelekiryczne ze wzgledu na minimalny wiasny pobér mocy., Wol-
tomierze o mozliwie duzej i amperomierze o mozliwie matej opornoéci
wewnetrznej pozwalajg na przeprowadzanie pomiaréw pradu‘i napiecia
z dokladnoscig okres$long klasg stosowanych przyrzaddw, najczesciej bez
koniecznosci uwzgledniania poprawek na wlasny pobér mocy uktadu
pomiarowego. Do pomiaréw badawczych mozna uzywaé tych samych
typéw przyrzadoéw o klasie 0,2 z ewentualnym uwzglednieniem poprawek
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na pobdr wiasny i zmiane rozptywu pradéw, spowodowang ukladem po-
miarowym. Obliczenie tych poprawek przy pradzie stalym jest nadzwy-
czaj proste. Przy szczegélnie dokladnych pomiarach mozna stosowaé
komepnsacyjng metode pomiaru. Jej zasada polega na kompensacji mie-
rzonej silty elektromotorycznej lub dokladnie okreslonej jej czeSci przy
pomocy pomocniczej sity elektromotorycznej otrzymanej ze wzorcowego
zrédta, Pomiar odbywa sie calkowicie bez poboru mocy i nie wprowadza
zadnych znieksztatcen do badanego cbwodu.

Kompensacyjna metoda pomiaru jest najdoktadniejsza, ale stosunko-
wo skomplikowana i wymaga drogiego wyposazenia przyrzgdowego.
Uzyskiwana dokladno$¢ pomiaru napiecia i pradu w zaleznoéei od zasto-
sowanego kompensatora moze osiggnaé klase 0,05%o.

W przypadku pradu zmiennego o czestotliwogei przemyslowe] lub
niewielé rdznigcej sie od niej, do ruchowych pomiaréw mapiecia i pradu
moga by¢ stosowane przyrzady magnetoelektryczne z prostownikiem,
charakteryzujgce sie réwniez minimalnym wilasnym poborem mocy.
Przy wyzszych czestotliwo$ciach lepsza dokladno$é pomiaru mogg za-
pewni¢ przyrzady elektrodynamiczne, ewentualnie przecechowane przy
czestotliwosel akfualnie mierzonych wielkosci. Do prakiycznego uniknie-
cia poboru mocy przez woltomierz stosowane bywaja uniwersalne wolto-
mierze lampowe, nalezy jednak w tym przypadku pamiegta¢, ze uchyb
wlasny takiego miernika niezaleznie od wartosci podanej na jego skali
rzadko jest mniejszy -od 3%, chociazby ze wzgledu na zmienno$é w czagie
parametréw oporowych indukeyjnych i pojemnosSciowych elementéw
sktadowych przyrzadu (starzenie sig¢). Do pomiaréw badawczych przy-
rzgdy w klasie 0,2 powinny byé¢ przecechowane przy aktualnie potrzebnej
czestotliwosei, a w wielu przypadkach powinny byé réwniez uwzglednio-
ne poprawki spowodowane poborem wiasnym i zmiang rozplywu pradow
wprowadzong przez uklad pomiarowy. Przy obliczaniu tych poprawek
nalezy uwzgledniaé nie tylko czynne, lecz i bierne opornoéci przyrzadow,
gdyz ich pominiecie nie pozwoli na wyeliminowanie tzw. uchybu fazo-
wego, ktory moze wyraznie. znieksztalcié -ostateczny wynik pomiaru.
Przy dokladniejszych pomiarach mozna réwniez przy pradzie zmiennym
zastosowaé kompensacyjng metode pomiaru, Jednakze w tym przypadku
jest ona znacznie bardziej skomplikowana niz przy pradzie stalym i wy-
maga kilku dodatkowych elementéw skladowych w ukladzie kompensa-
tora, przede wszystkim za$ przesuwnika fazowego.

Kompensacyjna metoda pomiaru sprowadza sie do wzajemnego zréw-
nowazenia dwu s.em. prgdu zmiennego. Kompensatory pradu zmiennego,
przeznaczone do spelnienia tego zadania, mozna podzieli¢ na pracujace
w biegunowym lub prostokatnym ukladzie wspéirzednych.

Schemat ideowy kompensatora w ukladzie wspélrzednych bieguno-
wych podany jest na rys. 19. Gléwnym elementem kompensatora jest
przesuwnik fazowy, ktéry moze byé zasilany trojfazowo jak na rys. 19
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lub przy odpowiednio zmienionej konstrukeji — jednofazowo. Napiecie
o regulowanym kierunku, otrzymywane z niego, przyklada sie do doktad-
nego bezindukeyjnego opornika. Otrzymany z opornika potencjometrycz-
nie spadek napiecia o odpowiednio nastawionym kierunku, kompensuje
mierzone napiecie U,. Prad plynacy przez opornik, zwany pradem po-
mocniczym, mierzony jest przy pomocy amperomierza. Osiggniecie stanu
kompensacji wskazuje galwanometr wibracyjny lub przyrzad réwno-
wazny. W tym stanie nie jest pobierany prad z mierzonego ukladu, po-
miar odbywa sie wiec bez poboru mocy z niego. Jednocze$nie, zar6wno
tréj-, jak i jednofazowo zasilane kompensatory pozwalajg na uzyskanie
duzej dokladnosm pomiaréw i mogg byc stosowane w zakresie czestotli-
wosci 15 + 110 Hz.

Sch‘emat ideowy kompensatora w ukladzie wspodlrzednych prostokgt-
nych pozwalajgcy na pomiar napie¢ przesunietych w pierwszej éwiartce
ukladu wspolrzednych, co wystarcza przy badaniach maszyn elektrycz-
nych podany jest na rys. 20. Zasada dzialania tego kompensatora opiera

Rys 19. Scherriat kompensatora zmien- Rys. 20. Schemat kompensatora zmien-
no-pradowego w ukladzie wspbirzed- no-pradowego w ukladzie wspbirzed-
nych biegunowych : nych prostokgtnych

si¢ na wykorzystaniu w charakterze przesuwnika fazowego transforma-
tora powietrznego T.p. o stalym przesunieciu faz napie¢ o 90°. Kompen-
sacja przeprowadzana jest w dwdch obwodach z opornikami potencjo-
metrycznymi, w ktérych sity elektromotoryczne sg przesuniete wzgledem
siebie o kat prosty — tworzac prostokatny ukilad wspéirzednych. Za
pomocg manipulacji potencjometrami w obwodach obydwu skiadowych
osigga sie bezpradowy stan kompensacji. Z polozen potencjometréw
mozna obliczy¢ modut i faze mierzonego napiecia wzgledem osi uktadu
wspblrzednych, Pomiar odbywa sie réwniez bez poboru mocy z mierzo-
nego ukladu i odznacza sie duzg dokladnogcig. Kompensator moze byé
uzywany w zakresie czestotliwosei 15 =+ 2500 Hz z tym, ze dla zmiennej
czestotliwosei powinien on by¢ zaopatrzony w specjalny opornik dopa-
sowujgcy.

W kompensatorach pracujgcych w ukladzie wspélrzednych prosto-
katnych przesuniecie sktadowych kompensujgcych o 90° moze by¢ osigg-
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niete réwniez przez zastosowanie w poszczegblnych ocbwodach elementow
pojemnosciowych i indukeyjnych. Mozliwa jest réwniez automatyzacja
pomiaru. Schemat automatycznego kompensatora o takiej budowie po-
dany jest na rys. 21. Jego zasada dzialania jest nastepujgca. Napiecie
kompensujgce Uy jest rozktadane na skladowe Uy, i Uy, wzdiuz kierun-
kow prostopadiych osi wspélrzednych przy pomocy transformatora,
ktérego obydwa wiorne obwody zawieraja dodatkowe elementy induk-
cyjne lub pojemnosciowe. Roéznica mierzonego i kompensujgcego napiecia
AU = U, — U, podawana jest na dwa fazoczute wzmacniacze W, i W,
ktore zasilajg odpowiednimi sygnatami uzwojenia sterujgce dwufazowych
silnikéw wykonawczych S; i S,. Silniki wykonawcze napedzajg suwaki

ik [ e

ond

Rys. 21. Schemat automatycznego kompensatora w ukladzie IV éwiartek wspél-
rzednych prostokatnych

potencjometréw zmieniajgcych wielkosci amplitudy napie¢ kompensu-
jacych Uy, & Ui, do chwili zaniku napiecia réznicowego 4U. Mierzone
napiecie zréwnane z kompensujacym moze by¢ wtenczas okreslone co do
wielkos$ci i fazy z polozenia suwakéw potencjometréw i pradu lub napie-
cia kompensujacego.

Poniewaz zaréwno silniki, jak i wzmacniacze sg elementami fazoczu-
tymi, wiec fazoczulo$¢ wejsciows zespolow wzmacniacz-silnik mozna
okre§lié pewnymi wypadkowymi wektorami 4, i 4,. Silniki wykonawcze
beds obracaly sie przy zgodnosci sktadowych napiecia réznicowego AU
odpowiednio z 4; lub A,. Dyskusja wplywu przesunieé fazowych a; mie-
dzy kierunkami A; i Uy, oraz a; — miedzy A, i Uy, a wigc przypadku,
gdy zaréwno Uy, jak i Uky uruchamia obydwa silniki wykonawcze wy-
kazuje, ze uklad moze by¢ stabilny przy «<50°. Czas automatycznej
kompensacji, jak wykazaly proby, prawie nie zalezy od a przy jego zmia-
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nach w podanych granicach. Stwierdzono réwniez, ze dla nalezytego
dziatania automatycznego ukladu wystarcza wielko$¢ kata miedzy A4,
i A, wieksza od 20°,

Ze wzgledu na to, ze dokladne pokrywanie si¢ kierunkéw A i U oraz
prostopadtosé A; i A, nie sg konieczne, przesuwniki fazowe w obwodach
wzmacniaczy i silnikéw mogg byé odpowiednio proste i nie wymagac
regulacji przy zmianach czestotliwo$ci i amplitudy napiecia zasilajacego.
Doswiadczenie wykazuje, ze czas kompensacji przy pomocy omoéwionego
rozwigzania automatycznego kompensatora wynosi kilka sekund, a oscy-
lograficzny wykres drogi kompensacji jest zblizony do optymalnego pro-
stoliniowego ksztattu,

Dokladno$¢ metody kompensacyjnej zalezy od dokladno$ci pomiaru
pradu pomocniczego. Wobec braku wzorcowego Zrédia napiecia dla pradu
zmiennego, w celu osiggniecia podobnego rzedu dokladnosci pomiaru
co przy kompensatorach pradu stalego, stosuje sie przeksztalcenie kom-
pensatora prgdu zmiennego w komparator — przyrzad poréwnujacy po-
$rednio warto$¢ kompensowanego napiecia zmiennego z dajacym sie
dokladnie wyznaczyé napieciem pradu stalego. Komparatory do doklad-
nego pomiaru napie¢ zmiennych sa budowane w kraju i importowane.
Sa to przyrzady o stosunkowo skomplikowanej budowie i wysokiej cenie.

2.4. Pomiar mocy elektryczne]j

Trudno$é pomiaru mocy elektrycznej w przypadku maszyn miniatu-
rowych polega na tym, ze mierzone moce sa wspoimierne z mocami
pobieranymi przez uklad przyrzadéw pomiarowych. Dlatego ten uktad
powinien spelnia¢ pewne dodatkowe warunki. -

W przypadku pomiaru mocy pradu statego z ukladu p0m1arowego
. klasycznej metody mozna wyeliminowaé¢ watomierz. Jezeli ponadto jako
amperomierza i woltomierza uzyje sie przyrzadéw magnetoelektirycznych
odpowiednio wysokiej klasy, to w wiekszoséci przypadkéw wlasne zuzycie
mocy przez uklad pomiarowy mozna bedzie pomingé, a -ewentualne
obliczenie poprawek jest dla tego ukladu réwniez nadzwyczaj proste.
Przy pradzie stalym pomiary mocy elektrycznej do rzedu ulamkéw wata
mozna w takim ukladzie przeprowadzaé¢ z dokladnoécig okreslong klasa
zastosowanych przyrzadow.

W przypadku pradu zmiennego trzy przyrzady wchodzace w sktad
uktadu klasycznej metody pomiaru mocy mozna polgczyé osiemnastoma
sposobami. Przy ukladzie pomiarowym zestawionym z konwencjonalnych
przyrzadow, sktadajgcym sie z obwodoéw napieciowego i pradowego, pod-
czas jednoczesnego pomiaru mapiecia pradu i mocy ofrzymujemy uchyb
pomiaru w jednym obwodzie wskutek poboru mocy przez drugi obwdd.
Wielko$é wlasnego poboru mocy nie jest jednakowa dla rozmaitych przy-
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rzadéw, dlatego dokladnosé: uktadu bedzie zalezala od miejsca wlgczenia
poszczegblnych miernikéw. Mozna zestawié uklad pomiarowy o minimal-
nym wlasnym poborze mocy, kiéry mozna pomingé wobec mierzonej
mocy, lub jezeli mierzona moc jest tak mala, ze wobec niej nie mozna
pomingé wlasnego poboru zadnego z obwodéw pomiarowych, uklad na-
lezy zestawié tak, aby mozna bylo najwygodniej obliczy¢é poprawke.

Ogblnie mniejszym poborem mocy odznaczajg sie obwody pradowe.
W przypadku zestawienia ukladu o minimalnym wlasnym poborze po-
winny- one by¢ przylaczane bezposredmo do zaciskéw badanego silnika,
jak na rys. 22a,

A
Wy
X

.

<

Rys. 22. Klasyczne uklady do pomiaru mocy pobranej przez silnik miniaturowy
a) o minimalnym poborze wlasnym, b) o najprostszej poprawce

Granica mocy, ponizej ktérej uklad o minimalnym wlasnym poborze
nie powinien by¢ stosowany ze wzgledu na uchyb, powinna byé okreslana
dla danego zestawu przyrzadoéw pomiarowych droga dyskusji ich wlas-
nego poboru. Dla przykladu na rys. 23 przytoczony jest wykres stosunku
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Rys. 23 Wykres stosunku wiasnego poboru mocy nap1ec1owych i pradowych obwo-
déw pomiarowych do mocy badanego silnika

wlasnego pdboru mocy obwodéw pradowych P, i napieciowych P, prze-
cietnego zestawu przyrzadéw laboratoryjnych do mocy badanego przy
ich uzyciu silnika P, Jezeli zalozymy wymagana dokladno$é .pomiaru
w klasie 1+1,5, to z wykresu widzimy, ze przy stosowaniu omawianego
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zestawu przyrzadow potgczonego w uklad o minimalnym wtasnym po-
borze mozemy mierzyt z tg dokladnoscia silniki o mocy powyzej 120 W,

Do badania mniejszych silnikéw z tg dokladnoscia musimy zastoso-
wac uktad z poprawkami; najwygodniej zestawiaé go tak, aby trzeba
byto oblicza¢ poprawki dla obwodoéw napieciowych, gdyz ich- opornosci
mogg byé przewaznie uwazane za czysto czynne, a podczas pomiaréw
przy stalym napieciu obliczona poprawka jest stala dla wszystkich od-
czytow.

W tfen spos6b przy zastosowaniu ukladu z poprawkami napieciowe
uktady pomiarowe powinny by¢ przylgczone bezposrednio do zaciskow
silnika jak na rys. 22b. Jak wynika z rysunku, napiecie na zaciskach
silnika jest mierzone z dokladnoscig okreslong wylgcznie klasg przyrzadu,
bez uchybu spowodowanego przez uklad pomiarowy, natomiast pomie-
rzone wartosci pragdu i mocy sg wigksze od rzeczyw1stych o wartosci
pradu i mocy pobrane przez napieciowe obwody pomiarowe. Rzeczywiste
wartoscl pradu i mocy silnika WynOSZQ:

U ‘RD + R’UW

I,=1,—U, , 14

s A R,D'va ( )
R, R,,

p,—P, Uz—2T " 15

s w Rv'va ( )

Moc pobierang przez obwody napieciowe mozna okresli¢ przed pomiarem
zasilajace uktad pomiarowy przy odlgczonym silniku, za$ spadek napiecia
na obwodzie prgdowym mozna zmierzyé réwniez przy odlgczonym silniku
na zaciskach zwieracza tego obwodu,

Prad w napieciowym obwodzie pomiarowym jest praktycznie czynny,
wprowadzenie poprawek bez uwzglednienia przesuniecia fazowego pradu
silnika o znacznej sktadowej indukecyjnej moze prowadzi¢ do popelnienia
dodatkowych bledéw. Wyjasnia to rys. 24, na ktérym podano wykres
wektorowy pradéw i napie¢ ukladu pomiarowego z poprawkami. Przez i
oznaczono sumaryczny prad napieciowych obwodéw pomiarowych, przez
U, i I, — napiecie i prad silnika. Z wykresu wynika, ze uchyb spowodo-
wany algebraicznym odejmowaniem pradu napieciowych obwoddéw po-
miarowych od pradu pomierzonego amperomierzem wyniesie:

I, —(I,—1i)=CD =CB + BD. (16)

Wyrazajac CB i BD przez I, i oraz funkcje katéow ¢ i dp po przeksztal-
ceniach i przyjeciu niezbednych zalozen upraszezajgcych otrzymamy

I =1, — ki, ,. 1m .

gdzie ’

i—CD __i-cos(p — dg)sin®(p — Ag¢)

o, — L= CD _ _
: i cos(p —Ag) (1, — 1) (18 )
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Wartosci prgdu badanego silnika, przy ktérych nalezy wprowadzaé po-
prawke z uwzglednieniem fazy, okre§la wymagana dokladnosé pomiaru.
Jezeli uchyb nie powinien przekracza¢ na przyklad 2,5%, to przy pra-
dzie znamionowym badanego silnika I,,, powinno byé:

CD < 0,025,

Po podstawieniu wartosci CD z poprzedniego réwnania i rozwigzaniu
nieréwnosci Wzgledemk I,,, otrzymamy: -
I, > ki, (19)
gd21e kz = 40 (1 — kl)-
Tak wigc, jezeli iloczyn pradu napieciowych obwodéw pomiarowych
przez wspblczynnik k, jest wiekszy od znamionowego prgdu badanego
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Rys. 24. Wykres wektorowy pradéw Rys. 25. Wykres wspélezynnikéw ky i ke
i napieé dla geometrycznego obliczania
poprawek .
silnika, poprawke nalezy wprowadza¢ z uwzglednieniem fazy. Na ry-
sunku 25 podano wykresy wspétczynnikéw k; i k; w funkeji wspétezyn-
. . ) I
nika mocy dla kilku wartoéci stosurku —2.
i
Dla silnikéw © szczegélnie matych mocach, majgcych z reguly niski
wspotezynnik mocy, uchyb okreslenia pradu I;, nie patrzac na uwzgled-



236 . J. Owczarek - Rozpr. Elektrot.

nienie fazy przy wprowadzeniw poprawek, bedzie przekraczal 1%. Jest
to. spowodowane przyjeciem. zalozen upraszczajacych, koniecznych przy
okreslaniu wspbdlczynnika k;. Mozna przeliczy¢ na przyklad, ze dla silnika
o pradzie I, rownym pradowi i ukladu pomiarowego i wspélczynniku
mocy cos ¢ = 0,5 uchyb pomiaru pradu I, przy uwzglednieniu poprawki
fazowej wyniesie 1,4%; bez uwzglgdmema przesunieé fazowych ten sam
uchyb wyni6stby 26,8%.

Podstawowa, trudnoscia Wystepujaca przy stosowaniu klasyczne;] me-
tody pomiaru mocy jest ograniczona produkcja watomierzy konwencjo-
malnej konstrukeji z obwodami pradowymi na odpowiednio mate prady,
pozwalajacych na wystarczajaco dokladne pomiary przy zmianach cos ¢

210+
=240V

+6¥

+2V

v
Il

Rys. 26. Schemat watomierza elekiro- = Rys. 27. Wykres wektorowy napieé w
nicznego watomierzu z rys. 26

w szerokach granicach, jak to ma miejsce podczas badan silnika w pel-
nym zakresie jego pracy, od stanu jalowego do zwarcia. Istniejace nie-
liczne konstrukcje zagraniczne watomierzy pobieraja z ukladu pomia-
rowego najwiecej mocy. : A

W celu zmmniejszenia wlasnego poboru mocy stosuje sie speCJalne
konstrukcje watomierzy, jak na przyklad elektroniczne.

Przyklad rozwigzania ukladu watomierza elektronicznego do pomiaru
mocy w zakresie od ulamkéw do kilku watéw przy zakresie czestotliwo-
$ei 50500 Hz podaje rys. 26. Przyrzad dziata na nastepujgcej zasadzie.
Na siatki podwoéjnej triody doprowadza sie napiecia U, i U; proporcjo-
nalne do mierzonych napiecia U i pradu I. Jedno z tych napie¢ w poda-
nym przypadku U, doprowadzane jest do obydwu siatek w zgodnej,
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a drugie U; w przeciwne]j fazie. Jezeli wypadkowe napiecia na siatkach

oznaczymy przez Uy i Uy, to zgodnie z wykresem wektorowym na rys. 27
mozemy napisac:

U3 =U24+U?+2U,-U, cos ¢, (21.

' U4 =U24+U?—2U, -U,cos . )

Ze wzgledu na to, ze punkt pracy lampy lezy na parabolicznym od-

cinku charakterystyki, zaleznos¢ pradu anodowego od napiecia siatek

moze by¢ z dostateczng dokladnoscia wyrazona wielomianem trzeciego

stopnia wzgledem napie¢ siatkowych

b =0y + a0, Uy 4+ a,U% + a,Us,,

by = Gy + @, Uy, + 0, U% + a, U,
Galwanometr wigczono w przekatng ukiladu mostkowego, wiec przez
galwanometr poplynie prad stanowigcy réznice sktadowych statych prg-

déw anodowych. Poniewaz sktadniki wielomianu o mieparzystych pote-
gach nie dajg skladowych statych, pozostajg skladniki

(22)

2 2
Gy A U3, aUZ,.

Sktadowa stata pradu a, zostaje skompensowana przy pomocy potencjo-
metru P (zerowanie), a réznica

ial S 1.'.12 = 0, U;&l —Q, UEZ = a, 4. Uu Uz‘ CoOS ¢ = chzynn:t (23)

spowoduje wychylenie wskazéwki galwanometru G proporcjonalnie do
mierzonej mocy czynnej. W przypadku jezeli przebiegi U, i U; bedg nie-
sinusoidalne, przyrzad zmierzy pelng moc czynng wszystkich harmonicz-
nych.

Przed kazdym pomiarem watomierz nalezy skalowaé przez pomierze-
nie mocy wydzielonej w oporniku wzorcowym R,,,, do ktérego przyto-
zono napiecie wzorcowe U,,,. Z otrzymanego wychylenia a dziatek okre-
sla sie stalg przyrzadu wg wzoru

2
k= D [W/dz]. (24)

a

wz

Watomierz el‘ekfro‘niczny nie pobiera praktycznie mocy z mierzonego
ukiadu, jednak jego wilasny systematyczny uchyb procentowy wynosi
2--3%p . Nie eliminuje on réwniez koniecznos$ci wprowadzania poprawek
uwzgledniajgcych wlasne zuzycie pozostalych przyrzadéow ukladu: -

Nastepng specjalng konstrukcjg watomierza do pomiaru malych mocy
jest rozwigzanie z ruchomg cewks obwodu pradowego i nieruchomg
z posobnikiem - napieciowego — odwrotnie niz w zwyklych rozwigza-
niach. Opracowany w Zwigzku Radzieckim przez MDJU model takiego
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watomierza z zakresami pragdowymi 100 i 200 mA przy napieciowych 120
i 240 V ma wlasny pobér mocy przez obwéd pradowy odpowiednio 0,34
i 0,17%.

Istnieje szereg sposob6éw przystosowywania watomierzy o wiekszych
mocach znamionowych do pomiaréw mniejszych mocy, jednakze wszyst-
kie te sposoby wprowadzaja znaczne i trudne do obliczenia uchyby, tak
ze ich stosowanie nie moze by¢ polecane.

Mozemy wiec stwierdzi¢, ze pomimo znacznego skomplikowania kla-
sycznej metody pomiaru mocy pobranej w przypadku silnikéw miniatu-
rowych, nie udaje sie zapewni¢ zmniejszenia uchybu pomiaru ponizej
+ 1,529/ nawet przez stosowanie specjalnych ukladéw i miernikéw.

Metoda pomiaru mocy pobranej przez silnik miniaturowy ampero-
mierzem przy zastosowaniu pomocniczej pojemnoSci opiera sie na za-
sadzie kompensacji indukecyjnej skladowej pradu obcigzenia za pomocg
sktadowej pojemno$ciowej wytworzonej przez kondensator. Uklad po-
Iaczen dla pomiaréw tg metodg z kondensatorem o regulowanej pojem-
nosci ‘wraz z wykresem wektorowym pradéw podany jest na rys. 28.
Z wykresu wektorowego ukladu wynika, Ze minimalna warto$¢ pradu

——0 ”~o_@_
L oO—
ot

L——]

oz = Imin Fown) (D)
=lros
SN [6'
<l , {4 =
Rys. 28. Uklad do pomiaru mocy po- Rys. 29. Uktad do pomiaru mocy po-
branej przy pomocy amperomierza branej przy pomocy amperomierzy
i zmiennej pojemnosci i stalej pojemnoéci

wskazywanego przez amperomierz przy zmianie pojemnosci dodatkowego
kondensatora odpowiada pradowi czynnemu pobieranemu przez mierzony
obiekt. W przypadku zastosowania jednego kondensatora o stalej pojem-
nosci uklad pomiarowy nalezy zestawi¢ wedlug rys. 29 i pomierzyé prad
plynacy przez maszyne I oraz prad catkowity I. Jezeli zalozy¢, ze zasto-
sowany kondensator moze by¢ uwazany za idealny (bez strat), to plynacy
przezen prad mozna obliczyé jako I, = U + w C. Mozna réwniez zmierzy¢
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bezposrednio ten prad trzecim amperomierzem wilgczonym w galaz ukla-
du zawierajgcy stala pojemnoséé. Sktadowa czynna pradu I., plynaca przez
badany silnik miniaturowy S moze byé¢ okreslona ze wzoru 25 wynika-
jacego z wykreslnej konstrukecji wektorowej podanej na rys. 30, a po-
brana przezen moc obliczona jako iloczyn tej wartosci I., przez napiecie
na zaciskach maszyny. Dokladno$é pomiaru zalezy od klasy zastosowa-
nych miernikéw i dokladnoéci konstrukeji wykreslnej.

-~ ]/12 _ (f@_ﬁ__ 12)2_ (25)

Moc okreslona przez pomiar przy pomocy dodatkowej pojemnosci jest
wigksza od rzeczywistej o wielko§é strat czynnych w kondensatorze,
proporcjonalnych do pradu uptywu kondensatora. Stosunek tego pradu
do pradu calkowitego I ptyngcego w ukladzie pomiarowym zalezy od
kata stratnosci zastosowanego kondensatora tgd i wsp6ieczynnika mocy
badanej maszyny cos ¢ i moze byé wyliczony ze wzoru:

Icstr :tga'tg¢'I' (26)
Na podstawie wartosci tg d, ktéra powinna byé znana dla zastosowanego
kondensatora, mozna w miare potrzeby kazdorazowo obliczyé poprawke
uchybu wprowadzanego przez uplywnosé kondensatora. Przyjmujac prze-
cigtne wartosci tg é dla kondensatoré6w mikowych 0,0003, a dla papiero-
wych 0,005 podano przykladowo na rys. 31 zalezno§é procentowego sto-
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Rys. 30. Konstrukcja wykresu wekto- Rys. 31. Orientacyjny wykres popraw-
rowego dla okreslenia skladowej czyn- ki na uptywno$§é kondensatoréw. Krzy-
_ nej pobieranego pradu wa 1 — mikowych, krzywa 2 — papie-
rowych

sunku pradu strat dielektrycznych kondensatora I, 4, do pradu ptyngcego
w ukladzie I w zalezno$ci od wspélezynnika mocy mierzonej maszyny
cos p. Wykres ulatwia zorientowanie sie w rzedzie wielkogci uchybu,
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zaléznie od wymienionych parametréw, i w potrzebie obliczania popra-
wek na stratnoéé kondensatora w poszczegélnych konkretnych przypad-
kach pomiaréw.

Dalsze zwiekszenie dokladnosci pomiaru moze by¢ osiggniete przez
eliminowanie uchybu ukladu droga uwzgledniania rozplywu pradow
i spadkéw napie¢ w zastosowanym schemacie polgczen. Przy stosowaniu
oméwionej metody pomiaru z dodatkows pojemnoscig otrzymuje sie
zazwyczaj wynikowy uchyb pomiaru rzedu jednego do kilku procent
w zaleznosci od uktadu, klasy przyrzadéw i stopnia uwzglednienia po-
prawek.,

Oscyloskopowa metoda pomiaru stosowana przy badaniach kilkuwato-
wych silnikéw polega na okre$laniu pobieranych przez nie mocy przy
pomocy figur Lissajou, pozwalajacych na okreslenia kata przesuniecia
fazowego ¢ miedzy napieciem i pradem badanego silnika. Do jednej pary
plyt odchytowych oscyloskopu doprowadzane jest napiecie proporcjonalne
do pradu silnika. Otrzymywane jest ono jako spadek napiecia wywolany

Rys. 32. Okre§lenie kata ¢ na podsta-
wie figury Lissajou

tym pradem na niewielkim oporniku czynnym wilaczonym w obwod za-
silania. Do drugiej pary plyt odchylowych doprowadzane jest napiecie
panujace na zaciskach silnika lub jego cze$¢ zdjeta z dzielnika napiecia.
Na ekranie oscyloskopu ukazuje sie figura Lissajou majgca w ogélnym
przypadku — przy sinusoidalnych przebiegach przylozonych napie¢ —
ksztalt elipsy. Kat przesuniecia fazowego miedzy pradem i napieciem

. . r . r . . a . . 2 . .
mozna obliczy¢ z zaleznosci sin ¢ = b gdzie a 1 b okresla sie jak na

rys. 32. Moc pozorng P, okrefla sie albo ze wskazan amperomierza i wol-
tomierza w uktadzie pomiarowym, albo z przeliczenia iloczynu wielkosci
odcinkéw b i ¢ przez odpowiednie wspétczynniki wzmocnienia oscylo-
skopu i wspbétczynniki proporcjonalnosci napie¢ przylozonych do plyt
oscyloskopu do wartosci napiecia i pradu silnika. Moc czynng otrzymamy
z pomnozenia P, przez cosinus kata ¢ okreslonego w omoéwiony poprze-
dnio sposob. Oscyloskopowa metoda pomiaru mocy pobranej jest nad-
zwyczaj prosta, jednakze moze by¢ traktowana jedynie jako dajgca orien-
tacyjne wyniki, zaréwno ze wzgledu na malg dokladnos¢ samego oscy-
loskopu, jak i odczytu wymiaréw osi otrzymanej na ekranie figury



Tom VIII — 1962 Badania maszyn miniaturowych 241

Lissajou. W przypadku jej stosowania nalezy liczyé¢ sie z uchybem po-
miaru rzedu kilku, a nawet kilkunastu procent.

Metoda pomiaru mocy pobranej z zastosowaniem wzmacniacza-prze-
suwnika fazowego ogranicza pobér mocy klasycznego ukladu ampero-
mierza, woltomierza i watomierza. Wzmacniacz-przesuwnik fazowy jest
urzgdzeniem lampowym umozliwiajagcym obrét wektora napiecia o 90°
i wzmocnienie wartoéci napiecia w okreslonym stosunku. Urzadzenie
ma duzg opornos¢ wejsciows przy wyjsciu przystosowanym pradowo do
obcigzania zwyklymi miernikami o stosunkowo duzych poborach mocy
wlasnej i wigkszych zakresach mierzonych parametréw niz potrzebne
przy bezposrednim pomiarze. Dzieki stosowaniu wzmacniacza-przesuw-
nika fazowego moc pobierana przez przyrzady pomiarowe zostaje do-
starczona spoza ukladu. Poprawki na wlasne zuzycie zostaja wyelimi-
nowane, przy jednoczesnym wprowadzeniu uchybéw samego przesuwnika,
specjalnego przyrzadu elektronicznego o skomplikowanej budowie, wy-
magajacego specjalnego zrédia zasilania, i stosunkowo klopotliwego
w eksploatacji z powodu potrzeby kazdorazowego skalowania przed uzy-
ciem kilku jego obwodéw pomiarowych. Metoda sprowadza sie praktycz-
nie albo do nieco ulepszonej klasycznej, albo — przy odpowiednim po-
stepowaniu pozwalajacym na wyeliminowanie watomierza przez odwra-
canie kierunku napiecia — do dwu kolejnych pomiaréw. Uchyb pomiaru
przy tej metodzie pomiaru jest réwniez rzedu kilku procent.

Z przytoczonego zestawienia ruchowych metod pomiarowych wynika,
ze wszystkie one charakteryzujg sie stosunkowo niewielks doktadnoscia.
Dotyczy to zaréwno metod, przy ktérych zuzycie mocy przez uklad jest
znaczne i uwzgledniane przez stosowanie poprawek, jak i metod, przy
ktoérych to zuzycie jest pomijalne — gdyz w tych przypadkach oméwione
urzadzenia i przyrzady pomiarowe nie sg z kolei dostategznie doktadne.

Do pomiaréw badawczych nalezy stosowaé¢ dokladniejsze' metody,
nie powodujgce zupeinie wiasnego poboru mocy przez uktad’ pomiarowy,
a wiec kompensacyjne, przy ktérych mozna otrzymaé mierzone napiecia
i prady w postaci geometrycznej, co pozwala na obliczanie mocy. Tak
wiec warto$ci przesunie¢ wektoréw okreslane przy pomocy przesuwnikow
fazowych kompensator6w musza byé w tym przypadku uwzgledniane,
a doktadnos¢ ich okreflenia wptywa na dokladno$¢é pomiaru mocy. Kom-
pensacyjne pomiary mocy pobranej mozna przeprowadzaé stosujgc oby-
dwa rodzaje kompensatorow oméwione w rozdz. 2.3.

Schemat ideowy ukladu do pomiaru mocy z kompensatorem w ukta=-
dzie wspéirzednych biegunowych podany jest na rys. 33.

Pomiary polegaja na kolejnej kompensacji napie¢ U, i U;. Kazdora-
zowo notowane jest potozenie przesuwnika fazowego PF i wartoéé skom-
pensowanego napiecia przeliczona z wielkosci pragdu pomocniczego, mie-
rzonego amperomierzem A lub odpowiednim ukladem komparatora i ze
stosunku opornos$ci kompensatora K.
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Warto$é napiecia na zaciskach silnika U, jest w ten sposéb okreslona
bezposrednio. Wartosé pobieranego przez silnik pradu moze by¢ przeli-
czona ze spadku mapiecia U; na oporniku wzorcowym R,. Przesuniecie
fazowe miedzy napieciem i pradem moze by¢ okreslone z réznicy polozen
katowych przesuwnika fazowego PF podczas obydwu pomiaréow. W ten
sposéb zostaja wyznaczone wszystkie elementy potrzebne do okreslenia
mocy pobranej przez silnik S.

Podana metoda jest bardzo prosta co jest jej podstawowg zaleta.
Wadami metody s3 niejednoczesno$é pomiaru napigcia i prgdu — co zmu-
sza do stosowania stabilizacji napiecia zasilajacego, szczeg6lnie trudnej
przy zmianach jego wartosci koniecznych podczas badania silnika — oraz
potrzeba zachowania duzej doktadnosci wskazan katowych przesuwnika
fazowego — pociggajaca za soba koniecznoéé czestego skomplikowanego
skalowania.

Wyniki pomiaru mocy pobranej przez badany silnik miniaturowy
moga wiec okazaé si¢ obarczonymi uchybem Wle;kszym od okreslonego
klasa dokladnosci samego kompensatora, co nie wystepowato przy po-
miarach napiecia lub pradu przy zastosowaniu tego samego kompensatora
(patrz rozdz. 2.3).

Specjalny przyrzad do pomiaru mocy pobranej przez silnik minijatu-
rowy z wykorzystaniem kompensatora w ukladzie wspbirzednych prosto-
katnych, ktérego schemat ideowy podany jest na rys. 34, eliminuje wady
omoéwionej metody pomiaru z zastosowaniem kompensatora w ukladzie
wspblrzednych biegunowych.

U, Ue
Is " og, @I s
I, Ui
- U
r2
f n
Yo i o I
Rys. 33. Schemat ukladu do pomiaru Rys. 34. Schemat ukladu do pomiaru
mocy z kompensatorem w ukladzie mocy z kompensatorem w ukladzie
wspbirzednych biegunowych wspolrzednych prostokatnych

Pomiary polegaja na kompensacji spadku napiecia U; na bezinduk-
cyjnym i bezpojemnosciowym oporniku wzorcowym R;. Odczytuje sie
wartosci 7, i 7, odciete na opornikach R, i R, kompensatora oraz wartosé
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napigcia Uy wskazanego na woltomierzu V. Woltomierz V jest przyla-
czony do zaciskéw zasilacza, a wiec nie wprowadza zmian do mierzonego
ukladu, Wykres wektorowy napie¢ i pradéw w ukladzie pomiarowym
z rys. 34 przedstawiony jest na rys. 35. Mozna udowodnié [14], ze z od-
czytanych wartosci przy znajomosci pewnych stalych charakterystycz-

A

S,

|IU2 U?

Rys. 35. Wykres wektoréw napieé i pra-
déw w ukladzie pomiarowym z rys. 34

nych przyrzadu — ¢, ¢;, 6° i R, dadzg sie obliczyé napiecie na zaciskach
silnika U,, plynacy przezen prad I i kat przesuniecia miedzy nimi ¢.
Obliczenia te wykonuje sie przy kolejnym wykorzystaniu nastepujgcych
WZOrow: ’

Iy=c¢mrU,
Ia=1¢mU,,
L=VEB +F,, (27)
A° = arctg %3 + 4°,

ul

B° — arctg M . ctg i s
. U, + IR, 2
sin A°

U,=U, ——————"~ |
S v o 28
cos(B°—£) (28)

2
T A°

= — 4 — — B°. 29
?=5 + 5 (29)

Znajomos$¢ wartoéci U, I; oraz ¢ — wzory (27), (28), (29) — okreslonych
bez poboru mocy z mierzonego uktadu i wprowadzania don jakichkolwiek
znieksztalcen — pozwala na okreslenie wartosci mocy pobranej, jej skta-
dowych i wspéiczynnika mocy z dokladnoscig okreslong klasa kompen-
satora i dokladnoscig przeliczen.
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Konstrukcja przyrzadu eliminuje potrzebe pomiaru pragdu pomocni-
czego, nastreczajgcego jak wspomniano najwieksze trudnosci w przypad-
ku kompensatoréw, ewentualnie komparatoréw pradu zmiennego. Pomiar
katéw przy stosowaniu metody kompensacji we wspéirzednych biegu-
nowych - drugie zrédio powazniejszych uchybéw — zostaje zastgpiony
obliczeniem. Pomiary napiecia i pradu przeprowadzane sg jednoczesénie.
Przy nalezytym wykonaniu przyrzadu czeste skalowania kontrolne nie
sg potrzebne. Wykonanie pomiaru jest jeszcze prostsze niz przy postugi-
waniu sie kompensatorem w ukladzie wspélr'zednych biegunowych, gdyz
wymaga o polowe mniejszej liczby czynnosci (kompensacja jednokrotna
zamiast dwukrotnej) i odczytu tylko 3 mierzonych wartosci. Napiecie
zasilajgce 1 wspdiczynnik mocy zmieniajg sie podczas badan silnika
w bardzo szerokich granicach. Niezalezno§é postepowania i uzyskiwanych
dokladnosci pomiaréw predestynuje szczegéinie omawiany przyrzad do
pomiaréw badawczych maszyn miniaturowych. Decydujacg jego zaleta
jest mozliwoéé uzyskania najmniejszego w stosunku do innych metod
pomiarowych uchybu systematycznego pomiaru mocy, nie przekracza-
jacego praktycznie 0,1—0,2%.

Pewng niewygoda metody sg stosunkowo skomplikowane przeliczenia.
Mozna je jednak wykonywaé po ukonczeniu pomiaréw. Ponadto dla sto-
sowania metody trzeba zaopatrzyé sie w specjalny, stosunkowo drogi
przyrzad o skomplikowanej budowie. Jednakze dopiero dzieki niemu
mozliwe jest uzyskiwanie wynikéw pomiaréw najbardziej zblizonych do
rzeczywistosci z powodu swej dokladnosci.

25. Pomiar mocy mechaniczne]j

Okreélenie mocy mechanicznej odbywa sie przez pomiar momentu obro-
towego i przeliczenie z otrzymanego wyniku wielko$ci mocy. Liczbowe
zalezno$ei mocy oddanej przez silnik P, [W] rozwijanego przezen mo-
mentu M [emGl i predkogci obrotowej 7 [obr/min] okreslone sa wzorami:

P —1,027-10-5M.n, (30)
M — 973002 (31)
n

Wykres M = f (P) przy n = const dla mocy od 0,1 do 100 W przy pred-
kosciach obrotowych w granicach 500--30000 obr/min utatwiajgcy wza-
jemng zamiane tych wielkoéci podany jest na rys. 36.

Znajomo$é calego przebiegu charakterystyki momentow silnika jest
niezbedna zaréwno przy projektowaniu, modernizacji i budowie maszyn
miniaturowych, jak i przy dobieraniu silnika do wymagan napedzanego
urzadzenia. Szczegdlnie wazne jest okreslenie wartosci momentu mini-
malnego i odpowiadajacej mu predkosci obrotowe] oraz momentu roz-
ruchowego. 2
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Z pomiarem mocy mechanicznej wiaze sie réwniez wyznaczenie spraw-
nosci silnika — stosunku mocy oddanej do pobieranej, ktérg mozna okre-
$lat w sposéb bezposredni lub posredni. Przy bezpos$rednim okreélaniu
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Rys. 36. Wykres wspbizalezno$ci mocy i momentu

sprawnosci mierzymy moc pobrang P; i oddang P, a sprawnos$é 7 obli-

Czamy ze Wzoru:

(32)
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Przy posrednim okreslaniu’ sprawno$ci mierzymy moc pobrang i po-
szczegblne straty, obliczamy sume wszystkich wystepujacych strat 24P,
a sprawno§¢ 7 otrzymujemy ze wzoru:

_P,—2XAP
= . .

Dokladnosé obydwu sposobéw okreslenia sprawnos$ci zalezy od wiel-
kosci tej sprawno$ci. Przy duzych sprawnosciach mniejszy uchyb otrzy-
muje sie przy pomiarach metoda posrednia, przy mniejszych — bezpo-
$rednia. Metoda poéredniego okreslenia sprawnosci moze zapewnié¢ prze-
wage jej dokladnosci w zalezno$ci od dokladnosci pomiaréw mocy i strat
dopiero przy sprawnosciach przekraczajgcych 60--70%. Poniewaz jednak
sprawnoéé silnikéw miniaturowych jest zazwyczaj nizsza od tych war-
tosci, wiec w przypadku ich badania nalezy zaleca¢ bezposrednig metode
okreslenia sprawnoéci, wymagajacg z kolel mozliwie dokladnego okre-
$lenia mocy mechanicznej oddanej na wale badanego silnika.

Moment M wystepujacy podczas pracy silnika mozna okresli¢ ogél-
nym wzorem, skladajacym si¢ z sumy momentéw statycznych Mgy, i dy-
namicznych Myy,;

(33)

GD? dn?
M= Mstat + Mdyn - Mstat + 375 * Tt'
gdzie GD? — moment bezwladnosci wirujgcej czesci silnika.

Na podstawie stwierdzenia wyrazonego powyzszym réwnaniem wszyst-
kie metody pomiaru momentéw obrotowych silnikéw mozna podzielie
na dwie podstawowe grupy. '

1. Metody oparte na pomiarze My, przy Mg,, = 0 — czyli pomiary
w stanie ustalonej pracy silnika przy zmiennym obcigzeniu.

2. Metody oparte na pomiarze Mg, przy My, = 0 — czyli pomiary
w stanie nieustalonym nie obcigzonego silnika.

Metody zaliczane do pierwszej grupy opierajg si¢ na okresleniu mo-
mentu obrotowego wedtug momentu hamujacego przy ustalonej pred-
kosci obrotowej. W calym mierzonym zakresie predkosci obrotowej sil-
nika niezbedne jest przestrzeganie warunku przewagi stromosci charak-
terystyki hamownicy nad stromoscig charakterystyki badanego silnika

- My ~ dM;,
_ dn dn

Ten warunek dla catej charakterystyki momentdéw lub jej czeSci spel-
niajg poszczegdélne typy hamownic. Przy ich zastosowaniu okreslenie
charakterystyki momentéw przeprowadza sie na zasadzie znajdowania
poszczegodlnych kolejnych jej punktéw. Trudnoscig wystepujaca przy sto-
sowaniu tych metod jest mozliwosé nadmiernego nagrzania sig silnika,
szczegblnie w zakresie malych predkosci obrotowych, przy ktérych moze
wystepowaé prad zblizony do rozruchowego, a wigc zazwyczaj znacznie

(34)

(35)
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wiekszy od znamionowego. To nadmierne nagrzanie sie silnika moze
spowodowa¢ nie tylko znieksztalcenie rzeczywistego przebiegu krzywej
momentu wskutek temperaturowej zmiany opornosci jego uzwojen, lecz
nawet niebezpieczefistwo spalenia silnika. Dlatego pomiary momentu
nalezy wykonywaé¢ mozliwie szybko, co powinna ulatwiaé konstrukcja
zastosowanej hamownicy.

Metody zaliczane do drugiej grupy opieraja sie na okresleniu mo-
mentu obrotowege wedlug przyspieszenia wystepujacego podczas roz-
ruchu nie obcigzonego silnika. Przyspieszenie mozna okreslaé mierzge
zmiang naprezen wywolanych przy rozpedzaniu bezwladnych mas i prze-
ksztalcajac ja na zmiang wielkosSci elektrycznej, jak pojemno$é, induk-
cyjnos¢, przewodno$¢ magnetyczna lub bezposrednio sita elektromoto-
ryczna. Mozna réwniez okre§laé przyspieszenie drogg pomiaru i nastep-
nego rozniczkowania predkosci obrotowej. Pomiar predkosci obrotowej
powinien by¢ wykonany przy pomocy pradniczki tachometrycznej.
W przypadku maszyn miniaturowych pradniczki tachometryczne pradu
stalego, najwygodniejsze ze wzgledu na latwe do pdzniejszego réznicz-
kowania napiecie wyjsciowe, nie mogs byé zalecane z powodu tarcia
- szezotek i znieksztalcen pomiaru wprowadzanych przez przebiegi komu-
tacyjne. Dobre wyniki daje natomiast urzadzenie zbudowane analogicznie
do dwufazowego silnika wykonawczego z wirnikiem kubkowym.

Na stojanie -urzadzenia umieszczone sg dwa uzwojenia przesuniete .
wzgledem siebie o 90°. Jedno z uzwojeh — wzbudzajace — jest zasilane
pradem statym, a do drugiego — pomiarowego — jest przylaczony przy-
rzad rejestrujacy, na przyklad oscylograf petlicowy. Podczas obracania
si¢ wirnika kubkowego ze zmienng predkoscia obrotows, co ma miejsce
przy rozruchu, indukujg sie w nim sily elektromotoryczne proporcjonalne
do predkosci obrotowej:

E, = cn. (36)

Pod wplywem tych sit elektromotorycznych plyng w kazdym ele-
mencie wirnika prady, ktére sumujac sie powoduja powstanie strumienia
magnetycznego P,, zaleznego réwniez od predkosci obrotowej. Kierunek
tego strumienia pokrywa sig z osig uzwojenia romiarowego. Przy zmia-
nie &, indukuje sie w uzwojeniu pomiarowym sita elektromotoryczna

= — ‘wz —f (). @37)

Krzywa E, zostaje zapisana przez oscylograf petlicowy. Przez odpowiedni
dobér parametréw konstrukcyjnych urzadzenia [20] — mozna otrzymaé
prawie prostoliniowa zalezno$¢ @, od n, wskutek czego zapisana przez
oscylograf krzywa moze byé wyrazona’ wzorem:

dn
E,= cla = f(t). (38)
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Jezeli znamy moment bezwladnosci badanego silnika GD? to zapisang
krzywa mozna wyskalowaé w warto$ciach momentu obrotowego otrzy-
mujgc zaleznos$é

Mdyn — f (t)

zdjetg podczas rozruchu silnika.

Dla polepszenia warunkéw pomiaru i jego dokladnosci zaleca sie
sztywne sprzezenie badanego silnika i urzadzenia pomiarowego z dodat-
kowa masg zamachows, przedluzajaca czas rozruchu i stosowanie spe-
cjalnej konstrukeji galwanometrycznej petlicy oscylografu. Dla uniknie-
cia wptywoéw przebiegéw nieustalonych na krzywa M = f (t) oscylogra-
fowanie odbywa sie przy pracy silnika ze zmiang kierunku wirowania,
przy czym dokladnie okresla sie punkt odpowiadajacy momentowi roz-
ruchowemu (n = 0). Wyznaczenie skali krzywej M = f (t) moze by¢ wy-
konane wedtug momentu rozruchowego zmierzonego przy pomocy do-
wolnego urzadzenia hamujgcego, umozliwiajgcego okreslenie jego wartosci
liczbowej. Dobér wielkosci masy zamachowej i parametrow elektrycz-
nych obwodu rejestrujgcego powinien zapewnic spelnienie szeregu do-
datkowych warunkow omoéwionych w [20].

Poza zapisem krzywej My,, = f (t) potrzebna jest znajomos¢ zalez-
nosci n = f (t). Mozna ja jednocze$nie zapisa¢ wykorzystujac pradniczke
tachometryczng, najlepiej rowniez o konstrukcji dwufazowej z wirnikiem
kubkowym. Uzwojenie wzbudzenia takiej pradnicy zasila sie pradem
zmiennym o okreslonej czestotliwosci, a na uzwojeniu pomiarowym otrzy-
muje sie site elektromotoryczng o tej samej czestotliwosci i amplitudzie
proporcjonalnej do predko$ci obrotowej. Zapis zaleznosci n =7 (t) jest
wygodniejszy przy wyprostowaniu napiecia otrzymanego na uzwojeniu
pomiarowym pradnicy tachometrycznej.

7 zapisanych przy pomocy oscylografu krzywych M = f (t) i n = f @)
mozna otrzymaé krzywa Mgy, = f (n), a poniewaz pomiary przeprowadza
sie przy biegu jatowym silnika, czyli przy My, = 0, wigc ta zaleznos¢
jest jednocze$nie szukang charakterystyka momentu silnika w funkcji
obrotow. ‘

Pomiary przy zastosowaniu opisanej metody najwygodniej przepro-
wadzaé przy pomocy urzadzenia podobnego do dwufazowego silnika wy-
konawczego stanowigcego konstrukcyjng catos¢ z dwufazowa pradniczks
tachometryczng. Przyklad ukladu pomiarowego z urzadzeniem o takiej
konstrukeji podaje rys. 37.

Ze wzgledu na to, ze pomiary odbywaja sie praktycznie przy biegu
jalowym badanego silnika, mimo pewnego przediuzenia czasu rozruchu
przez dodatkowg mase zamachowsg zostaje wyeliminowane niebezpieczen-
stwo przegrzania silnika. Jednakze uzyskiwana dokladnos¢ przy tej me-
todzie pomiaru nie jest wysoka. Sktadaja si¢ na to niescista prostolinio-
wosé zaleznosci @, = f (n), uchyby wlasne oscylografu petlicowego,
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uchyby przy skalowaniu otrzymanej krzywej i przy przeliczeniu zalez-
nosci M = f (t)in = f (t) na zalezno$¢ M = f (n). Praktycznie trudno uzy-
ska¢ zmniejszenie uchybu charakterystyki ponizej 3--5%s.

Metoda wymaga stosowania specjalnego wyposazenia i moze byé¢ za-
lecana do seryjnych badan ruchowych, gdyz urzadzenie musi byé kazdo-
razowo zaprojektowane dla okreslonego pod wzgledem parametrow ro-
dzaju silnikéw,

Aktualnie prowadzone sg proby dostosowania do pomiaru momentu
maszyn miniaturowych w stanach nieustalonych metody tensometrycz-
nej, znanej i stosowanej dotychczas wylgcznie do wiekszych silnikow.
Mozliwo$¢ rozpoczecia takich préb powstata dzieki temu, ze przystapiono
do produkcji zminiaturyzowanych wykonan tensometréow o diugosci ba-
Zy 5 mm.

Zasada pomiaru momentu ta metodg polega na przeksztalceniu przy
pomocy tensometru naprezen sprezystych watu skrecanego przez badany
silnik przy rozruchu w napiecia elektryczne rejestrowane przy pomocy
oscylografu. Podczas pomiaru dla zwiekszenia rejestrowanych naprezen
skrecajgcych, przedtuzenia czasu rozruchu, wyeliminowania zaktécajgcego
wplywu elektromagnetycznych przebiegéw przejsciowych i drgan wias-
nych wirnika, badany silnik poprzez watek z tensometrami jest sprzegany
z odpowiednio dobierang dodatkowsg masg zamachowa GD} Schemat
uktadu pomiarowego metody pokazany jest na rys. 38. Na schemacie
uwidoczniono jeden z mozliwych uktadéw polgczenia tensometréw w po-
staci mostka réwnobocznego zasilanego pradem stalym poprzez urzadze-
nie stykowe z pierscieni Slizgowych i szczotek! Przy braku momentu
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Rys. 37. Uklad do pomiaru momentu Rys. 38. Uklad do pomiaru momentu
przy pracy nieustalonej badanego sil- przy pomocy tensometréw

nika

skrecajgcego napiecie na wyjSciowej przekatnej mostka rejestrowane
przez petlice oscylografu réwna sie zeru. Przy wlaczeniu badanego sil-
nika SB, walek z tensometrami WT zostaje poddany dzialaniu momentu
skrecajgcego powodujacego rozcigganie i Sciskanie przyklejonych do niego
tensometréw, umieszczonych w odpowiednio przeciwlegltych gateziach
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mostka, skierowanych wzdluz gléwnych kierunkéw wystepowania tych
naprezen. : :

Tensometry otrzymujg odpowiednio przyrosty opornosci +4R i —A4R
proporcjonalne do naprezen skrecajgcych, co prowadzi do pojawienia sie
odpowiedniego napiecia na wyjsciu mostka, rejestrowanego. przez petlice
oscylografu PO. Przy podanym mostkowym ukladzie tensometiréw sg
catkowicie wyeliminowane wplywy temperaturowe oraz zaktdcajace na-
prezenia osiowe, zginajace i poprzeczne,

Przy okreslaniu przebiegu momentu silnika M = f (t) nalezy pamie-
taé, Ze cze$é jego jest zuzywana mna przyspieszanie masy zamachowe]
wirnika silnika GD2, a pozostala jest przekazywana masie dodatkowej
GD? poprzez wal tensometryczny. Tylko ta ostatnia cze$é momentu —
M, — jest rejestrowana przez oscylograf. Dlatego w celu okreslenia cat-
kowitej warto§ci momentu M otrzymany oscylograficznie wynik powi-
nien byé przeliczony z zalezno$ci

. M= GD%, + GDj M, (41)
GD3

Przy zdejmowaniu charakterystyki momentu w czasie rozruchu opi-
sanym sposobem oscylografuje sie jednoczesnie przebiegi napigcia pradu
i predkosci obrotowej, charakterystyke M = f (n) przelicza sie na pod~
stawie pomierzonych danych.

Przy odpowiedniej pracy urzadzenia stykowego, decydujacej o jakosci
wynikéw, metoda tensometryczna pozwala ofrzymaé stosunkowo dokla-
dny przebieg charakterystyki momentéw z uwidocznieniem jej rzeczywi-
stego ksztaltu wraz z ewentualnymi pasozytniczymi siodiami.

Po pomiaréw momentu w stanach nieustalonych i przy biegu jalowym
moze byé réwniez stosowana modyfikacja metody z zastosowaniem spre-
zystego sprzegla skretnego.

Ta metoda w swoim wykonaniu podstawowym jest przeznaczona deo
pomiaréw przebiegu charakterystyki M = f (n) w stanach ustalonych
przy uzyciu hamownicy.

Sprezynowe sprzeglo (rys. 39) laczace badany silnik z hamownicg
zawiera spiralng sprezyne sztywno polaczong przy pomocy odpowiednich
koncéwek z obydwoma walami. Moment dzialajgcy na sprzeglo powo-
duje skrecenie sprezyny o pewien proporcjonalny do niego kat. Dla po-
mierzenia tego kata skrecenia obydwa waly zaopatrzone sg w tarcze,
ktérych sposéb umocowania widoczny jest na rysunku. Tarcza umieszczo-
na na wale hamownicy ma na obwodzie réwnomierng podziatke, a tarcza
umocowana na wale badanego. silnika jest wykonana z przezroczystego
tworzywa i niesie na sobie wskazowke uwidoczniajgcg kat skrecenia sie
tarcz wzgledem siebie. Ze wzgledu na to, ze obydwie tarcze wirujg razem
z watami, odczyt kata moze by¢ wykonany tylko metodg stroboskopows.
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Przerywacz sterujacy czestotliwo$é blyskéw lampy stroboskopowej naj-
wygodniej jest napedzaé¢ bezposrednio walem hamownicy.

Przy odpowiednim wykonaniu sprzegta skretnego [1] mozna uzyskaé
doktadno$¢ pomiaru momentu okreslong uchybem rzedu 1,5-=-2%.

Sprezyna pomiarowa moze byé¢ zastgpiona dragzkiem skretnym, a od-
czyt stroboskopowy — fotometrycznym, z ewentualng mozliwos$cig bez-
posredniego oscylograficznego zapisu krzywej momentu. Taka modyfi-
kacja sprzegta uwidoczniona jest na rys. 40. Nieprzezroczyste tarcze
sprzegla sa zaopatrzone w pokrywajace sie w czasie spoczynku otwory,

Skala
Wskazowka
DAT NN
B ==
Sprezyna
Rys. 39. Sprzeglo sprezynowe Rys. 40. Sprzeglo z drazkiem skretnym

ktére przesuwaja sie wzgledem siebie pod wplywem mierzonego mo-
mentu. Wielkos¢ tego przesuniecia jest mierzona przez okreslenie zmiany
natezenia wigzki Swiatta przechodzacej przez otwory w wirujacych tar-
czach,

Jezeli przy tej modyfikacji wykonania sprzegla zamiast hamownicy
sprzac z silnikiem mase zamachowg w celu przedtuzenia czasu jego roz-
ruchu i zastosowa¢ zapis oscylograficzny, omawiana metoda bedzie mogla
by¢ uzywana do pomiaru momentu w stanie nieustalonym i przy biegu
jatowym.

Do bezposredniego zapisania zaleznosci M = f (n) przy pomocy oscy-
lografu katodowego na jedng pare plyt podaje sie napiecie proporcjonalne
do fotometrycznie pomierzonego natezenia $wiatla, a na drugg — pro-
porcjonalne do predkosci obrotowej, otrzymane z dodatkowo przyta-
czonej pradnicy tachometrycznej.

Przy wykonywaniu pomiaréw przy pomocy sprzegla sprezynowego
ze wzgledu na jego wlasciwosci charakterystyczne nalezy stosowaé po-
stepowanie podane w [1].

Rozpatrzone metody pomiaru momentu w stanie nieustalonym ze
wzgledu na dokladno$¢ moga byé zaliczone do grupy pomiaréw rucho-
wych. Sg one szczegdlnie wygodne przy badaniach seryjnych maszyn
ustalonego typu, a wiec w warunkach fabrycznych, tym bardziej, ze
pozwalaja na szybkie uzyskiwanie wynikéw przy niezbyt skomplikowa-
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nej obstudze urzadzen, nie wymagajacej angazowania Wysokokwahflko-
wanego personelu.

Najszersze rozpowszechnienie znalazty metody oparte na pomiarze
momentéw w stanach ustalonych przy pomocy hamownic rozmaitych
typéw mimo wspomnianych trudnoSci wystepujacych przy ich stosowa-
niu. Przy stosowaniu wiekszoéci hamownic pomiar momentu odbywa
sie badz metodg wychytows, badz zerowa.

Zasada pomiaru momentu metodg wychylowg polega na tym, Ze mie-
rzony moment powoduje wychylenie ukladu ruchomego wywazonego
statycznie, a nastepnie zaopatrzonego w ciezarek o znanej masie @, umie-
szezony w znanej odleglosci 1 od osi obrotu uktadu. Schemat takiego
ukladu podaje rys. 41. Wynika z niego natychmiast, ze moment M przy-
tozony do ukladu ruchomego jest réwnowazony momentem réwnym
liczbowo iloczynowi dlugo$ci ramienia | przez skiadows styczng otrzy-
mang z rozkladu ciezaru @ ciezarka pomiarowego. Moment réwnowa-
zgcy M, wynosi wiec: .
M,=@Q -1- sina. PR (42)

Aby umozliwié odczyt mierzonej wielkoSci, uklad zaopatrzony jest
we wskazéwke zajmujacg w stanie spoczynku polozenie pionowe i sy-
metryczng skale z zerem posrodku, naniesiong na nieruchomym wycinku
kolowym, umieszczonym nad osig obrotu ukladu. Podziatka skali moze
by¢ sinusoidalna lub réwnomierna. W pierwszym przypadku odczyty-
wane wartosci po ewentualnym pomnozeniu przez odpowiednig statg
moga wyraza¢ wielko$¢ mierzonego momentu, w drugim — dla okresle-
nia momentu trzeba postuzyé sie odpowiednig krzywsg cechowania.

Zmiana zakresu pomiaru przy wychytowej metodzie pomiaru jest
mozliwa zaréwno przez zmiane masy ciezarka (cigzarki wymienne lub
skladane), jak i przez zmiane odlegloéci jego zamocowania od osi obrotu
ukladu. Nalezy dazyé do takiego stosunku zmian obydwu tych wielkosci,
przy ktorych state przeliczeniowe skal lub krzywych cechowania bylyby
wygodne do stosowania — i najlepiej wyrazone liczbami catkowitymi.

Nalezy zwrécié specjalng uwage na to, aby uklad wychylowy po
zdjeciu ciezarka pomiarowego byt statycznie wywazony i znajdowatl sie
w réwnowadze obojetnej wzgledem swojej osi obrotu.

Zasada pomiaru metods zerows polega na tym, ze na osi, na ktérg
dziala mierzony moment, umocowana jest belka wywazona w ten Sposob,
ze przy braku mierzonego momentu ustawia sie poziomo, co uwidocznia
zgodnoéé umocowanej na niej wskazéwki z nieruchoms skalg — jak na
rys. 42. Kat obrotu belki jest ograniczony zderzakami do kilku stopni.
Belka jest wyskalowana w jednostkach odleglosci od osi obrotu, a po
tej skali moze przesuwaé sie ciezarek Q. Pomiar momentu odbywa sie
przy jego zréwnowazeniu przez przesuwanie ciezarka do momentu za-
jecia przez belke poziomego potozenia, wartoéé momentu oblicza sie jako
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iloczyn ciezaru zastosowanego ciezarka przez jego odleglosé do osi obrotu
belki odczytang ze skali. Zmiana zakresu pomiaru odbywa sie przez
zmiane masy przesuwanego ciezarka. Modyfikacja wykonania urzgdzenia
jest zaopatrzenie belki w szalke do obcigzania odwaznikami, umieszczong
w okreslonej odlegtosci od osi obrotu belki (rys. 43). W tym przypadku
zmiana zakresu pomiaru moze by¢ osiggnieta przez zmiane odlegtosci
zamocowania szalki. Rowniez i przy urzgdzeniu do pomiaru momentu
metodg zerowsg nalezy skrupulatnie przestrzegaé dokladnego wywazenia

Rys. 42. Zasada pomiaru momentu me-
toda zerowa. Rozwigzanie z przesuw-
nym ciezarkiem

T —=F

Rys. 43. Zasada pomiaru momentu me-
Rys. 41. Zasada pomiaru momentu me- toda zerows. Rozwiazanie z odwazni-
toda wychylowsg kami

belki bez ciezarka obcigzajacego. W przypadku modyfikacji z szalkg
wywazy¢ nalezy uktad przy kazdym z polozen zakresowych szalki, ewen-
tualnie stosowat szalke o okreslonym ciezarze, uwzglednianym przy prze-
liczeniu momentu.

W urzadzeniach do pomiaru momentu metoda zerowsy tozyska kulko-
we ukladu ruchomego moga by¢ zastgpione pryzmami stalowymi analo-
gicznymi do stosowanych w precyzyjnych wagach analitycznych lub
tasmami sprezystymi, na ktérych podwieszana jest belka. Takie T0ZWig-
zania tozyskowania eliminujg wplyw tarcia wystepujacy normalnie przy
stosowaniu tozysk kulkowych.

Obstuga urzadzenia do pomiaru momentu metodg zerowy jest bardziej
ktopotliwa niz urzadzenia do jego pomiaru metods wychytows, z drugiej
strony metoda zerowa moze by¢ dokladniejsza, szczegélnie przy zasto-
sowaniu beztarciowego tozyskowania. Znaczne uproszczenia obstugi moze
zapewni¢ rozwigzanie podane na rys. 44. Zamiast szalek z odwaznikami
zastosowano tu stalowe rdzenie wciggane przez cewki zasilane pradem
stalym, mierzonym przez przyrzad wycechowany bezposrednio w jed-
nostkach momentu. Cechowanie przyrzadu odbywa sie przez obcigzanie
ramienia przeciwleglego cechowanej cewce znanym ciezarkiem umieszezo-
nym na znanym ramieniu i zaznaczanie odpowiedniej wartosci momentu
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na skali przyrzadu wedlug potozenia jego wskazoéwki przy przeptywie
pradu, potrzebnego dla sprowadzenia ramienia do zerowego polozenia
rownowagi.

Waznym parametrem kazdej hamownicy jest jej czuto§¢ — minimalny
moment, ktérego przytozenie do ruchomego uktadu hamownicy wywota
dostrzegalne jego odchylenie od poprzedniego polozenia réwnowagi.

Za majprostszg hamownice mozna uwaza¢ urzadzenie przedstawione
na rys. 45. Jest to mechaniczny hamulec cierny z wagg sprezynows, sta-
nowigcy odmiane hamulca Prony’ego, nie stosowanego w swej podsta-
wowej wersji do badah maszyn miniaturowych wobec zbyt matej czutosci

F
\1
M=(F-Q)r
! 0 = o
Rys. 44. Zasada pomiaru momentu me-
todg zerowsa. Rozwigzanie z elektro- Q.
magnesami Rys. 45. Hamulec cierny

i doktadnoéci oraz trudnoéci precyzyjnej regulacji docisku szczek hamu-
jacych. Na wale badanego silnika umieszczone jest koto pasowe owinigte
nicig, ktérej gorny koniec umocowany jest do wagi sprezynowej, a dolny
zakonczony szalka, przeznaczong do obcigzania odwaznikami. Moment
na wale badanego silnika M okresla sie ze wzoru
M=F—Q)m, (43)
gdzie: SR ,s)l
F— wskazanie wagi sprezynowej,
@ — ciezar szalki z odwaznikiem,
r— promien kétka pasowego powiekszony o potowe grubosci nici.
Jedyna zaletg opisanego urzadzenia jest jego prostota. Dokltadnos¢
pomiaru jest jednakze niewielka. Ponadto tego rodzaju hamulec moze
by¢ stosowany do silnikéw o mocy wyjsciowej do okoto 10 W, gdyz przy
wiekszych mocach nieuniknione nagrzewanie sie koétka i mici powoduje
zmiany wspbtczynnika tarcia miedzy nimi i niestateczng prace hamow-
‘micy.- O :
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Nastepng hamownicg cierng przystosowang do pomiaru nieco wiek-
szych momentéw jest hamownica tasémowa, ktorej schemat uwidoczniono
na rys. 46, Hamownica sklada sie z ukladu do pomiaru momentu metods
wychytowg 1 uchwytu do mocowania badanego silnika. Na wat badanego
silnika naktada sie koto pasowe 1 lgczone bawelniang tasmg cierng 2 z ko-
lem pasowym 3 ukladu do pomiaru momentu. Tasma jest przymocowana
do kola 3, tak Ze poslizg miedzy nimi jest uniemozliwiony. Nacigg tasmy

Rys. 46. Hamownica taSmowa

reguluje sie przez przesuwanie calego ukladu wzgledem uchwytu silnika
przy pomocy Sruby naciggowej 4. Uklad pomiarowy wychyla sie z poto-
zenia réwnowagi do momentu, gdy sity tarcia miedzy tasmg i kolem
pasowym I nie zostang zréwnowazone. Wielkos¢ momentu obrotowego
silnika okresla sie z kata wychylenia uktadu ruchomego odczytywanego
na jego skali.

Zakresy pomiaru mozna zmienia¢ przez zmiane odlegtoéci zamoco-
wania ciezarka ukladu pomiarowego od osi jego obrotu i zmiane jego
ciezaru jak zwykle przy wychylowej metodzie pomiaru momentu, a po-
nadto przez zmiane $rednicy kota pasowego 1. Moment na wale silnika M
zwigzany jest bowiem z momentem odczytanym z potozenia uktadu po-
miarowego M zaleznoscig:

Ms = Mh' E’ (44)
Th
gdzie ry 1 1, odpowiednio promienie két pasowych silnika i urzgdzenia
pomiarowego hamownicy.

Dla polepszenia warunkéw pomiaru nalezy przed rozpoczeciem badan
tak dobra¢ zakres pomiarowy hamownicy, aby przy maksymalnym mo-
mencie rozwijanym przez badany silnik otrzymaé¢ wychylenie uktadu
pomiarowego o kat mozliwie zblizony do maksymalnego (90°).
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Hamownice tasmowg mozna stosowac¢ do badania silnikéw o mocach
do okoto 300 W w szerokim zakresie predko$ci obrotowych. Przy bada-
niach silnik6w o mocach ponad 100 W zaleca sie smarowanie tracych sie
powierzchni smarem grafitowym.

Obydwie opisane hamownice mechaniczne pozwalajg na zdejmowanie
krzywej momentu w funkcji predkosci obrotowe] tylko w statecznym
zakresie pracy silnika. Dlatego moga by¢ one zalecane przede wszystkim
do obcigzania silnikéw mocg znamionowg przy ich badaniach pod obcig-
zeniem i to w przypadkach, gdy nie jest wymagana zbyt duza doktadnose
pomiaru.

Szerokie rozpowszechnienie w praktyce pomiarowej znalazly hamow-
nice indukcyjne, gdyz w przypadku ich stosowania nie potrzeba uwzgled-
niaé zadnych posrednich parametréw samej hamownicy i tatwo okresli¢
uzyskiwang dokladno$¢ pomiaru. Podstawowymi elementami tych ha-
mownic sg: tarcza osadzona na wale badanej maszyny lub sztywno sprze-
zona z nim i uklad elektromagneséw ze rdzeniami, w ktérych szczelinie
wiruje ta tarcza. Uktad elektromagneséw moze obraca¢ sig o pewien kat
dookotla osi pokrywajacej sie z osig obrotow badanego silnika i zwigzane]j
z nim tarczy hamownicy. Jezeli elektromagnesy zostang wzbudzone, to
w tarczy wirujgcej w wytworzonym przez nie polu magnetycznym-bedg
indukowaly sie prady wirowe, Te prady we wspoétdziataniu ze strumie-
niem magneséw wytworzg moment usitujacy obroéci¢ uktad elektroma-
gneséw w kierunku zgodnym z kierunkiem wirowania tarczy, podobnie
jak to ma miejsce w poslizgowym sprzegle elektromagnetycznym. Mie-
rzac moment dziatajgcy na uklad elektromagneséw metoda wychylowsa
lub zerowg mozemy okreslic moment silnika napedzajgcego tarcze, roz-
nigcy sie od niego o wielko§¢ momentoéw strat.

W przypadku hamownic przeznaczonych do badania maszyn minia-
turowych najlepsze okazalty sie konstrukcje z tarczg z materiatu niema-
gnetycznego o mozliwie duzej przewodno$ci elektrycznej, jak na przykiad
miedz lub aluminium. Elektromagnesy hamownicy sg wzbudzane regu-
lowanym pradem statym. Od natezenia tego pradu i predkosci obrotowej
tarczy zalezy wielko$¢ momentu hamujgcego rozwijanego przez hamow-
nice. Przykladowy ksztalt charakterystyk tego momentu podany jest
na rys. 47. Z rysunku wida¢, ze moment hamownicy przy danym pradzie
wzbudzenia poczynajac od pewnej predkosci obrotowe] jest staty, co
stanowi charakterystyczng ceche tego typu hamownic. Na ksztatt cha-
rakterystyk, a w szczegdlnosci na polozenie poczatku jej poziomego od-
cinka, mozna wplywaé przez doboér parametréw mechanicznych i ma-
terialow.

W przypadku hamownic przeznaczonych do badania maszyn minia-
turowych trzeba zwroéci¢ szczegélng uwage na kilka osobliwosci kon-
strukeyjnych, od ktérych zalezy ich czulo$¢ i dokladnose.
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Nalezy mianowicie wyeliminowaé zakl6cajgce momenty od przewo-
doéw doprowadzajgcych prad do cewek elektromagneséw w hamownicach
wychylowych przez stosowanie mozliwie wysokiego napiecia zasilania
pozwalajgcego na zmniejszenie natezenia pradu magnesujgcego przy tym
samym uzyskiwanym strumieniu magnetycznym, co prowadzi do zmniej-
szenia przekroju i sztywnosci przewoddéw doprowadzajgcych; odpowiednio
przemyslanego podwieszenia tych przewodéw, ewentualnie skreconych
w spirale; stykow rteciowych skiadajgcych sie z korytkowych naczyn
z materiatu izolacyjnego wypelnionego rtecia, w ktérej poruszajg sie
nozowe kontakty ruchome]j cze$ci hamownicy. W pewnych przypadkach
stosuje sie rowniez zamiast elektromagneséw magnesy trwate, przy czym
regulacja momentu hamujgcego osiggana jest przez zmiane szczeliny
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Rys. 47. Charakterystyki momentow Rys. 48. Wykres momentu tarcia o po-
hamownicy indukcyjnej wietrze tarczy hamownicy indukcyjnej

obwodu magnetycznego, w ktérej wiruje tarcza. Wplyw oméwionego
szkodliwego momentu w przypadkach hamownic przystosowanych do
pomiaréw metodg zerowa nie wystepuje w chwili pomiaru — réwnowagi
ukladu. W kazdym wiec przypadku przy odpowiedniej konstrukeji lub
postepowaniu wptyw momentu od przewodoéw zasilajgcych magnesy moz-
na catkowicie wyeliminowaé.

Natomiast moment przenoszony na uklad pomiarowy hamownicy jest
zawsze mniejszy od momentu badanego silnika o moment tarcia tarczy
hamownicy o powietrze. Wartos¢ tego momentu dla danej tarczy w funk-
cji obrotéw mozna pomierzy¢ przy pomocy hamownicy elektromaszyno-
wej W spos6b, ktéry zostanie podany przy jej omawianiu. Poniewaz ten
moment tarcia nie jest przenoszony na uktad ruchomy hamownicy, a jego
wielkos¢ w przypadku maszyn miniaturowych, szczegdlnie szybkoobro-
towych, jest poréwnywalna z wielkoscig momentu na wale, to nieuwzgle-
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dnienie jego wplywu moze wprowadzi¢ duzy uchyb przy ocenie wyniku
pomiaru. Moment tarcia o powietrze zalezy przede wszystkim od pred-
kosci obrotowej i érednicy tarczy. Na rys. 48 podane sg przykitadowo
wykresy krzywych momentéw tarcia o powietrze w funkcji obrotow dla
czesto spotykanych $rednic tarcz ¢ 120 mm i ¢ 150 mm. Z wartosci mo-
mentéw tarcia mozna przeliczyé moc pobierang przez tarcze. Odpowied-
nie wykresy dla tych samych $rednic tarcz podane sg na rys. 49.
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Rys. 49. Wykres poboru mocy na tarcie o powietrze przez tarcze hamownicy
indukcyjnej

Tarcza powinna byé¢ dokladnie wywazona, a jej uchwyt do mocowania
na watku badanego silnika nalezy skonstruowa¢ tak, aby nie wprowadzal
dodatkowego niewywazenia.

Kazda tarcze nalezy co pewien czas przecechowa¢ na odpowiednio
czutej hamownicy elektromaszynowej, gdyz jak wykazaty doSwiadczenia
nieuchwytne indywidualne réznice gladko$ci, wichrowatosci i wywaze-
nia, wystepujace pomiedzy pozornie jednakowymi tarczami, powodujg



Tom VIII — 1962 Badania maszyn miniaturowych | 259

rozrzut wynikéw okolo + 10% wzgledem wartosci Sredniej, co uwzgled-
niono na rysunkach 48 i 49.

Moment tarcia spoczynkowego w lozyskach ukladu pomiarowego ha-
mownicy mozna okre§li¢ odchylajac delikatnie uktad ruchomy z potozenia
réwnowagi kolejno w obydwie strony i obserwujac niedoktadnosé po-
wrotu do polozenia zerowego. Srednia warto$é otrzymanych odchylen
okresli poszukiwany moment. Moment tarcia spoczynkowego w lozy-
skach moze byé wyeliminowany w hamownicach przystosowanych do
pomiaréw metods zerowa przez zastgpienie tych tozysk pryzmatami opo-
rowymi analogicznymi do stosowanych w wagach analitycznych. Dla

\ ©

Rys. 50. Konstrukcja hamownicy indukcyjnej zerowej na pryzmatach

ochrony pryzmatéw przed stepieniem nalezy przewidzie¢ urzadzenie are-
tujace, wzorowane na konstrukeji wag. Przyklad udanego rozwigzania
hamownicy do zerowej metody pomiaréw mna pryzmatach o tarczy
¢ 75 mm podany jest na rys. 50. Wykonano jg do pomiaru momentoéw
od 30 do 300 cmG przy czulosci 0,2 emG, i uchybie pomiaru rzedu 1-+3%
w zalezno$ci od doktadnosci cechowania strat na tarcie tarczy o powietrze.
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Hamownice indukeyjne poza elementarnym zadaniem obcigzania sil-
nika w dowolnym punkcie na statecznej czesci jego charakterystyki
momentu moga by¢ réwniez uzyte do zorientowania sie w wielkosci ta-
kich charakterystycznych punktéw na niestatecznej czesci charaktery-
styki, jak momenty maksymalny, minimalny i rozruchowy, Dla wyzna-
czenia momentu maksymalnego nalezy przy stopniowym zwiekszaniu
pradu wzbudzenia cewek elektromagneséw hamownicy obserwowaé
wskazania amperomierza wlgczonego w obwéd zasilania badanego silnika.
Odczyt momentu maksymalnego nalezy przeprowadzié w chwili, gdy
wskazowka amperomierza zaczyna pelzaé przy niezmiennym wzbudzeniu
elektromagneséw. Moment minimalny okreslamy wzbudzajgc maksymal-
nie elektromagnesy hamownicy, co odpowiada najbardziej stromemu
przebiegowi jej charakterystyki (linia i,,,, na rys. 51) przy nieruchomym
badanym silniku. Nastepnie uruchamiamy badany silnik, ktéry utknie

M[i‘mﬁ_’]—-——
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Rys. 51. Zdejmowanie krzywej mo-
mentu badanego silnika przy pomocy Rys. 52. Pomiar momentéw rozrucho-
hamownicy indukcyjnej wych

W punkcie przeciecia sie jego charakterystyki z krzywa imar; zmniejsza-
jac prad wzbudzenia elektromagneséw mozemy zdjaé odcinek niestatecz-
nej czesci charakterystyki momentu silnika od tego punktu do chwili
wzajemnej stycznosci charakterystyk silnika i hamownicy, gdy pomiary
stajg sie niepewne. Na tym odcinku znajdzie sie warto$é momentu mini-
malnego M,,;,. Moment rozruchowy mozemy zmierzy¢ taczac ze sobg
sztywno tarcze i uklad magneséw przy pomocy specjalnego zacisku lub
kotka. Aby wykry¢ ewentualne nier6wnomiernosci momentu rozrucho-
wego w zaleznosci od wzajemnego polozenia stojana i wirnika badanego
silnika, mozna przeprowadzi¢ kilka pomiaréw mocujgc tarcze z ukladem
magneséw kazdorazowo w innym polozeniu.

Okreslenie momentu rozruchowego dla praktycznie dowolnego wza-
jemnego polozenia stojana i wirnika, a w szczegélnosci doktadne wy-
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chwycenie minimalnej wartosci tego momentu pozwala przeprowadzi¢
specjalne urzadzenie nie wymagajgce kilkakrotnych mocowan badanego
walu. Urzadzenie sklada sie z pomocniczego silnika przektadniowego
o bardzo matej wyjsciowej predkosci obrotowej i zmiennym kierunku
wirowania, zaopatrzonego w beben, i drugiego bebna mocowanego na
wale badanego silnika. Obydwa bebny sg lgczone ze sobg sznurkiem po-
przez dynamometr sprezynowy jak na rys. 52. Silnik pomocniczy obraca
sie w kierunku przeciwnym wzgledem badanego, wolno ciggnie dynamo-
metr i pozwala na zaobserwowanie i pomierzenie wszystkich wartosci
momentu rozruchowego wystepujgcych podczas pelnego obrotu wirnika
wzgledem stojana.

Podstawowymi zaletami hamownic indukeyjnych sg: tatwosé ich ob-
stugi z mozliwoscig bezposredniego odczytywania warto$ci mierzonego
momentu na skali hamownicy lub odpowiednio wycechowanego ampero-
mierza; stosunkowo duza doktadno$¢ pomiaru i czuloéé urzadzenia, szcze-
gélnie w przypadku stogowania metody zerowej; mozliwo$é plynnej
zmiany obcigzenia badanego silnika przez zmiane pradu wzbudzenia
elektromagnesoéw; tatwos$é zmiany zakresu pomiarowego, ograniczonego
jedynie dopuszczalnym pradem w cewkach elektromagneséw, nasyce-
niem ich obwodu magnetycznego i nagrzewaniem sie tarczy, ktére moze
wywota¢ jej deformacje znieksztalcajgcg wyniki pomiaréw. Wadami na-
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Rys. 53. Zasada budowy hamownicy maszynowej

tomiast hamownic indukcyjnych sa: zmniejszenie sie momentu hamuja-
cego przy matych predkosciach obrotowych i niemozliwo$é stosowania
tych hamownic do wolncobrotowych maszyn; wystepowanie wibracji
tarczy przy duzych predko$ciach obrotowych i niemozliwosé doktadnego
zdjecia calego niestatecznego zakresu charakterystyki momentéw bada-
nego silnika.

Nastepnym rodzajem hamownic sag hamownice maszynowe. Sg to ma-
szyny elektryczne ze stojanem ulozyskowanym w specjalnych podporach
w sposOb uwidoczniony na tys. 53, pozwalajgcy na jego wychylanie sie
pod wplywem momentu powstajgcego podczas pracy miedzy wirnikiem
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i stojanem. Ten moment moze by¢ mierzony metodg wychytows lub ze-
rowsa, analogicznie jak w przypadku hamownic indukcyjnych. Hamow-
nice maszynowe mogg by¢ stosowane zaréwno przy pracy prgdnicowej,
jak i silnikowej. Przy pracy pradnicowej hamownica pobiera moc me-
chaniczng od badanego silnika i przetwarza jg na moc elektryczng, ktéra
nastepnie jest zamieniana w inny rodzaj energii poza uktadem pomiaro-
wym (na przyklad w energie cieplng wywigzujacg sie w opornikach ob-
cigzajgcych pradnice). Przy pracy silnikowej hamownica napedza badane
urzadzenie, a wykazany przez nig moment réwna sie¢ momentowi oporo-
wemu tego urzgdzenia. W ten sposéb przy pomocy hamownicy maszy-
nowej mozna pomierzy¢ na przyklad straty mechaniczne silnika, prze-
ktadni, gietkiego watu lub moce pobierane przez tarcze hamownic induk-
cyjnych na tarcie o powietrze. W tym ostatnim przypadku ze wzgledu
na charakter pomiaru przeznaczonego do cechowania innego urzadzenia
pomiarowego nalezy zwroci¢ szczegbélng uwage na wiasciwe dobranie
hamownicy pod wzgledem ksztaltu charakterystyk, czutosci i zakresu
mierzonych momentéw.

Wiasciwoéci i charakterystyki hamownicy zalezg od rodzaju zastoso-
wanej do jej budowy maszyny.

Bocznikowa hamownica pradu stalego w zakresie pracy pradnicowej
moze pracowaé na opornik obcigzajacy, w ktérym dostarczana energia
elektryczna jest zamieniana na ciepto, lub wspétpracowat ze zrodiem
o zmiennym napieciu, ktérym moze by¢ druga maszyna pradu stalego.
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Rys. 54. Uktad potgczen hamownicy Rys. 55. Charakterystyki hamownicy
bocznikowej dla pracy pradnicowej na w ukladzie z rys. 54

opornik obcigzajacy

W pierwszym przypadku uklad polgczen hamownicy bedzie taki jak na
rys. 54, a rodzina charakterystyk, jak na rys. 55. Nachylenie charakte-
rystyki M = f(n) hamownicy mozna zwieksza¢ zwiekszajgc wzbudzenie
maszyny i zmniejsza¢ zwigkszajagc op6r obcigzenia. Regulacja jest wy-
godna i plynna. Mozliwe jest latwe zdjecie odcinkéw charakterystyki
badanej maszyny spelniajacych réwnanie (395).

W drugim przypadku — przy wspdipracy hamownicy ze zroédiem
o zmiennym napieciu jej uktad potgczen przedstawi sie jak na rys. 56,
a charakterystyki jak na rys. 57, z tym, ze na rys. 57a podano podstawo-
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wa charakterystyke przy stalych wybranych wartosciach wzbudzenia
hamownicy i napiecia wspélpracujgcej maszyny, na rys. 57b rodzina
charakterystyk jest otrzymywana przy zmianie wzbudzenia hamowni-
cy, a narys. b7c — przy zmianie napiecia wspotpracujacej ma-
szyny (na przyklad przez zmiane jej wzbudzenia). Z postaci charakte-
rystyk podanych na rys. 57 widzimy, ze w tym drugim przypadku pracy
pradnicowej hamownicy bocznikowej kosztem skomplikowania ukladu
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Rys. 56. Uktad polgczen hamownicy bocznikowej wspoipracujace]j
ze zrodlem zmiennego napiecia
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Rys. 57. Charakterystyki hamownicy w uktadzie z rys. 56

przez zastosowanie dodatkowego zespolu pradnicowego uzyskaliSmy moz-
liwoéé rownoleglego przesuwania charakterystyki hamownicy wzdiuz
osi n z jednoczesng mozliwoséciag pewnych zmian jej stromosci. Stromoseé
charakterystyki hamownicy moze by¢ znacznie wieksza niz w poprzednim
przypadku — pracy na opornik obcigzajacy, szczegélnie przy wiekszych
predko$ciach obrotowych. Do pracy silnikowej hamownice bocznikowsg
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Rys. 58. Uklad polgczenn hamownicy Rys. 59. Charakterystyki hamownicy
bocznikowej dla pracy silnikowe] w uktadzie z rys. 58

nalezy laczyé zgodnie ze schematem podanym na rys. 58. Jej charakte-
rystyki przy tej pracy sa uwidocznione na rys. 59. Na rys. 59a przytoczona
jest rodzina otrzymywana przy regulowaniu pradu wzbudzenia hamow-
nicy — charakterystyka przesuwa sig¢ rownolegle w kierunku mniejszych
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predkosci obrotowych przy wzroscie pradu wzbudzenia, za$ na rys. 59b —
rodzina otrzymywana przy regulowaniu opornika w obwodzie wirnika —
wzrost opornosci tego opornika powoduje zwiekszenie pochylenia cha-
rakterystyki.

Szeregowa hamownica pradu stalego w zakresie pracy pradnicowej
wobec znacznej zmienno$ci wytwarzanego napiecia stosowana jest za-

b N
Rys. 60. Uklad potgczen hamownicy n—e
szeregowej dla pracy pradnicowej na Rys. 61. Charakterystyki hamownicy
opornik obcigzajgcy w uktadzie z rys. 60

zwyczaj do pracy na opornik obcigzajgcy w ukladzie polgczen z rys. 60.
Rodzina charakterystyk tej hamownicy uzyskiwana przez zmiane opor-
nosci opornika szeregowego podana jest na rys. 61. Ksztatt tych charak-
terystyk, korzystny na niektérych ich odcinkach, trudno poddaje sie

x
n——e—
Rys. 62. Uktad potgczenr hamownicy Rys. 63. Charakterystyki hamownicy
szeregowej dla pracy silnikowej w uktadzie z rys. 62

regulacji i dopasowaniu do ksztaltu badanej charakterystyki. Z tego
wzgledu odpowiednio dobrane konstrukcyjnie hamownice szeregowe
mogg by¢ zalecane jedynie do ruchowych badah seryjnych. W zakresie
pracy silnikowej hamownica szeregowa pracuje w ukladzie podanym na
rys. 62 i ma charakterystyki uwidocznione na rys. 63.

Hamownica pradu zmiennego zbudowana na bazie tréjfazowej ma-
szyny indukcyjnej zasilanej regulowang czestotliwoécia pozwala na
wyeliminowanie uchybéw wprowadzanych przez szczotki maszyn pradu
statego. W zakresie pracy pradnicowej uzwojenia stojana sg zasilane
czestotliwosSciag wytwarzajaca pole magnetyczne wirujgce wolniej niz
wirnik sprzezony z badang maszyng. Jezeli wiec zasilié uzwojenia stojana
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zmienng czestotliwoscia z przetwornicy dwumaszynowej o regulowanej
predkosci obrotowej lub z generatora elektronicznego ze wzmacniaczem,
to w zakresie pradnicowe] pracy hamownicy dla poszczegélnych pred-
kosci obrotowych mozna otrzyma¢ rodzine charakterystyk uwidoczniona
na rys. 64a. W zakresie silnikowej pracy hamownica ma sztywne cha-
rakterystyki trojfazowego silnika indukcyjnego pokazane na rys. 64b,
przesuwane wzdiuz osi predkosci obrotowych réwniez przy pomocy zmian
czestotliwosci. Prostoliniowo$¢ i duza stromos¢ charakterystyk w obydwu

a

L L

Rys. 64. Charakterystyki hamownicy pradu zmiennego zasilanej zmienng
czestotliwoscig

zakresach pracy jest cenng zaleta hamownicy zapewniajgcg jej duza
stabilnos¢ przy jednoczesnej tatwosci regulacji przez zmiane jednego tyl-
ko parametru — czestotliwosci zasilania. Ksztalt charakterystyk i brak
wptywu tarcia szczotek, ktéry mioze znieksztaldi¢é wyniki pomiaréw,
czynig z omawianego typu hamownicy sprzet godny polecenia do precy-
réwno w ich czedci statecznej, jak i niestatecznej.

Najkorzystniejszy ksztalt charakterystyk majg hamownica boczniko-
wa pradu statego wspélpracujaca z regulowanym zrédlem napiecia i ha-
mownica pradu zmiennego zasilana regulowang czestotliwoécia. Pozwa-
laja one w wiekszosci spotykanych praktycznie przypadkéw na
zdejmowanie calego przebiegu badanych charakterystyk momentu za-
réwno w ich czesci statecznej, jak i niestatecznej.

Moment wskazywany przez hamownice jest sumg momentéw elektro-
magnetycznego wspoéldzialania p6l wirnika i stojana, momentéw oporo-
wych tarcia szczotek i w tozyskach i momentu od wiru powietrznego
wywotanego wirnikiem, a porywajacego stojan. Przy pradnicowej pracy
hamownicy wszystkie te momenty sg skierowane zgodnie, a moment
mierzony na stojanie hamownicy réwna sie catkowitemu momentowi
otrzymanemu przez hamownice od badanej maszyny.

Przy silnikowej pracy hamownicy momenty oporowe odejmujg sie
od elektromagnetycznego i mierzony moment réwna sie oddanemu przez
hamownice badanemu urzadzeniu. Jednakze w hamownicy wystepujg
pewne straty wlasne, ktére powinny by¢ uwzgledniane przy prowadzeniu
pomiaréw. Uchyb spowodowany tymi stratami mozna wyeliminowaé¢
stosujgc odpowiednie poprawki ujete zazwyczaj w postaci krzywej ce-
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chowania danej hamownicy. Krzywa cechowania tatwo ustali¢ przy po-
mocy pomiaréw. Nie wzbudzong hamownice napedzamy silnikiem. Mie-
rzymy moc pobrang przez silnik P, a z wychylenia hamownicy okreslamy
przekazang jej moc Pj. Nastepnie odtagczamy silnik od hamownicy i mie-
rzymy moc Py, pobrang przez niego przy tej samej predkosci obrotowej n
co podczas wspolpracy z hamownica. Poprawke obliczamy ze wzoru:

AP = P, — (P, + Py). (45)
Krzywa zaleznosci AP = f(n) bedzie krzywa cechowania hamownicy.
Ewentualng krzywa cechowania AM = f, (n) obliczamy na podstawie za-
leznosci (31).

Przy odczycie z hamownicy pracujacej w zakresie pracy pradnicowe]
momentu My i przy wprowadzeniu odpowiedniej do aktualnej predkosci
obrotowej poprawki z krzywej cechowania AM, moment oddawany na
wale badanej maszyny M wyniesie

M= M, + AM. (46)

Przy wykorzystywaniu hamownicy w zakresie pracy silnikowe]j we
wzorze na moment na wale znak -+ nalezy zastapi¢ znakiem —.

Podstawowym parametrem decydujacym o doktadnosci pomiaru mocy
mechanicznej przez hamownice jest jej czuloéé. Zalezy ona przede wszyst-
kim od tarcia w lozyskach uktadu wychylowego lub ewentualnego do-
datkowego ukladu pomiarowego (zob. np. rys. 65b). To tarcie zostaje
praktycznie wyeliminowane w przypadku stosowania lozyskowania na
pryzmatach lub podwieszenia uktadu ruchomego na gietkich tasmach.
Jednakze w przypadku hamownic maszynowych stosowanie lozysk kul-
kowych o znacznym tarciu, szczegélnie statycznym, jest najczesciej nie-
uniknione.

Metodg wyeliminowania tarcia statycznego tozysk kulkowych jest
zastosowanie napedzania posrednich pierscieni tozysk oporowych hamow-
nicy w przeciwnych kierunkach ze staly predkoscig obrotows rzedu
50 obr/min. Ta predko$é¢ przekracza znacznie normalne predkosci wyste-
pujace przy ruchach hamownicy, spowodowanych mierzonymi momen-
tami. Zasade rozwigzania lozyskowania przy stosowaniu tej metody,
uwidoczniong na rys. 65a, podamy na przykladzie hamownicy o piono-
wym uktadzie walu. Lozyska C kadtuba hamownicy B osadzone sg w $li-
macznicach G napedzanych przez przekladnie slimakowa W dwoma silni-
kami pomocniczymi. Kadlub wraz ze swymi lozyskami opiera si¢ na
ozysku oporowym T umocowanym na pionowej podstawie hamownicy,
do ktérej mocowany jest réwniez badany silnik. Caty uklad lozyskowy
jest bardzo dokladnie obrobiony, obie $limacznice G sg wykonane z lami-
natu fenolowego dla mozliwego zmniejszenia hatasu i wibracji przektadni.
Do$wiadczenia wykazuja, ze przy tej metodzie lozyskowania czulos¢
znacznie wzrasta: przy nieruchomych ozyskach moment tarcia spoczyn-
kowego pozwala zaobserwowaé martwg strefe wychylenia hamownicy,
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rzedu =+ 5 = 6 dziatek, ktéra po uruchomieniu napedu tozysk maleje do
niedostrzegalnej wartosci. Cylindryczna cze$¢ kadtuba hamownicy potg-
czona jest linkg z bebnem uktadu wychylowego (rys. 65b) o stalym cie-
zarku A, i wymiennym A’. Uklad wychylowy jest lozyskowany przy
pomocy precyzyjnego tozyska ostrzowego w kamieniach. Na rys. 65c
przytoczony jest schemat elektryczny napedu tozysk i zasilania omawia-

o0

Rys. 65. Elektromaszynowa hamownica w ukladzie pionowym 2z mnapedzanymi
biezniami tozysk kulkowych zasilana zmienng czestotliwo$cig
a — schemat ulozyskowania, b — pomiarowy uklad wychylowy, ¢ — schemat elek-
tryczny stanowiska hamownicy

nej hamownicy, zbudowanej jako maszyna indukcyjna zasilana ze zrédta
napiecia 0 zmiennej czestotliwo$ci i przeznaczonej do badan silnikow
pionowych o mocach nie przekraczajgcych 50 W przy predkosciach obro-
towych do 7200 obr/min. Konstrukcja opisanej hamownicy, pozwalajgce]j
na wykonywanie pomiaréw obarczonych uchybem nie przekraczajgcym
0,5%0 przy czulosci rzedu 0,5 cmG, nie jest trudna do zrealizowania,
wymaga jedynie precyzyjnej obrébki cze$ci mechanicznej.
Podstawowymi zaletami hamownic maszynowych sg: mozliwosé cigg-
tej regulacji obcigzenia badanej maszyny na drodze elektrycznej; nieza-
leznoé¢ obcigzenia od zmian zewnetrznych parametréw (jak wspodiczyn-
nik tarcia w przypadku hamownic mechanicznych lub tarcia o po-
wietrze w przypadku hamownic indukcyjnych); tatwosé wodprowa-
dzania energii pobieranej od badanego silnika poza uklad pomia-
rowy; mozliwo$¢ mierzenia momentéw oporowych badanego urzgdzenia.



268 J. Owczarek Rozpr. Elektrot.

Najwiekszg wadg mnatomiast jest znaczne skomplikowanie budowy,
a w zwiazku z tym cena urzgdzenia, rosngca proporcjonalnie do doklad-
no$ci uzyskiwanych wynikéow.

Nastepny rodzaj hamownic — hamownice z pomocniczym silnikiem
wymuszajacym zadang predko$¢ obrotowsg badanej maszyny — charak-
teryzuja sie duza uniwersalnoscia przy mozliwosci osiggniecia najdoktad-
niejszych wynikéw pomiaréw. Te hamownice umozliwiajg wygodny pomiar
momentu nie tylko w zakresie pracy silnikowej badanej maszyny, ale row-
niez i w zakresach pracy pradnicowej i hamulcowej, oraz okreslenie obcig-
zenia silnika przektadnig, napedzanym narzedziem lub innym urzgdzeniem.

Konstrukcja hamownicy jest oparta na tej zasadzie, ze moment obro-
towy oddawany na wale silnika jest rowny co do wielkosci i przeciwnie
skierowany do momentu reakcji stojana tegoz silnika, niezaleznie od ze-
wnetrznego zrodia obcigzenia watu silnika. Badany silnik umieszcza sie
w wywazonym utozyskowanym obrotowym uchwycie, pozwalajgcym na

0 -— 8P —=fEd= 88

i

Rys. 66. Zasada budowy hamownicy z silnikiem pomocniczym

zmierzenie wspomnianego momentu reakecji stojana. Wal badanego sil-
nika sprzega sie z pomocniczym silnikiem o znacznie wiekszej mocy
i regulowanej predkosci obrotowej przy obydwu kierunkach wirowania.
Zasade konstrukcji hamownicy ilustruje rys. 66, gdzie SB — silnik ba-
dany, SP — silnik pomocniczy, O — obrotomierz, U — uchwyt do moco-
wania badanego silnika z ulozyskowaniem, $rubami zaciskowymi i cie-
zarkami do wywazania.

Pomiar momentu dzialajagcego na stojan badanego silnika metodg
wychytowg lub zerowg (w zalezno$ci od konstrukecji hamownicy) prze-
prowadza sie po uruchomieniu silnik6w badanego i pomocniczego. Zmie-
niajac przy pomocy pomocniczego silnika wymuszone predkosci obroto-
we obydwu sprzezonych ze sobg maszyn, mozna zdja¢ caly przebieg
krzywej momentéw badanego silnika dla poszczegélnych zakreséw jego
pracy. Przykladem takiej krzywej dwufazowego silnika wykonawczego
jest krzywa M z rys. 67, na ktérym zaznaczono zakresy pracy hamulco-
wej, silnikowe] i pragdnicowe]j badanej maszyny. Momenty tarcia wyste-
pujace w badanym silniku i moment spowodowany oporem powietrza
mozna pomierzy¢ w funkcji obrotéw napedzajgc badany silnik odigczony
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od zasilania. Te momenty oporowe mierzone dla obydwu kierunkéw wi-
rowania badanego silnika podane sg réwniez na rys. 67 pod postacig
krzywych M;. Moment wewnetrzny maszyny M, moze byé¢ okreslony
przez sumowanie momentéw M i M; z uwzglednieniem kierunku ich
dziatania, jak to wida¢ réwniez na rys. 67.

+M
NW
M
Mw
M,
; ¢ + 3 S
+Jd 4.2 +1
|
I
|
=l
I
|
Zakres hamulcowy Zakres || Zakres _
silnikowy V‘qdﬂzcawy
-M

Rys. 67. Typowe charakterystyki momentu dwufazowego silnika wykonawczego
w funkcji poSlizgu, zdjete hamownicg z silnikiem pomocniczym

Momenty oporowe urzadzen pomocniczych napedzanych przez bada-
ny silnik, jak na przyklad sprzezonych z nim przekladni, okresla sie
w ten sam sposéb, co momenty oporowe tarcia w ozyskach i o powie-
trze — mapedzajac badany silnik bez wlgczenia jego zasilania.

Przy odpowiednim dobraniu silnika pomocniczego dzieki mozliwosci
wymuszenia dowolnej predkosci obrotowej badanego silnika rodzine
charakterystyk M = f (n) hamownicy mozna traktowaé¢ jako szereg row-
nolegtych pionowych prostych. Taka posta¢ charakterystyk jest najko-
rzystniejsza ze wszystkich rozpatrzonych poprzednio, gdyz dzieki niej
mozliwe jest zdjecie dowolnego punktu badanej charakterystyki prak-
tycznie niezaleznie od jej nachylenia w sgsiedztwie tego punktu.

Predkos¢ obrotowa mozna mierzy¢ obrotomierzem pobierajgcym na-
wet znaczng moc, gdyz dostarcza jej pomocniczy, a nie badany silnik.
Jedynym wymaganiem stawianym obrotomierzowi jest mozliwie duza
jego dokladnose.

Pomocniczy silnik napedowy powinien zapewni¢ zachowanie stalej
wybranej predkosci obrotowej niezaleznej od momentu badanego silnika.
Moze on byt dowolnego rodzaju, byle umozliwial tatwg regulacje pred-
kosci obrotowej w granicach od zera do maksymalnej — przekraczajgce]j
mozliwg dla badanego silnika — oraz zmiane kierunku wirowania. Dobre
spelnienie tych wymagan zapewnia réwniez stosowanie przekladni hy-
draulicznej napedzane]j silnikiem o statej predkosci obrotowej. Wymagana
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moc wyjsciowa pomocniczego silnika P, (przy ewentualnym uwzglednie-
niu przektadni) moze by¢ okres§lona z zaleznosci:

PI? > 1’027 (Mbmax _I— thax)' 10-5 [W]? (47)

gdzie My mar i My e — momenty silnika badanego i obrotomierza przy
maksymalnej predkosci obrotowej w zakresie hamowania badanego sil-
nika.

Uchyby pomiaru momentu przy stosowaniu hamownicy z pomocni-
czym silnikiem napedowym mogg by¢ w zaleznosci od konstrukeji 1 wy-
konania hamownicy ograniczone do wartosci nie przekraczajgcej 0,5%o.
Tak wiec ten typ hamownic moze zapewni¢ otrzymanie najdokladniej-
szych wynikéw pomiaréw i moze by¢ zalecany do przeprowadzania po-
miaréw badawczych.

Podstawowymi zaletami tego typu hamownic sg: duza doktadnosc
pomiaréw we wszystkich mozliwych zakresach i warunkach pracy ma-
szyn miniaturowych przy prostej obstudze urzadzenia pomiarowego;
mozliwo$¢ stosowania obrotomierza o dowolnym poborze mocy, co umoz-
liwia wybranie typu zapewniajgcego otrzymanie dokladnego i latwego
do odczytania wyniku pomiaru.

Za wady hamownicy z pomocniczym silnikiem napedowym mogg byc¢
uwazane znaczne skomplikowanie budowy i wysoki koszt oraz koniecz-
nos$¢ wyjatkowo starannej konserwacji. Jednakze cechy te sg praktycznie
wiasciwe wszystkim precyzyjnym urzgdzeniom pomiarowym.
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E. OBYHAPEK

VICCIEDOBAHME MMUKPOMAIIINH

PezwoMme

B caydyae MCCIENOBaHMA MMKPOMAIIMH pPE3yJbTaThl M3MEPEHMiI urpaiT 60nb-
IIYI0O POJIb, YeM B cjaydae APYTUX MaIlNH, ABJIAACH He TOJBKO IIONOJHEHMEeM pac-
CYEeTOB, HO BO MHOIMX CJIydYasdX I OCHOBOM IIPOBEPKM BBIUMCIMTEIbLHBIX METOIOB.
B craThe CHCTEMATIYeCKM J2JIOMKEHBI METONbI WM2ZMEPEHMsS OCHOBHBIX IIapaMeTpoB
MMKPOMAILVH IIPEUMYIIECTBEHHO 3HAYUTENILHO OTJIMYAIoNMecd OT METOJOB MNpUMe-
HAEMbBIX IIPM MCCIENOBAHMM OONbILMX MamyH. OTIWMYUTENIBbHOM dUepToi obcyzkia-
€MBIX METOIOB MCCJIENOBAaHUA SABJIAETCH HEOOXOAMMOCTH PaspaboTKy CHEeNMalIbHBIX
OpueMoB, 06ECIIeYMBAIOIIMX OTCYTCTBME HATPY3KM MAIIMHBI M3MEPUTENILHOM CXEMOl,
TAaK KaK MOIIHOCTL moTpebisemass OObIYHBIMMU CXEMaMy CTAHOBUTCS COM3MEPHUMONL
C MOII[HOCTBIO MCHBITHIBAEMOM MMKPOMAIIMHBI. PacCMOTPOHHBIE METOAbI WM3MEPEHMII
OCHOBHBIX IIapaMeTPOB MAalllyH pPa3[eieHbl Ha J[ABE OCHOBHLIE TIPYINbI — IIPOU3-
BOJ[CTBEHHBIX JCIBITAHMIA MEHEee TOYHBIX, HO OTJIMYAIOIIMXCHA IIPOCTOTON MAaHMILY-
JAuvy 1 O0OpYHOBaHMS M — JCCIEQOBATENLCKMX MCIIBITAHWII CAMBIX TOYHBIX, HO
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DoJiee CIOKHBIX M TPeOYOINUX IIPUMEHEHMs CIENMAJbHBLIX IIPMOOpPoB. Beck Ma-
‘Tepyall IIOApAa3fesieH Ha dYacT¥ OTHOCAIMECH K MCCIENOBAHMIO OTHENbHBIX IIapa-
‘METPOB.

B YacTM IIOCBALIEHHOM WM3MEPEHMAM UYacTOThI OOCYZKIeHbl DPEe30HAHCHBIE CTpe-
JIOYHBIE ¥ 9JIEKTPOHHBIE YaCTOTOMEPLI, CPABHMUTEJLHBIE MOCTOBBIE ¥ PA3HOCTHBIE
METOILI WM3MEPEHMsd, a TakKe IMMPPOBBIE CUETUMKY, OO0ECHEUMBAIOIME TOYHOCTL
V3MEPEHM OIMPENeIeHHYI0 CHUCTEMATUYECKOoi ommbKroi He mnpesbimaoireir 0,01%o.

B uyacTy IIOCBALIEHHON M3MEPEHMIO CKOPOCTM BPAIIEHWUS KOHCTATMPOBAHO, UTO
IJIAd MMKPOMAIIMH IIPYUMEHMMBI MCKJIOYNTEILHO CTPOOOCKONMYECKN) I HaCTOTHBIA
METOLbI WM3MEPEHMd, a Takxke U@POBLIE CUETYMKM, OOECIIEYMBAIOIINME TOYHOCTHL
ONTHYECKIE ¥ MEXAHMYECKME CTPOOOCKOMBLI ¥ IIPUMEMbl NPV MX IIPUMEHEHUM, a TaK-
JKe NaTYMKM ¥ MHOMKATOPbI YacTOThI COOTBETCTBYIOILEH M3MEPSEMOI CKOPOCTM Bpa-
urenns. B 3aKIIo4YeHne omnycaH IIpuOop MCIIONbL3YIOLMIT (DOTOJIEKTPUUECKMIT maT-
UMK ¥ JEKATPOHHBIA CYETYMK CTAOMIM3MPOBAHHLIL STAJOHHBIM KBaPIEBLIM I'CHe-
PaToOpPOM, MO3BEJNAIOIIMIA CHMUBUTL CUCTEMATMYECKYIO OIUMOKY M3MEPEHMII [0 3Hade-
Hut MeHblnmx ot 0,01%.

ITpu oOCyzKmeHMM M3MEPEHMsS TOKa WM HAIPAKEHUA IIPUBEIEHBbI YCJIOBUSA, KOTO-
PBIM IOJIKHBI YHOOBJIETBOPATL WM3MEPUTEIbHBIE NIPMOOPLI OOBIYHON KOHCTPYKIIMNM
u Bojee 1enecoobpasHble B IMIPUMEHEHM) [JIA MMKPOMAIIMH KOMIIEHCAI[MOHHBIE
METOALI M3MEPEHMA STMUX BEeIUUYMH B CHUCTEMAX IMOJNAPHBLIX ¥ IIPAMOYTOJNBHBIX KO-
opauHAT. B caydae OpMMEHEHMS KOMIIEHCATOPOB CUCTEMAaTHYUECKMe OIIMOKM M3Me-
PeHMA TOKa M HaOpAXKeHudA He npeBbimaioT 0,05%0.

VizsmepeHne SJIEKTPMYECKO) MOIIJHOCTY PACCMOTPEHO Ha IIPUMEpPe W3MEpPeHUdA
‘MOLITHOCTM IIOoTpebasemoit MurpopBurareneM. OOcyzxpeHa KJjaccudecKas WU3Mepn-
TeIbHAA CXeMa C NPMUBENEeHMeM TpeboBaHui NPeAbABJIASMbBIX IpuOOpaM ¥ CIIOCO-
00B BBIUMCJIEHWUS IIOIIPABOK; najiee YKa3aHbl HOYyTU LA YJAYUIIEHMA 9TOiI CXEMBI
M OTHENbHBIX €€ KOMIIOHEHTOB. I'pymma MeETOJOB IIPOM3BOACTBEHHBIX WMCIIBITAHUINI
TIOMOJIHEHA CIIELMAJbHBIMIM CXEMaMM, KaK HaOopuMep CXeMOi ¢ MCIOJb30BaHMEM
aMIIEPMETPOB M EMKOCTEel, OCIIMJIOCKOIa WMiaM (a30oBpalareld-yCuanTend. Iua
MCCIENOBATeNbCKUX JMCHOBITAHWMI MNpenJaraercd Ccxema, pas3paboTaHHad aBTOPOM,
C M3MEPUTENLHBIM IIPMOOPOM CIIEIMANBLHOM KOHCTPYKIMM OOOCHOBAHHOM Ha IIPUH-
muire KoMmmeHcaropa. Cucremarmdeckasd OIIMOKa M3MEPEHMUS MIPYU IIPUMEHEHUM 9TOTO
npubopa He mpessimaer 0,19,

VizMepennsi MeXaHMYECKOM MOIIHOCTM BBI3BIBAIOT 3HAYMTEJNbHbIE 3aTPYHEHUA
Ipy uccaenoBauuy Mukpomainya., OHM HeoOXOOMMBI AJdA OIIPELENIEHNMA CTOJIb BazK-
HBIX IIapaMeTpPOB KaK KO3(UIMEHT I[IOJIE3HOTO MEHCTBMA M HArpy30dYHbIE Xapa-
KTEPUCTUKIY C XapaKTEPMUCTMKO MOMEHTa BKJIIOUUTEIBHO. IIpeanaraeMble METOAbL
U3MEPEHMA 9TOM MOIIHOCTM pas3feseHbl Ha NIPMUMEHAeMble B TEUEHME II€PEeXONHBIX
¥ YCTAHOBMBIIMXCS PERVMMOB paboThl MCCIELyeMO MalIMHBI M IIOOYEpPenHo pac-
CMOTPEHBI C OOCYXKIEeHMEM CBOJMCTBEHHBIX MM IIPEMMYIIIECTB, HELOCTATKOB I IIOJYy-
YaeMbIX TOYHOCTEN WM3MepeHusda. B yacTHOCTH 00CyzKAeHa KOHCTPYKIMA TOPMOIHBIX
YCTPOMCTB, IIPMMEHAEMBIX YaCTO IIPM MCIBITAHMM IBUTATENell B YCTAHOBMUBIIEMCH
pexyMe paboThl HECMOTPA Ha OCHOBHOM HELOCTATOK 9TOiI TPYNNIbl METOHOB, KOTO-
PBIM SABJSETCA IIPONOJIIKMUTEILHOCTL I[IPOIjecca JM3MEPEeHMs co3farolad yrpo3y Ie-
perpeBa JMCILITYEMOM MAIIMHLI. PaccMOTpeHbI (PUKIMOHHBIE, WHIYKIMOHHbBIE
I 9JEKTPOMAIIMHHBIE TOPMO3HBIE YCTPOJCTBA, a TaK’ke TOPMO3 CO BCIIOMOTATENb-
HBIM JBuUTaTeNieM. IIpu COOMIOMEeHMY COOTBETCTBEHHBLIX TPEOOBaHMII IO OTHOIIEHMIO
K €ro KOHCTPYKIMM MOIKHO OTPAHWYUTL CUCTEMATMYECKYIO OUIMOKY M3MEpeHUd
MexaHudeckoil MmoutHocT no 0,5%0 m Bectm pabory B HampaBieHUNM aBTOMaTU3aLN
u3MepeHud, Osaromapsa KOTOPOJ MMEIOTCA IIEPCIIEKTUBLI COKPAIeHUA IIPOFOIIZKI-~
TEJILHOCTYM IIpollecca M3MEepeHMdA, a TeM CaMbIM YMEHBbIIEHMsS OINacHOCTM IIepe-
rpeea.
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J. OWCZAREK

ESSAIS DES MICROMOTEURS
Resumé

La détermination exacte des caractéristiques des micromoteurs est possible avant
tout au moyen des mesures, car les résultats des calculs sont chargés toujours d’'une
erreur importante. Les micromoteurs électridues ne peuvent pas étre étudiés en gé-
neral au moyen des méthodes de mesure utilisées pour les moteurs plus grands, car
pour la plupart des cas, les puissances nécessaires pour le systéme de mesure sont
commensurables avec celles pour le micromoteur étudié; cette circonstance change
considérablement les conditions du travail du moteur.

Pour cette raison il faut indiquer ou élaborer les méthodes de mesure propres pré-
cisées pour le cas des micromoteurs. Le présent ouvrage est destiné a accomplir la
tache mentionnée ci-dessus. Les méthodes de mesure de la fréquence, de la vitesse
de rotation, de la tension, du courant, de la puissance électrique et mécanique sont.
partiellement prises de a littérature et partiellement ce sont les méthodes originelles
élaborées par l'auteur. Les méthodes utilisées pour déterminer une caractéristique
particuliére sont classifiées en deux groupes — les méthodes de trafic et celles de
recherches. On a accepté pour base de la classification la simplicité et la précision
pas si grande concernant les méthodes de trafic, ainsi 9u’une complication élevée et
les frais augmentés des appareils concernant les méthodes de recherches; mais en
tout cas la précision des mesures ne peut pas devenir plus petite que de classe 0,2.

J. OWCZAREK

UNTERSUCHUNG VON KLEINSTMASCHINEN

Zusammenfassung

Eine genaue Parameterbestimmung der Kleinstmaschinen ist vor allem durch
Messungen moglich, weil ihre Ergebnisse durch Berechnungen gewdhnlich erheblichen
Fehler aufweisen. Die elektrischen Kleinstmaschinen konnen im allgemeinen nicht
durch Messverfahren gepriift werden, welche zur Untersuchung der grosseren Ma-
schinen verwendbar sind, weil meistenteils die Leistung der Messchaltung ver-
gleichbar ist mit der Leistung der gepriiften Maschine, wodurch ihre Arbeitsbedingun-
gen grundsétzlich verdndert werden.

In diesem Aufsatz sind spezielle Messverfahren zusammengestellt worden, welche
sich zur Untersuchung der Speisefrequenz, der Umdrehungsgeschwindigkeit, der Span-
nung, des Stromes, der Stromstérke und der mechanischen Kraft der Kleinstmaschi-
nen eignen. Diese Messverfahren sind in zwei Gruppen geteilt. Erstens in einfachere
aber wenig genaue — Betriebsmessverfahren und zweitens in kompliziertere aber
genauere — Untersuchungsmessverfahren.

J. OWCZAREK

TESTING OF MICROMACHINES

Summary

In the case of micromachines testing plays a greater role than in the case of other
machines, being not only an important supplement to computation but also the basis
for the correction of computing methods. A systematic comparison of methods of fun-
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damental measurements suitable for the testing of micromachines differing conside-
rably friom those used in the case of larger machines and described in the appropriate
manuals was given in the paper. The specific character of the above mentioned testing
lies in the necessity of selecting and working out measuring methods not loading the
very tested machine because the power consumption by conventional methods becomes
commensurable with the power of a micromachine. The above described measurement
methods of the most important parameters are divided into two principal groups
namely: industrial measurements less exact but simpler and demanding an uncom-
plicated instrument equipment, and testing measurements, the most exact, more com-
plicated and requiring special instruments. The material was divided into parts con-
cerning the measurement of respective parameters.

In the part realing with frequency measurement resonance, indicator and electro-
nic freduency meters were discussed as well as comparative methods, indirect, bridge,
differential and meter ones which can secure the accuracy of a measurement, denoted
by an error less than 0.01%o.

It was stated in the part referring to the measurement of rotary velocity that in
the case fo micromachines only stroboscopic and frequency methods ont effecting
a detectable loading of the examined shaft can be used and they were examined
successively.

Flash and mechanical stroboscopes were discussed, the procedure while applying
them as well as transmitters and frequency meters of frequency proportional to the
rotary velocity that is being measured. Finally an instrument utilizing a photocell and
a quartz stabilized meter was discussed limiting the ertror of rotary velocity measure-
ment to less than 0.01%o.

When considering voltage and current measurements the conditions which should
be fulfilled by the conventional instruments and more rational, in the case of micro-
machines methods of compensation measurement of these magnitudes in the configu-
rations of polar and rectangular coordinates were discussed. The principle of the
automation of a compensator has also been given. When using compensators the error
of voltage and current measurement does not exceed 0.05%0.

The measurement of the electric power was analized on the basis of measurement
of power consumed by a micromotor. The classical measurement set was discussed and
the requirements to be fulfilled by instruments and methods of computing corrections
were given. This was followed by suggesting the ways to improve this set and its con-
stituent parts. The branch of movement methods was completed by special sets like
e.g. ammeters and capacitors, cathode-ray osciloscope and amplifier-phase shifter.
For testing measurement the author’s set with a meter of a special design was sugges-
ted; it is based on the compensation method. Using this set the measurement error
does not exceed 0.1%o.

The methods of mechanical power measurement offering the greatest difficulties
while examining micromachines, and necessary while defining such important para-
meters efficiency and the load curve together with the characteristic of motor mo-
ments, were divided into these applied in unstable and stable states of its performance
and were successively discussed; their merlits, shortcomings and obtained accuracy
were given. A particular attention was paid to the design of brakes used in testing
motors in stable states in spite of the essential disadvantage of these group oof methods,
ie. the exceeding length of a measurement causing the danger of overheating the
machine under test. Following brakes: friction, induction, generator and auxiliary
motor brakes were analised. Using the suitable designs of the latter one can obtain
a reduction of the measurement error below 0.5°%¢ and one can also undertake the
experiments in the automation of measurement cutting down its time and so decreas-
ing the influence of the mainm shortcoming of measurement methods in the stable
state of the work of the motor under test.
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STEFAN KONARSKI

Widzenie obrazéw w trzech wymiarach
Telewizja stereoskopowa

Rekopis dostarczono 16.3.1961

Omoéwiono pokroétce zasady widzenia przestrzennego oraz opisano ukilady
optyczne umozliwiajgce odtwarzanie trzeciego wymiaru scen ogladanych.
Nastepnie omoéwiono podstawowe podzespoly wchodzgce w skilad systemu
telewizji przestrzenne]j uzalezniajac je od metod podziatu stereopary. Podano
podstawowe uktady blokowe systemow stuzgcych do przesylania na odleglosé
obrazéw przestrzennych oraz przeanalizowano niektére wiasciwosci transmi-
sji obrazu przestrzennego z punktu widzenia jakos$ci efektu stereoskopowego.

1. ZASADY ODBIORU OBRAZOW W TRZECH WYMIARACH

Stereoskopowe albo tréojwymiarowe widzenie sprowadza sie do okre-
Slania cech objetosciowych samego przedmiotu ogladanego (jego plastyki),
jak i do okre$lania przestrzennego rozmieszczenia przedmiotéw w natu-
rze (glebi przestrzeni).

Rozrézniamy tzw. widzenie jednooczne oraz widzenie obuoczne. Pa-
trzgc jednym okiem jestedmy w stanie odnosi¢ wrazenie tréjwymiarowo-
$ci przedmiotoéw jedynie dzieki temu, ze mamy moznos$¢ porownywac na-
sze doznania wzrokowe z czynnikami fizjologicznymi, jakie przy tym za-
chodzg w samym oku. Sg to: pamie¢ wzrokowa, odczucie réznicy napiecia
mie$ni w oku przy dopasowywaniu soczewki do zadanej ostrosci oraz
porownywanie polozenia danego przedmiotu z innymi przedmiotami
znanymi.

W widzeniu obuocznym podstawowg role odgrywa baza
oczna — odlegtos¢ miedzy osiami optycznymi przy ogladaniu przed-
miotéw odlegtych (rys. la). U réznych ludzi baza oczna jest rézna; jako
$rednig przyjmujemy odlegto$¢ 65 mm i uznajemy ja za wartost stala.

Rzutujgc odlegty przedmiot na srodkowe czesci siatkowek oczu F, be-
dziemy widzieli dany przedmiot jako pojedynczy. Jezeli jednak ten
przedmiot przyblizy¢, to oczy, w celu dokladnego przyjrzenia mu sie,
mimo woli obrécg sie w swoich orbitach i osie optyczne przetng sie na
ogladanym przedmiocie A (rys. 1b), przy czym przedmiot bedzie widzia-
ny przez nas w dalszym ciggu jako pojedynczy.
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Kat @, pod jakim przetng sie osie optyczne, nazywa sie katem
konwergencji (sprowadzenia na jeden punkt). Kazdemu potozeniu
przedmiotu odpowiada okre$lony kat konwergencji, czemu towarzyszy

;) AR
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| 0 z‘yczna /'(A

l
03 l
optyczna [

65 mm

Lewe Prawe
2ko : i oko @ @

Rys. 1. Obuoczne widzenie przedmiotéw a) odlegtych, b) bliskich

Baza aczna / [o4 '\

praca mie$ni na obrét galki ocznej. Porownanie w naszej $wiadomosci
napiecia mieéni odpowiadajacego réznym katom konwergencji daje nam
wyobrazenie o odlegtoéci, na jakiej znajduje sie obserwowany obiekt.

Przy zmianie odlegtosci rozpatrywanego obiektu zachodzi nie tylko
konwergencja, ale rowniez akomodacja, to jest zmiana promienia
krzywizny soczewki ocznej. Ta ostatnia zapewnia wytworzenie ostrego
obrazu na siatkowce przy réznej odlegtosci od oka przedmiotéw obserwo-
wanych. Konwergencja i akomodacja powodujg zmiane $rednicy zrenicy,
ktora kurczy sie wzraz ze zblizaniem sie ogladanego przedmiotu. Zjawi-
sko to zmniejsza aberacje sferyczna, a wiec wyostrza obraz na siatkéwce.

W ten spos6b ze zmiang odlegtosci obserwacji wystepuja jednocze$nie
i mimowolnie ruchy trzech rodzajow mies$ni: kierujgcych obrotem gatki
ocznej, krzywizng soczewki i $rednicg Zrenicy. Nalezy tu wskaza¢ na
jednoczesnos¢ wystepowania konwergencji i akomodacji, tzn. ze kazdemu
katowi konwergencji odpowiada okreslone napiecie akomodacji, i od-
wrotnie.

Podstawowsg wlasnosScig widzenia obuocznego jest to, ze lewe i prawe
oko patrzy na dany szczegét z réznych punktow, odlegtych o dtugos$é bazy
ocznej (rys. 2). W wyniku tego obrazy tego szczegétu powstate na siat-
kéwkach nie uktadajg sie w tych samych punktach siatkowki w stosunku
do ich $rodkéw, lecz réznig sie w zaleznosci od odleglosci tego szczegodiu
od oczu,

Powstata w ten sposob réznica potozenia projekeji przedmiotu na obu
siatkéwkach jest obiektywng miarg odleglosci oglgdanego przedmiotu.
Ta ,obiektywna miara” widzenia obuocznego jest podstawg konstrukcp
przyrzadoéw stereoskopowych.
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Przyrzady stereoskopowe budowane sg w postaci teleskopéw, lornetek
pryzmatycznych, stereoskopéw zwierciadlanych i pryzmatycznych.

bra; bpap
Rys. 2. OkreS$lanie progu widzenia tréojwymiarowego
Aby sztucznie wytworzy¢ obraz stereoskopowy, trzeba sporzadzi¢ dwa
zdjecia obiektu, tzw. stereopare, z dwobch ustalonych pozycji o pew-
nej bazie w kierunku poziomym, a nastepnie méc je odtwarzaé¢ oddzielnie
przez lewe i prawe oko.

/‘

~

Rys. 3. Zasadniczy uklad optyczny stereoskopowego aparatu fotograficznego;
P i L — obiektywy (lewy i prawy), B — baza, A — przedmiot fotografowany,
OP i OL — zdjete obrazy

Do sporzadzania stereopary stuzy stereoskopowy aparat fotograficzny
(rys. 3). Rozni sie on od zwykltego aparatu tym, iz posiada dwa obiekty-
wy, prawy i lewy, odlegle o wielko$¢ bazy B. Dzieki temu otrzymujemy
dwa obrazy przedmiotu zdjete z dwu réznych punktéw. Przy fotografo-
waniu przedmiotéw odleglych baza powinna byé¢ wieksza.
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Do stereoskopowego odtwarzania tak uzyskanej stereopary moze stu-
zy¢ np. stereoskop soczewkowy (rys. 4). Posiada on dwie soczewki Sy i Sp,
zmontowane w odlegtosci réwnej bazie ocznej Bo, przed ktérymi w pta-
szczyznie ogniskowych F; s3 umieszczone zdjecia, prawe Zp i lewe Zj.
Osie optyczne soczewek 0,0; i 0,0, sa dokladnie réwnoleglte. Miedzy
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Rys. 4. Uklad ideowy stereoskopu soczewkowego

nimi stawia sie zastonke H do rozdzielenia obrazéw albo tez dobiera sie
soczewki z matymi katami widzenia, azeby lewe oko nie dostrzegto pra-
wego zdjecia Zp, a prawe oko lewego zdjecia Zj.

Jezeli jaki$ punkt na zdjeciach znajduje sie w potozeniach q; i qj, to
potozenie jego na obrazie tréojwymiarowym zobaczymy w punkcie Q.

Zdolno$¢ trojwymiarowego poréwnywania przedmiotéw okresla sie
réznicg tzw. katoéw paralaktycznych o; i ap (rys. 2) rowng 6 = a; — a,.
Ta réznica kgtéow, odpowiadajgca minimalnej mozliwosci okreslania
przedmiotéw w przestrzeni, nazywa sie progiem widzenia troj-
wymiarowego (6). Roznica ta zalezy od stanu psychicznego obser-
watora, jaskrawosci tta, kontrastéw, odlegtosci miedzy przedmiotami
w kierunku poziomym oraz wielkosci obiektéw i przecietnie waha sie
w granicach 10--20" (bez uwzgledniania warunkéw atmosferycznych).

Istnieje pewna maksymalna odleglos¢, tzw. promien stereo-
skopowego widzenia 7, z jakiej jestesmy jeszcze w stanie roz-
poznawaé brylowatosé przedmiotéow: r, = B,/6. Z zaleznoéci tej widag,
ze promieh 7, jest wprost proporcjonalny do diugosci bazy ocznej i od-
wrotnie proporcjonalny do progu tréjwymiarowego widzenia. Podstawia-
jac graniczne warto$ci i uwzgledniajgc wplyw atmosfery wartosé¢ pro-
mienia stereoskopowego widzenia wyniesie ok. 1 km. Jest to granica wi-
dzenia przestrzeni dla bazy 65 mm, jakg posiada ludzki wzrok.
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Z powyzszego wynika, ze aby z pomocg przyrzadu stereoskopowego
mozna bylo lepiej rozpoznawaé¢ brylowato$¢ niz okiem nie uzbrojonym,
stosunek jego bazy B do bazy ocznej B, (B/B,) powinien by¢ mozliwie
duzy. Drugg cechg, ktéra charakteryzuje jako$¢ przyrzadu stereoskopo-
wego, jest powiekszenie kgtowe y, okreslajgce zdolnos¢ rozrézniania szcze-
gb6léw jako dwu odrebnych punktéw. W ten sposéb prog stereoskopowego
widzenia dla oka 8 jest mniejszy o stosunek 6/y, czyli oko przy pomocy
takiego przyrzadu moze rozroznia¢ szczegdlty znajdujace sie w kacie y
razy mniejszym. Przez analogie, promien stereoskopowego widzenia dla

o B r B

rzyrzadu r = — =71, - .,

przyrzy 3 B, Y

gdzie:
r, — promien stereoskopowego widzenia dla oka,
B — baza przyrzadu stereaskopowego,

y — powiekszenie katowe przyrzadu.

Wielkosé -y nazywamy plastycznoscig przyrzadu;

B
przyrzad ma tym lepsze wlasciwosci stereoskopowe, im wartos¢ jego
plastycznosci jest wieksza.

Rys. 5. Teleskop stereoskopowy: O — soczewki, O" — okulary, m i n — zwierciadta
odbijajace, B, — baza oczna, B — baza obserwowania

Teleskop stereoskopowy przedstawiony na rys. 5 posiada plastycznose
stereoskopowa ponad 100, a lornetka pryzmatyczna ok. 10. Tak wiec
przyrzady stereoskopowe w znacznym stopniu powiekszajg zdolnos¢ ste-
reoskopowego widzenia przestrzeni.

2. PODSTAWOWE ELEMENTY WCHODZACE W SKEAD SYSTEMU
TELEWIZJI PRZESTRZENNEJ

2.1. Stereoskopowia kamera telewizyjna
Ogélne wymagania techniczne stawiane kamerze stereoskopowej nie
réznig sie zasadniczo od wymagan, jakie stawiamy kamerom zwyklym.
Jedng z typowych jest kamera z jednym obiektywem O. W celu uzy-
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skiwania dwu obrazow stereopary (lewego i prawego), kamera jest za-
opatrzona w przystawke optyczng. Takg przystawke stanowi rozdzielacz

0 | 0p

upal

Rys. 6. Uktad optyczny kamery z jednym obiektywem i rozdzielaczem zwiercia-
dlanym

Rys. 7. Uktad optyczny kamery z jed- Rys. 8. Uklad optyczny kamery z dwo-
nym obietywem i trzema zwierciadta- ma lampami analizujgcymi i rozdzie-
; mi laczem zwierciadlanym

zwierciadlany lub pryzmatyczny. Na rys. 6 jest przedstawiony uktad
optyczny takiej kamery z rozdzielaczem zwierciadlanym stanowigcym
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dwa zwierciadta M i N. Za pomocg tych zwierciadel uzyskujemy dwa
pozorne obiektywy Oy i Op. Odleglo$¢ miedzy $rodkami tych obiektywéw
stanowi baze transmisji B, ktéra zalezy od kata nachylenia o zwierciadet
do osi optycznych 0,0, ukladu zwierciadlanego i osi obiektywu CO.
Baze transmisji mozna regulowaé zaréwno przez zmiane kata a, jak tez
i odleglosci 1 obiektywu od styku dwu zwierciadel. Rozdzielone w ten
sposOb przez obiektywy Or i Op obrazy stereopary sg analizowane przez
fotokatody lamp analizujgcych A; i Ap. Konieczno$é prowadzenia takiej
kamery przez operatora réwnolegle do analizowanej sceny usuwa sie
przez zestawienie dodatkowego zwierciadla pod okreslonym katem do osi
optycznej OC. W tym przypadku uklad optyczny kamery przybiera po-
sta¢ pokazang na rys. 7, gdzie L — dodatkowe zwierciadto.

Jezeli istnieje potrzeba stosowania dwu oddzielnych lamp analizujg-
cych, np. w systemach dwukanatowych, woéwczas stosujemy kamere
z dwoma obiektywami i rozdzielaczem zwierciadlanym z po-
mocniczymi zwierciadtami M’ i N lub pryzmatami o odpowiadajacych im

Rys. 10. Uklad optyczny wizjera elek-
Rys. 9. Uktad teleskopowy kamery tronowego

powierzchniach odbijajacych. Z rys. 8 widaé, iz zwierciadta pomocnicze
sg ustawione réwnolegle do zwierciadel zasadniczych.

Zmieniajgc parami zwierciadla zasadnicze na pomocnicze i odwraca-
jac uklad z rys. 8 otrzymamy teleskopowy uklad zwierciadlany (rys. 9).
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Kamera w takim wykonaniu charakteryzuje sie duza bazg transmisji
oraz matymi wymiarami, tak wiec mozna dokonywa¢ analizy sceny z duzo
wiekszych odlegtosci przy zachowaniu jeszcze efektu stereoskopowego.

Niemniej wazng czeScig sktadowa kamery jest tzw. wizjer stuzacy
do bezposredniej kontroli obrazu nadawanego przez operatora. W tym
celu stosuje sie wizjer elektronowy. Sktada sie on z dwu kineskopow (lub
jednego z dwoma rastrami) powigzanych konstrukcyjnie z prostym ste-
reoskopem (rys. 10). Stereoskop sklada sie z dwoéch zwierciadel zasadni-
czych (N i M) i dwéch pomocniczych (N” i M), umieszczonych pod kg-
tem 45° do osi optycznej. Sg one umocowane na state, z wyjatkiem
jednego ze zwierciadel pomocniczych (np. M’), ktére moze obracaé sie
dookola osi poziomej, prostopadiej do plaszezyzny rysunku. Umozliwia
to ustawienie wizjera na najlepszy dla oczu operatora efekt stereosko-
powy.

2.2. Rozdzielacze obrazéow — podzial stereopary
w odbiorniku

Aby uzyskaé obraz przestrzenny, odbiornik telewizji stereoskopowej
powinien nie tylko odtwarza¢ dwa obrazy (lewy i prawy) nadawane przez
kamere, lecz rozdzielaé je w ten sposob, azeby lewe oko widzialo tylko
lewe obrazy, a prawe oko tylko prawe obrazy.

! 2.2.1. Okularowe metody podziatu stereopary

Odbiornik telewizyjny tego typu posiada dwa kineskopy (lub jeden
z podwéjnym ekranem) i dwa kanaty wizji. Jako uklad rozdzielajacy
stereopare stosuje sie dowolny typ stereoskopu lub okulary z polaroidow,
albo wreszcie okulary z filtrow barwnych.

Na rys. 11 przedstawiono uproszczony schemat blokowy odbiornika
ze stereoskopem zwierciadlanym. Odtwarzane na ekranach kineskopow
K i K’ obrazy lewy (Op) i prawy (Op) sa widziane poprzez stereoskop,
przy czym lewym okiem L obserwator widzi lewy obraz, a prawym P —
prawy obraz.

Do ogladania obrazu stereoskopowego mozna zastosowa¢ przy odbiorze
okulary z polaroidéw. Do tych celow uzywa sie dwu polaroidéow F; i Fy
(rys. 12) o plaszezyznach polaryzacji wzajemnie prostopadtych, ktore
umieszcza sie przed ekranami lamp obrazowych. Na ekranie A otrzyma-
my obrazy prawy i lewy, przy czym skladaja sie one ze §wiatla spolary-
zowanego liniowo, prostopadle wzgledem siebie. Obserwator postuguje
sie okularami z takich samych polaroidéow, przy czym dla lewego oka L
plaszczyzna polaryzacji jest réwnolegla do plaszczyzny polaryzacji po-
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laroidu F,, a dla prawego P — do plaszczyzny polaroidu F,. Przez takie
okulary obserwator zobaczy mna ekranie A lewym okiem tylko lewy
obraz Oy, a prawym tylko prawy Op, poniewaz polaroidy F; i L oraz F,
i P sg rownolegte, a F, i P oraz Fy i L — skrzyzowane. Stosujgc polaroidy
do celow telewizyjnych trzeba wzigé pod uwage to, by miedzy obserwa-
torem i lampg obrazowg mnie byto $rodowiska depolaryzujacego. W przy-
padku aparatu projekcyjnego nalezy zwréci¢ uwage na to, zeby ekran
nie miat wlasciwosci depolaryzujacych. Poza tym ptaszczyzny polaroidéw

‘:.—’_7.1"

A

1A
L P

Rys. 11. Uktad odbiornika ze stereosko- Rys. 12. Podzial obrazu telewizyjnego
pem zwierciadlanym: I — antena od- za pomocg okularéow

biorcza, 2 — wzmacniacz wielkiej cze-

stotliwo$ci, 3 1 3’ — filtry elektryczne

kanaléw lewego i prawego, 4 i 4 —

wzmacniacze wizji, 5 — urzadzenia

synchronizujgce i odchylajace, K i K’
(6 i 6') — kineskopy, 7 — przystawka
optyczna

obserwatora i lamp obrazowych muszg byé stale réwnolegte. W przeciw-
nym razie (np. na skutek pochylenia glowy) plaszczyzny polaryzacji
rozejda sie. Kat miedzy ptaszczyznami nie powinien przekraczaé 4°. Aby
tego unikng¢, polaroidy w okularach umieszcza sie na zawiasach (rys. 13),
aby pod dziataniem sity ciezkoéci przyjmowatly stale potozenie pionowe.
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Polaroidy ustawiane przed kineskopem i obserwatorem mozna zasta-
pié filtrami barwnymi (o dwu barwach dopelniajacych). Zatozmy, ze lewy
i prawy obraz (rys. 14) jest rzutowany na jeden ekran przez kolorowe
filtry N i C dwoch dopelniajagcych barw, np. niebieskiej i czerwonej.
Obserwator postuguje sie okularami z takich samych filtrow; filtr dla
lewego oka powinien by¢ takiego samego koloru jak lewy obraz Or (w na-
szym przypadku niebieski), za§ dla prawego — jak dla obrazu O (tzn.
czerwony). Przy takim rozmieszczeniu filtréw otrzymamy podzial obra-

Sygnat
44 adyobnazu

Polaroidy

ty

L

Rys. 13. Okulary z polaroidéow utrzy-
mujgce automatycznie polozenie pio-
nowe

Rys. 14. Podzial obrazu stereoskopowe-
go za pomocyg filtrow barwnych

z6w, bowiem prawe oko zastoniete czerwonym filtrem nie zobaczy obrazu
niebieskiego (lewego), a lewe oko zastoniete filtrem niebieskim nie zo-
baczy obrazu czerwonego (prawego). Ten sposéb podzialu obrazu jest
nadzwyczaj prosty i obserwator moze wykonywa¢ dowolne ruchy. Jed-
nakze podwojne filtry z kolorowego szkla albo z barwionej zelatyny po-
chlaniajg duzo $Swiatla,

2.2.2. Ekranowe metody podziatu stereopary

Podzial obrazéw bez pomocy okularéw dokonuje sie bezposrednio na
ekranie aparatu projekcyjnego lub na ekranie kineskopu i dlatego jest
on wspolny dla wszystkich widzow. Zastanowimy sie jedynie nad niekto-
rymi typami tego rodzaju urzadzen znanych pod nazwg ekranow
rastrowych. Z rozwazan wynika, ze aby uzyska¢ efekt stereosko-
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powy przy podziale obrazéw za pomoca ekranéw rastrowych, promienie
od prawego i lewego obrazu powinny przejéé dwukrotnie przez ekran
rastrowy zanim dotrg do oka obserwatora. Uklady rastrowe stanowig
mnoéstwo drobnych elementéw optycznych roztozonych na plaszezyznie.

o
0
o
o
%o
o

o
Op i

A

Rys. 15. Zasada dzialania siatki rastrowej

Tzw. siatka rastrowa ma posta¢ powierzchni dziurkowanej R (rys. 15);
rzutujgc przez taks siatke obrazy stereopary — lewy Oy i prawy Op na
ekran E otrzymamy na ekranie obrazy O, i O w ilosci réwnej liczbie
otworéw w rastrze.

Istniejg réwniez tzw. systemy rastrowe szczelinowe, tworzgce siatke
sktadajacy sie z réwnoleglych paskéw na przemian przezroczystych i nie-
przezroczystych tworzacych raster pionowy.

Za pomocy takiego systemu rastrowego z ekranem odbijajacym mo-
zemy uzyskiwa¢ obrazy stereoskopowe tylko w tych urzadzeniach tele-
wizyjnych, ktére sg przystosowane do projekeji. W odbiorniku telewi-
zyjnym natomiast, aby méc oglada¢ obraz naprzeciw odbiornika, nalezy
stosowa¢ ekran polprzezroczysty. Siatka rastrowa w tym przypadku
z ekranem pétprzezroczystym nie spelni swego zadania, gdyz widz za-
réwno lewym, jak i prawym okiem bedzie widzial obrazy lewe i prawe
stereopary. Azeby zasloni¢ wszystkie obrazy prawe dla lewego oka, i od-
wrotnie, nalezy zastosowa¢ dodatkowsq siatke rastrowa.

Wadg siatek rastrowych jest dwu- trzykrotna strata §wiatta z powodu
tego, iz zaledwie niewielky czeé¢ calej plaszezyzny zajmuja szczeliny.
Bardziej wydajne sa tzw. ekrany soczewkowe. Jest to przezroczysty
ekran z umieszczonymi na nim pionowo wieloma soczewkami cylindrycz-
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nymi (badz stozkowymi) o wymiarach takich, ze rastrowa struktura
ekranu utworzona przez nie odpowiada liniowej strukturze wybierania
obrazu.

Rozpatrzmy podzial obrazu za pomoca ekranow cyhndrycznych
(rys. 16). Wezmy pod uwage dwa odpowiadajgce soble elementy obu
obrazéw, lewego Oy i prawego Op, np. elementy 1 (rys. 17). Zauwazymy,
7e tworzg one na ekranie E poprzez soczewke E; dwa odpowiadajace im

123 123

o Op

) Y (P

S /éfzﬁ
!

) L2/P /L

&
Rys. 16, Siatka rastrowa z soczewek
cylindrycznych

Rys. 17. Podzial obrazu stereoskopowe~

- go za pomocy siatki cylindrycznej
obrazy ,,Li” i ,P,”. Tak samo i e)lementy 2 tworza poprzez soczewke Ej
dwa odp0W1edn1e obrazy ,Lo” 1 ,,Py”, za$§ poprzez soczewke E3 — obrazy
,Ls” i ,,P3” itd. Elementy rozmieszczone na odpowiadajacych sobie pro-

stych pionowych lewego i prawego obrazu sg rzutowane wzdtuz odpo-
wiednich prostych na ekranie E.

W ten sposéb obraz stereoskopowy O Op utworzy na ekranie dwa pio-
nowe, ulozone kolejno rastry, przy czym paski pochodzace od. prawego
obrazu bedg leze¢ na lewo od paskow lewego obrazu.

Jezeli obserwator znajduje sie w plaszezyZnie A, to zeby moégt on wi-
dzieé lewym okiem tylko lewy raster ekranu E, a prawym tylko prawy,
nalezy pomiedzy obserwatorem i ekranem E urnieéci¢ drugi soczewkowy
ekran S,. Wtedy obserwator w punkcie A; zobaczy lewym okiem poprzez
soczewki Ei, E,, E;, lewy raster L;, Ly, L3, a prawym przez te same
soczewki zobaczy prawy raster P;, P; P;  Drugi obserwator
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w punkcie A, zobaczy to samo, tylko przez inne soczewki; tak np. ele-
menty ,,P3”, ,,Li3” — poprzez soczewke E; . W ten sposéb kazdy obserwa-
tor znajdujgcy sie w plaszezyznie pionowej A bedzie Wadmal na ekranie E
obraz tréjwymiarowy.

Rozpatrzymy obecnie rozmieszczenie poszezegélnych rastréw cylin-
drycznych S; i S, od obiektywéw, ekranu E i odleglosci od widzéw A
(rys. 17).

Odleglosé k, ustaW1ema pierwszego rastra S; od ekranu E oblicza sie
z zaleznoéci

=,
1449
gdzie:
k — odlegtoéé od ekranu do obiektywéw,
y — powigkszenie katowe soczewki cylindrycznej.

Caly uklad projektuje sie w ten sposéb, by ekran soczewkowy S
znajdowat sie jak nanllzeJ ekranu E, ze wzgledu na nateZenie $wiatta
w ukltadzie. Dlatego tez zwykle ekran E i S; umieszcza si¢ w jednej
przezroczystej ramce ustawionej wewnatrz kineskopu.

Ustawienie ekranu soczewkowego S, zalezy od odleglosci ks widzéw
od ekranu E

b= T

W szezegblnym przypadku, gdy ks = k, siatki rastrowe sg oddalone
od ekranu na takg sama odleglosé (k; = ky).

W ogdlnosei jednakze, odleglosé k; widzéw od ekranu dobiera sie
w ten sposob, by zachowa¢ na ekranie pozadany tzw. krok rastru m
i odleglo$¢ n miedzy osiami sasiednich soczewek w rastrach; narzucone
to jest potrzebg zachowania siatki rastrowej o strukturze liniowej obrazu
telewizyjnego oraz proporcjonalnosci do kroku na lampie analizujgcej.

Pewng wade rozpatrywanych rastréw cylindrycznych stanowi ko-
nieczno$¢ rozmieszczenia widzéw w plaszezyznie pionowej (np. jeden
szereg siedzacych, a drugi stojacych tuz za nimi), co w duzym stopniu
ogranicza ich liczbe. Jednakze taki uklad moze byé wykorzystany w-od-
biornikach indywidualnych. Strefa widzenia rastrowego ekranu zlozo-
nego z soczewek cylindrycznych jest ograniczona powierzchnig a,4,,
b4 (rys. 18). Dowolny element obrazu k na ekranie E przedstawia geo-
metrycznie rzut poprzez cylindryczng soczewke ekranu Sy czynnego
otworu obiektywu. Dlatego szerokoé¢ strefy widzenia a,b, dla kazdego
oka (jesli odleglos¢ obserwatora od ekranu E jest réwna odleglosci od
obiektywu) bedzie réwna czynnemu otworowi rzutujacego obiektywu d,
poniewaz przy przesunieciu oka poza granice a,b, beds juz widziane sa-
siednie elementy obrazu przeznaczone dla drugiego oka. Wartoéé d nie

. moze przewyzsza¢ wigcej niz dwukrotnie bazy ocznej (130 mm), ponie-
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waz obok rombu dla lewego oka lezy romb strefy widzenia prawego oka
i przy najmniejszym ruchu gltowy jedno oko bedzie przechodzi¢ do strefy
widzenia drugiego oka. Glebokos¢ strefy widzenia L mozna znalezé
z rys. 18 w spos6b nastepujacy:

2d .k,

1‘21‘1"{“1;2N B

Jak z powyzszego wynika, obserwatorzy beds mieli mozliwosé ruchu
glowy w ograniczonych przestrzeniach o ksztalcie rombow rozmieszczo-
nych na pionowej ptaszczyznie A.

/

Rys. 18. Okreélenie strefy widzenia dla rastru cylindrycznego

Sg stosowane réwniez ekrany rastrowe z soczewek stozkowych, ktore
umozliwiaja rozszerzenie audytorium widzéw. Majg one gtéwne zasto-
sowanie w filmie stereoskopowym; ze wzgledu na brak miejsca nie be-
dziemy tu ich omawiaé, tym bardziej ze metody analizy tych ukladow
sg podobne jak dla rastréw cylindrycznych. Na rys. 19 pokazano rozktad
stref widzenia takich ukladéw dla szeregu widzoéw, gdzie przez L jest
oznaczona lewa strefa widzenia dla kazdego z nich, a przez P — prawa
strefa widzenia. Jezeli dla jakiego$ rzedu przyjmiemy odleglos¢ miedzy
$rodkami stref widzenia L i P réwng 65 mm, to tutaj widzowie majg
stosunkowo duza swobode ruchéw glows. To samo bedzie aktualne i dla
bardziej oddalonych rzedéw. Jednak ze zblizaniem sie do ekranu ruchy
glowa beda coraz bardziej ograniczone i na linii M;N,, gdzie baza oczna
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wychodzi poza skrajne krawedzie lewej i prawej strefy, widz zupelnie
straci mozliwos¢é widzenia stereoskopowego. W ten sposéb przestrzen po-
miedzy punktem C i linia M;N; okazuje sie przy obserwacji stereosko-
powej martwa przestrzenig i zajmuje okolo 1/3 calej strefy widzenia.

Rys. 19. Strefy widzenia dla siatki rastrowej z soczewek stozkowych: LP — widzo-
wie, linie M;N; i MsN, okreslaja obszar, w ktorym wystepuje efekt stereoskopowy,
S — siatka rastrowa nalozona na ekran E

Druga granica lezy na linii M,N,, gdzie krawedzie wewnetrzne lewego
i prawego ostrostupa rozchodza sie na odlegto$¢ wiekszg niz dtugosé bazy
ocznej.

Rastrowy podzial obrazéw za pomocg soczewkowych ekranéw ma nie-
watpliwe zalety w stosunku do podzialu obrazéw za pomocg okularéw,
ale niemniej opisane tu wspolczesne metody takiego podzialu majg jed-
nak szereg brakéw, jak mata strefa widzenia, nier6wnomiernoéé porcji
energii dochodzacych do lewego i prawego oka. Szczegélnie szkodliwie
wplywa oddziatywanie ramki. Jest to niedogodnosé towarzyszaca wszyst-
kim sposobom podziatu obrazéw. Istota zagadnienia jest w tym, ze obraz
trojwymiarowy powinien rozcigga¢ sie w przestrzeni tak samo poza ekra-
nem, jak i przed nim. Ramka powinna przedstawi¢ co§ w rodzaju okna,
przez ktore oglada sie obraz tréjwymiarowy. Dla scen rozgrywajacych
sie za ekranem nie ma trudnosci. Natomiast ramka bedzie przeszkadzaé
tym szczegdlom obrazu, ktére sg widoczne na jej tle, jak gdyby sie znaj-
dowaty w sali widowiskowej. Nalezy dokona¢ pewnego wysitku wolli,
zeby oderwac¢ obraz przedmiotu od ramki i widzie¢ stereoskopowo réw-
niez 1 w tej czesci sceny. Omoéwione braki sg mniej dostrzegalne w miare
zmniejszania obserwowanego ekranu,
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2.3, Uproszczenia systemoéw podzialu stereopary
' obrazu telewizyjnego

W systemie kolejnym nadawania obrazéw skladowych stereopary bu-
dowa optyczna odbiornika z jedng lampa jest pokazana na rys. 20a.
Obrazy Op i Oy na ekranie kineskopu E beda stanowi¢ dwa oddzielne
rastry (rys. 20b). Za pomocg obiektywu O i mieszacza zwierciadlane-
go M zostajg one zlaczone na ekranie A’ tak, zeby paski jednego roz-
mieécity sie pomiedzy paskami drugiego. Dzieki temu na ekranie A’
otrzymamy obraz skladajacy sie z ulozonych na przemian paskéw pra-
wego i lewego obrazu p, I, p, I, p, I itd. W celu otrzymania obrazu stereo-
skopowego nalezy umieSci¢ pomiedzy widzem A, i ekranem A’ rozdzie-
lacz S ztozony z soczewek cylindrycznych. Wtedy prawe oko obserwatora
bedzie widziato tylko paski ,,p”, a lewe — I, co w sumie stworzy obraz
stereoskopowy ogladanego przedmiotu.

Roéwniez i przy systemie dwukanalowym — jednoczesnym odbieraniu
obrazéw stereopary — wykorzystuje sie jeden kineskop stosujac wybie-
ranie przeplatajgcych sie rastrow, kolejno lewych i prawych. Uklad

Rys. 20. Optyczna cze$é odbiornika sy-
stemu tréjwymiarowego kolejnego:
a) uklad optyczny, b) pelny raster obra-

‘zu stereoskopowego :

Op;

L/ /LP
A4
Rys. 21. Cze$§é optyczna odbiornika sy-

stemu tréjwymiarowego przy bezpo-
$redniej obserwacji obrazu

optyczny takiego odbiornika przedstawiony jest na rys. 21 Samo urza-
dzenie odbiorcze jest przydatne zaréwno przy jednoczesnym, jak i kolej-
nym nadawaniu obrazéw stereopary. '
Zastanowimy sie obecnie nad pewng modyfikacjg systeméw stuzacych
do podzialu obrazu. Mianowicie specyfika telewizyjnego nadawania obra-
zu dopuszcza przeniesienie jednej z siatek rastrowych, w naszym przy-
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padku S;, z odbiornika do kamery nadawczej. Co wiecej, siatka ta moze
by¢ pominieta w ogole, jezeli zastosowa¢ tzw. wybieranie pionowe (za-
miast poziomego) i na ekranie odbiorczym E uzyska¢ pionowe paski
kolejno nastepujgcych po sobie obrazéw lewych i prawych stereopary.

W celu uproszczenia odbiornika mozna dokona¢ polgczenia rastréow
lewego 1 prawego obrazu po stronie nadawczej. Jezeli na jednej lampie
bedzie mozna umiesci¢ dwa obrazy (lewy i prawy), to w systemie jedno-
kanalowym najlepiej jest zastosowaé jedng lampe analizujgcg i jedng
obrazowg. W tym przypadku uvklad optyczny kamery jest podany na
rys. 22a. ":Zasto‘sowany zostal tu rozdzielacz zwierciadlany typu telesko-
powego, ktéry nadaje sie tak samo do jednej, jak i do dwéch lamp.
Umieszczona réwnolegle do fotokatody lampy V. siatka S zlozona z so-
czewek cylindrycznych rozbije kazdy obraz Op 1 O na szereg waskich
pionowych paskéw. Za pomocy takiego ukitadu optycznego obrazy prawy
i lewy mieszajg sie na soczewkowym ekranie S, ktéry daje na fotokato-
dzie lampy analizujgcej pelny raster pionowy z utozonymi na przemian
paskami prawego i lewego obrazu (rys. 22b). Tak wiec w tym przypadku
raster lewego obrazu jest wpisany w wolne przestrzenie prawego rastru.
W celu rozdzielenia go po stronie odbiorczej na obraz prawy i lewy, wy-
starczy ustawié¢ pomiedzy nim i widzem jeden ekran S zlozony z socze-
wek cylindrycznych i obserwowa¢ bezposrednio na kineskopie '(zgodnie
z tym co powiedzieliSmy wczesniej omawiajgc rys. 21).

W przypadku wybierania poziomego konieczne sg dwa ekrany rastro-
we, przy czym — jak to wynika z poprzednich rozwazan — jeden z ra-
strow moze by¢ umieszczony po stronie nadawczej. Stosujac jednakze
wybieranie pionowe mamy moznos¢ uprosci¢ kamere nadajnika pomija-
jac w niej ekran rastrowy. Z analizy rozpatrzonych systeméw wynika,
ze przy dzieleniu na ekranie potrzeba nadawane uprzednio obrazy prze-
ksztalci¢ na odpowiednie rastry zlozone z paskéw pionowych. RobiliSmy
to sposobem optycznym za pomocyg ekranu soczewkowego S, ale mozemy
uzyska¢ to samo droga elektryczng w nastepujacy sposéb. Niechaj bedzie
uzyta do, transmisji kamera, ktérej cze$¢ optyczng bez ekranu przed-
stawia rys. 23a. Wybieranie pionowe prawego Op i lewego O obrazu
odbywa sie normalnie linia za linig, bez zadnych odstepéw (rys. 23b).
Aby otrzyma¢ pelny rastr w urzadzeniu odbiorczym, wybieranie powinno
by¢ nieco inne, a mianowicie: strumien wybierajgcy powinien zostawiaé
pomiedzy sgsiednimi liniami odstepy réwne szerokosci linii. Wtedy, kiedy
strumien lampy analizujgcej wybiera prawy obraz, strumien kineskopu
przejdzie po catym obrazie i na poczgtku nadawania lewego obrazu powi-
nien zawroéci¢ na pierwsza linie (rys. 23c) i wpisa¢ linie lewego obrazu po-
miedzy liniami prawego. Czas powrotu strumienia w odbiorniku powinien
by¢ zgodny z czasem wybierania przestrzeni miedzy obrazem prawym
i lewym w lampie analizujgcej. Przy opisanym wybieraniu pionowym
czest optyczna odbiornika pozostaje bez zmiany, jak na rys. 21.
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Zastosowanie metody rozdzielania obrazéw na ekranie wymaga bardzo
stabilnego ulozenia rastru na kineskopie. W przeciwnym przypadku nie-
wielkie przesuniecie go w kierunku poziomym moze spowodowaé utrate
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Rys. 22. Kamera telewizyjna systemu Rys. 23. Kamera telewizyjna systemu
trojwymiarowego kolejnego: a) czese trojwymiarowego z jednym obiekty-
optyczna, b) pelny raster obrazu wem: a) uktad optyczny, b) rastry obra-

z6w kamery, c) usytuowanie rastru
w odbiorniku

efektu stereoskopowego i zeby otrzymac¢ go z powrotem, obserwator musi
zmieni¢ pozycje.

24, Kineskop stereoskopowy

Istnieje mozliwosé uzyskania obrazu stereoskopowego nie na ekranie
projekcyjnym E, jak poprzednio podawano, lecz bezpos$rednio na ekranie
kineskopu. Jest to mozliwe dzieki stosowaniu specjalnych kineskopow.
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Na rys. 24 przedstawiono tzw. kineskop z elektrycznym
przesunieciem sfrumfienia. Kineskop taki w polgczeniu.
z ekranem rastrowym S pozwala na odbiér obrazéw tréojwymiarowych.
Przy wybieraniu pionowym strumien elektronowy, przechodzac pomie-
dzy precikami siatki. R, do ktérych zostalo przylozone zmienne napiecie
sterujace Uy, utworzy raster na przyklad lewego obrazu. Przy nastep-

S Sygna
i ﬁ i

- H

// \\ \\SL
L P
Rys. 24. Odtworzenie obrazéw trojwy- Rys. 25. Uklad optyczny odbiornika te-
miarowych za pomoca elektrycznego lewizyjnego z kineskopem dwustrumie-
formowania rastru niowym systemu tréjwymiarowego je-
dnoczesnego

nym obrazie napiecie Us zmieni znak i strumien elektronowy utworzy
raster prawego obrazu. Proces ten bedzie sie powtarzal, o ile okres na-
piecia sterujacego Us jest rowny czasowi transmisji obu obrazéw sktado-
wych. Widz, ogladajacy wskazany raster poprzez ekran soczewkowy S,
dostrzeze go w postaci tréjwymiarowego obrazu transmitowanych przed-
miotow. Takie same rezultaty otrzymuje sie przy wybieraniu poziomym.
W tym celu okres sterujgcego napiecia Us powinien byé odpowiednio
réowny czasowi nadawania obrazu, linii lub elementu, zaleznie od sposobu
tworzenia rastru.

Do odbioru dwéch obrazéw przy wybieraniu pionowym moze byé wy-
korzystany kineskop dwustrumieniowy (rys.. 25) pracujacy w systemie
jednoczesnym. Sygnaty wizyjne kazdego obrazu doprowadza sie do elek-
trod sterujacych wyrzutnie elektronowe odpowiednich strumieni, ktére
odtwarzajg jednoczeénie i réwnolegle pelny raster ztozony z paskéw pra-
wego i lewego obrazu.
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W systemach jednoczesnych do tréjwymiarowego odtwarzania obra-
z6w moga byé réowniez zastosowane inne typy kineskopow. :

Na rys. 26 jest pokazany kineskop z siatks rastrowa R, majaca prze-
ciecia pionowe (prostopadle do plaszczyzny rysunku). Dwie wyrzutnie
elektronowe Wy 1 Wp sg ustawione pod okreslonym katem w ten sposob,
7e oba strumienie elektronowe. przecinaja sie w.ptaszczyznie siatki ra-
strowej R umieszczonej wewnatrz lampy przed ekranem E. W procesie
odchylania strumieni za pomoca pola magnetycznego przecigcie strumieni
powinno Zachodzm w te] same] plaszezyznie. Tak wiec strumienie prze-
chodzac przez szczehny siatki R pod réznymi kagtami beda odtwarzac
na ekranie E ragber zmieniajacych sie kolejno elementéw prawego i le-
wego obrazu stere»opary O; i Op. W wyniku tego stereopara bedzie od-
twarzana w postam nastepujacych po sobie linii plonowych Rozdzielajac
obrazy stereopat¥idla lewego i prawego oka za pomocg ekranu soczew-
kowego S, nameswnego na $wiecgca powierzchnie ekrahu E, uzyskamy
efekt stereo!skopowy

Powyzsze kineskopy moga byé réwniez stosowane przy okularowych
metodach podz1alu stereopary. W tym celu nalezy odpowiednio pokryé
ekran E warstwam1 dwu luminoforéw o $§wieceniu w barwach dopetnia-

O Op
Wy Wp

(1L

L P

Rys. 26. Schemat kineskopu dwustru-
mieniowego z ekranem rastrowym

jacych. Sposéb podzialu ekranu na kolejno zmieniajgce sig paski barwne
zalezy od sposobu tworzenia rastru w danym rozwigzaniu koncepcyjnym
systemu. Ponadto nalezy usunaé¢ ekran soczewkowy S, a w zamian za to
widzowie powinni byé zaopatrzeni w odpowiadajace wybranym dwu
barwom dopelniajagcym okulary barwne.
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- 3.-.PRZESYLANIE OBRAZOW PRZESTRZENNYCH NA. ODLEGLOSC _

31. Ogodlne omc')‘vs‘/ienie; ukltadoéow s‘lﬁZa‘,c_ych do
przesytania na .odleglosé¢ obrazéw w. telewizji
przestrzenne]

Z poprzednich rozwazan wynika, Ze istniejé- wiele spo¢sdb6W, ‘r-éé'lizAacji
systemu telewizji przestrzennej, zaleznie od wyboru podzespoléw op-
tycznych i urzadzeniowych. I tak mozna dokonaé podzialu na systemy

" z rozdzielaniem obrazéw za pomocg okulardéw, na systemy, w ktérych

wykorzystuje sie réznorakie ekrany rastrowe, na systemy wykorzystujace
rézne rozwigzania ukladéw optycznych Zarowno od strony nadawczej,
jak i odbiorczej. ‘

Obecnie przedyskutu)emy system telew1231 przestrzennej z punktu
widzenia sposobu przesylania! i odblo,ru obrazéw stereoskopowych.
W tym celu uméwimy sie co do nlektorych terminéw z zakresu wybiera-
nia obrazu w telewizji przestrzénnej.

Sktadowe obrazu stereoskopowego Op i Op bedziemy nazywali ,,obra-
zem” (lewym lub prawym). Suma ich tworzy . peiny ,,obraz stereoskopo-
wy”. Przy wybieraniu miedzyliniowym bedziémy rozrézniaé pole niepa-
rzyste i pole parzyste odpowiedn-it:h obrazow'. (lewego, prawego i stereo-
skopowego). W zwigzku z tym bedziemy rozréznia¢ termin ,,pole stereo-
skopowe” (obrazu stereoskopowego): i ,,pole” (obrazu sktadowego).

Wprowadzimy oznaczenie czasu nadawania w sekundach:

t; — czas nadawania jednego pola (lewégo lub prawego);
t, — czas nadawania jednego pola stereoskopowego (t; = 2t;);
t, i tp — czas nadawania obrazu lewego lub prawego (t, = tp = 2t,);
ts — czas nadawania obrazu stereoskopowego (ts =t + tp =
- 21:2). ‘
W zasadzie systemy telewizji przestrzennej dzielimy na systemy ko-
lejne — jednokanalowe i jednoczesne — dwukanalowe., W pierwszym

przypadku transmisja odbywa sie na jednej fali noénej, w drugim — na
dwoch falach noénych réwnoczes$nie lub na dodatkowych falach nosnych.
W obu przypadkach mozna stosowaé wybieranie pionowe, co — jak wia-
domo — moze uprofci¢ realizacje efektu stereoskopowego.

Na rys. 27 przedstawiono uktad blokowy urzgdzenia nadawczego
w systemie jednoczesnym,. Obiekt nadawany (1) jest rzutowany na foto-
katody lamp analizujacych (3 i 3) poprzez obiektywy (2 i 2') o bazie
transmisji B. W wyniku tego uzyskamy dwa obrazy (O i Op) nadawane-
go obiektu ,,widzianego” z dwu réznych pozycji. Uzyskane w ten sposéb
dwa obrazy sa przesylane za pomoca jednego nadajnika po uprzednim
dokonaniu rozdzielenia czestotliwosciowego sygnaléw od lewego i pra-
wego obrazu za pomocg wprowadzenia w jeden z kanaléw nosnej dodat-
kowej. W ten spos6b kazdy z kanaléw pracuje w warunkach telewizji
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dwuwymiarowe]j (przy zalozeniu tej samej ilosci linii). Jezeli jako uklad
optyczny kamery zastosujemy rozdzielacz zwierciadlany D z ekranem
soczewkowym S, to obrazy skladowe sa przetwarzane na rastry z paskow
pionowych (rys. 28). Na rysunku rastry prawego i lewego obrazu maja
jednakowe odstepy, przesuniete wzajemnie o jeden pasek pionowy. Mo-
zemy wiec umiesci¢ obydwa rastry na fotokatodzie jednej lampy anali-
zujacej, w ten spos6b bedziemy mogli system jednoczesny zrealizowac
na jednej lampie strumieniowej, zgodnie z ukladem optycznym z rys. 22.

1

Lew, Praw
ka,nq% Odchylanie kana;
wizjl wizjl

| i - | I
Generator,

doqatggwe/ = Modulator
fali nosnej

Mieszacz Nadajnik

Rys. 27. Uproszczony uklad blokowy nadajnika w systemie jednoczesnym
telewizji przestrzennej

Kolejny sposéb nadawania stereopary polega na kolejnym nadawaniu
zmieniajgcych sie na przemian obrazéw lewych i prawych. System taki
moze pracowac zaré6wno na jednej, jak i dwu lampach analizujacych.
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Rys. 28, Rastry obrazéw stereopary w postaci paskéw pionowych
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Na rys. 29 przedstawiono schemat blokowy kolejnego systemu telewizji
trojwymiarowej z jedng lampg analizujgcg. Bloki 1—8 mieszczg sie
w kamerze. Optyczna cze$¢ kamery sktada sie z dwu obiektywow. Mozna
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Rys. 29. Uklad blokowy nadajnika w systemie kolejnym telewizji przestrzennej:
1 — lampa analizujgca, 2 — zasilanie soczewki ogniskujgcej, 3 — napiecie przyspie-

szajace obraz elektronowy, 4 — przedwzmacniacz sygnalu wizyjnego, 5 — wzmac-
niacz odchylania pionowego, 6 — wzmacniacz odchylania poziomego, 7 — wzmac-
niacz impulséw gaszgcych, 8 — =zasilanie kamery, 9 — wzmacniacz wizyjny,
10 — generator odchylania pionowego, 11 — formowanie impulséw gaszgcych,

12 — generator odchylania poziomego, 13 — liniowy wzmacniacz wizyjny, 14 — urza-
dzenie kontrolne, 15 — generator impulséw, 16 — generator retuszu, 17 — mikrofon,
18 — kanal dzwieku towarzyszacego
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réwniez stosowaé uklad optyczny z jednym obiektywem i rozdzielaczem
zwierciadlanym analogicznie do rys. 6 lub 7. Podobnie jak w telewizji
dwuwymiarowej, wystarczy nadawaé¢ w ciggu sekundy 25 p6l i obrazéw,
aby nie wystgpil efekt migotania. Wychodzac z tego warunku, nalezy
nadaé w ciggu sekundy: 50 pdl, 50 obrazéw i 25 obrazéw stereoskopo-
wych; czas nadawania pola 2t;, obrazu 2t;, obrazu stereoskopowego 2t;.
Wybieranie obrazéw lewych i prawych odbywa sie kolejno wzdiuz tych
samych linii, Poniewaz w tym przypadku nalezy nada¢ 50 obrazéw (le-
wych i prawych) w ciagu sekundy, wiec pasmo czegstotliwosei w poréw-
naniu z telewizjg dwuwymiarowg bedzie dwa razy szersze.

Jezeli chcemy uzyskiwa¢ wigksze wymiary obrazu lub zwigkszaé baze
transmisji, wowczas stosuje sie uklad z dwiema lampami nadawczymi
i dwiema odbiorczymi. W tym przypadku praca dwoéch lamp analizuja-
cych na wsp6lny kanal wizji (rys. 30) powinna odbywaé si¢ kolejno,
droga kolejnego ich wygaszania na czas nadawania pola t; albo na czas
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Rys. 30. Zasada pracy dwéch lamp analizujacych na wspélny kanat

nadawania obrazu t, = 2t;. Przelgczanie lamp odbywa sie za pomocg
specjalnie uksztaltowanych impulséw prostokgtnych o czasie trwania
rownym ts.

Mozna wyeliminowaé potrzebe stosowania wymienionych impulséw
prostokatnych do przelgczania obrazéw w systemie jednokanatowym
woéweczas, jezeli zastosowaé wybieranie pionowe. Uklady elektryczny
i optyczny urzadzenia nadawczego beda analogiczne jak na rys. 29 i 7.
Wada takiego pionowego wybierania jest pogorszenie warunku migotania,
gdyz czas poswiaty ekranu ogranicza sie¢ do czasu nadawania jednego
pola. '
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Rozpatrujac sposoby telewizyjnego przesylania obrazéw przestrzen-
nych widzieli§my, ze przy zastosowaniu standartowej ilosci linii pasmo
czestotliwosci poszerza sie dwukrotnie w pordéwnaniu z telewizjg dwu-
wymiarows. Istnieje jednakze wiele sposobdéw zawezania pasma czesto-
tliwosci w kanale przesylowym:. ' .

Jednym ze sposobéw zawezania pasma czestotliwo$ci dwukrotnie jest
zastosowane wybieranie obrazu z tzw. przerywaniem linil. W wyniku
takiego wybierania struktura rastru obrazu telewizyjnego bedzie nie
liniowa, a punktowa. Mozna réwniez dokonywaé przerywania obrazu nie
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Rys. 31. Uklad blokowy systemu telewizji przestrzennej z wybieraniem punktowym:
" a) urzadzenia nadawcze, b) urzadzenia odbiorcze

tylko w plaszezyZnie poziomej lecz i pionowe]. Zachowujgc wybieranie
miedzyliniowe i przerywajac wybieranie linii co jeden element uzysku-
jemy tzw. raster pumnktowy. Taki sposéb wybierania wymaga
dodatkowego urzadzenia w postaci elektronowego komutato-
ra, ktory generuje impulsy w celu kolejnego wlgczania i wylaczania
kanalu wizji. Komutatory sg umieszczone w nadajniku i odbiorniku
i pracujg synchronicznie,

Na rys. 3la przedstawiono uktad blokowy nadajnika w systemie tele-
wizji przestrzennej z wybieraniem punktowym. Na wyj$ciu lamp anali-
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zujacych Ay i Ap uzyskujemy sygnaly obrazu lewego i prawego, ktére po
wzmocnieniu sg przesylane na komutatory. Za pomocg tych ostatnich
w okresie wybierania pierwszego pola z obrazu lewego i prawego sg wy-
bierane tylko na przyklad nieparzyste elementy nieparzystych linii,
a w okresie wybierania drugiego pola — parzyste elementy powyzszych
linii. W okresie trzeciego i czwartego pola sg wybierane parzyste i nie-
parzyste elementy parzystych linii. Tak wiec w kazdym kanale obraz
jest nadawany w okresie czasu nadawania czterech pél, co przy 50 polach
na sekunde daje 12,5 obrazow. W wyniku tego pasmo czestotliwosci w kaz-
dym kanale skraca sie podwojnie. Sygnaty z obu kanatéw sg przesyltane
nastepnie do mieszacza, przy czym z jednego kanalu bezposrednio,
a z drugiego w postaci modulowanych drgan no$nej dodatkowej. Mie-
szanina ta, zajmujgca standartowe pasmo czestotliwo$ci, jest przesylana
nastepnie na kanat nadawczy.

Na rys. 31b przedstawiono uklad blokowy odbiornika. Sygnaly ode-
brane przez kanal odbiorczy po detekcji sg rozdzielane za pomocy filtrow
elektrycznych i skierowywane do lewego i prawego kanatu, przy czym
sygnaly obrazu prawego sg detekowane w demodulatorze drugi raz. Po-
niewaz praca komutator6w w nadajniku i odbioniku jest zsynchronizo-
wana za pomocg impulséw linii, wiec przechodzace przez nie sygnaly na
kineskopy K; i Kp odpowiadajg w danej chwili nadawczym sygnatom
lewego i prawego obrazu. Optyczny uktad odbiornika speiniajacy zadanie
rozdzielania obrazéow stereopary moze by¢ przyjety dowolnie z opisanych
poprzednio ukiadéw.

32. Niektére wtasciwosci transmisji
obrazu przestrzennego

Obraz tréojwymiarowy w. poréwnaniu z obrazem dwuwymiarowym
daje walory plastyczno$ci obrazu i glebi transmitowanej sceny. Szcze-
goblnie efektownie odczuwa sie to przy ruchu obiektéw sceny nadawane]
w kierunku kamer, gdzie widz odnosi wrazenie, ze poruszajacy sie obiekt
przesuwa sie pomiedzy nim a ekranem. Takie samo wrazenie odbiera sig,
gdy podczas ogladania obrazu nastepuje szybka zmiana bazy transmisji.
Wskutek tego transmitowana scena wydaje sie zbliza¢ do widza, przy
powiekszaniu bazy, lub oddala¢ — przy zmniejszaniu bazy.

Przy rozpatrywaniu tréjwymiarowych obrazéw telewizyjnych po-
wstaje szerego osobliwo$ci, ktére nie majg miejsca ani w zwyktych obra-
zach telewizyjnych, ani w stereoskopowych zdjeciach fotograficznych.
Te osobliwos$ci powstajg w nastepstwie wzajemnego oddziatywania réz-
nych znieksztalcen, wilasciwych transmisji telewizyjnej w obrazach dla
lewego i prawego oka. Zaliczajac do tego rodzaju znieksztalcen nielinio-
. wost napie¢ odchylajacych, fluktuacje, niestabilnos¢ jaskrawosci obrazu
telewizyjnego oraz rozmiaréw i polozenia rastru nalezy zauwazy¢, ze
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dostrzegalnos$¢ tych znieksztalcen przy telewizji tréjwymiarowej znacz-
nie rézni sie od ich dostrzegalnosci na obrazie dwuwymiarowym.

Zakl6cenia spowodowane réznymi fluktuacjami w torze elektrycznym
sa znacznie mniej widoczne na obrazie tréjwymiarowym. Podczas gdy
zakiocenia na obrazie dwuwymiarowym sg nierozlgcznie zwigzane ze
szczegbtami, w obrebie ktérych powstaly, i sa dostrzegalne w tej samej
plaszezyznie, zaklocenia na obrazie trojwymiarowym sg widziane nieza-
leznie od jego szczegélow. I tak obserwator skupiajgcy wzrok na jakim$
szczegble zauwaza zakl6cenia, lecz nie przeszkadzajg mu one, poniewaz
lezg w innej plaszczyznie. W ogélno$ci, z uwagi na chaotyczny rozktad
fluktuacyjnych zaklécen na rastrze, mozna zalozy¢, ze jezeli na miejscu
pewnego szczegbtu obrazu pojawilo sie zakldcenie, to prawdopodobien-
stwo trafienia analogicznego zaklécenia na ten sam szczegél w bezpo-
srednio nastepujagcym drugim obrazie jest dostatecznie mate.

Dajace sie zauwazy¢ pozorne powiekszenie stosunku sygnaléw do
szumow dla obrazéw tréjwymiarowych w telewizji w poréwnaniu z ob-
razem dwuwymiarowym tlumaczy sie wiekszg zdolnoscia rozdzielczg
ukiadu. Potwierdza to doéwiadczenie, ze pozorna dokladno$é obrazu
w widzeniu przestrzennym w znacznym stopniu powieksza sie. Poza tym,
jezeli jakos¢ lewego i prawego obrazu skladowego jest rézna, to obraz
przestrzenny ma jokos¢ zblizong do lepszego z nich.

Przy odtwarzaniu obrazu przestrzennego zachodzi zjawisko oddziel-
nego oswietlenia kazdej siatkéwki oka, poniewaz na kazde z nich pada
inny obraz. Doswiadczenie poucza, ze krytyczna czestotliwoéé migotania,
przy ktérej widz odnosi jeszcze wrazenie ciggloéci ruchu, jest taka sama
dla telewizji przestrzennej, co i dla telewizji dwuwymiarowej
(od 16—24 obrazéw/sec). Tak wiec niejednoczesnoéé pobudzenia wobu
siatkéwek oczu obserwatora nie wptywa na zmiane wartosci liczbowej
zaniku migotania i to zaréwno dla wybierania kolejno-liniowego, jak
i miedzyliniowego. Wyniki te nalezy jednakze uzupelnié¢ rozwazaniami
uwzgledniajacymi czas poswiaty luminoforu ekranu kineskopu oraz stra-
ty swatta w polaroidach lub filtrach barwnych. Charakterystyki §wietlne
w funkcji czasu dla kineskopéw sg zalezne od sposobu wybierania obrazu.
Tak np. dla odbiornika w systemie kolejnym zmiana jaskrawosci ekranu
kineskopu dla lewego i prawego obrazu w czasie nadawania kazdego ze
sktadowych stereopary jest przedstawiona na rys. 32. Chwila pobudzenia
dowolnego elementu prawego obrazu Op w stosunku do odpowiadajgcego
mu lewego obrazu O; jest przesunieta o odcinek czasu t, wybierania jed-
nej linii kazdego obrazu. Indeksy 1i 2 przy Oy i Op oznaczaja nieparzyste
i parzyste pola obrazu. Jak wynika z faktu potwierdzonego doswiadczal-
nie, bodzce powodujace pobudzenie pewnych sasiednich elementéw siat-
kéwki sumujg sie w jaki§ sposéb w naszym mézgu. Tek samo przy wi-
dzeniu obuccznym czuto$é jest wieksza niz przy widzeniu jednym okiem.
Tak wiec ‘jaskrawo$¢ pozorna obrazu stereoskopowego wybieranego
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w czasie t; bedzie dwukrotnie wieksza od jaskrawosci pozornej kazdego
obrazu skladowego. Poniewaz za$ wybieranie obrazéw sktadowych jest
zrealizowane tak, ze podniety jaskrawosci obrazéw skiladajacych sie na
stereopare zwiekszajg poswiate ekranu kineskopu dwukrotnie, uzyskamy
wiec lepsze warunki na krytyczng czestotliwo$é migotania. W systemie

0
Rys. 32. Zmiana jaskrawo$ci ekranu kineskopu w systemie podczas nadawania
kazdego ze skladowych stereopary

natomiast z wybieraniem pionowym (ulatwiajacym realizacje transmisji
przestrzennej obrazu) mamy pogorszenie warunkéw migotania pol, po-
niewaz po$wiata ekranu ogranicza sie tu tylko do czasu nadawania jed-
nego pola (rys. 33).

0 4 f t3 Ly=lp=l3=T5

Rys. 33. Zmiana jaskrawosci ekranu kineskopu w czasie nadawania lewego i pra-
wego obrazu stereopary przy wybieraniu pionowym

Dla poréwnania na rys. 34 przedstawiono zmiane jaskrawosci ekra-
néw kineskopéw odbiornika w systemie jednoczesnym. Jak wynika z ry-
sunku, w telewizji przestrzennej systemu jednoczesnego warunki po-
$wiaty i migotania pél dla kazdego obrazu sg identyczne z warunkami
telewizji dwuwymiarowej.

Nieliniowo$é rastrow obrazow skladowych, stabilnoé¢ ich potozenia
na ekranie kineskopu oraz réznice rozmiaréw obu obrazow bedg miaty
niewatpliwe wplyw na jakosé obrazu stereoskopowego. Miedzy innymi
w wyniku tych znieksztalcen nastgpi rozdwajanie oddalonych szczegotow
obrazu lub zupelny zanik efektu stereoskopowego dla calego obrazu.
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Tolerancje te jednak nie sg tak mate, azeby przy obecnosci wszystkich
mozliwych fluktuacji w systemie nie mozna byto ich spelnié. Tak np.
nieliniowo$¢ rastréw wzdtuz linii wynoszgca 4% nie wprowadza widocz-
nych znieksztalcen objetosci obrazu. Wskazuje to, ze przy odtwarzaniu
obrazéw tréjwymiarowych nie jest pofrzebna identyczno$é odchylania
poziomego do lewego i prawego obrazu stereopary, co bytoby trudne do

Rys. 34. Zmiana jaskrawos$ci ekran6w kineskopéw w systemie jednoczesnym

uzyskania w praktyce. Tolerancje w kierunku pionowym sg mniejsze
niz w kierunku poziomym. Ttumaczy sie to brakiem zbiezno$ci (konwer-
gencji) gatek ocznych w kierunku pionowym, w odrdéznieniu od takiej
zdolnosci oczu w kierunku poziomym. Réwniez dopuszczalne jest przesu-
niecie jednego z obrazéw skladowych w kierunku poziomym bez wpltywu
na efekt stereoskopowy o ok. 2%, za$ dla kierunku pionowego —
o ok. 0,5%.

33. Parametry systemoéw przestrzennej transmisji
obrazu telewizyjnego

W dotychczasowych rozwazaniach nic nie powiedzieliSmy o parame-
trach optyczno-fizjologicznych rozpatrywanych zespoléw wchodzacych
w sklad systemu telewizji przestrzennej. Obecnie ocenimy system tele-
wizyjny pod katem jakosci efektu stereoskopowego.

Jak wiadomo, efekt stereoskopowy uzyskuje sie gléwnie dzieki temu,
ze na kazdej z siatkéwek naszych oczu uklada sie obraz przedmiotu wi-
dzianego z dwu réznych pozycji oddalonych od siebie o tzw. baze trans-
misji, tj. o odlegtos¢, w jakiej sg ustawione dwie kamery telewizyjne
nadajace odbierany przez nas program. Uzyskana w ten sposéb réznica
potozenia obrazu na obu siatkéwkach oczu w stosunku do ich $rodkéw
jest obiektywng miarg odlegtosci ogladanego przedmiotu. Ta koniecznosé
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ustawienia obiektywéw dwu kamer O i Op w pewnej od siebie odleg-
loSci B ustanawia strefe stereoskopowego widzenia W (rys. 35). Pod tym
terminem rozumiemy te cze$¢ sceny, ktéra jest rzutowana jednoczesnie
na obie fotokatody lamp analizujgcych. Azeby powiekszy¢ strefe stereo-
skopowsg przy danej bazie, nalezy zastosowa¢ obiektywy o duzym polu
widzenia. Mozna réwniez uzyska¢ wieksza baze przez symetryczne prze-
suniecie obu kamer, lecz widz odniesie wowczas wrazenie, ze przedmioty

Rys. 35. Okre§lenie strefy stereoskopowego widzenia W

zblizajg sie do niego. Jezeli za$ zwiekszymy baze przez przesuwanie tylko
jednej kamery, to obserwatorowi wyda sie, iz wszystkie przedmioty
przesuwaja sie nie w jego strone, lecz w bok. Zagadnienie istnienia efektu
stereoskopowego przy krotko trwajgcym oswietleniu ma istotne znaczenie
dla telewizji przestrzennej. Wrazenie plastyczno$ci daje sie zauwazy¢
przy oéwietleniu btyskowym rzedu 10—5 = 10—7 sec. Wskazuje to miedzy
innymi na to, ze na ocene trzeciego wymiaru nie moze mie¢ wplywu
wielko$¢ kata konwergencji, gdyz przy tak krétkim oswietleniu konwer-
gencja nie zachodzi. Gtowne znaczenie dla efektu stereoskopowego ma
warto$¢ bazy, z jakie] sg nadawane dwa obrazy stereopary. Natomiast
prog widzenia stereoskopowego ¢ zalezy od czasu trwania obserwacji
oraz od natezenia oSwietlenia tla (czarne obiekty na biatym tle).

Podstawowsq cecha przyrzadu stereoskopowego jest (jak to podawa-
liSmy w rozdz. 1.2) tzw. plastycznosé przyrzadu. Dla systemu telewizyj-
nego pojecie to poszerza sie.

Niech bedzie transmitowany pewien szczegél @ (rys. 36) nalezacy do
jakiego$ obiektu i lezacy w plaszczyznie M. Szczeg6l ten jest widziany
przez fotokatody F; i F, w postaci punktéw m, i m,. Oznaczajac odlegtose
miedzy nimi przez A i baze transmisji przez B znajdziemy ze p,, = A — B.
Wielko$¢ p,, nazywa sie paralaksg liniowg systemu. Z podo-
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bieastwa trojkatéw m,;Qms, i OLQOp znajdziemy, ze paralaksa ta wyraza
sie nastepujaco:

f
P 1

Jak wynika z powyzszego réwnania, warto$¢ paralaksy liniowej p,, nie
zalezy od polozenia punktu @ mna ptaszezyznie M, lecz tylko od odleglo-
sci 1 tej plaszczyzny od polozenia obiektywoéw. Dlatego tez wielko$é p,,
nazywamy paralaksa liniowa plaszezyzny M. Docho-

Q M
a_ | M
T | I
Vij i !
N
| i {
| |
1 \ / K,
! - 14
) qay ! : Iqaz f
! D --Rp T
ay ' NN ¥
. T
A |
a) ——:—4— q 12 1+
i B _

Rys. 36. Okreélenie plastycznosci ukladu telewizyjnego: a) uklad optyczny nadaj-
nika, b) obserwowanie punktu @ nie uzbrojonymi oczami, ¢) uklad optyczny
odbiornika

dzimy w ten spos6b do spostrzezenia, ze dzielac przestrzen pomiedzy
obiektywami az do nieskonczono$ci na szerek stref za pomocg plasz-
czyzn M;, M,, Ms; mozna scharakteryzowaé jg parametrami, jakimi s
paralaksy pi, ps, ps . . . Dla plaszezyzny nieskoficzenie odlegtej wartosé p,
bedzie przy tym réwna zeru, a w miare przyblizania jej do obiektywoéw
bedzie wzrastat.

Drugim waznym spostrzezeniem wynikajacym ze wzoru jest fakt, ze
wartoé¢ paralaksy liniowej p, dowolnej plaszezyzny M przy okreslonej
odleglosci 1 i znane]j ogniskowej f obiektywu zalezy tylko od bazy trans-
misji B. Tak wiec zmieniajac baze transmisji B, mozna w- rzeczywistogci
zmienia¢ paralakse liniowg systemu p,, tzn. uzyskiwaé réiny efekt ste-
reoskopowy po stronie odbiorczej, poniewaz paralaksa liniowa odbioru ps
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(odpowiedniego punktu obrazu na ekranie kineskopu) jest zwigzana
z liniowg paralaksg nadawania p,, nastepujagcym wyrazeniem: '

Pr =9 Pwm>
gdzie:

q.— liniowe powiekszenie systemu telewizyjnego, tj. stosunek diu-
gosci boku obrazu na ekranie odbiorczym do odpowiedniego
boku obrazu na fotokatodzie lampy nadaweczej.

Z rysunku 36b wida¢, ze patrzac na punkt @ nie uzbrojonymi oczami

(o bazie ocznej B,) z odlegltosci I zobaczymy ten punkt pod kgtem para-

B
laktycznym a-——T". Roézniczkujac to wyrazenie ze wzgledu na I, znaj-
dziemy wyrazenie na prég widzenia stereoskopowego dla oka ludzkiego

dl

do= —B, —.
12

Zalézmy, ze obraz telewizyjny jest odbierany za pomocg stereoskopu
(rys. 36c) o bazie transmisji réwnej bazie ocznej B,. Paralaksa liniowa
odbioru pj dla punktéw rozlozonych na ptaszczyznie M bedzie wynosic:
_ g e, 3

Py =9'Pmw=9q" 'i’
gdzie f — ogniskowa obiektywow nadajnika.

Przez analogie paralaktyczny kat

B,
Br=—-
T
gdzie: -
r — odleglto$é punktu od oczu obserwatora.

Z podobienstwa trojkatéw o wspdélnym wierzchotku Q@ (rys. 36¢c)
oraz zaleznosci na py wynika, ze

q-B-f

Br= 1§ ’

gdzie f* — ogniskowa soczewek stereoskopu.
Rézniczkujac to wyrazenie znajdziemy prog widzenia systemu stereosko-
powego

fevmdl
df = —Q'B'? g

Stosunek progbéw tréojwymiarowego widzenia dla uktadu stereoskopowego

i oka ludzkiego nazywamy plastycznosciq systemu P;

pr by
da
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Wielkos¢ ta wskazuje, ile razy obraz jest bardziej plastyczny od sceny
naturalnej ogladanej golym okiem.
Korzystajac z poprzednich zalezno$ci otrzymamy

PiAL qE ¥ i,
B, ¥
gdzie:
B £ D2
5 plastyczno$¢ wiasciwa systemu,
% — powigkszenie systemu teleskopowego zlozonego z soczewek

nadajnika i odbiornika.

Tak wiec plastycznoéé systemu telewizyjnego jest tym wieksza, im
wiegksza jest baza transmisji i liniowe powiekszenie systemu. Z ostatnie-
go réownania wynika perspektywa wykorzystania telewizji przestrzennej
przy obserwac] bardzo odlegtych przedmiotéw, oraz prowadzenia badan
w warunkach trudno dostepnych dla bezposredniej obserwacji.

4. REALIZACJA SYSTEMU TELEWIZJI STEREOSKOPOWEJ BARWNEJ

41. Niektére wtasciwosci oka
w postrzeganiu stereoskopowym barwnym

U postaw binokularnych wtasciwosci oka ludzkiego lezy zjawisko
obuocznego mieszania barw. Zjawisko to polega na tym, ze przy podraz-
nieniu siatkéwek kazdego oka oddzielnie dwiema réznymi barwami —
W moézgu naszym powstaje wrazenie nowej, trzeciej barwy. Zjawisko
powyzsze mozna potwierdzi¢ za pomocg prostego doswiadczenia. Jegli
miedzy jednym obiektywem stereoskopu a okiem ustawié uptaszczyzne
barwng lub rysunek, a przed drugim bialg kartke papieru, to na tej kart-
ce zobaczymy te samg barwe i rysunek. Je§li nastepnie przykryjemy
biate pole filtrem barwnym, to zobaczymy ten sam obraz, lecz juz w no-
wym zabarwieniu, bedacym mieszaning barw ,lewej” i , prawej”. Przy-
czyna takiego przenoszenia barwy lub pojawiania sie rysunku przed
drugim okiem wynika stad, ze wtbékna nerwu wzrokowego 1aczacego sie
z siatkowkami obu oczu idg czeéciowo zaréwno do prawej, jak i lewej
potkuli moézgowej.

Nerw wzrokowy kazdego oka, majgcy w przekroju okolo 4 mm?
skiada sie z bardzo wielu wiékien nerwowych, idacych od siatkéwki do
mébzgu. Srednica przekroju tych wldkien jest nadzwyczaj mata i wynosi
od 0,002 do 0,01 mm. Wiékna nerwowe tworzg w nerwie wzrokowym
trzy gtéwne peczki. Jeden z peczkéw obejmuje wibkna czesci siatkéwki
potozonej od strony skroni, drugi od strony nosa, a trzeci — od czesci
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srodkowej. Na drodze od siatkéwki do kory moézgowej nerwy wzrokowe
czesciowo krzyzujg sie (rys. 37a). Widkna czeéci skroniowej siatk6wki
kieruja sie do odpowiadajgcej danemu oku poétkuli mézgowej, a widkna
czesci nosowej — do potkuli przeciwnej. Co sie tyczy widkien wigzki
centralnej, to wedlug mniemania niektérych badaczy, prowadzg one od
kazdego oka do obydwu po6tkul mézgowych,

Przy naruszeniu normalnego stanu moézgu w obszarze prawej p6tkuli
nastepuje $lepota prawej potowy obu siatkéwek, w wyniku czego chory
nie widzi niczego, co znajduje sie na lewo od punktu, na ktéry skiero-

Obszary pola widzenia

@) Semiew B 25 ([
%)(%

Czes¢ wzrokowa
kor'y maozgowej

Rys. 37. a) Nerw oka ludzkiego, b) Zmiana pola widzenia przy uszkodzeniu os$rod-
kow wzrokowych

I

wane sg oczy. Przy uszkodzeniu lewej polowy moézgu slepota ogarnia
prawsg potowe pola widzenia. Na rys. 37b pokazano, jakie czesci pola wi-
dzenia wypadaja (zakreskowane) przy uszkodzeniu w tym lub innym
miejscu drég i osrodkéw wzrokowych. Miejsca uszkodzenia sg oznaczone
na rys. 37a kreseczks z odpowiednig litera.

Poglebienie znajomosci obuocznego widzenia jest rzecza bardzo po-
Zyteczng przy doswiadczeniach w dziedzinie telewizji. Wlasciwosei wi-
dzenia powinny byé brane pod uwage przy opracowywaniu tego czy
innego uktadu telewizyjnego. Do$wiadczenia z dwuwymiarowa telewizjg
kolorowa przekonuja nas o konieczno$ci bardzo doktadnego gczenia od-
dzielnych obrazéw monochromatycznych barwnych w jeden obraz kolo-
rowy. Nalezy tu rozumie¢ nie tylko dokladne polgczenie optyczne, ale
i zupelng identyczno$é wybierania kazdego obrazu. Spelnienie tego ostat-
niego warunku stwarza olbrzymie trudnosci w systemach wykorzystu-
jacych w urzadzeniu odbiorczym kilku kineskopéw. Dlatego w technice



Tom VIII — 1962 Widzenie obrazéw w trzech wymiarach 309

telewizji kolorowej powstala tendencja przejScia na jedna lampe synte-
tyzujaca, chociazby bardziej ztozong w konstrukeji i w technologii pro-
dukc;ji.

Z drugiej strony do$wiadczenia z telewizjg tréjwymiarows i otrzy-
mywanie kolorowego ograzu stereoskopowego dowodzs, ze dokladne 1g-
czenie lewego i prawego sktadowego obrazu stereopary nie jest konieczne.
Nawet gdy jeden obraz monochromatyczny nie zgadza sie z drugim
o ¢wieré pola, to i wtedy ofrzymuje sie jeszcze kolorowy obraz stereo-
skopowy.

Z czego to wynika? Dlaczego dla otrzymania obrazu kolorowego sa
wymagane w obu przypadkach (telewizji plaskiej i przestrzennej) rézne
warunki? Odpowiedzi nalezy szukaé we wlasno$ciach naszego organu
wzrokowego. Wykorzystanie organu wzrokowego jest w pierwszym przy-
padku mniej pelne niz w drugim.

Nasz organ wzrokowy, wyrazajac sie jezykiem technicznym, jest sy-
stemem dwukanalowym i nie jest to system tylko optyczny, ale i zdolny
rozmieszczaé prawy i lewy obraz w naszej $wiadomosei zgodnie z pra-
wami wyzszej nerwowe]j dziatalnosci moézgu. W dwuwymiarowej telewi-
zji kolorowej wykorzystujemy system wzrokowy tylko jako jednokana-
towy, gdyz ogladamy lewym i prawym okiem jeden i ten sam obraz.
Jezeli wiec s3 w nim jakie§ niedoktadnosci polgczenia obrazéw, to beda
one dostrzegane tak, jak zachodzg w rzeczywistoéci. _

Natomiast przy obuocznym mieszaniu barw, kiedy kazde oko dostrze-
ga swoj obraz i przy wiasciwej paralaksie poziomej, w naszej §wiadomo-
Sci powstanie nieuchronnie wrazenie obrazu tréjwymiarowego danej
sceny.

Badania fizykéw i fizjologéw ograniczaly sie¢ do warunkéw statycz-
nych przy uzyskiwaniu przez oko wrazenia trzeciej barwy z dwu dowol-
nych. Jednakze warunki, jakie wykorzystuje technika telewizyjna, sa
dynamiczne, tzn. zachodzi zmienne oddziatywanie barw pierwotnych od-

‘dzielnie na lewe i prawe oko,

N

Doswiadczenia potwierdzajace wlasciwosci obuocznego widzenia dla
obrazéw zmiennych wskazujg na mozliwosé istnien calego szeregu nie-
scistosci, nie wplywajacych na jakoéé obrazu, a mianowicie:

a) niekonieczne jest dokladne dopasowanie optyczne lewego i prawe-
go obrazu,

b) warunki wybierania tych obrazéw nie muszg byé identyczne,

¢) dopuszczalna jest niejednakowa krytyczna czestotliwo$é migotania

‘dla lewego i prawego oka,

d) chwilowe zaklécenia w transmisji telewizyjnej nie wywotuja za-
niku efektu stereoskopowego,

) krytyczna czestotliwo$§é migotania dla barw czerwonej i niebie-
skiej jest mniejsza od czestotliwosci krytycznej dla $rodkowej czeSei
widma, - :
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f) ostro$¢é widzenia dla niebieskiej i czerwonej jest mniejsza niz dla
Srodkowej czesci widma.

Rozsagdne uwzglednienie wymienionych czynnikéw przy wykorzysta-
niu odpowiednich $rodkéw technicznych pozwoli stworzy¢ system tele-
wizji kolorowej trojwymiarowej bez potrzeby poszerzania standartowego
pasma czestotliwosci.

Eksperymentalne potwierdzenie mozliwosci obuocznego mieszania
barw zmieniajgcych sie obrazéw (w warunkach telewizyjnych) oraz okre-
$lenie wiernoéci odtwarzania barwy obiektu mozna przeprowadzi¢ na
stereoskopie, przed ktérym umieszcza sie barwng stereopare. Oswietle-
nie lewego i prawego obrazu dokonuje sie oddzielnie poprzez obracajace
sie filtry o barwach podstawowych: czerwonej, niebieskiej i zielonej.
Zestawienie barw dla kazdego z obrazéw mozna dowolnie zmieniac.
7 przeprowadzonych eksperymentéw wynika, ze wiernos¢ odtwarzania
barwnych obrazéw przestrzennych nie zalezy od tego, czy oswietlamy
oba obrazy sktadowe stereopary przez trzy podstawowe filtry: czerwony,
zielony i niebieski, czy tez jeden z obrazéw o$wietlamy na przykiad po-
przez czerwony i niebieski, a drugi poprzez czerwony i zielony, lub tez
jeden — tylko przez zielony, a drugi — poprzez czerwony i niebieski,
Z powyzszego mozna wysnué wniosek, ze nawet zupeiny brak oddziaty-
wania na jedno oko jednej z barw podstawowych jest dopelniane w obra-
zie barwnym stereoskopowym poprzez oddziatywanie tg barwg na drugie
oko. Poza tym, z uwagi na fakt, ze jako$¢ obrazu przestrzennego odpo-
wiada jako$ci lepszego pod tym wzgledem obrazu skiadowego stereopary,
mozna w jednym z kanaléw przesylajagcych obrazy sktadowe zawezic
znacznie pasmo czestotliwosci.

42 System telewizji tréjwymiarowe]j barwne]j

Na rys. 38 przedstawiono uklad blokowy odpowiedniego systemu te-
lewizji stereoskopowej barwnej (przystosowanego do pracy w standar-
towym pasmie telewizji czarno-biatej). W urzadzeniu nadawczym
(rys. 38a) (kamerze) znajdujg sie trzy lampy analizujace: jedna dla obrazu
prawego i dwie dla obrazu lewego stereopary. Rozdzialu barw dokonuje
sie za pomoca dwéch zwierciadel interferencyjnych M i N. Zal6zmy, ze
prawy obraz stereopary jest nadawany w barwie zielonej G, a lewy —
w czerwonej R i niebieskiej B. Sygnaly G, po przejéciu przez korektor
gamma z pelnym pasmem czestotliwoéci podazaja bezposrednio do mie-
szacza, a sygnaly Ry i By, z odpowiednio ograniczonym pasmem za po-
mocg filtréow dolnoprzepustowych, dochodza do mieszacza w postaci
modulowanych drgan dodatkowej fali no$nej barwy f,. Zastosowano tu
modulacje kwadraturows. Rozklad widma czestotliwo$ci trzech kanalow
po modulacji nosnej zasadniczej f, podano na rys. 38b.
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W odbiorniku (rys. 39) zastosowano kineskop tréjstrumieniowy z pa-
skowsg strukturg ekranu S. Dziala elektronowe sg zestawione w ten spo-
séb, ze wszystkie trzy strumienie przecinajg sie w plaszczyznie W, gdzie
jest ustawiona pionowa siatka rastrowa. Przy odchyleniu strumieni,
kazdy z nich przechodzac przez szczeliny siatki pobudzi tylko jeden
z trzech luminoforéw o $wieceniu czerwonym R, zielonym G i niebie-
skim B. Sygnaly prawego obrazu zielonego stereopary G, po detekcji
i wzmocnieniu sg podawane bezpos$rednio na kineskop. Sygnaty lewego
obrazu czerwonego R i lewego obrazu niebieskiego By przed wej$ciem
na kineskop sg podawane na detektory synchroniczne i filtry ogranicza-

a - JImpulsy
) T [ synchronizujace

+—={ Detektor Wzmggniacz

odbiornik D laty ’ Wzmacniacz
dzwigku o{Demodulatortof - pygp |t WM J

E L L W
] O A B e T w
__Demagulufun Filtr | Wzmgcmacz S
K

/5 (&

sin(wt)
: Ganergfur’
b nasne#b WY oos (wt)
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R+B 6
; j
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Rys. 39. System spelniajacy warunki odpowiednio$ci: a) urzadzenie odbiorcze,
b) sposéb tworzenia rastru obrazu

-

jace ich pasmo. Rozkladu stereopary na obraz lewy i prawy dokonuje
sie za pomocs polaroidéw K naniesionych na podstawe ekranu E w po-
staci pionowych pasm ze wzajemnie zmieniajagcymi sie plaszczyznami
polaryzacji. Szerokosé ich jest taka, ze pasma P dla prawego oka obej-
mujg jedno pasmo barwnego luminoforu G, a pasma L dla lewego oka
obejmuja dwie szeroko$ci, a mianowicie R + G (rys. 39b). Obserwatorzy
sg zaopatrzeni w odpowiednie okulary z analogicznych polaroidéw L, P.
Kanal prawy jest analogiczny pod wzgledem szerokosci pasma czesto-
tliwoéci do kanalu telewizji czarno-biatej. Z uwagi na to, ze widmowa
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charakterystyka {filtru zielonego, ktéry jest umieszczony w kanale pra-
wym, jest podobna do charakterystyki wzglednej widzialnosci oka, trans-
misja barwna stereoskopowa moze by¢ odbierana na zwyklym odbiorniku
czarno-biatym telewizji dwuwymiarowej,

5. NIEKTORE PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIA TELEWIZJI
STEREOSKOPOWEJ

Poza funkcjg okre$lania glebi przestrzeni i plastyki przedmiotéw
scen analizowanych w telewizji programowej z punktu widzenia ich
wartosci artystycznej, istnieje szereg zastosowan telewizji stereosko-
powe], dla ktérych duze znaczenie posiada znajomos$é wzajemnego roz-
mieszczenia przedmiotéw ogladanych. Tak na przyklad przy pracach
z materialami radioaktywnymi duzg ustuge oddaje zdalne i przestrzenne
odtwarzanie procesu przelewania substancji radicaktywnych z jednego
naczynia do drugiego, bez obawy rozlania na boki. Z uwagi zas na
mozliwo$¢ zmiany bazy transmisji i liniowego powickszenia systemu
telewizji przestrzennej, wiasciwosci te majg szerokie zastosowanie do
przestrzennej obserwacji przedmiotéw odlegltych, zdalnego pomiaru
przedmiotéw obserwowanych, prowadzenia badan w warunkach niedo-
stepnych do bezposredniej obserwacji itp. ‘

Techniczna realizacja urzadzen stereotelewizyjnych do praktycznych
zastosowafl moze odbywaé sie w stereoskopowym systemie kolejnym
badz stereoskopowym systemie jednoczesnym. W zasadzie sposoby tech-
nicznej realizacji takich systeméw niewtiele odbiegajg od systeméw, jakie
oméwiono poprzednio przy rozpatrywaniu stereotelewizji programowej.
Rowniez to samo odnosi si¢ do metod rozdzielania stereopary na dwa
obrazy skladowe dla lewego i prawego oka.

Podamy tutaj jedynie kilka praktycznych rozwigzan systeméw uzyt-
kowych stereotelewizji.

Na rys. 40 podano schematycznie jednoczesny system stereotelewizji
stosujacy pojedynczy ortikon obrazowy. Obrazy rozdzielone za pomocg
zwierciadlowe]j przystawki optycznej na dwa obrazy stereopary sg rzu-
towane na fotokatode lampy analizujge€j, skad odpowiednio blokowane
sg przesylane do nadajnika. Metoda ta nie pozwala na uzyskanie duzej
‘wypadkowe]j rozdzielczodci systemu.

System jednoczesny stereotelewizji opracowany przez Radio Corpora-
tion of America wykorzystuje dwa widikony i dwa wspélpracujace Téw-
nolegle tory wizji, co pozwala na uzyskiwanie zdolnosci rozdzielczej osig-
galnej w normalnych aparaturach telewizji uzytkowej. W sklad systemu
wehodzi kamera stereoskopowa z dwoma widikonami, odbiornik stereo-
skopowy obrazu zawierajacy dwa miniaturowe kineskopy oraz czlon kon-
trolny.
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Istnieje inny typ odbiornika stereoskopowego, ktéry stanowi zespol
(obok innych ukladéw optycznych) dwu standartowych monitoréw tele-
wizji uzytkowej. Role skladania obrazéw stereopary stanowi typo-
wy dla telewizji programowej stereoskopowej uklad przystawki pryz-
matycznej wraz z odpowiednimi polaryzatorami i okularami z pola-
roidéw. Obraz otrzymywany z dwoch niezaleznych kineskopéw po spo-

Lewy obraz  Posrebrzone Obiektyw

steregpary  z Zewngirz Wy
Y zwz‘em%@to

}——_—‘ Posrebrzony pryzmat
A 0 A
}————— 0
|
—_—{H—-—— —
/ AS Obraz
Lar{rlipa, oa dla prawego oka
”%ng/vﬁ Prawy obraz ~ Przestona Obiektyw
stereopary oprawy

Rys. 40. Projekcja stereopary na fotokatode lampy analizujgcej w systemie jedno-
czesnym stosujgcym pojedynczy ortikan obrazowy

Nadawanie
0 Przegroda
1 715pr’zezmczysfa
B=80mm Kamera
Wzmacniacz Wzmacniacz
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Odbior 0p
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— ‘urzqdzenia
kontrolnego
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Rys. 41. Schemat blokowy stereotelewizji stosowany przy zdalnej obserwacji
i okre§laniu wymiaréw przedmiotéw ogladanych

laryzowaniu i rzutowaniu za pomocg przystawki pryzmatycznej na wspol-
ny ekran daje wrazenie obrazu w pelni tréjwymiarowego dzigki uzyciu
okularéw z polaroidéw z odpowiednio skierowanymi osiami polaryzacji.

Na rys. 41 przedstawiono schematycznie uktad nadawczy i odbiorczy
urzadzenia przemystowego telewizji przestrzennej stosowanego przy
zdalnej obserwacji i pomiarach przedmiotéw i skonstruowanego w Le-
ningradzkim Instytucie Zigcznosdci. Urzadzenie to bylo stosowane do po-
miaru oddalonych przedmiotéw znajdujacych sie na pewnej glebokosci.
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Ukiad skladal sie z dwu oddzielnych stereoskopowych kanaléw wizji
pracujgcych na wspélny odbiornik. Kazdy z kanaléw pracowat w syste-
mie z kolejng zmiang lewego i prawego obrazu co kazdg wybierang
linie. Obraz na fotokatodach lamp (kolejno lewy i prawy) by? formowany
za pomocy specjalnych nasadek pryzmatycznych. W celu obserwacji
przedmiotéw znajdujacych sie na réznych odlegloéciach, nasadki byty
wyposazone w dwa rodzaje obiektywow: krétkoogniskowy o bazie 65 mm
i diugoogniskowy o bazie 80 mm. Obserwacji obrazu przestrzennego do-
konywano za pomocg obrotowej przystawki pryzmatycznej.

British Institute of Oceanography wprowadzit na statku oceanogra-
ficznym Discovery II, przeznaczonym do badania flory i fauny morskiej,
aparature telewizyjna firmy Pye przystosowang do odbioru obrazéw
podwodnych w trzech wymiarach.

Centralny Instytut Ochrony Pracy
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VI37103KEeHBI BEDATIl® HPMHLMIBI [IPOCTPAHCTBEHHOTO BHMAEHMA, OMJMCAHLI TAKIKE
ONTHUYECKME CHCTEMBI JAIOIyie BO3MOXKHOCTH BOCIIPOM3EE[EHNUS TPETHEro pasMepa Ha-
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6rMromaeMbIXx CIjeH. Jlamee ONMCAHBI OCHOBHBIE SJIEMEHTHI AlIaparypbl CHCTEMBI IPO-
CTPAHCTBEHHOTO TEJEBMAEHMA B 3aBUCUMMOCTMA OT METOJOB Pa3AeNeHMs CTEPeOrnaphL
TIpMBeIEHbI OCHOBHEIE GJIOK-CXEMBI CHMCTEM CIyXKAUMX IIA [epefiatdy Ha PaccTOAHME
[IPOCTPAHCTBEHHBLIX M300pazkeHnit, a TakiKe CHAeJlaH aHANN3 HEKOTOPLIX CBOJCTB II€-
pefauy IPOCTPAHCTBEHHOIO y300pazkeHMA C TOUKM 3PEHMA KauecTBa CTEPEeOCKOmM-
yeckoro adderra.

S. KONARSKI

RAUMFERNSEHEN — BILDFUNK IN DREI DIMENSIONEN

Zusammenfassung

In der Bearbeitung sind kurz die Grundlagen der Raumbetrachtung wie auch die
Beschreibung von optischen Komponenten erfasst, die eine Wiedergabe von Bildern
in drei Dimensionen ermdoglichen.

Ausserdem sind hier die grundsétzlichen Bestandteile des Raumfernsehenssystems
in Bezug auf die Einstellung der Bilder im Stereo-Fernsehen, besprochen.

- Weiter, sind hier auch die praktischen Grundblockschema, die zur Ubertragung
von Raumbildern dienen, angegeben.

Zum Schluss fiithrte man eine Untersuchung der einzelnen Moéglichkeiten der Uber-
tragung des Raumfernbildes durch, wobei die Beobachtung der Qualitdt des Stereo-
effekts zum Ausgangspunkt genommen wurde.

S. KONARSKI

VISION D’IMAGES A TROIS DIMENSIONS — TELEVISION EN RELIEF

Resumé

On a présenté les principes de la vision en relief ainsi due les systémes optiques
rendant possible la perception de la troisiéme dimension des images observées. Ensuite
on a discuté les élements principanse du systéme de télévision en relief faisant les dé-
pendre des méthodes de la division du stéréoscope. On a présenté les schémes géne-
rales des systéme de transmission d’images en relief et on a discuté quelques proprié-
tés de la transmission d’images en relief du point de vue de la qualité de leffet
stéréoscopique.

S. KONARSKI

STEREOTELEVISION — PICTURES’ SEEING IN THREE DIMENSIONS

Summary

Some principles of stereoscopy and some optical systems making 3-D pictures
possible were briefly discussed and described. Then the fundamental components of
stereotelevision system depending upon the methods of stereopicture division were
discussed. Principal block systems used for sending 3-D pictures to a distance were
given and some properties of 3-D picture transmission were analyzed from the point
of view of the quality of stereoscopic effect.
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STANISLAW BELLERT, JERZY GODWOD, MIECZYSLAW KOWALSKI

Urzadzenie telekonferencyjne

Rekopis dostarczono 22.5.1961

W pracy oméwiono urzadzenie telekonferencyjne umozliwiajgce prowa-
dzenie konferencji jednocze$nie w wielu salach telekonferencyjnych roz-
-.mieszezonych na terenie. catego kraju. Sale telekonferencyjne sg wyposazone
w glo$niki i mikrofony oraz w specjalne uklady sygnalizacyjne. Uklady sy-
gnalizacyjne umozliwiajg kazdemu z uczestnikéw tfelekonferencji wystanie
do sali przewodniczacego telekonferencji kryterium zgloszenia sie do .glosu
bez przeszkadzania innym uczestnikom telekonferencji (sygnalizacja §wietlna
zgloszenia sie do glosu).

W przyjetym rozwigzaniu sieé telekonferencyjna jest dwupoziomowa.

1. Wyzszy poziom stanowi sie¢ magistralna taczaca przy pomocy laczy
dwutorowych punkt centralny z siedzibami wszystkich okregéw.

2. Nizszy poziom stanowi sieé okregowa lgczaca przy pomocy laczy je-
dnotorowych siedzibe okregu z tak zwanymi abonentami koricowymi.

W punkcie centralnym, jak i w punktach okregowych sieci telekonferen-
cyjnej zostala przewidziana mozliwosé dolgczania do telekonferencji po 20

tak zwanych abonentéw lokalnych wyposazonych w specjalne aparaty glosno-
moéwigce.

Uklad telekonferencyiny jest zaprojektowany w ten sposéb, ze cala sieé
po dotaczeniu nawet kilkuset abonentéw kotficowych stanowi uklad stabilny.

1. WSTEP

W niniejszej pracy sg podane podstawowe zatozenia koncepeyjne, na
ktérych oparte bylo rozwigzanie urzadzenia telekonferencyjnego opra-
cowanego przez Katedre Teletransmisji Przewodowej Politechniki War-
szawskiej. Przy opracowywaniu projektu tego urzgdzenia przede wszyst-
kim dazono do uzyskania rozwigzania stojgcego na mozliwie najwyzszym
poziomie technicznym, zapewniajgcego dobra jako$¢ transmisji i pewnosé
pracy urzadzenia oraz charakteryzujacego sie zaletami eksploatacyjnymi.
Z drugiej strony kierowano sie jednak realnymi mozliwo§ciami, ograni-
czonymi oczywiscie wieloma wzgledami, a miedzy innymi warunkami
narzuconymi przez istniejgce urzadzenia polskiej lgcznosci oraz wzgle-
dami natury ekonomiczne;j.
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Sieé telekonferencyjna jest w podanym rozwigzaniu siecig dwupozio-
mowa zawierajaca ,siec magistralng” i ,sieci okregowe’. Oczywiscie,
mimo odrebnosci tych sieci, istnieje mozliwose ich kojarzenia, a w zwigz-
ku z tym dowolnie gtebokiego wzajemnego przenikania sie.

2. URZADZENIA TELEKONFERENCYJ NE SIECI MAGISTRALNEJ
2.1, Wstepne warunki eksploatacyjno-techniczne

Przedstawione w pracy rozwigzanie urzadzenia telekonferencyjnego
sieci magistralnej jest oparte na podanych ponizej zatozeniach.

1. Lacza dla sieci magistralnej sg oddane do wylacznego uzytku te-
lekonferencji i mie beda przelgczane do innych celéow. Przewiduje sie
uzycie wylacznie lgczy kablowych dwutorowych o dobrych wiasciwo-
$ciach transmisyjnych i pasmie przenoszenia zawartym w granicach od
300 do 2700 Hz.

9. Uklad sieci magistralnej jest gwiazdowy z rozgatezieniami. Uktad
sieci magistralnej jest przedstawiony na rys. 1%

3. W sieci magistralnej istnieje mozliwoé¢ utajnienia telekonferencji
przez zastosowanie inwersji czestotliwosci.

4. Konferencje na sieci magistralnej beda prowadzone na zasadzie
zglaszania sie do glosu. Zgloszenie sie do glosu nastapi przez uruchomie-
nie odpowiedniego przycisku, co spowoduje u przewodniczacego telekon-

Rys. 1. Schemat magistralnej sieci telekonferencyjnej
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ferencji zapalenie sig lampki sygnalizacyjnej odpowiadajgcej danej stacji
koncowej (np. napis.$wietlny). Udzielanie: glosu bedme przeprowadzane
usthie przez przewodniczgcego. : Ll

Niezaleznie od przedstawionej wyzej zasady prowadzenia konferencp
kazdy z jej uczestnikéw ma techniczng mozliwos$¢ zabrania glosu w. do-
wolnej chwili. . . A , ,

5. Zespoty rozmowne skladaja,ce sie z oddz1elnych mlkrofonow i gtos-
nik6w oraz zespoly sygnalizacyjno-wywolawcze s3 umieszezone w salach
konferencyjnych specjalnie dostosowanych akustycznie. W punkcie. cen-
tralnym przewiduje sie zainstalowanie telekonferencyjnych zespoléw roz-
moéwnych w sali telekonferencyjnej (istniejgcej) obliczonej na ok. 20.0s6b.
W punktach kohcowych zespoly rozméwne zostang umieszezone -w adap-
towanych akustycznie - salach telekonfereneyjnych obliczonych na -ok:
15—20 os6b. . .

+ 6. Oproécz urzqdzen W salach telekonferencyjnych Jest obok mch za-
instalowanych okolo 20—30 lokalnych, Andywidualnych aparatéw tele-
konferencyjnych. Lokalne aparaty telekonferencyjne sg aparatami ghos-
nomowigcymi pracujacymi na zasadzie przelaczenia z odbioru na nada-
wanie. Abonent lokalnego aparatu telekonferencyjnego jest podpo-
rzagdkowany przewodniczgcemu telekonferencji w miejscowej sali kon-
ferencyjne].

. Pomiedzy abonentem aparatu lokalnego a mle]scowym przewodm—
czgcym. jest zastowana optyczna sygnalizacja zgloszenia sie do glosu.
Jezeli zgiaszajgcym sie do glosu bedzie abonent lokalny w punkcie kon-
cowym, wowczas przewodniczacy w sali telekonferencyjnej koncowej
przekaze do przewodniczgcego telekonferencji. punktu centralnego zgda-
nie punktu koncowego zabrania glosu, a po udzieleniu glosu przez prze-
wodniczacego w punkeie centralnym z kolei sam, réwniez ustnie, udzieli
glosu abonentowi. Niezaleznie od podanej wyzej zasady istnieje tech-
niczna mozliwosé zabrania glosu przez abonenta lokalnego w dowolnej
chwili. Przewodnlczacy w kazde;l sali telekonferencyjne] ma mozliwosé
przymusowego przetgczenia wszystkich abonentéw lokalnych na ddbiér.

7. Mozliwe jest przylgczenie sieci okregowych do sieci magistralnej
dla przeprowadzenia telekonferencji o szerokim zasiegu.

8. Zwolywanie telekonferencji na sieci magistralnej bedzie przepro-
Wadzane po laczach telekonferencyjnych. Wywotywanie bedzie mogto
byc przeprowadzane zaréwno z .punktu centralnego do punktéw konco-
wych, jak i z punktéw kohcowych do punktu centralnego. Urzadzenia
sygnahzachne dla celéow zwolywania telekonferencji bedg mogly byé
zainstalowane w dowolnym punkecie o catodobowym dyzurze technicznym,

9. Urzadzenia telekonferencyjne sieci magistralnej bedg obstugiwane
przez operatorow, ktérych zadahiem bedzie wywolywanie punktéw kon-
cowych przed rozpoczeciem telekonferencji, dokonywanie wszelkich ma-
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nipulacji przed rozpoczeciem telekonferencji i po jej zakonczeniu, kon-
trola jakosci transmisji w czasi trwania telekonferencji oraz dozdr tech-
niczny urzgdzen telekonferencyjnych.

9.2 Uzasadnienie wyboru systemu urzgdzenia
telekonferencyjnego sieci magistralnej

Sposéréd kilku mozliwych do przyjecia rozwigzan systemu urzgdzen
telekonferencyjnych, po wyczerpujacej analizie przyjeto rozwigzanie
wskazane na rys. 2. Gl6wng zaleta tego systemu, przy du-
zej wygodzie eksploatacyjnej, jest w pelni dwutorowy
przebieg transmisji na calym przebiegu potgczen
telekonferencyjnych, dzieki czemu zostata zmniej-
szona do minimum mozliwoéé naruszania stabilno-
$ci uktadu. Mozliwosé powstawania szkodliwych sprzezen zostata
w tym systemie ograniczona do istnienia drogi akustycznej pomiedzy
gloénikiem a mikrofonem zainstalowanym w kazdej sali telekonferencyj-
nej. Sprzezeniom akustycznym przeciwdziata odpowiednia adaptacja
akustyczna sali oraz istnienie autom atycznej blo-
kady tonu nadawczego w czasie odbioru

Wadg przyjetego systemu jest stosunkowo wysokie zapotrzebowanie
na lampy elektronowe, jednakze dla niezbyt silnie rozgalezionej sieci
magistralnej wada ta nie jest istotna w $wietle otrzymywanej wygody
cksploatacyjnej oraz wysokiej dobroci transmisyjne] urzgdzen. System
zaprojektowany charakteryzuje sie bardzo oszezednym rozwigzaniem
punktéw rozgaleznych, ulepszonymi warunkami transmisji otrzymywa-
nymi przez zastosowanie kompandoréw oraz istnieniem sygnalizacji wy-
wolawczej 1 zgtoszeniowe]j.

2.3. Schemat blokowy oraz gléwne elementy
ukladu magistralnego

Schemat blokowy calosci ukladu magistralnego jest przedstawiony
na rys. 2. Uktad magistralny zawiera nastepujace zespoly urzadzen:
1) Zespoly urzgdzen koncowych.
2) Zespoly gtéwnych punktéw rozgaleznych — sg one zainstalowane
w punktach rozgalezienia sie Igczy telekonferencyjnych.
3) Kablowe 1gcza telekonferencyjne.
Zespb6l urzadzen koncowych zawiera nastepujace ele-
menty:
— Wyposazenie rozméwne, na ktére skladajg sie:
a) mikrofon ze wzmacniaczem mikrofonowym (istnieje mozliwose
wlaczenia kilku mikrofonéw),
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b) glosnik ze wzmacniaczem glosnikowym zaopatrzonym w uklad
automatycznej regulacji poziomu odbiorczego,

¢) uklad blokujacy stuzacy do blokowania toru nadawczego w cza-
sie odbioru.

— Pomocniczy punkt rozgatezny zlozony z ukladu separatoréw, a stu-
zgcy do przylaczenia ukiadu abonentéw lokalnych sieci magistralnej (oraz
ukladu sieci dyrekeyjnej w przypadku kojarzenia obu sieci).

— Wyposazenie specjalne zawierajgce:

a) kompandor,
b) uklad utajniajacy,
c) uklad sygnalizacji wywoltawczej i zgloszeniowe].

Zespoly urzadzen koncowych posiadaja uklad identyczny dla wszyst-
kich punktéw koncowych telekonferencji, jak réwniez dla punktu cen-
tralnego. o

Zespoly gléownych punktéw rozgaleiZnych zawie-
rajg uklad separatoréw stuzgcy do polgczenia ze sobg kilku taczy telekon-
ferencyjnych (oraz lokalnego zespolu urzadzeh koticowych, jes§li taki
istnieje w danym punkcie). Istniejgca ilos¢ separatoréw jest zalezna od
ilogci wchodzacych w gre laczy..

Kablowe tgcza telekonferencyjne zawilerajg tory
przewodowe wraz z odpowiednimi wzmacniakami przelotowymi i konco-
wymi. Ze wzgledu na odpowiednio dobrany poziom nadawczy ze strony
zespolu rozgaleznego we wzmacniaku konicowym lacza, wzmacniacz kie-
runku nadawczego nie bedzie uzywany przy zachowaniu wzmacniacza
kierunku odbiorczego (podobnie jak to jest w przypadku stosowania na
torach kablowych niektérych systeméw telegrafii- wielokrotnej).

24. Dziatanie urzgdzen

'2.4.1. Sygnalizacja wywolawcza i zgloszeniowa

Sygnalizacja wywolawcza i zgloszeniowa bedzie realizowana za po-
mocy przesylania czestotliwoéci 2600 Hz lezacej poza pasmem czestotli-
wosci uzywanych w polgczeniach telekonferencyjnych, Pasmo to zawie-
ra sie w granicach od 300 do 2500 Hz. Powyzsze rozwigzanie jest podyk-
towane istnieniem w torach kablowych o mocnej pupinizacji duzych
znieksztatcenn tlumieniowych w zakresie powyzej 2500 Hz, ktére wply-
wajg ujemnie na przebieg transmisji telekonferencji, nie wywierajgc
jednak decydujagcego wplywu na transmisje jednej czestotliwosci.

Wywolywanie koncowych punktéw telekonferencyjnych w celu zwo-
lania telekonferencji nastgpi przez wyslanie serii impulséw czestotliwo-
$ci 2600 Hz z generatora Gs. Kazdemu punktowi koncowemu (i central-
nemu) odpowiada okreslona seria impulséw odbierana przez odbiornik
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sygnalow OS tak, Ze wlasciwa seria spowoduje zadzialanie sygnalizacji
wywotawczej w odpowiednim punkcie. Istnieje rowniez mozliwosé zasto-
sowania wywolania grupowego do wszystkich punktiéw koncowych jed-
noczesnie. ,

Zasada dzialania sygnalizacji zgloszeniowe]j jest taka sama jak zasada
dziatania sygnalizacji wywolawezej. Przychodzace ze strony punktow kon-
cowych do punktu centralnego serie impulséw spowodujg zadziatanie
odbiornika sygnalow OS, ktory, zaleznie od rodzaju serii, spowoduje za-
dziatanie sygnalizacji zgloszeniowej odpowiadajacej miejscowosci, z ktorej
zostalo wyslane zgloszenie. Réznice pomiedzy sygnalizacja wywolawczg
a zgloszeniows stanowi fakt, ze sygnalizacja wywolaweza jest uzywana
wtedy, gdy telekonferencja nie odbywa sie, a urzadzenia odbiorcze sygna-
lizacji wywotawcze]j (sygnat optyczny i akustyczny) umieszczone sg wiedy
w pomieszczeniu dyzurnego pracownika. W czasie trwania telekonferencji
sygnalizacja w pomieszczeniu tym jest wylgczona, a przychodzace syg-
naly zgloszeniowe uruchamiajg sygnalizacje umieszczong na pulpicie
przewodniczgcego telekonferencji (sygnat optyczny).

2.4.2. Przeprowadzanie rozmow

2,4.2,1. NADAWANIE

Rozmowa wychodzaca z sali konferencyjnej trafia do mikrofonu, skad
po przeksztalceniu na przebieg elektryczny trafia do wzmacniacza mikro-
fonowego. Wzmochione prady rozméwne przechodzg teraz do separatorow
pomocniczego punktu rozgateinego, skad trafiajg — z jednej strony na
szyne odbiorczg ukladu abonentéw lokalnych — z drugiej strony do ukta-
du nadaweczego wyposazenia specjalnego. W wyposazeniu specjalnym
prady rozméwne przechodzg przez cze$¢ nadawcza kompandora — kom-
presor K —, a nastepnie przez utajniacz U (zasilany czestotliwo$cig nos-
hg z generatora G), gdzie ulega inwersji czestotliwosciowej. Za utajnia-
czem znajduje sie doprowadzenie od generatora czestotliwosci sygnali-
zacyjnej Gs (czestotliwos¢ sygnalizacji nie ulega inwersji).

Po kompresji i utajnieniu pasmo rozméwne przechodzi do separatorow
glownego punktu rozgaleznego, skad trafia do poszczegbélnych toréw da-
lekosieznych. :

2.4.2.2. ODBIOR

Przychodzace z toru dalekosieznego pasmo rozméwne dostaje sie do
separatoréw gléwnego punktu rozgateZnego, jedli taki istnieje w danym
punkcie sieci, lub bezposrednio do uktadu odbiorczego wyposazenia spe-
cjalnego. ' o :
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W gtéwnym punkcie rozgaleznym prady rozméwne rozgaleziaja sie do
strony wyjéciowej dolgczonych toroéw ‘przewodowych oraz do ukladéw
lokalnego punktu koncowego. W ukladzie odbiorczym wyposazenia spe-
cjalnego pasmo rozméwne ulega odwrotnej inwersji- w odtajniaczu O
(zasilanym czestotliwoscig nosng z generatora G), dzigki czemu ulega od-
tajnieniu. ’ o :

" Przed wejsciem odtajniacza znajduje sie wejscie odbiornika sygna-
16w Os, do ktérego trafia czestotliwos$¢ sygnalizacyjna. Po odtajnieniu
prady rozméwne ulegajg ekspansji w- ekspandorze (rsta'nomacym czest
odbiorczg kompandora), a nastepnie trafiaja do separatoréw pomocni-
czego punktu rozgaleznego, skad rozgalteziajg sie do czeSci odbiorczej
wyposazenia rozméwnego oraz do szyny odbiorczej ukladu abonentéow
lokalnych. W wyposazeniu odbiorczym, poprzez wylaczalny ttumik oraz
wzmacniacz glosnikowy zaopatrzony w uklad automatycznej regulacji
poziomu, prady rozméwne trafiajg do glos$nika, skad po przeksztaiceniu
na przebieg akustyczny trafiajg do sali konferencyjnej.

2.4,2.3. KOJARZENIE SIECI MAGISTRALNEJ Z SIECIA OKREGOWAv

Kojarzenie sieci magistralnej z sieciag okregowa odbywa sie przez
polgczenie ze sobg odpowiednich szyn ukladu abomentéw lokalnych sieci
magistralnej z szynami uktadu rozgaleznego sieci okregowej. Przy koja-
rzeniu obu sieci sala konferencyjna sieci okregowej nie wchodzi w sklad
uktadu telekonferencyjnego.

25, Zagadnienia transmisyjne

2.5.1. Zapobieganie sprzezeniom akustycznym w ukladzie
telekonferencyjnej sieci magistralnej

Aby zapobiec mozliwosci powstawania sprzezen akustycznych pomie-
dzy glosnikiem a mikrofonem, wyposazenie rozmdéwne jest wyposazone
w dodatkowy uklad blokujacy B oraz ttumik (umieszczony przed wzmac-
niaczem glosnikowym). W dzialaniu urzadzenia mozemy rozréini¢ trzy
przypadki, zaleznie od decyzji przewodmniczgcego w danej sali telekonfe-
rencyjnej.

Przypadek 1. Widoczne na rysunku sprezyny I, II i III 33 zwarte.
Uktad blokujacy automatycznie eliminuje zjawisko echa oraz szumy
z tych sal, do ktorych moéowi sie w danej chwili (wzmacniacz kierunku
nadawczego jest zablokowany sygnalem odbiorczym). Nalezy zauwazyé,
ze rozmowe w danym punkcie mozna rozpoczgé w dowolnej chwili
przerwy odbioru bez potrzeby uruchamiania jakichkolwiek przyciskéw.
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Przypadek 2. Sprezyny I i II sg rozwarte, sprezyna III jest
zwarta. Ukltad blokujacy jest w danej chwili wylaczony, a wyposazenie
rozméwne przystosowane jedynie do odbioru. Stabilnosé aku-
styczna jest zapewniona dzieki przerwaniu toru nadawczego.

Przypadek 3. Sprezyna I jest zwarta, sprezyny II i III sg roz-
warte. Uklad blokujgcy jest wylaczony, a wyposazenie rozméwne przy-
stosowane jedynie do nadawania, przy mozliwosci ustyszenia
rozmowy przychodzacej ($ciszonej). Stabilnosé akustyczna jest zapewnio-
na przez wiaczenie ttumika do obwodu wzmacniacza gtosnikowego.

2.5.2. Wplyw odlegtosci przemawiajgcego od mikrofonu
na styszalnosé¢ transmisji

Aby zmniejszy¢ zaleznos¢ pomiedzy odlegloscig przemawiajgcego od
mikrofonu a styszalnoscig jego glosu w poszczegoélnych punktach odbioru,
przewiduje sie ewentualne zastosowanie ,,optycznego wskaznika sity
glosu”. Wskaznik taki znajduje sie w polu widzenia osoby méwigcej oraz
w polu widzenia przewodniczgcego. Zrezygnowano tu $wiadomie z moz-
liwosci wprowadzenia we wzmacniaczu mikrofonowym ukladu automa-
tycznej regulacji wzmocnienia, poniewaz uklad taki zmniejszylby stabil-
no$¢ urzadzen, zwiekszajac jednoczes$nie szumy pochodzgce z sal.

2.5.3. Automatyczna regulacja tlumiennosci wynikowej

W celu unikniecia zaleznosci styszalnosci od wahan tlumiennosci toru
oraz wahan wzmocno$ci wzmacniaczy zastosowano uklad automatycznej
regulacji poziomu we wzmacniaczu gltosnikowym. Swiadomie zrezygno-
wano tu ze stosowania do celow regulacji okreslonej czestotliwosci pilo-
tujacej ze wzgledu na trudnosci w umieszczeniu tej czestotliwosci w sto-
sunkowo waskim pasmie bedacym w dyspozycji (istnienie odrebnej cze-
stotliwo$ci sygnalizacyjnej przy niemoznoSci wykorzystania jej jako
czestotliwosci pilotujgcej), jak rowniez ze wzgledu na koszty zwigzane
z takim rozwigzaniem przy sieci zawierajgcej kilka punktéw rozgalez-
nych.

2.5.4. Zmniejszenie szumoéw przychodzqcych z linii dalekosieznych

W celu zmniejszenia szumoéw przychodzacych z linii dalekosieznych,
ktére odgrywaja decydujgca role w jakosci transmisji telekonferencyj-
nych, zastosowano kompandory. Kompandor, zltozony z kompresora po
stronie nadawczej i ekspandora po stronie odbiorczej, zmniejsza zaktéce-
nia przychodzgce z linii (szumy i przestuchy) w stosunku okolo dziesie-
ciokrotnym.
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3. URZADZENIE TELEKONFERENCYJNE SIECI OKREGOWYCH
31. Warunki eksploatacyjno-techniczne

1. Abonenci koncowi sg dotaczeni do okregowego punktu wezlowego
przewaznie za posrednictwem lgczy jednotorowych kablowych lub napo-
wietrznych, czasem za posrednictwem igczy dwutorowych. Spos6b dota-
czania jest zawsze jednotorowy.

2. Lacza dla telekonferencji okregowych sg przelgczalne i dolgczane
do sieci telekonferencyjnej przez telefonistke lub specjalnego operatora
tylko i wylgcznie na czas trwania telekonferencji. L.gcza te nie sg dowol-
ne, lecz wytypowane, przy czym w kazdej relacji sg przewidziane dwa
lgcza: gtéwme i rezerwowe.

3. Na stanowisku operatora i u przewodniczacego jest przewidziana
sygnalizacja optyczna abonentéw dotgczonych do telekonferencji okre-
gowe] oraz mozliwoéé ,,podstuchu” transmisji przychodzacych od dowol-
nego abonenta.

4, Whaczenie na nadawanie abonenta koncowego jest sygnalizowane
optycznie u przewodniczgcego telekonferencji okregowej.

5. Abonenci koficowi sg zaopatrzeni w tak zwane aparaty glosnomé-
wigce, a wigc aparaty z przelagczaniem na nadawanie lub na odbiér. Prze-
lgczenie aparatu glo$noméwigcego na nadawanie wymaga nacisnigcia
odpowiedniego przycisku. W tym samym pomieszczeniu co aparaty glos-
noméwigce znajdujg sie wzmacniacze abonenckie. Abonent bedzie miat
moznose: ‘

a) przelgczenia aparatu z odbioru na nadawanie i z nadawania na od-
biodr;

b) regulacji wzmocnienia odbieranej transmisji.

U abonenta bedzie sygnalizowane:

a)- przygotowanie aparatu do pracy (wlaczenie zasilania),

b) przelgczenie aparatu z odbioru na nadawanie.

6. Urzadzenia telekonferencyjne oddzialowe mogg byé umieszczone
w pomieszcezeniach nie wymagajgcych specjalnego dostosowania aku-
stycznego.

7. Przewodniczacy telekonferencji okregowej ma urzadzenia zawie-
rajgce oddzielny gloénik i mikrofon. Urzadzenia telekonferencyjne prze-
wodniczacych sg umieszczone w salach specjalnie dostosowanych aku-
stycznie, , '

8. Przewodniczacy telekonferencji okregowej ma moznos$¢ przelgcze-
nia wszystkich abonentéw koficowych i lokalnych z nadawania na odbiér.
Sygnal przelgczajacy jest wystany jedynie w kierunku lgcza abonenta
méwigcego i nie jest styszalny przez pozostatych abonentéw.
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9, Zwolanie telekonferencji okregowej jest realizowane przez telefo-
nistke lub specjalnego operatora za posrednictwem zwyklych laczy tele-
fonicznych. W tym celu -telefonistka ofrzymuje od przewodniczgcego
wykaz abonentéw koncowych i lokalnych, ktérych nalezy dotgczy¢ do
telekonferencji na okreslony okres czasu.

10. Oproécz abonentéw konoowych mogg byt dola,czem do sieci tele-
konferencyjnej w siedzibie okregu w kazdym. oddziale tzw. abonenci
lokalni w liczbie nie przekraczajgcej 20 osob. Abonenci lokalni sg zaopa-
trzeni réwniez w aparaty gbosniomowmce Aparaty telekonferencyjne
lokalne urrwzhw1a]q uczesinictwo w telekonferencji z odrebnych po-
mieszezen, bez koniecznosci udawania sie do sali telekonferencyjne;.

11, Oproécz abonentéw oddziatowych i lokalnych, do sieci telekonfe-
rencyjnej okregowej moze by¢ dolgczony w siedzibie okregu abonent ko-
rzystajgcy ze zwyklego aparatu telefonicznego. Poniewaz wlgczenie ta-
kiego aparatu moze pogorszy¢ jakosé transmisji, dolgczenie powinno byé¢
dokonywane tylko w wyjatkowych przypadkach. W sali ‘przewodnicza-
cego telekonferencji okregowej uczestnictwo powyzszego abonenta jest
sygnalizowane za pomocg sygnalizacji Swietnej.

12. Telekonferencja okregowa moze byé prowadzona niezaleinie od
telekonferencji- na sieci magistralnej.

13. W przypadku jednoczesnego odbywania telekonferencp magi-
stralnej i telekonferencji okregowej cze$¢ abonentéw okregowych lokal-
nych moze byé dolaczona do telekonferencji okregowej, a pozostali do
telekonferencji magistralnej,

14. Sie¢ telekonferencyjna okregowa moze byé¢ dolgczona do sieci
telekonferencyjnej maglstraflnej, z wyjatkiem sal telekonferencyjnych
‘okregowych. :

15. Abonenci okregowi lokalni mogg zglaszaé si¢ do glosu za pomoca
sygnalu optycznego u przewodniczgcego telekonferencji okregowej.

32. Uzasadnienie wyboru systemu urzadzenia
telekonferencyjnego sieci okregowej

Drugi poziom lgcznosci telekonferencyjnej stanowia sieci okregowe.
W urzadzeniu telekonferencyjnym sieci okregowej abonenci koncowi sg
dolgczani do punktu wezlowego znajdujacego sie w siedzibie okregu za
posrédnictwem réznorodnych lgczy napowietrznych i kablowych, przy-
tgczanych do urzadzen telekonferencyjnych tylko na czas trwa-
nia telekonferenciji,

Istnieje wiec zasadnicza réznica sieci okregowej w stosunku do sieci
magistralnej. Na sieci magistralnej telekonferencje sa bowiem realizo-
‘wane jedynie na lgczach dwutorowych kablowych, ktére ponadto sa
oddane do wylgcznego uzytku urzadzenia telekonferencyjnego. Wiasnie
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dzieki tej zasadzie urzadzenie telekonferencyjne sieci magistrainej sta-
nowi uklad przejrzysty i pod wzgledem koncepcyjnym latwiejszy do
racjonalnego rozwigzania. W urzadzeniu sieci magistralnej mozemy sobie
pozwoli¢ na stosowanie -calego szeregu keosztownych, lecz. efektywnie
polepszajacych jako$¢ transmisji.urzadzen, jak np. ekspandoréw, ukladow
do automatycznej regulacji poziomu, uktadéw blokujgcych, ktére zapew-
niaja stabilng prace urzadzenia itp. Stosowanie na sieciach okregowych
powyzszych urzadzen nie byloby ekonomicznie usprawiedliwione ze
wzgledu na duzy koszt tych urzadzen. Nalezy bowiem wzigé pod uwage,
ze sieci okregowych moze by¢ duza liczba (np. 10). Ponadbo ilos¢ telekon-
ferencji przeprowadzanych mna sieciach okregowych bedzie prawdopo-
dobnie znacznie mniejsza niz na sieci magistralnej, a w zwigzku z tym
wykorzystanie powyzszych urzgdzen byloby niewielkie.

Bardzo istotne konsekwencje pocigga za sobg koniecznoéé zrezygno-
wania na sieciach okrggowych z zasady dwutorowych i nieprzelgczalnych
laczy. Stosowanie laczy jednotorowych stwarza mianowicie znaczne
trudno$ci w rozwigzaniu punktu wezltowego, od kto_rego bezwzglednie

wymagamy catkowitej stabilnosci pracy.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku laczy dwutorowych prawidlowe
zaprojektowanie punktu wezlowego, charakteryzujgcego. sie calkowita
stabilnogcia, nie przedstawia wigkszych trudnosei.

Wiasnie dzieki tym wszystkim przytoczonym wyzej powodom, racjo-
nalne z punktu widzenia technicznego i ekonomicznego rozwigzanie kon-
cepcji urzgdzenia telekonferencyjnego sieci okregowej. jest trudniejsze
niz rozwigzanie koncepcji urzgdzenia pracujgcego na sieci magistralnej.

- Na rysunkach 3, 4, 5, 6, 7 i 8 wskazano kilka mozliwych rozwigzan
punktu weztowego okregowe] sieci telekonferencyjnej. Rys. 3 i 4 przedsta-
wiaja punkt weztowy zrealizowany przy uzyciu specjalnych wzmacniakow

~ Rys. 3. Punkt rozgaleiny zrealizowa- Rys. 4. Punkt rozgaleZny zrealizowa-
ny przy uzyciu wzmacnlakéw Jedno— ny przy uzyciu odttumikéw
“ torowych ) :
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jednotorowych lub odtlumnikéw polgczonych bezpo$rednio na wspélne
szyny. Rozwigzanie przedstawione na rys. 3 posiada zasadniczg wade,
wynikajgcg z koniecznosci stosowania dodatkowych wzmacniakéw jed-
notorowych. Z tego powodu liczba rozgalteznikéw wzrasta na kazdym 1g-
czu (od abonenta do abonenta) o 4, a oczywiscie znacznie zmniejsza sta-

e

2 .
>
=3 | | o=
| <

<
[
>

-

Rys. 5. Punkt rozgalezny zrealizowany przy uzyciu specjalnego rozgalefnika opo-
rowego

bilnos¢ pracy catego ukladu. Réwniez rozwigzanie z rys. 4 charaktery-
zuje sie matg stabilnoscig, spowodowang wigczeniem do wspdlnego
punktu duzej liczby odttumnikow.

Rys. 5 przedstawia rozwigzanie punktu wezlowego zrealizowanego
przy uzyciu specjalnego rozgateznika oporowego. Zasadniczg wada po-
wyzszego rozwigzania jest nieréwny podzial mocy do poszczegdlnych
torow.

Rys. 6 podaje rozwigzanie punktu rozgaleznego przy pomocy wzmac-
niakéw jednotorowych z blokadg glosem przeciwnego kierunku transmi-
sji. Jego wada jest koniecznos¢ zapewnienia dobrego zréwnowazenia
wszystkich toré6w dochcdzacych do punktu rozgaleznego. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze w ten sposéb rozwigzany punkt rozgalezny spelnia w sieci
telekonferencyjnej kolei N.R.D. swoje zadanie w sposéb zadowalajacy.

Rys. 7 podaje punkt rozgatezny rozwigzany z zastosowaniem zdalnego
przetgczania na nadawanie i na odbiér. Gtéwng zaletg powyzszego uktadu
jest zapewnienie catkowitej stabilno$ci pracy urzgdzenia telekonferen-
cyjnego; ze wzgledu ma urzadzenie przelgczajgce, nie tylko sam punkt
rozgalezny stanowi uktad stabilny, lecz réwniez dotgczenie do telekonfe-
rencji dowolne]j liczby taczy jednotorowych nie zmniejsza ich stabilnosci.

Rysunek 8 przedstawia punkt rozgatezny rozwiazany przy pomocy
separatorow. Wykonany w ten sposéb punkt rozgalezny stanowi uklad
wzglednie stabilny, jest jednak kosztowny, gdyz dla m toréw wymaga
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Rys. 6. Punkt rozgatezny zrealizowany przy pomocy wzmacniakéw jednotorowych
z blokadg glosem kierunku transmisji
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Rys. 7. Punkt rozgalezny zrealizowany w ukladzie ze zdalnym przelgczaniem na
nadawanie i na odbidér
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Rys. 8. Punkt rozgalezny zrealizowany przy pomocy separatoréw
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stosowania n (n-1) wzmacniaczy-separatoréow, W przypadku np. 10 toréow
wymagalby zastosowania 90 wzmacniaczy.

W Swietle przeprowadzonego poréwnania przytoczonych powyzej roz-
wigzan punktu rozgaleznego wydaje sie, Ze najbardziej odpowiednimi
dla sieci okregowej rozwigzaniami centralnego punktu rozgaleznego sg
uklady wskazane na rys. 61 7. Z tego wzgledu w projekcie koncepcyjnym
sg podane dwa rozwigzania, a mianowicie rozwigzanie wskazane na rys. 6
(stanowigce adaptacje uktadu stosowanego w sieci kolei N.R.D.) oraz roz-
wigzanie oryginalne wskazane na rys. 7, ze zdalnym przelgczaniem na
nadawanie i na odbiér. Rozwigzanie to zostalo przyjete w opracowanym
urzgdzeniu telekonferencyjnym. Uzyskane wyniki w pelni potwierdzity
przewidywane zalety tego rozwigzania, wynikajgce z bezwarunkowej
stabilnosci calego urzadzenia i niesumowania sig szuméw przychodzacych
z duzej liczby dolqczonych do telekonferencji toréw dalekosiginych.

33. Struktura okregowej sieci telekonferencyjnej

Struktura typowej okregowej sieci telekonferencyjnej jest podana na
rys. 9. Sie¢ ta posiada charakter dwustopniowej gwiazdy i zawiera cen-
tralny punkt rozgaleiny znajdujacy sie w siedzibie okregu oraz dodat-

Dodatkow, f’ punkt
rozgatezny

Dodatkow,
punkt rozgdteiny

Uktad abonentiw
koncowych

Centraln,

rozgafq 57 Y

Dadatkowy punkt
rozgatezny

Rys, 9. Struktura sieci okregowej
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kowe punkty rozgalezne. W okregu i niemal we wszystkich punktach
koticowych sg dotaczane do sieci uklady tzw. abonentéw lokalnych, po-
dobnie jak to ma miejsce w sieci magistralnej.

24. Schematy blokowe oraz gitdéwne elem-éﬁ‘ty
urzgdzenia telekonferencyjnego sieci okregowej

3.4.1. Rozwigzanie 1, oparte na ukladzie ze zdalnym przelgczaniem na
nadawanie i na odbiér

Schemat blokowy powyZszego rozwigzania jest przedstawiony na
rys. 10. Urzadzenie telekonferencyjne sieci okregowej zawiera nastepu-
jace uklady: . ‘

1) centralny punkt rozgaleZny wraz z ukladem abonentéw lokalnych

i okregowa salg konferencyjng,

2) dodatkowy punkt rozgalezny,

3) uklady abonentéw oddzialowych.

Centralny punkt rozgaleiny jest zreahzowany w oparciu o zasade
zdanego przelgczania abonentéw koficowych i lokalnych na nadawanie
i na odbiér. Centralny punkt rozgalesny zawiera wzmacniacz gtéwny W.G.
o niskooporowym wyjsciu (ok. 15 Q) oraz uklad szyn: nadawczej N i od-
biorczej O. Do szyn punktu rozgaleZnego sg dolgczone:

— uklady stanowigce wyposazenie okregowej sali konferencyjnej,

— dalekosiezne lgcza abonentéw koncowych,

— I3cza abonentéw lokalnych,

W okregowej sali konferencyjnej oprécz mikrofonu, glosnika i wzmac-
niaczy: mikrofonowego WM i glo$nikowego WG znajduje sie tablica syg-
nalizacyjna, na ktérej zapalenie si¢ odpowiedniej lampki oznacza zgto-
szenie sie do glosu danego abonenta koncowego lub lokalnego. Na tablicy
sygnalizacyjnej sg réwniez umieszczone lampki sygnalizujgce, ktérzy abo-
nenci s dotaczeni do urzadzenia telekonferencyjnego.

Dalekosiezne lgcza jednotorowe abonentéw kofico-
wych sg dolaczone do centralnego punktu rozgateznego za posrednictwem
specjalnych uktadéw zawierajacych transformator rozgatezny, odbiornik
sygnaldow przetgczajacych OS, przelgcznik P;, uruchamiany sygnatami
wysylanymi przez abonentéw koncowych, wzmacniacz separator WS
i ttumik regulowany T. Ttumik T umozliwia ustalenie na szynie nadaw-
czej N jednakowego poziomu transmisji przychodzacych z poszczegdlnych
taczy dalekosieznych. Wzmacniacz WS ma natomiast na celu odseparo-
wanie toroOw dotgczonych do szyny odbiorczej punktu rozgaleznego, aby
uniemozliwi¢ powstanie miedzy tgczami szkodliwych sprzezen zwrotnych.
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t.gcza abonentdéw lokalnych sg dolagczone do szyn cen-
tralnego punktu rozgalezZnego za posrednictwem opornikéw R = 2-300 Q
i przelgcznikéw zdalnie sterowanych przez abonentdéw lokalnych. Abo-
nenci lokalni sg zaopatrzeni w aparaty gltosnoméwigce z przelgczaniem
na nadawanie 1 na odbiér. :

Rozwigzanie dodatkowego punktu rozgaleznego, podane na schemacie
blokowym, jest oparte na systemie, ktéry omoéwiono w rozdziale 3.2.
Wadg tego rozwigzania jest konieczno$¢ zastosowania w urzgdzeniu du-
zej liczby wzmacniaczy-separatoréw oraz trudnosé rozbudowy punktu
rozgaleznego na wieksza liczbe lgczy. Jego zaletg jest stosunkowo duza
stabilnosé.

Uktad abonentéw koncowych zawiera nastepujgce zespoty:

— wzmacniacz gtéwny WG,

— wzmacniacz nadawczy WN,

— wzmagcniacz odbiorczy WO,

— transformator rozgalezny,

— zespoty urzadzen oddzialowych abonentéw lokalnych.

Z uwagi na spos6b dolgczenia wzmacniaczy (gléwnego, nadawczego
i odbiorczego) wzbudzenie sie ukladu niezaleznie od jakosci zréwnowa-
zenia toru dalekosieznego jest niemozliwe.

Transformator rozgatezny jest stosowany w celu zmniejszenia znie-
ksztalcen transmisji odbieranej przez abonentéw oddzialowych., Znie-
ksztalcenia te w przypadku niezastosowania fransformatora rozgaleZnego
pozostatyby na skutek istnienia dwu drég (poprzez wzmacniacz gléwny
lub poprzez wzmacniacze: nadawczy i odbiorczy) dla transmisji pocho-
dzgcej od abonenta kohcowego i odbieranej przez abonenta kohcowego.

W celu uniezaleznienia poziomu na szynie odbiorczej punktu rozga-
leznego od ilosci dotaczonych abonentéw koncowych, wzmacniacz glow-
ny i odbiorczy posiadajg niskooporowe wyjscia. Abonenci koncowi sa
zaopatrzeni w aparaty glosnomoéwigce, analogiczne do aparatéw okrego-
wych 1 magistralnych abonentéw lokalnych. Aparaty te w zasadzie
wszystkie sa przelgczone na odbiér transmisji.

W celu zabrania glosu w dyskusji abonent koncowy naciska odpowied-
ni kluez ,,nadawanie”, w wyniku czego automatycznie zostaja wykonane
nastepujace czynnosci:

— przelgczenie wzmacniacza abuon'enckmego WA z odbioru na nada-

wanie,

— przelagczenie lgcza abonenckiego z szyny odbiorczej O na szyne
nadawczg N ukladu abonentéw koticowygh,

— wyslanie z generatora Gs do linii dalekosieznej sygnatu przelgcza-
jacego dang linie z szyny odbiorczej O na szyne nadawczg N cen-
tralnego punktu rozgaleznego.

W ten spos6b lacze danego abonenta koncowego jest przygotowane do

nadawania transmisji.
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Po ukonczeniu przemoéwienia abonent koncowy naciska klucz ,,0dbior”,
powodujac w ten sposbéb przelgczenie odpowiadajgcego mu tgcza daleko-
sieznego oraz swojego wzmacniacza WA z nadawania na odbiér,

Politechnika Warszawska
Katedra Teletransmisji Przewodowej

C. BEJJEPT, E. TOABOJ M. KOBAJBCKIMH,

TEJIEKOH®®EPEHIIMOHHOE YCTPOMCTBO

PeswomMme

B crarbe OIMCAHO TEeNeKOKOH(MEPEHIVOHHOEe YCTPOICTBO Zaloliee BO3MOIKHOCTH
BeJleHMA KOH(EpEeHIMM ONHOBPEMEHHO BO MHOIMX TEJICKOH(EPEHIMOHHBIX 3aJax
PACTIONOIKEHHBIX HA BCEll TEPPUTOPMIM CTPaHEBL TereKon(epeHIMOHEbIe 3aasl 060py-
ZOBaHbI I'POMKOTOBODPHUTENIAMM ¥ MMEDPOOHAMM, a TaKKe CIEHMANbLHBIMI CUTHANM3A-
IMOHHBIMYM cHucreMaMy. KaxRIblil yJacTHMK TeleKOH@EepeHIMy MOxKeT, OJsarogapna
CHIHAAM3aIMOHHOM CHCTEMEe, HANPABUTL B 3aJl NpefceraTel]s TEJNEKOH(MhEepeHImu cu-

THaxa HpOCI:ﬁI:I TIONYYUTE CJIOBO, He MEIIasg 3TMM CHTHANIOM APYIUM yYaCTHUKaM TeJe-

KOH(EPEHIMNM (CBETOBAA CUTHANM3AINA IPOCHOLI IONIYYUTh CJIOBO),
B npMHATOM PELIEHMI TeNEKOH(DEepEHLMOHHAS CeTh ¥MMeeT IBa paspsfa:

1. Bolcumit pa3psAx COCTABISET MarlCTPajibHAs CETb, COSIMHAIIAA € IOMOIIBIO
YeTBLIPEXTIPOBOAHLIX IIEIIeil LEHTPANbHbIA IYHKT CO BCEMM DaMOHHBIMM ITyHKTAMIA.

2. Husmmiz pa3psapx COCTABJAET PaMOHHAA CeTh, COAMHSIOIAA ¢ IIOMOILILIO ABYX-
IPOBOIHBIX ll€Neli PaMOHHBIA NYHKT C TaK HA3bIBAEMBIMM OKOHEUHbIMM A5OHEHTAMMU.

B 1[eHTPaNbHOM IIYHKTE ,d TaKXe B DAMOHHLIX IIYHKTAX TeJEKOHMEPEHIMOHHOI
CEeTM IIPEeAyCTMOTPEHA BO3MOIKHOCTL IIPMCOENMHEHMA K TeJeKoHdepeHmpnt no I'O raxk
HA3LIBAEMBIX MECTHLIX a0OHEHTOB, CHAGKEHHEIX CIEIMANbHBIMYM I'DOMKOTOBODAIIMMU
ammaparamy. TenexoudepeHIMOHHAA CHUCTEMa NPaKTUKyeTCs TaKMUM O0pasoM, HTO
“BCA CeTh Jaxke II0CJIe IPMCOEOMHEHMs HECKOJLKUX COT OKOHEYHBIX abOHEHTOB cocra-
BIAAET CTAaOMIBHYIO CXEMY.

S. BELLERT, J. GODWOD, M. KOWALSK.I

TELECONFERENCE EQUIPMENT

Summary

The present paper describes a teleconference equipment which makes it possible
to carry out a conference, the participants of which are present in several telecon-
ference halls all over the country at the same time. The teleconference halls are pro-
vided with loudspeakers, microphones and special signalling systems, The signalling
systems allow each participant of a teleconference to send the president of the tele-
conference a special light signal asking for the floor, without interfering with other
participants. '

The described teleconference network consists of two levels. The higher level
consists of the main network connecting the central point with the central points of
the particular districts by means of two-circuit lines. The lower level consists of locdl
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networks connecting the central points of the districts with terminal extensions by
means of one-circuit lines.

The central point and the central points of the districts are designed so that there
is a possibility to connect twenty local extensions equipped with special loudspeaking
devices to each central point of the district.

The teleconference system is designed in such a manner that the entire network,
after connecting even several hundreds of therminal extensions, constitutes a stable
system.

S. BELLERT, J. GODWOD, M, KOWALSKI

EQUIPEMENT POUR LES TELECONFERENCES

Resumeé

On présente Tidée de 1'éduipement déstiné pour rendre possible des conférences
a distance.

L’équipement mentionné a été concu et exécuté a la Chaire de la Télétransmission
de I’Ecole Polytechnique de Varsovie, Il rend possible des conférences a distance en
utilisant les lignes & cables ou les lignes aériennes, avec un grand nombre (quelgue
centaines) de points terminaux indépendants.

S. BELLERT, J. GODWOD, M, KOWALSKI

TELE-KONFERENZANLAGE

Zusammenfassung

In der Arbeit wird das Konzept einer Anlage angegeben, die fiir die Fernfiithrung
der Konferenz bestimmt ist. Die Anlage wurde im Lehrstuhl fiir Fernmeldetechnik
der Warschauer Technischen Hochschule projekiiert und ausgearbeitet. Die Anlage
ermdoglicht die Durchfithrung einer Fernkonferenz durch Vermittlung der Kabellei-
tungen und Feileitungslinien mit einer grossen (mehrere hundert betragenden) Zahl
unabhingiger Endpunkte.
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J. SAWICKI

Modyfikacja mostka Carey-Fostera

" Rekopis dostarczono 8.1.1962

Mostek Carey-Fostera, bedgcy rozwinieciem ukladu Wheatstone’a nalezy
do precyzyjnych metod pomiaru oporéw $rednich. Pomimo szeregu zalet, me-
toda ta jest niemal nieznana w- literaturze kontynentalnej, a spotyka sie ja
prawie wylacznie w publikacjach anglosaskich.

Przedstawiona vadyflkaCJa pozwala na wyeliminowanie hopothwego
zabiegu skalowania elementu pomiarowego, co jest niezbedne w rozwigzaniu
klasycznym.

Praca zawiera dyskusje dokladnosci -pi‘oponox;'variej modyfikacji.

1. WSTEP

Zasadniczy uklad polgczen mostka Carey-Fostera przedstawia rys. 1.
Opér badany zostal oznaczony przez R, a wzorcowy — przez R,.
Oporniki R, oraz R, muszg wykazywaé wysoky stalosé swoich war-
tosci. Obiekt badany i opér wzorcowy powinny mieé¢ jednakows wartosé

Rys. 1. Pierwszy etap pomiaru

nominalng; to samo wymaganie dotyczy wartosci opornika R, w porow-
naniu z R,.. Potencjometr 7, stuzy do rownowazema .uktadu i stanowi
element pomlarowy
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Pomiar, wykonywany metoda przemieszczenia, sklada sie z dwu eta-
pow. w pierwszym etapie uklad réwnowazy sie przy normalnym wilg-
czeniu oporéw R, oraz R,, tj. takim jak na rys. 1. Nastepnie przepro-
wadza sie przemieszczenie pokazane na rys. 2, a otrzymany uklad po-
nownie réwnowazy sie.

Rys. 2. Drugi etap pomiaru

Z chwilg osiggniecia réwnowagi w pierwszym etapie pomiaru zostaje
spelniona zaleznoéc¢

(Rx+rl):(Rx+Rw+rz)=Ra:(Ra+Rb) (1)

wynikajgca z warunku rownowagi zwyklego mostka Wheatstone’a. Po
zrownowazeniu ukladu przedstawionego na rys. 2 otrzymujemy ana-
logicznie .
(R +19):(Ry + R, + 1) = R 1 (R, + Ry) ()
Uwzgledniajac, ze opory R,, R,, R, R, oraz r, s stale, dochodzimy do
wniosku, ze
Rx = Rw + (TZ - 7’1). - v (3)
W rozwiagzaniu klasycznym potencjometr r, jest wykonany jako
drut oporowy rozpiety na listwie skalowanej i wyposazony w ruchomy
styk. Z wyprowadzenia wzoru (3) wida¢, ze potrzebna opornosé r, musi
by¢ nie mniejsza od sumy uchybéw dopuszczalnych dla oporéw R, i R,,.
Wedlug przepisow PTR dopuszczalny uchyb dla oporéw o wartosci
10 omow i wyzszej wynosi 4- 3:10—4, a dla mniejszych 4+ 1-10—3. Odpo-
wiednio do tego r, = (1...2)-10—2+R,. Wynika stad, Ze przy badaniu -
opornikéw rzedu tysiecy oméw drut potencjometru musi byé dosé cien-
ki, skutkiem czego stosunkowo latwo zmienia oporno$¢ w nastepstwie
§cierania przez styk ruchomy. Zmniejszenie przekroju, wywotane zuzy-
ciem, nie jest rownomierne na catej dilugosci, a zwykle majsilniejsze -
w okolicy érodka, gdzie najcze$ciej manewruje sie stykiem. Wywoluje
to koniecznosé dosé czestego skalowania (,,kalibrowania” [7]) potencjo-
metru, ktére zabiera sporo czasu. Dodatkowo trzeba zauwazyé, ze zbyt
duza oporno$é potencjometru prowadzi do trudno$ci uchwycenia réz-
nicy (ry — 71). Mozno$é badania oporéow w szerokim zakresie wartosci
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wymaga zatem stosowania kilku réznych potencjometréw, wigczanych
w miare potrzeby.

Zaletg metody Carey-Fostera w-poréwnaniu np. z odchytowym most-
kiem Wheatstone’a, jest niezalezno$¢ pomiaru od napiecia zasilajgcego,
ktore wpltywa jedynie na czuloéé uktadu. Przewaga nad metodami kom-
pensacyjnymi, np. Malikowa lub Lewina [5], wynika z trudnosci utrzy-
mania niezmiennych SEM dwu lub wiecej Zrédel, wystepujacych
w tych metodach: Zalety te spowodowaly znaczne rozpowszechnienie
uktadu Carey-Fostera w literaturze anglosaskiej ([3], [6], [7]).

Rys. 3. Zmodyfikowany mostek Rys. 4. Ukltad zastepczy
Carey-Fostera

Proponowana modyfikacja zmierza do wyeliminowania ,,najstabsze-
go” elementu metody, to znaczy — klasycznego rozwigzania potencjo-
metru r,. Przedtozony uklad przedstawia rys: 3, gdzie role opornika 7,
pelni zesp6t zlozony z malego oporu r oraz precyzyjnego potencjometru
dekadowego w ukladzie Feussnera, oznaczonego jako sprzezone opor-
nosci R oraz (R. — R). Mozna tu uzyé zaréwno gotowego potencjome-
tru, jak i doraZznie zmontowanego — oczy\msme pod warunkiem wila-
Sciwej obstugi (R, = const).

Zamieniajgc tréjkat oporéw 7, R, (R, — R) na réwnowazng gwiazde
(rys. 4) otrzymujemy nastepujagce wyrazenia dla oporow zastep-
'czych A
R-7r , (R——R) ""\T__R'(Rc_R_)

1T, — — 5 4

'""R. 47 * R, tr g R 4T @)

Opor potencyometru w TOlzvvlazanlu klasycznym reprezentuJe teraz
suma B ) 'r, +r,= T _ T, R )]

, Rc +r

W oparciu o zaleznosci (4) i (5) przeksztalcamy wzor (3) nastepujgco:
r (R, - R : L :

—_— ] — ) = Rw T, * — , 6

R T ’I‘( Rc) + (@2 —ay) - ( )

gdzie wielko$¢ g = R/R. jest stosunkiem oporéw, odczytanym z na-

stawienia dekad potencjometru precyzyjnego.
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2. UCHYB SYSTEMATYCZNY

O dobroci metody pomiarowej decyduje przede wszystkim wartosé
uchybu systematycznego. Uchyb systematyczny mierzonej opornoéci R,
wyznaczamy na podstawie wzoru (6), obliczajac kolejno

OR, OR, OR, oR, -
=1 = =T

’ =4d; —4q,, - ==
OR, or, = 7 ogq,

0 'ql.

sz plF = [4s @] + 1@ — @) - As (0P + 72+ A (@) + 172 - ds pFF <
<[4 @l +[4s ol +2 - 13[4, F =
= Ry [0 ol + 72{[0; 0 + 2[4 (I}

Uwzgledniajac, ze wartosei oporéw R, oraz R, -sé; bliskie sobie, mozemy
napisaé nastepujgce wyrazenie dla wzglednego uchybu systematycznego
oporu badanego:

z? z)

TZ

Bl <[5 el + ( -

)2 A o 2[4, I @

Uchyb oporu badanego bedzie praktycznie réwny uchybowi wopornika
wzorcowego, o ile zostanie spelniona nieréwnosé

1 R\
sl + 2[4 PP < n (r_) * [0s (r] -

Biorge pod uwage, ze 7,/R, << 2-:10—3 sporzgdzamy tablice dopuszczal-
nych warto$ei uchybu oporu r, w funkcji dokladnosci oporu wzorco-
wego oraz potencjometru deka'dowego. '

Tablica 1

185 trp|max = F {105 (R, 5 [s @]} Przy [0srpl =~ 1105 Ry

|AS(q)! s (RW)I

1-10¢ | 3.10% | 1-10% | 3-.10"* | 1-.10-°
3-10-2 1,5-1072 2,2 - 10-° — — —
1-107° 1,6 - 102 4,510 7,110 — —
3 .10~ 1,6 - 10 471073 1,5-10°* | 2,210~ —
1-10- 1,6 - 10 47 107 1,6-10° | 4,5-10~¢ | 7,1.10°°
3.10-° 1,6 - 10 47107 | 1,6-107° | 47-10* | 1,510

Wzgledny uchyb oporu mierzonego nie przekroczy natomiast podwoéj-
nej wartosci wzglednego uchybu wzorca pod warunkiem spelnienia za-
leznosci '

R, 2
ool + 2[4, o < 3 ( - )  Boal

z
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Dopuszczalny wzgledny uchyb wopornosci 7, obliczamy Z POWYZSZEgo
wzoru, przyjmujac 7,/R, << 2:1073. Otrzymane wartosm liczbowe . zo~
staly zestawione w tablicy 2.

Tablica 2
165 () lmax = F {105 Ry 5 14s @[} P12y 10s (Rl < 2195 &y

|As (q)[ Ias (Rw)l

1-10¢ | 3-10° | 1-10° | 3-100° | 1-10°
310 8,6 - 1072 2,6 - 102 7,5 102 — —
1.10-3 87-10% | 261072 8,510 | 2,2.10°° —
8-10°¢ 8,7 - 1072 96-10% | 86-10° | 26-10"° | 7510
1-107% 871072 2,6 - 102 8710 | 2,610 | 85-10~*
3-10-° 87 - 10-® 2,6 - 1072 87-10- | 2,610 | 8610~

Z wartosci przytoczonych w tablicach 11 2 widaé, ze opér badany
mozna wyznaczy¢ z uchybem praktyczme rownym uchybowi wzor-
ca, o ile

|5 (Rw)l > 1 ¢ 10_5 oraz IAS (q)l < 1 . 10_3 i 168 ("z)| < 1 - 10_3.

Zgadzajgc sie na wzgledny uchyb oporu bada;nego‘ dwa razy wiekszy
niz. uchyb wzorca, otrzymujemy warunek

10, | =1+ 10 przy |d,¢] <3-107 i 8y ] < 1 - 1073,

Wymika stad, ze-potencjometr dekadowy powinien zachowywac¢ klase
dokladnosci 0,2 lub 0,1. Liczba okreélajgca klase jest bowiem miarg
uchybu wiarygodnego, ktéry jest trzykrotnie wigkszy od §redniego;
poprzednie wywody dotyczyly oczywiscie uchybu Sredniego. Wymaga-
na doktadnoéé potencjometru precyzyjnego nie jest trudna do osigg-
nigcia. ’ '

Opér zastepczy 7, powinien by¢ znany z uchybem nieprzekraczaja--
cym =4 1-10—3. Zbadamy obecnie warunki zachowania te] doktadnosei.
Opierajgc sie na wzorze (5) obliczamy kolejno

or, R, T 2T,

OR, T, B Rc—l—'r’ or

RC

R .+

T pa—
=
i na tej podstawie otrzymujemy wyrazenie

oo s | R s T,
[s(rz)] _ch; * s(Rc):I +[Rc—i: s(r)] .9

ktére mozemy przeksztatei¢ do postaci

R, 2y
Bl = () B =il () -

c
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Maksymalna warto$¢ r,, wystepujgca przy badaniu oporéw 1050,
wynosi okoto 100Q. Opornosé R, potencjometru Feussnera wynosi co
najmniej 1000 oméw (4 dekady, najnizsza po. 0,1Q). Z faktéw tych Wy-
nika, Zze najwigkszy spotykany opér r wynosi 100 oméw. Pierwszy
sktadnik réznicy po prawej stronie powyzszego wzoru jest zatem rze-
du 10—5, natomiast drugi nie przekracza 10—8. Wobec tego mozna przy-
jaé z wystarczajacg dokladnoseig, ze

l ‘Ss (rg) I i ' 5s (r)l' (8)

Wzér (8) prowadzi do wniosku, ze opér r, mozna wprost wyznaczy¢
z wartoSci r oraz R, wedtug zaleznosci (5), o ile op6r r jest znany z uchy-
bem ponizej * 1 - 103, Nie ma zatem trudnogci przy stosowaniu opor-
nikow jednoomowych i wiekszych. - ‘

Komplikacje wystepuja natomiast przy koniecznosei stosowania -
opornika r o wartodci 0,1Q lub mniejszej. Opory takie wykonywane sg
juz jako czterozaciskowe, a ich oporno$é nominalna uzyskuje sie po-

Rys. 5. Uklad polgeczen gléwnych opornikéw mostka

miedzy zaciskami naplecmwymu przy zasilaniu poprzez zaciski pradowe.
Warunkow takich nie mozna uzyskaé w mostku Carey-Fostera. Stoso-
wany sposob wlgczania oporu r przedstawia rys. 5. Opornos¢ wystgpu-
jaca w ukladzie pomiarowym jest oczyw1sc1e Wleksza niz warto$é no-
minalna opornika r. Wartoéé tej réznicy aubor zmierzyt w 25 oporach
czterozaciskowych (od 1 do 10—+ Q) pieciu wytwoérni; trzeba nadmienié,
ze spotyka sie tez opory 1Q czterozac1skowe Otrzymaneé wyniki lezaly
w granicach od 0,4 mQ do 3 mQ. Wymka stad, ze w przypadku zastoso-
wania opornika czterozaciskowego w charakterze oporu r nie rmozna ‘juz
uzyska¢ wymaganej doktadnosci opornosm s, ktora porzwohlaby na obli-
czanie wedlug wzoru (5). ?
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W takim przypadku mozna by mierzy¢ opér r, przy pomocy odpo-
wiednio dokladnego mostka i ofrzymang wartosé przyjaé do obliczen.
Istnieje jednak mozliwoé¢ posredniego pomiaru wartosci r, w samym
| mostku Carey-Fostera.

3. WYZNACZENIE OPORNOSCI 7,

Posrednie wyznaczenie opornosci 7, osiaga sie przez dwukrotne prze-
prowadzenie pomiaru. W pierwszym pomiarze opér badany poréwnuje
si¢ z samym opornikiem wzorcowym R,,, otrzymujac

Rx - Rw =T, (qé - q{)' (9)
W czasie drugiego pomiaru opornoéé wzorcowa jest zbocznikowana zna-
nym opornikiem Ry, a woéweczas
R, - R,

R ——w "4
Rw+Rd

X

=7, (@ — &) . Q0

Wyznaczajgc z tych zaleznosci warto$é r, dochodzimy do wzoru
s

"l +9 @ —@)

w ktérym zastosowano nastepujgce oznaczenia pomocnicze:

Q=a¢—9¢ , @=q'—q , s=R,R, (12

T, = R (11)

Szukang opofnos’é R, mozemy teraz wyrazi¢, opierajac si¢ na wzo-
rach (6), (11) i (12), przy pomocy zaleznoéci

R,=R," (i+ .5 _9 ) (13)
1+s Q' —Q
Przedstawiona metoda porh»i'arﬁ wymaga o‘czyv}wiécie przeprowédzé-
nia dyskusji dokladnosci. W zwigzku z tym obliczamy:

A

’ ()Rx_ 1 s @ N &
‘ OR, 1+4+s @ —@ R,
. OR,_, s @ R—R, @
R ()QI w 1 +S (Q//__Q/)z Q//_Q/ e’
R, s Q.  R.—R,.
OQ" w 1—'—3 (Q,“_Q’)z Qn_ Q/’
OR, _ o © 1. R,—R,

w

o5 QU —Q @+9 s (19
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Rx 2 Rx _ Rw 2 Q”
[As<xx>]2=[i:w : As(xw)]%(m) {[5 s«z)] +14s o )]}

R,—R, 2
+ [;—(1_{_—3) . As(s)] . (14)

Opierajac sie na definicjach (12) stwierdzamy, ze

[4s P = [4s @pF +s@pP =2 - [4;

oraz

[4s @nl? = s @pl® + s @l =2 - [As ]

Powyzsze wartosci podstawiamy do wzoru (14) i przmeuJemy, ze
1 + s~ 1 (co jest uzasadnione, gdyz s << 1):

. R R,—R,\* @)%+ @)
[As(Rx)]zz[R_x s(Rw):l e (Q _Q‘V) f'(Q) (;_')ZQ) [4s @F +

R,—R, SR
'l" [_x__ ¢ As(s)] .
" Przechodzimy obecnie do W'zgle‘dvnego uchybu systematycznego opor-

noéci mierzonej i zauwazamy jednocze$nie, ze (@) + @M< (@ +
+ @”)2, co prowadzi do wzoru

R, — R,\? 1 Q 1+ Q"\2

Q@
+ [‘Ss (S)]z}" | ( 1 5)

Na podstawie wzoru (11) wyznaczamy wartose

1 »rzv 14s r, 1

QII—QI_RW s R:.S

7 zaleznodci (10) i (9) otrzymujemy odpowiednio

Q” - i ' (Rx - R’w ) oraz Q’ = _1— * (Rx - Rw)’
- T

rz +s z
a stad
] 2
@@ = (2R TR~ R R
. z . 1-+s T,
czyli
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Wprowadzajagc powyzej obliczone wartosci do wzoru (15) dochodzimy do
nastepujgcej zaleznosci :

R.—R T,

) 2
[0s rp)* < [0s (ro))® + (wa) : {8 [s =

' 45 (q)] + [4s (s)]z}.' (16)

w

Uchyb systematyczny stosunku s, zgodnie z definicjg (12), wyraza sie
jako

[0 )]* = [8s (rup)) + [0s ({Rd)]z'

Przyjmujgc ostroznie r, =2 103 R, oraz s = 3 - 10—% moZzemy
napisac

Rx_—Rw

o
195 r 0l* < [0 ] +( ) {360 -+ [4: F + s ol + [bs o'} &

x .

R, —R,

~ s vl +‘( ) - {360 - [4s " +[9s rp)*)- - adn

X
Opuszezenie uchybu wzorca wewnatrz nawiasu {} jest uzasadnione po-
mijalnoscia tego skiladnika wobec wartosci pierwszego wyrazenia sumy,

84z |45 plmn = 3 * 1075 |65 (r)lmax = 3 - 1074, wobec czego 360 - [4, ,]* >
> 3240 - 10-%°, natomiast [6, i, < 900 - 101,

Uchyb oporu badanego bedzie praktycznie réwny uchybowi oporni-
ka wzorcowego, o ile zostanie spelniona nieréwnoéé

1

- Rx
360 - [As(q)]z, F0s rpl? < — (

2
VL Berol®
Rx - Rw) . [ (RW)] ‘

10
Bioragc pod uwage, ze |R, — R, | <<2- 103.R, ~ 2. 1073« R, sporza-
dzamy tablice dopuszczalnych wartosci uchybu oporu Ry w funkcji do-
ktadnosci opornika wzorcowego oraz potencjometru dekadowego.

Tablica 3
195 (R )lmax = F {195 (r,)| ; |45 ()]} Przy |05 (R, & 1105 (R,
[4s(9)] s
3-10* | 1-10* | s3-10° | 1-10° | 3-10°°

3.10°° _ — — — -
1-10-® 4,5 - 10~ — — — —
3. 104 4,710 1,5 1072 L= = —
1-10 47 - 1072 1,6 - 10 45107 — —
3.10-° 4,7 - 10-2 1,6 - 1072 47-10° | 1510 —
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Wzgledny uchyb oporu mierzonego nie przekroczy natomiast podwoéjnej
wartosci wzglednego uchybu wzorca pod warunkiem spetnienia zalez-
nogcel

30 [ o + Ducnal <3 () - Buea

Dopuszczalny wzgledny uchyb oporndsci Ry obliczamy 2 powyzszego
wzoru, przyjmujac |R,—R, |<<2-10—3-R,. Otrzymane wartoSci liczbo-
" we zostaty zestawione w tablicy 4.

Tablica 4
95 (Rg)lmax = F {105 (R, )| 5 |45 (@]} Przy 195 )l <2 - 105 (»,)] -
[AS(q)| |6S(Rw)|
: 3-10-* 1-10¢ | 3-.10° | 1.10° 3 - 10~
3.102 2,5 - 1071 6,5- 102 — — —
1-10-¢ 2,6 - 1071 8,5- 102 1,8 - 102 — —
3-10 2,6 - 1071 8,6 - 102 25-10" | 6,5-16°° -
1-10- 2,6 - 107 8,7 102 2,6-102 | 85-10" | 1,810
3-100° | 2,610t 8,7 - 1672 26-102 | 86-10" | 2,5.10°

Z wartoéci przytoczonych w tablicach 3 i 4 wida¢, ze op6ér badany
mozna wyznaczy¢ z uchybem praktycznie réwnym uchybowi wzorca,

oidle |05yl =3 1075 oraz |4, <1 - 107 1 |8,y < 3 - 1073,

Zgadzajac sie na wzgledny uchyb oporu badanego dwa razy wigkszy niz
uchyb wzorca, otrzymujemy warunek

1By ryl =3+ 10 6 przy [A, ol <1 - 107 i |8, gy < 3 - 102

Wynika stad, ze. w obecnym uktadzie potencjome;cr dekadowy powinien
zachowywaé klase dokladnosci 0,02, a w najgorszym razie 0,05. Jako
oporu bocznikujgcego Ry mozna- z powodzeniem uzy¢ opornika dekado-
wego klasy 0,5. ' -

Wida¢ - wyraznie, ze wymagana tutaj dokladnoéé potencjometru
Feussnera jest znacznie wyzsza niz przy pomiarze wigkszych opordw.
Przy doborze sprzetu nalezy zatem zawsze liczy¢ sie z uzyciem poten-
cjometru klasy 0,5 a lepiej — klasy 0,02. |

4. POMIAR STOSUNKU Ry/Ra
Jedng z zalet mostka Carey-Fostera stanowi mozliwo§é pomiaru: sto-

sunku opornosci R,/R, jednocze$nie z wyznaczeniem -nieznanego oporu
R,. Mozliwoéé ta jest szczegblnie wazna przy badaniu grupy oporéow
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metodg poréwnywania -, kazdego z kazdym” i wyrdéwnywaniu wynikéw
np. sposobem Thiessena ([1], [4]). Otrzymane dodatkowo wyniki mogg
hyt uzyte do jeszcze Scislejszego wyrdwmania, co pozwala zwickszyé do-
kladno$¢ okreSlenia wartodci wszystkich badanych oporéow.

Z chwilg uzyskania réwnowagi ukiadu w pierwszym etaple pomiaru
zostaje spelniona zalezno$é (por. rys. 1.):
Rb Rw +Tz_7.1 Rw+rz(1 _QI)

Ra Rx+'r] B Rx;'_'rz' q
Podstawiajgc tutaj wartos¢ R, okreslong wzorem (6) otrzymujemy
&:1%+nd—nﬂ:1+ra—% q» - X (18)
R Rw —l— Tz : Q2 Rw + T,

Zbadamy obecnie dokladnosé wyznaczenia sto‘sunku X = Ry/R,.
W tym celu musimy obliczy¢

E::_’rz°(1—q1—q?) E: R,(1—q,—qy

‘)Rw (Rw + Ty q2)2 ’ 0Tz (Rw +Tz . q2)2 ’

oX_ T X m[Rytr - (1—q)]
aql Rw +’rz ) qz’ a% (Rw _l—,rz - Q2)2

a stad otrzymujemy wyrazenie

1—-X 2 1—-X R, *
[As(X)]Z =l"7 . As(Rw) o T As(rz) +
Rw+1‘z'q2 Rw+1‘z'Q2 Tz

, T, 2 7, [Re+71,-(1—gq 2
[ ]t ]
Rw +’rz + Qs (Rw +'rz ‘ Q2)

Powyzsze wyrazenia mozna znacznie uprosci¢, zauwazajae, iz:
7 r,<2-10%.R, oraz [AS(ql)[=|AS(q2)| =Asp-

W zwiagzku z tym

1_x : [1—X P
[AS(X)]2=[ R 'As(Rw)] +[ . s(r,)] +2- [R -As(q):l-

Z zaleznosci tej mozna latwo przejé¢ do wzglednego uchybu stosunku
X, pamietajac, ze X ~ 1:

b ol = (1 — X)? - {[(xmw)]z+[as(r,)]}2+z(§) AGE (9)

Poniewaz |1—X|<{2:10-3 oraz 7,/R,<{2-1073
zatem

[Os ol < 4+ 107¢ - {[0; ryp]® +[6s ¢l + 2[5 (0]} ~
4. 107 [0 rpI* + 2 [05 (I} -
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W rozwazaniach nad uchybem systematycznym (punkt 2) wykazalismy,
ze moduly. uchybow oporno$ci 7, -oraz stosunku .q. nie powinny przekra=-
czaé wartosci 1 - 10—3; wymaganie to bylo podyktowane dokladno$cia
pomiaru oporu . R,. Podstawiajgc te wartosci do powyzszego wzoru wi-
dzimy, ze stosunek oporéw R,/R, bedzie Wyznaczony z uchybem wzgled-
nym nie wiekszym niz -+ 4 - 10—S.

5. UCHYB OD NIECZUEOSCI

Z rysunku 4 wynika, ze czulo$¢é mostka Carey-Fostera mozna okres-
li¢ na podstawie rozwazan mad mostkiem Wheatstone’a. Jako opornosé
podstawowa przyjmiemy nominalng wartosé oporu R,, ktérg oznaczymy
wprost przez R. Wszystkie opory mostka wyrazimy jako krotnosci opo-
ru podstawowego. W obliczeniach 'por'niniemy mate opornosci 7, oraz T,
ktorych suma nie przekracza 0,2%0 oporu podstawowego. '

Wprowadzimy tu nastepujace oznaczenia:

R,~R,=R.m, R, =7, —|—'rd_R p, ' 20

gdzie R, jest calkowity opornoscig przekatnej galwanometrycznej most-
ka, zlozong z opornosci wewnetrznej przyrzadu r4 oraz oporu zastep-
czego 14, uwidocznionego na rys. 4.

Przy poréwnaniu ze zwyklym mostkiem Wheatstone’a zauwazamy,
ze wspblczynnik n, okreSlony jako R,/R, praktycznie jest rOwny jed-
nosci. Stosunek p obecnie nie jest staly, zalezy on bowiem od wartosci g
aktualnie nastawionej na potencjometrze precyzyjnym.

Obszerng dyskusje uchybu od nieczuto$ci zawiera praca [8]. Stosow-
nie do przytoczonych tam rozwazah mozemy napisaé

C,-4,-R SN
16, (& 0l = 141;— - 2(1 +m + 2p). (21)

Przy zalozeniu jednakowej obcigzalno$ci Py elementéw mostka najwigk-
sza czulo$é osiaga sie, stosujagcn =1 oraz U = 2 - ]/R - P, Z grupy gal-
wanometréw nalezagcych do jednego typu fabrykacyjnego nalezy wy-
braé ten, ktérego opornos¢ krytyczna zewnetrzna jest réwna zastgpczej
oporno$ci mostka, widzianej z zaciskéw galwanometru. Potrzebng czu-
losé uktadu osigga sie dla takiego typu, w ktérym stala:

CI'ch : 2KA¢Z*)

K =-——"° spelnia warunek |j, A —
]/ch_rg p | (Rx)ldop ]/Pd

*y Stata K wynika ze znanych zaleznoévci. C%ch=k oraz V_C} - rg=% jako

k
K= —rr—" W przyblizeniu przyjeto, ze Ric—rg=~ R.

V-
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Obecnie rozpatrzymy dobér galwanometru o nastawialnym boczniku
magnetycznym. Z teorii wiadomo ([2]), ze zachodzi tu zaleznosé
C§ - Ry = k. W zwigzku z tym, uchyb od nieczutosci mozna przedstawié
w postaci

2. 4R K ,

Opornosé¢ zastepeza uktadu wynosi R - {p + T_I_)’ co latwo wypro-
wadzi¢ na podstawie rys. 4. Opornos¢ krytyczna catkowita powinna byeé
réwna powyzsze] wartosci, wobec czego

2. R k S —
|5n(Rx)| 5 ]/1 +m —I— Zp

w przypadku gdy- m>1 dopuszczalne napleme zasilania. mostka okre-
Slone jest przez opdér R, =~ R i wyn051 U = 2 VR-P, Pd . Wowcezas

Zk* k=
Bringl =4e Y/ 2 VI T T D=4, V/ VWL

Dla m<1 napleme zasilania ukladu ]est Wyznaczone przez Wartosc

oporu-R; = R + m i nie moze przekraczac U =2 ]/R P V’m W taklm
przypadku ObOWl‘a}ZUJG zaleznosc h ) '

: s "2 k- 1+m4-2. 2. k
|an<Rx>|— V5 ]/ + J P ~4, V
’\TaJko«rzystmerzq Wartosc m. okreslumy, bavdaja}c wyrazenia WA i WB
jako. funkcje tego parametru. Widzimy, ze W, przybiera mozliwie naj-
mnjiejszq wartos¢ wowczas, gdy m odpowiada lewej granicy przedziatu
waznosci tego wyrazenia, to znaczy — dla m= 1, Z drugiej strony
d(WB) .__1+2, D
dm m?

powiadajgcego prawej granicy przedzualu Waznosc1 wyrazema Wp, czyli
rowniez m = 1,

<0, co Wskazuje‘na celowosé Wybfania m od-

Perzy zastosowamu optymalnej Warbosm m=1 otrzymuJemy
lan(Rx)|=2'Aa' ?‘1/1-1-10,
. d . R

1m=Rm+U=n+R-ma—m+Rf

S 1
Poniewaz wartos¢ iloczynu R. + g+ (l—q) zaW1era 51e pomledzy O a:l— ‘R,

dla wszystkich mozhwych Warf/osm parametru q, celowe ‘bedzie: tak na-
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stawi¢ bocznik magnetyczny galwanometru, by uzyskaé oporno$é kry-
1
tyczng zewnetrzng odpowiadajgcg warunkowi RkZ~R+§Rc- Wybra-

ny galwanometr powinien charakteryzowaé¢ sie takg wartoscig sta-
tej k, aby uchyb od nieczuloéci byl pomijalnie maly wobec systema-

' 1
tycznego. Warunek ten bedzie spelniony, gdy [0, rp| < 3 105 (R -

Powiekszanie czulosci znacznie powyzej tej granicy utrudnia zréwnowa-
zenie ukladu, a nie poprawia dokladnosci pomiaru, ogranicznej uchybem
systematycznym.

6. PRZYKEADY POMIAROW

Dobrg ilustracje powyzszych wywodow teoretycznych stanowig wy-
niki pomiaréw. przykladowych. Do badan uzyto grupe opornikéw mnor-
malnych o warto$ci nominalnej po 1000 oméw; poszczegdlne opory zo-
staly oznaczone nastepujacymi symbolami:

, Wolff” nr fabr. 2881 — 103H - ,, Wolff” nr fabr., 2882 — 103J,
, Etaton” nr fabr, 486 — 103K, »Etaton” nr fabr. 513 — 103L,
,,Cambridge” nr fabr. L-300416 — 10°M.

Opory firmy ,,Wolff” odbiegajg silnie od wartosci nominalnej, gdyz po-
chodzg z roku 1903. Opornik 103K wykazuje réwniez znaczne odchyle-
nie, natomiast 10°L zachowuje dobra dokladno$é. Nowy opér firmy
,,Cambridge” jest wyregulowany specjalnie dokladnie i stuzy? jako wzo-
rzec . w przeprowadzonych pomiarach. Znaczne rozbiezno$ei pomiedzy
wartosciami poszezegblnych opornikéw pozwalajg lepiej =zorientowaé
sie we wlasciwoéciach metody pomiarowej.

W charakterze opornika r uzyto oporu normalnego 10 oméw, co zo-
stalo podyktowane duza odchytkg oporéw badanych (do 2%o). Jako po-
tencjometr dekadowy stuzyly dwa oporniki, obstugiwane tak, by stale
zachowa¢ wartosé R. = const. Wskaznikiem réwnowagi ukiadu byt gal-
wanometr firmy , Kipp” typu Ka.

Zasadniczy mostek zostal umieszezony w kapieli termostatycznej,
utrzymujgcej temperature -+ 20,0°C z uchybem do 4 0,05°C. Napiecie
zasilajace uklad wynosito 5,66 V przez caly czas pomiaréw. Strata mo-
cy w poszczegblnym oporniku byla zatem rzedu 8,5 mW, co lezy wielo-
krotnie ponizej dopuszczalnej granicy.

Pomimo braku pasozytniczych sit elektromotorycznych — kazdy
pomiar wykonywano przy dwu kierunkach napiecia zasilajgcego; dla
kazdego oporu przeprowadzono po trzy takie pomiary. '

Wartosci odczytane zestawiono w tablicy 5, zawierajgcej jednocze$-
nie $rednie wartosci nastawien R; oraz R,.
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» Tablica 5
Wartosci state: R, = 1.000.000Q, R = 1111,0Q, r = 10,00Q

£ % 7 B R: R2 Wartosci $rednie
P. X a b Q Q o

1 518,7 696,2

1— 518,8 696,3

9+ A . . 518,7 696,2 R1 = 518,75

£7 10°H | 10°K | 10°L s183 iy

3+ 518,7 696,2 R = 696,25

3— 518,8 696,3

1+ 498,5 716,4

q i 4985 716,4 .

Bt | e | ieE 498,5 716,4 Ri = 4985

P 498,5 716,4

8-} 498,5 716,4 R = 7164

g 4985 716,4

it 481,0 589,5

1- 481,0 589,4

2+ i . : 481,0 589,4 B =800

g3 1°K | 10°H | 10°%7 4510 Ley

B4 481,0 589,5 Bx'= 583,45

- : 481,0 589,4

1 532,7 537,7

1— 532,7 537,7

2+ . . . 5327 5377 Ri = 5327

s 1°L | 10°H | 10°7 5327 5377

B 539,7 537,7 R, = 587,7

3— 532,7 537,7

Przebieg obliczenia wartosci R, przedstawiono w tablicy 6. Parametr g

. g R R , i
oblicza sie¢ ze wzoru = — = ———, a op6r r, wyznacza sie jako
R, 1111,0
R, .7
T, = —"
R.+r
Tablica 6
Wartosci state: r, = 9,9108 Q, Ry, = 1.000.000 Q
2 — R
Lp. | Re | Ra | Ro 2 @ | e e
= e | L. Q
1 10°H | 10°K | 10°L 0,46692 0,62669 159,77 - 10— 1001,5834
2 103J | 10°K | 10°L 0,44869 0,64482 196,13 - 10~° 1001,9438
3 10°K | 10°H | 10°T 0,43294 0,53054 97,60 - 10~° 1000,9673
4 10°L | 10°H | 103J 0,47948 0,48398 4,50 - 10~ 1000,0446

2 Rozprawy Elektrotechniki
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Obliczenia stosunkéw X = R,/R,, oparte na wywodach punktu 4, ilu-
struje tablica 7. '

Tablica 7
Wartosci state: r, =9,9108 Q, Ry = 1.000.000Q

Lp_ Ry Ra B q1 ‘ : (o} Tz(l—-Q1—'q-z) Rw+ Tzq2‘ X.—=1

N LS SO R © Sl O + B I~
1 | 10°H | 10°K | 10°L |  0,46692 0,62669 —0,02775 | 1006,2 | —922,0-10-°
2 | 1037 | 10°K | 10°L 0,44869 0,64482 —0,92676 1006,4 | —920,9-10°°
3 | 10°K | 10°H | 10° | 0,43294 0,53054 | +0,36194 | 10053 |--360,0-10-5
4 | 10°L | 16°H | 10°7 | 0,47948 0,48398 +0,36214’l 1004,8 | +360,4-10-¢ |

Dla poréwnania obliczymy teraz stosunki X, opierajgc sie na wartos-
ciach odpowiednich oporow, okreslonych w tablicy 6. Otrzymujemy:

3
103L - 1000,0446 1 0,9227 —1_921.8.10°¢
103K 1000,9673 1000,9673

3
103J = 1001,9438 1 _(),_3_6_04_: | 4 359,8 . 10
10°H 1001,5834 1001,5834

Poréwnujac obliczone i pomierzone wartosci stosunkéw widzimy, ze
najwieksza réznica nie przekracza 1 - 1075, co korzystnie $wiadczy o do-
ktadnosci tej metody.

Obliczenie uchybu systematycznego, jakim sg obarczone wartosei
R,, przeprowadzamy na podstawie wzoru (7) i (8). Podstawiajgc r,~
=~ 10Q, R, =1000 Q, |0, g,y =2 - 107, [0y =3 - 1074, |45yl =3 - 1072
otrzymujemy 05 (Rl < 6 - 1076. Ta stosunkowo  wysoka
granica uchybu wynika z rdenormalnie wysokiej wartoéci stosunku
r,/R,. Przytoczone powyzej wartosci stosunkow X wskazujg, ze takie
obliczenie uchybéw jest pesymistyczne, co bylo wida¢ z toku wyprowa-
dzenia wzoru (7).

Wartos¢ uchybu od nieczuto$ci wyznaczono doswiadczalnie. Przy
badaniu oporu 103H zmieniono op6r R, z wartosci 696,2Q na 696,12, co
spowodowato odchylenie galwanometru o 1/3 dziatki. Zmiana ta odpo-
wiada zmianie oporu (R, — R,.) z 1,5834Q na 1,5825Q to jest o 0,0009Q.
Wynika stad, ze wzgledny uchyb od nieczutosci wynosit okoto 41 - 105,

7. ZAKONCZENIE

Przedstawione rozwazania teoretyczne, poparte wynikami pomiaréw
przykladowych, $wiadczg wyraznie o korzystnych wlasciwosciach me-
trologicznych przedstawionej modyfikacji mostka Carey-Fostera. Na-
daje sie ona do dokiladnych pomiaréw wszelkich oporéw dwuzacisko-
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wych samodzielnych. Nie mozna jej niestety zastosowaé do  wyznacza-
" nia stosunku oporéw tworzacych zestawy (np. w kompensatorze), gdyz
trzeba by dokonywaé¢ rozlgczen dla wirgcenia oporu 7,. Stosunki takie
mozna badaé, postugujac sie odrebnym oporem wzorcowym R, i prze-
liczajac odpowiednio wyniki; stanowi to jednak komplikacje pomiaru
i obniza jego doktadnosé.

Do niewatpliwych zalet metody nalezy fakt Ze operuje ona wylgcz-
nie sprzetem typowym. Tylko nieliczne elementy potrzebnej aparatury
muszg wykazywac wysokal doktadno$¢; od’ pozostalych wymaga sig je-
dynie zachowania statej Wartosc1 Sci$le zerowy charakter metody unie-
zaleznia wynik pomiaru od wartoéci napiecia zasﬂamcego Mozliwose
ubocznego, lecz dokladnego, wyznaczenia stosunku oporéw pomocni-
czych jest specjalnie korzystna przy wewnetrznym sprawdzaniu grup
opornikéw.

Wydaje sie zatem ze omawiana metoda zasluguje na szersze spopu-
laryzowanie i czestsze stosowanie praktyczne.

Politechnika Gdanska
Katedra Miernictwa Elekirycznego
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J. SAWICKI
MODIFICATION OF THE CAREY-FOSTER BRIDGE

Summary

The Carey-Foster bridge is a exactly zero method of a precise measurement
of resistance. The proposed modification removes the main disadvantage of the
system, that is, the necessity of a periodical calibration of the wire potentio-

2% -
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meter. The potentiometer has been substituted by a parallel set consisting of a low
constant resistance r and a precise Feussner voltage divider. The result of the
measurement is obtained from the formula (6). In case a resistor r is a four-
terminal one, the measurement is carried out twice; with R, alone, and again
with the parallel set Ry, and R4. The result of the measurement is computed
form the formula (13) and (12).

At the same time in the presented system the ration X = Rp/R, based on the
relationship (18) may be measured.

The paper contains an analysis of the accuracy of the proposed modification
and some recommendations concerning the selection of the instrumental setup
from the point of view of the accuracy and sensitivity of the method. The
results of the model measurements have been also given.

E. CABUIIKUA

MOINDUKAIVSI MOCTA KAPEM-®OCTEPA

Pe3wmMme

Moct Kapeit-docrepa ARIAETCA ONHUM M3 METOJIOB AJA NPEHM3MOHHOTO U3MEPeHUA
comporusyenuuit. OH obiagaer BCEMM IIOJNIORMUTENHHBIMM KadecTBaMM TOYHO HyJIEBOTO
merona usMepenus. CyILeCTEEHHBIM HEIOCTATKOM KJIACCHMYECKOM CXeMbl — 9TO HeoH-
XOAVMOCTBL MEPMONMUECKON KaJMOPMPOBKM IIPOBOJIOYHOTO IIOTEHIMOMETPA, KOTOPBIN
CIy?KUT M3MEPUTENbHBIM 3JIEMEHTOM. IlpensaraemMas MOaMdMKaAIMUA YCTPAHAET STOT
HepmocTaToK. HacToAumil HOKJa aHAJIU3MUPYET TOYHOCTL STOM MOAMMMEALMM M IIpU-
BOJWUT IIPMMEP M3MEPEHMUS.

CxeMa II€pBOTO 9Talla HIPeACcTaBJeHa Ha pyc. 1, a BTOPOM STall MIIIOCTPMUPCBAH
pyuc. 2-bIM. 3HAUEHME VCHOBLITYEMOTI'O COIIPOTMBIIEHMS DAaCUMUTHIBAETCA B KJIACCUUIECKOI
cxeme o copmyae (3).

Moanduranma 3aKI0UaeTCA B 3aMeHe IIPOBOJIOYHOTO IIOTEHIMOMETPa Iapalljellb=
HBIM COEeIMHEHMEeM HeOOJbIIOr0 IIOCTOSHHOTO COIPOTMBJIEHMA T ¥ IIPELM3MOHHOTO
IeKamgHoOTO IOoTeHIyoMerpa o <DojicCHepY ¢ IIOJIHBIM CONPOTMBIEHMeM Rc = const
(puc. 3). 3HaUeHUEe CONPOTMBJIEHMA T OOBIKHOBEHHO paBHAeTcA 1 ... 2% cOpOTMBIEHUA
npumenéunoro obpasna R.. g omnpeneneHna pesyabTaTa I0Jb3yeMcsa DopMymnost (8).
PaccyXOeHUs O CUCTEMATHYECKOM ITOTPELIHOCTH IPUBOAAT K 3aKJIIOYEHMIO, UTO pes-
TVMBHAs IOIPEIIHOCTH JICIBITYEMOrO CONPOTMBIEHMA |0y R,)|  IPaKTHMYECKNM paBHa
norpernsocTy 06pasna | Oyr,,) |Korma |dsr,) | = 107° a raxmke|dyq)| <1072 1 | Iy | <167°
IokaszaHo Toxe, 9t0 |Oyry| <2 - |5, |, EOrma |[Osr,)|>10"" mpu |[Asq|<3 - 107
n o |95 | <107°

B cayuae, KOrza COIPOTHUBJIEHME T UETBIPEX3AKVMMHOE, 3HAUEHME T, NI (DOPMYJILI
(6) He MoIKReTr OBbITH OIIPENENEHO PAcCUETOM, BBULY TOrO, YTO IMOTPEIIHOCTH MOrJia Obl
IIPEBLICUTL [OIIyCTKAaeMble IIpefesbl. B TakoM ciydae W3MepeHMe IIPOM3BOIUTCS
OBOEKPATHO: IEPBLIM pa3 HpuMeHAsa cam obpasery R,, a BTOPOM pa3 — IIpMU 00pasiie
IIYHTUPOBAHHOM COIIPOTHMBJEeHMEM Ry. PesyibTarT HM3MepeHMsa Haxomum 110 op-
mydae (13), mpuHuMasa B pacuér gedmumimio (12). OOBIKHOBEHHO IIPMMEHAETCS 3HaUe-
HMe KoshdMIMeHTa LIyHTUPoBauusa s = Ry /Rq = 3 - 10—4. IIpMBeieHHbIE PacCyKIe-
HUA TPUBOAAT K 3aKJIOYEHMIO, uTO |Os(Rr,) | & [0s(r,) | KOTma |Osr,)| >3 - 107° a raxmxe
[s()| <107* 5 {5(r p|<3 - 107°. DonommmrensHo moxasaHo, 910 [Js(r,)|<2 - |Is(r,)| ®orma
[0s(R,) | >3 - 107° a makmke |dgq| <107 u  |dgry| <3 - 107, 3 BBILEMBIOKEHHO!O

CJIENYET, YTO CONPOTMBJIEHME T MOJIKHO COOTBETCTBOBATL KJilacCcy TodHOCTM 0,2, COmpo-
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Tuenenmne Rg kaacey -0,5, a moTeHipoMmeTp o DojicHepy Kiaccy 0,05 a myume 0,02,
TIpy paccy¥eHNAX NPUMEHEHbI YIPOIIEHNd, KOTOPLIe IPHUBOAAT K II€CCUMMCTHIECKOM!
OIleHKe IIOTPEHIHOCTY M3MEpEeHMs. )

OpnHOM M3 TIOJIOKUTENBHBIX 4epT IPeACTaBIEeHHOr0 METORA ABJIAETCHA BO3MOIKHOCTH
ONHOBPEMEHHOr0 M3MepeHMa OTHomenua X = Rb/Ra,' KOTOpOoe IoJydaeMm u3 ¢hop-
Myael (18). IIpu coBnrofieHMy IpexAe NPUBEACHHBIX MOJIOMKEHWUI, MOTPELIHOCTE STOTO
OTHOIIIEHUS He npeBbiuaer - 4* 10~ 6. ’

TraBa 5 HACTOAINEro JOKJajna BKPATHE PACCMATPMBAET BOIPOC YYBCTBUTEIBHOCTN
cxeMbl M JaéT yKa3aHWUd II0 HaMIyHIIeMmy noAGopy SIEMEHTOB C 3TOM TOYKM 3PEHMS.
IpuMepbl M3MEPEHMiI IIPEAJIOKEHHBIM METOAOM IIPMBENEHBI B raasBe 6-0il Vismepen-
HBIE ¥ PacCUMTAHHbIC 3HAYEHMs OTHOIIEHyH X OTIMYAlOTCA APYT OT Apyra He Gojee
yeM + 1+ 106, DT0 AOKa3BIBAET XOPOIIYIO TOYHOCTb MOAM(bMKanmy, HECMOTPA HA TO,
YTO ZBA CONPOTUBIIEHNMS BEChMAa IAaJEKO OTKJIOHANNCHL OT HOMMHAJLHOIO 3HAYEHNMA.

Momudbunuposauublit moct Kapeii-docrepa fozxeH 6p11 6b1 HaliTi fosee mMMpoKoe
npuveneHne Giaarojapa CBOMM IIpeMMyIllecTaM, 3acTylasd HanpyuMmep KOMIIEHCAUWOH-
Hble METOZBI, B KOTOpPBbIX m3MmeHeHMs EJC MCTOYHMKOB BIMAET Ha PE3yabTaT M3Me-
peHus. :

S

J. SAWICKI
MO‘DI;FIKATION DER CAREY—FOSTER—BRUCKE

Zusammenfassung ,

Die Briicke nach Carey-Foster stellt eine Prizisionsmethode zur Widerstands-
bestimmung dar. Sie-ist mit allen Vorteilen der exakten Nullmethode versehen..
Der Hauptnachteil der klassischen Lé&sung bildet die Unentbehrlichkeit periodi-
scher Kalibration des Drahtpotentiometers, der die Rolle eines Messgliedes spielt.
Unsere Modifikation beseitigt diesen Nachteil. Die vorliegende Abfassung enthalt
eine eingehende Diskussion der Genauigkeit dieser Modifikation, wie auch Beispiel-
messungen.

Die Schaltung der ersten Etappe ist auf der Abb. 1, die:der zweiten auf
Abb. 2 dargestellt. Der Wert des Priiflings wird in der klassischen Lodsung nach
Formel (3) berechnet.

Die vorgelegte Modifikation beruht auf der Ersetzung des Drahtpotentiome-
ters durch eine parallele Schaltung eines kleinen Festwiderstandes r mit einem
Prizisionsdekadenpotentiometr (nach Feussner), der einen Gesamtwiderstand Rc¢ =
= const aufweist (Abb.3). Der Wert des Widerstandes r betrigt gewdhnlich 1...2%0
des Vergleichs widerstandes Ry. Zur Berechnung des Resultats der Messung dient
jetzt die Formel (6). Die Diskussion des systematischen Fehlers fiihrt uns zu dem
Schluss, dass der relative Fehler des Priiflings |0y r,| praktisch dem des
Vergleichswiderstandes [ Os(ryy | gleich ist, wenn [dyz,)| = 10—5 und
| 45| =<16—3 wie auch |05y | =< 103, Es wurde bewiesen, dass
]55(Rx)| < 2 - |5S(Ru_)| wenn las(Rw)l = 10—6 und ’As(q)l < 3-10—¢ wie auch
[s¢n | << 10-3.

Falls der Widerstand r mit vier Klemmen ausgeriistet ist, so kénnen wir nicht
den Wert r, zur Formel (6) berechnen, da der Fehler zuldssige Grenzen iiber-
schreiten kann. In solchen Fillen wird die- Messung zweimal ausgefiihrt: erst-
malig mit dem blossen Vergleichswiderstand und nachtriglich mit dem Vergleichs-
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widerstand nebst dem Nebenschluss Rg. Das Resultat der Messung wird aus der
Formel (13), mit Beriicksichtigung der Definition (12) berechnet. Gewohnlich wird
der Nebenschlusskoeffizient s = R, /Rq = 3-10—% gew#&hlt. Die durchgefiihrte
Diskussion der Genauigkeit fiihrt zu dem Schluss, dass jetzt [Osry | ~ [ Os(r,p)
wenn | Osr,) | = 3-10—5 und |4dsq) | < 10— wie auch |0yry| << 3-10-3.

Weiter wurde bewiesen, dass | dsry| << 2 [0sr,)| wenn  |Oygr,)| = 3-10—6
und | 4y | < 10—4 wie auch |dgr, | << 3-10-3.

Aus dem vorhergesagten folgt, dass der Widerstand r die Genauigkeitsklasse
0,2, Rq — die Klasse 0,5, der Potentiometer nach Feussner — 0,05 oder besser 0,02,
aufweisen muss. Wahrend der Erwégungen wurden Vereinfachungen benutzt, die
zu einer pessimistischen Schétzung des Fehlers fiihren.

Einen Vorteil dieser Methode bildet die Moglichkeit der gleichzeitigen Messung
des Verhéltnisses X = Rp/Ras, das aus 'der Formel (18) berechnet wird. Werden die
obigen Voraussetzungen erhalten, so kann der Fehler dieses Verhiltnisses nicht
den Wert —+ 4-10—6 {iberschreiten.

Der 5-te Absatz der vorliegenden Abfassung bespricht kiirzlich das Problem
der Empfindlichkeit der Schaltung und gibt Angaben zur vorteilhaftesten
Anpassung der Elemente an. Beispielmessungen nach dieser Methode sind im
Absatz 6 angeflihrt. Gemessene und berechnete Werte der Verhiltnisse X unter-
scheiden sich voneinander nicht mehr als - 1.10—6. Diese Tatsache beweist die
gute Geneauigkeit der besprochenen Methode, obwohl zwei Widerstdnde starke Ab-
weichungen vom Sollwert aufweisen.

Unserer Meinung nach kann die Carey-Foster-Briicke wegen ihrer Vorteile
eine oftere Anwendung finden, z. B. Kompensationsmethoden ersetzend, in denen
die Anderungen der EMK der Quellen auf das Resultat der Messung einen Einfluss
ausiiben.

J. SAWICKI
MODIFICATION DU PONT DE CAREY-FOSTER

Résumé

Le pont de Carey — Foster c’est strictement une méthode de zéro servant
aux mésures de précision des résistances. La modification proposée élimine le
defaut cardinal de se systéme consistant en la nécéssité de graduer périodiquement
le potentiomeétre en fil. Ce potentiometre était substitué par la connexion paralléle
d’une petite résistance invariable r et d’'un diviseur exact de tension d’ aprés le
schéme de Feussner. On peut obtenir le résultat de mesure a I’aide de la formule
(6). Dans les cas, quand la résistance r posséde quatre bornes, on exécute la
mesure deux fois: avec la résistance Ry, seulement et, ensuite, avec la connection
paralléle R, et Rq. On peut évaluer le résultat de cette mesure a l'aide des for-
mules (13) et (12).

Utilisant le schéme présenté on peut aussi mesurer le rapport X = Rp/R, en
ce basant sur la rélation (18). Enfin on a présenté I’analyse de l’exactitude de la
modification proposée, ainsi que les directives concernant le choix des élements
du point de vue de la précision et de la sensibilité de la méthode. On a rapporté
aussi des résultats de quelques mesures d’exemple.
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ANDRZEJ SKORUPSKI

Zastosowanie odwzorowan konforemnych do analizy
falowodéw grzbietowych

Rekopis dostarczono 5.1.1962

W pracy zastosowano metode odwzorowania konforemnego do wyzna-
czania parametréow falowodu grzbietowego, takich jak graniczne diugosci fal,
impedancja charakterystyczna, wytrzymato$¢ na przebicie i tlumienie pola.
. Rozwigzania zilustrowano przykladem rachunkowym sugerujgcym wlasciwy
przebieg rachunkéw numerycznych, W rozdziale pierwszym wyprowadzono
podstawowe wzory z teorii falowodow jednorodnych i przedstawiono je
w postaci wygodnej do dalszych rozwazan; wyprowadzono réwniez wzdér na
szybkoé§é zmiany tlumienia wywolanego stratami w $ciankach przy czesto-
fliwoéci granicznej. W rozdziale drugim podano transformacje wzoréw z roz-
dzialu pierwszego przy odwzorowaniu konforemnym przekroju poprzecznego
falowodu grzbietowego na prostokat (rys. 4). W rozdziale 2.3.1 rozwazono
najprostsze przyblizenie funkeji odwzorowujgcej, a dalsze przybliienia prze-
dyskutowano w rozdziale 2.3.2. Oszacowano réwniez biedy przyblizonych
odwzorowan. :

1. DEFINICJE I PODSTAWOWE ZALEZNOSCI
Aby nie rozprasza¢ toku dalszych rozwazan, przytoczymy obecnie

wzory wyrazajace parametry falowodéw jednorodnych - przez wartosci
i funkcje wlasne odpowiednich probleméw brzegowych, nadajge im

X
———— ep, Hp, G
i
7z
09 x LAY 4
-
7 J

Rys. 1. Falowdd jednorodny i zwigzane z nim oznaczenia
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przy tym posta¢ mozliwie jednolita i wygodng w dalszych rozwazaniach.
Przyjmiemy uklad jednostek MKS. Przez ¢ u o4 0znaczymy parametry
osrodka wypelniajacego falowéd, a dla osrodka otaczajacego zarezerwu-
jemy symbole ¢, u, i o (rys. 1).

s
- A 4
2% a, ik
Za

Rys. 2. Przekr6j poprzeczny falowodu grzbietowego

Falowodem grzbietowym bedziemy w dalszym ciggu nazywaé falo-
wod jednorodny o przekroju poprzecznym jak na rys. 2.
Bedziemy rozwaza¢ wylgcznie pola elektromagnetyczne o harmonicz-
nej zalezno$ci od czasu:
E (r, 1) = Re[E (r) e] M

i analogicznie dla H.

1.1. Pola i czestotliwoéci graniczne (por. np. [7])

a) Pola typu TE: 173(1_-)) = _«)T (%) = — ia)y.(fc)x ) |
ﬁT (_)) =ihpy |£ g, (2)
H )=y J

gdzie y i y2 — funkecja i warto$é wlasna w problemie Neumana :

o

7y 4+ y%p =0 w obszarze D; =15 3)
on c
(Dla dowolnego wektora (Z przez ;T oznaczamy skladowsg poprzeczng
a;;l T aﬁ.
b) Pola typu TM: H (?) = ﬁT (7—'3 = iwa(ﬁx 7w)
AN iz (4)

|
E.(=yp .
% 1 y> — funkcja i warto§é wtasna w problemie Dirichleta :

V¢ +y%¢ =0 w obszarze D; ¢|c=0. (5)
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Stala propagacji h w obu wypadkach wyraza sie wzorem:

h— ki — R,

gdzie: k=owyeu; % ©)

& =¢+1i Ya,
@ J
h"” = Imh jest wspélczynnikiem tlumienia pola w falowodzie.
Czestotliwo§¢ graniczna rodzaju odpowiadajgcego wartosci wilasnej
y? jest zdefiniowana réwnaniem h(wg, »?) lad= o =0,

czyli
2nv 2
w,=7yv lub .lgziv:—ﬂ, )
Wy 14 i
gdzie:
1
V= — predkose fali elektromagnetycznej w o$rodku nieograni-

Veu
czonym o parametrach ¢, u, 64 = 0
Ag — graniczna dlugoséé fali. A
Miarg szerokopasmowosci falowodu, w ktérym propagowany jest rodzaj
podstawowy, jest stosunek '

m = P _ ﬁz (8)

wgl yl
Zzwany wspolczynnikiem separacji rodzajéw [y; — naj-
mniejsza wartos¢ wiasna problemu (3); y» — nastepna co do wielkoéci

warto$¢ wilasna problemu (3) lub (5)].

O funkcjach ¢ 1 v mozna zawsze zalozyé, ze sg rzeczywiste 1 wow-
czas posiadajg one dobrze znang interpretacje fizycznag: linie v = const
sg liniami pola elektrycznego (2), a ¢ = const liniami pola magnetycz-
nego (4); rodziny krzywych ortogonalnych okreslajg odpowiednio linie
poprzecznego pola magnetycznego (2) lub elektrycznego (4). W zwigzku
Z powyzszym pragniemy jeszcze zwroOci¢ uwage na nastepujacy fakt.
Jesli przyrost funkeji v miedzy sgsiednimi liniami y = const jest staly,
czyli réwnania tych linii sg postaci w=c+k-h (k=0, £1, ..,
c-i h >0 — dowolne stale) (rys. 3), woéwczas koncentracja linii sit jest
w przyblizeniu miarg natezenia pola elektrycznego (2) w danym
punkcie.

Istotnie, ze wzoréw (1) i (2) mamy

ET (—;’ ) = (TC)X py) Re[— i yet=—on],
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czyli

—

g h
W}xET(T’t):w#e*”z||7w1~!l7w!~2- ©

1
Zatem i czyli ilo§¢ linii sit na jednostke diugosci normalnej, jest

1% 04
Y=

Y=cep

Rys: 3.

w przyblizeniu proporcjonalna do amplitudy natezenia pola elektrycz-
nego (2). Podobnie, koncentracja linii ¢ = c¢ + k - h jest miarg nateze-
nia pola magnetycznego (4).

12. Impedancja charakterystyczna

Przykladowo przyjmiemy nastepujacg definicje impedancji charak-
2
terystycznej falowodu: Z = 9P
gdzie:
U — amplituda napiecia na osi symetrii przekroju poprzecz-
nego,
P — moc $rednia transmitowana przez falowdd.
Rozwazania ograniczamy do pél typu TE, wsréd ktérych znajduje
si¢ m. in. rodzaj podstawowy. Na mocy wzorow (9) i (2):

" e I
0= [mazEr(r,yds —wpe™ [|py] g, |
4B ; %4 x=0
oraz i 1 {
P= S Re ff[ET(T) xHy(@)] - kdxdy = Ew,uh’ ez"""ff(yw)zdxdy,!
D D l
10
czyli g Ok s (11y

h' 7)
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3\

: Iz =
gdAie K= ess L=[|pylds= [ |py
2 AB

Ya

dy; L= ff(w)zdfc dy =
D

x=0

—y* [ [yrdxdyy (12)
D

Z, = ]/%, = 2_;1—7 — dlugoséé fali w falowodzie;
2mv e o . . .
A= — dlugos¢ fali w dielektryku nieograniczonym [0, = O].
w

13. Wytrzymatos¢ falowodu na przebicie

Ograniczymy sie rowniez do p6l typu TE. Ze wzorow (9) i (12):
W [J yrazdy
P D

[max max E]2 - 2w u[max | y[}?

. Podstawiajac w tym wzorze za-

—

r t r

miast y funkcje c -y (ktora jest réwniez funkcjg wlasng) i dobierajac

tak ¢, aby max max E = E;, — maksymalne dopuszczalne dla danego
r t

dielektryka natezenie pola elektrycznego — otrzymamy P = Py — ma-

ksymalna moc mozliwa do przestania.

Ostatecznie wiec :

, R E )
P, —E} s R Y,
gdzie' 2 w lLt 2 ZO Af
[ [ (ry)2de dy ; ( (13)
D _ 2 .
(maz [pylF maz (7y)°

14, Charakterystyka czestotliwosSciowa
ttumienia pola

Podamy obecnie wzér na peme tlumienie pola (zaréwno od strat
w dielektryku, jak i w $ciankach falowodu) stuszny przy dowolnej cze-
stotliwosci, opierajgc sie na wynikach uzyskanych w [4]. Otoz, jak po-
kazano w tej pracy, w obecnosci strat w $ciankach nie moze by¢ pro-
pagowany ,czysty” rodzaj TE (2), lub TM (4), lecz wystepuje zawsze
pewna domieszka p6l drugiego typu. Jednak przy braku degeneracji
[czyli gdy y? jest wartoscig witasng dokladnie jednego z probleméw (3),
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lub (5)] powyzsza domieszka jest w pierwszym przyblizeniu do pominie-
cia, a stala propagacji przy dowolnej czestotliwoSci wyraza sie
wzorem:

h=yhOE L M1 19 + 0(wP) ~ /A + M1 +9),

» y—p_ L=
'w—]/gl,]—w,upd 5

jest oporem falowym przewodnika; dla dobrych przewodnikéw |w| jest

bardzo malym parametrem. (d — ]/ .
WO Ly

gdzie:

— glebokos¢é wnikania pola

w przewodnik).

Hoog|ye 2ds 4 h2 a—w)zds
. [7 Cfi/) + ocf 28 ,

MTE =
2y2ff prdxdy
D
2
w?u,e df (cig) ds
¢ on
Mzpy= ’
2)/2”(‘[ (p2 dxdy
D
h®  — stala propagacji przy ¢ = oo.

W [4] rozwazania prowadzono przy zalozeniu doskonatego dielektry-
ka (o4 = 0); jednak $ledzgc ich tok okazuje sie, ze zalozenie to, w grun-
cie rzeczy, nigdzie nie interweniuje i za h‘® mozna podstawi¢ wyraze-
nie (6), co daje ostatecznie :

ha YR+ M1 44+ i, (14)
gdzie:
hy =y} w? —1 — stala propagacji w warunkach idealnych
(o4 =0, 0 = ©0),
W, = = — czestotliwosé zredukowana,
Wg
N =wy04Z, -— wspélczynnik uwzgledniajacy straty dielek-
tryczne,
A4 B(w? —1)
M ZC%”;—(p‘Ole TH) = wspblczynnik uwzgledniajgcy straty

(25

w Sciankach,
M=C.D. " (pole TM) S
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f 1/)2 ds i
B e B e
f f pidx dy
D
f oy ds
os — wspotczyniki zalezne wod postaci
- ¢ POICZY
- _f f prdz dy przekroju poprzecznego falowodu,
D
; 2
jtaf
n
D G \&e% "
[fgrazay (19)
D 7
M, d, -— wspotczynik zalezny od statlych ma-
C=F 5 teriatowych,
d — 92 — glebokos¢ wnikania pola w $cianki
(A W, 0 iy przy czestotliwosci granicznej.

W konkretnych rachunkach konieczno$¢ postugiwania sie wzorem
(14) zachodzi tylko w bezposrednim otoczeniu czestotliwo$ci granicznej,
gdy w; = 1, czyli hy ~ 0. Jesli za§ |he?| > M + N, co jest latwe do
spelienia, bo M (~d) i N (~o,) sg bardzo matle, to rozwijajgc pierwia-
stek we wzorze (15) na szereg Maclaurina, dochodzi sie do nastepuja-
cych wzoréw przyblizonych:

M-+ N
dla o > wg (przy h >M + N) h~ ho—}—ﬁ —|—i.L,
2 hy 2h,
czyli
h”gu (16)
2R,
M
dla 0<ow<w, (przy —h2>M + N) hg__ﬂ_“(lhd_i),
2 [Py 2 [Pyl
czyli
" M
R ~|hy| — ——. 1m
2 ||

Interesujagcym parametrem charakterystyki tlumienia falowodu jest
szybkos¢ jej opadania przy czestotliwosci granicznej:
dhli ’

S = |—

af

f=1,
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dh”|  dImh| 7 dh : : ottt
Boniewas af = af =Im d_f ) wiec dla obliczenia para-
fﬂ fg fﬂ .
metru S wystarczy zrozniczkowaé (14) wzgledem czestotliwosei f = 2——
s
i oddzieli¢ cze$¢ urojong przy w; = 1. Przyjmujgc dla prostoty o4 = 0
(czyli N = 0) d03d21emy, po prostych przeksztalceniach, do nastepujg-
cych wzoréw:
= 2 4 n?sin g Ve
STE: }L_"_I o ( TC) —i—E]Sln——ECOS—;N——v—————_‘—,
ycayzillh 8 7,)/CAY2
— 5 4 72 sin g]/e_,u
Sy = taVer ( 7T) —|—F:lsm——Fcos—‘~:, (18)
ycoyz L\ 4 8 7,1/CDV/2
) 27\? 2
gdzie E=C[B—0,25A] < (7”) ;. F=0,75 . CD<( “)
g ‘g

Wprowadzajgc ttumienie graniczne:
f]/ CA ﬂsin% (TE),]I
h) =ImyM,1+ 4= { B 19)
l]/ CD y/2sin= (TM),

mozemy czesci przyblizone wzoréw (18) zapisa¢ jednym wzorem:

4nzsin2§]/a

Zatem, dla dwu réznych falowodéw, ale wypelionych tym samym die-
lektrykiem (wspélne ¢ 1 w):
f_l_ }’QZ h{I],Z‘ (20)
S, Ag hi
Przy pomocy powyzszego wzoru mozna np. prosto poroéwnac¢ falowdd
grzbietowy z prostokatnym o tych samych wymiarach zewngtrznych.

2. METODA ODWZOROWANIA KONFOREMNEGO
21. Rozwazania o0gblne
Jak pokazano w rozdziale 1, wszystkie parametry falowodu jedno-

rodnego wyrazaja sie przez wartosci i funkcje wtasne probleméw brze-
gowych (3) i (5). Tego typu problemy mogg byé¢ jednak rozwigzane Sci-
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sle tylko dla  nielicznej .grupy prostych. obszaréw, jak: prostokat czy
elipsa; w - przypadkach bardziej. skomplikowanych. konieczne jest zasto-
sowanie metod przyblizonych, jak mnp. metoda  wariacyjna Ritza, czy
metoda Galorkina. Jednak w przypadku falowodu grzbietowego bezpo-
$rednie zastosowanie tych metod nie dalo pomys$lnego rezultatu. Poja-
wiajace sie trudnodci najlatwiej pokazemy omawiajgc krotko zasadni-
cze idee wspomnianych metod. Majgc do rozwigzania réwnanie roéznicz-
kowe liniowe L (p) = 0 z warunkiem L, (¢)|c = 0 (gdzie L, — operator
liniowy, a C — brzeg obszaru) mozna zawsze dobra¢ do miego pewng
catke I(u) zalezng od niewiadomej: funkeji (tzw. funkecjonal), ktéra przy-
biera warto$¢ minimalng, gdy u jest rozwigzaniem rozwazanego-proble=
mu. W metodzie Ritza funkcjonal I(u) minimalizuje sie przyjmujac
U= @, =) ax ur. Koniecznym warunkiem zbieznosci ciggu ¢, do Toz-
k=1 g .

wigzania mozwazanego problemu jest, aby funkcje u, stanowily uklad
zupelny; oznacza to, ze kazdg funkcje spelniajaca Li(@)|c=0 1 jej
pierwsze pochodne mozna dowolnie przyblizaé przez kombinacje liniowe
funkcji ug, a poza tym moga one by¢ dowolne. Od wilasciwego wyboru
tych funkeji zalezy Jednak szybkosé zb1eznosc1 c1agu @, do rozw1a1-
zania,

Wspélczynniki @y wyznacza sig z Walrunkow na mmlmum funkcyo—

natu I(p,) :

_ aI.(al, ce )

=0 - (k=1,2,...,m).
oa, .

W przypadku problemow brzegowych (3) i (9) funkCJonal I(u) Jest
postaci:

I(u) :ff(ui —}—ug—yzuz)dacdy.
D

Okazuje sie, ze je$li funkcja u minimalizuje ten funkcjonal przy wa-
runku u|¢c = 0, to jest ona rozwigzaniem problemu (5), a jesli minima-
lizuje go w klasie funkecji przyjmujgcych dowolne wartosci brzegowe,
to jest rozwigzaniem problemu (3), ézyli speilnia automatycznie waru-

nek brzegowy ——‘ =0. W pierwszym przypadku mu51my W1ec zZna-

lez¢ ukiad zupeiny funkcp U, znlkajqcych na brzegu C, co dla obszaru
z rys. 2 nie jest zagadnieniem prostym. Mozna wprawdzie przyjac¢
U, = o@y)x y™ (, m=0,1,2,...), gdzie ® — funkcja klasy C¥" zni-
kajaca na C (por. [3]), jednak otrzymuje sie wtedy bardzo wolng zbiez-
no$¢ ciggu przyblizen; réwniez skonstruowanie funkeji w jest dosé kbo-
potliwe i wymaga operowania réznymi wzorami w roéznych czesciach

0 _
obszaru. W przypadku. problemu (3) narzucanie warunkow a_u" =0
nic
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nie jest konieczne, cho¢ oczywiscie dla uzyskania szybkiej zbiezno$ci
warunki te powinny by¢ spelnione przynajmniej na cze$ci brzegu C.
Autorowi nie udato sie jednak dokona¢ takiego wyboru funkcji ug, aby
zbiezno$¢ ciggu przyblizen byla dostatecznie szybka.

W metodzie Galorkina rozwigzanie problemu brzegowego przybliza

sie réwniez przez funkcje %:Zak u, Pprzy czym funkcje u; muszg
k=1

spelnia¢ takie same warunki brzegowe jak poszukiwane rozwigzania.

Wspbtezynniki a, wyznacza sie tu z zgdania ortogonalnosci L (¢,) wzgle-

dem wszystkich funkcji uq, ..., U,

[[rPe +redmdzdy =0  (k=1,2,..m).
D

Mozna pokazaé, ze otrzymane w ten prosty sposéb réwnania po prze-
ksztalceniach przechodzg w odpowiednie réwnania metody Ritza, jesli
i tam na funkcje u, w problemie (3) narzuci¢ warunki % = 0; obie
3 c

metody sg wigc woéwcezas réwnowazne. Konieczno$¢ spelnienia wspo-
mnianych warunkéw na catym brzegu C jest tu jednak dodatkowa kom-
- plikacjg przy wyborze funkcji u;, dla problemu (3). W tej sytuacji stato
sie konieczne cdwzorowanie obszaru z rys. 2 na prostszy obszar 4.

W parze z uproszczeniem obszaru idzie jednak zawsze komplikacja
problemoéw brzegowych i je$li mie zawezi¢ odpowiednio klasy dopusz-
czalnych odwzorowan, to skomplikuje sie zaréwno réwnanie rézniczko-
we, jak i warunek brzegowy na pochodng normalng. Mianowicie, jesli
E(x, ¥) 1 n(x, y) sg funkcjami klasy C® odwzorowujacymi wzajemnie
jednoznacznie obszar D na 4, a ¢ (z, y) dowolng funkcjg klasy C®
w obszarze D, to

A@ (X, Y) = @z + Py = @ee (62 + &) 4 @, 12 + 13) + 2 @, (Exnx + Eymy) +
+ @ &+ @, dn (21)

co, po podstawieniu do réwnania rézniczkowego problemu brzegowego
(3) lub (5), znacznie go skomplikuje. Wzér (21) uprosci sie jednak mak-
symalnie, gdy odwzorowanie bedzie konforemne, czyli zrealizowane
przez funkcje analityczng { = ¢ (2) i ¢’ (2) % 0 w obszarze D. Wowczas
funkcje &(x,y) 1 n(x,y) (gdzie & + in = {) bedg harmoniczne i bedg spel-
nia¢ réwnania Cauchy-Riemana: &, =, &, = — n,, czyli wzor (21)
przyjmie postac:

2

d
Aoy =dpEn) -~ E +73) =AdpEn) \é (22)
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Zatem' réwnanie rézniczkowe probleméw brzegowych po odwzorowamu
przyjmie stosunkowo prostg postaé: : :

dz

A&
o Em + 7%= acs
Istotne jest rowniez, ze w tym przypadku nie ulegng Zzadnej zmianie

warunki brzegowe, jesli tylko brzegi obszaréw D i 4 skladan sie ze
skonczonej ilogei tukéw analitycznych (poréwnaj wniosek z-twierdzenia

¢(§,77) =0. 23y

- 11 w rozdziale 3). Ostatecznie wiec problemy brzegowe (3) i (5) po od-

wzorowaniu k»onforemnym pr-zyjmq nastepujgcg postaé:

.-
Azp(&,n) —l—y dz zp(f,n) =0 w obszarze A41i Z—w =0 (29
vp )
dz|? N
A En) +y¥— ac @En)=0 w obszarze 4 i (p| =0, (25)

: . 5 )
gdzie I' — brzeg obszaru 4, 5 pochodna mormalna. W przypadku
v

falowodu grzbietowego D jest obszarem, jak na rys. 2, a za obszar 4
przyjmiemy prostokat, dla ktdérego latwio jest znalezé uklad zupelny

0
funkeji u, (¢, 9), spelniajgcych warunki: k] R 0 lub u, = 0, co
vir
umozliwi zastosowanie metody Galorkina, dla przyblizonego rozwigzania

probleméw (24) i (25). (Sformulowane poprzednio zalozenia beds oczy-
wiécie spelnione, bo D i 4 sg ograniczone odeinkami prostych).

=W (;,) (54 1 H
Rys. 4.

Funkcje z = f (), odwzorowujgcg 4 na D, mozna traktowaé jako
przediuzenie analityczne, przez odcinek A'—B’, funkcji odwzorowujgcej
obszar 4/2 na D/2 (rys. 4). PrzedluZzenie to zrealizujemy przyporzadko-

wujac punktom { = 4 & + iy punkty symetryczne Wzglexdem proste]
A—B. Woweczas:

1 d=2l 2
. E = E (26)
d¢ d¢ .
(—&4in) E+in)
bo x: (& 7) 1 y: (&, m) sa odpowiednio parzysts i nieparzysta funkcjg &,
dzj? :
a |j—| =(x} 2).
I iz (x¢ + Y9

3 Rozprawy Elektrotechniki
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Zgodnie z ideg metody Galorkina, za przyblizong warbtosé funkcji wias-
nej ¢ (lub y) przyjmiemy:

@ (6m) = Z oy Uy (7)) » ‘ .27

|
gdzie u, (&, 1) — uklad zupelny funkcji w obszarze 4, spelniajacych wa-

]
runkiu,|, =0 (lub au"
v

=0), a wspotezynniki e, wyznaczymy z wa-
I
runkow:

ffL(_<Pn)ukdfd77=U dla k=1,2,...,n. (28)

y]

L(¢p) — oznacza lewg strone réwnania (23). Podstawiajac ¢, ze wzoru
(27) otrzymamy:

D Aya =0, (29)
. =1
. gdzie:
Ay=B,—7Cy

B, = “‘ff(Auz)ukdfdﬂ;
Y/

“=|J

Jest to uklad réwnan liniowych jednorodnych, ktérego wyznacznik
charakterystyczny musi znika¢, aby istnialy niezerowe rozwigzania na
Q. ‘

2
uu, dédy

dz
dg

det{A,] = det [B,, — y*Cy] = 0. (30)

Jest to tzw. rOwnanie charakterystyczne, pozwalajgce obliczyé w przy-
blizeniu n wartoéci wlasnych. Ze wzoréw (29) widaé, ze Cy = Cy, a po-
niewaz wyrazenie na By mozna latwo przeksztatei¢ do postaci:

B, = ff(ukgum A+ Uy Upy)) dE dy,
4

wige rowniez By, = By, czyli wszystkie macierze wystepujace we wzo-
rach (29) sg symetryczne. »

Za u, wygodnie bedzie przyjg¢ uktad funkcji wlasnych operatora
Laplace’a dla obszaru 4, przy warunku brzegowym Neumana, badZz Di-
richleta, czyli

1
ouP

oy

u(}]):COSp—n_(éz_—ll__l)_ .cosqn; P, q=0, 1,2,...( =0) (3L.1)
. ‘ r

lub
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2 o
u® —=sinp

%;rl) csingn; PA=1,2... @, =0. (312

Z ogblnych twierdzen o funkcjach wlasnych operatora Laplace’a wyni-
ka zupelnoseé i ortogonalno$é powyzszych ukladéw w 4. Dla obu uktadow

Au, = — 22, - u,,
D 7\ 2

},2 =—|— + 2,

Psq (21) q

Funkcje u, (¢, 1), przy konkretnym I, mozna uporzagdkowaé np. w ta-
ki sposéb, aby cigg A%,, byl niemalejacy. Ze wzgledu na symetrig ob-

. dz 2
szaru 4 wzgledem osi urojonej, oraz parzysto$¢ funkeji d_C wzgledem

gdzie: (32)

zmiennej ¢ [por. (26)] rozwigzania probleméw (24) i (25) moga by¢ wy-
lagcznie parzyste lub nieparzyste wzgledem & jeSli nie rozwazaé przy-
padkéw zdegenerowamnych (por. twierdzenie III w wozdziale 3). Wygod-
nie wiec bedzie poszukiwaé oddzielnie parzystych funkeji wiasnych
(ktére beda rozwija¢ sie wylgcznie wzgledem funkeji parzystych ze
wzgledu na &, czyli przy p® =0, 2, 4, ... lub p@ =1, 3, 5,...) i oddziel-
nie nieparzystych (gdzie nalezy przyja¢c p© =1, 3, 5, ... lub p@ =2, 4,
6, ...). W obu jednak przypadkach iloczyn u, - u; bedzie funkcja parzysta
&, czyli na mocy (26) i (29) catkowanie we wzorze na Cj; bedzie mozna
ograniczy¢ do polowy obszaru 4:

e[
dg
42

Natomiast wspélczynniki By mozna wyznaczy¢ efektywnie, opierajgc
sie na wzorach (29), (32) i fakcie ortogonalnosci funkeji u,, w obszarze 4:

\ :
u, u, A& dy. (33)

(7 dlap, %0 O b @

B,=0 dla k#£1; B, =22 jju 2:!
Xl # ki Pa‘IH k“ lli,qlﬂ dla p:O lub qzo (1)

22lzdlap=qg=0 @ J

(34)

(Jlug]] — norma funkeji u, w obszarze A).

22, Transformacja wzord6w na parametry falowodu
przy odwzorowaniu

Wszystkie parametry falowodu mozina wyrazi¢ przez funkecje v (&, )
[lub @ (&, u)] okreslong w obszarze cdworowanym 4. W tym celu nalezy
pochodne 1 elementy calkowania wzgledem zmiennych x, ¥y wyrazié¢
przez analogiczne wyrazenia zawierajgce zmienne & i 7, postugujac sie

3%
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wzorami (1) ... () rozdzialu 3.1. W efekcie ze wzoréw (12) otrzymamy:

ngr

1~f|[71/) 5’77)ld0—[||71/’§’77)| dn, l s :
7B’ g1 =0 (12"
I, = ff [Py & )P d& d97~2ff [Py € m)]Pds dﬂ]
a4/2

gdzie ostatnie réwnogéci sg juz wyspecjalizowane na przypadek falowocdu
_grzbietowego. Podobnie, ze wzoru (13):

max [VW(g’ )]2) (131)
G\ jdz/de?

Wzbr_y okreslajgce parametry tlumieniowe falowodu (15) przeksztal-
cg sie do postaci:

2
f yids f p? jz do
A=prlC —p2 2L ,
Fo 4 I
2 2
.G £ 6)
p_pdelos) —_ Sr\oo] jazid (15)
i, E - '
R R A i
p_pdclon) L)\ dzjde |
I, I,

W przypadku falowodu grzbietowego, mozna i w tych wzorach ogra-
niczy¢ catkowanie do polowy krzywej I'.
Z punktu widzenia prostoty rachunkéw istotne jest, aby wyrazenie

podcatkowe po odwzorowaniu nie zawierato funkcji , ktéora jak zo-

baczymy dalej jest do$¢ skomplikowana. Z drugiej strony ze wzoréw
: dz

(1) — () rozdz. 3.1 wynika, ze = nie wystgpi w catce liniowej z |7 ¢
5

i powierzchniowej z ' [py|®. Zatem takie parametry falowodu jak na-
piecia, prady i moce, a w konsekwencji rowniez impedancja charakte-
rystyczna bedg szczegélnie proste do wyznaczania metods odwzorowan,
a obliczanie pozostalych wymaga¢ bedzie catkowania numerycznego.

23. Wyznaczenie funkcji odwzorowujgce]j
Zgodnie z rozwazaniami rozdzialu 2.1 nalezy wyznaczy¢ fuhkcje

snalityczng z = f({) odwzorowujgcg konforemnie obszar 4/2 na D/2
(rys. 4). Zagadnienie to mozna rozwigza¢ $cifle, przy pomocy wzoru
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Christoffela, odwzorowujgcego goérng. polplaszezyzne na dowolny wielo-
bok (jednospdjny), a wiec w szczegdlnosci na obszar D/2. Z kolei odwzo-
rowanie prostokgta 4/2 na gérng poélptaszezyzne mozna zrealizowaé przy
pomocy funkeji eliptycznej Jacobiego sn ({/c, k) (por. np. [6]), gdzie c i k
sg statymi zaleZznymi od wymiaréw prostokata. Jednak catka; ktoérg
otrzymiuje sie ze wzoru Christoffela, nie daje sie wyrazi¢ w sposéb skon-
czony przez zadne znane: funkcje, poniewaz zawiera: pierwiastek kwa-
dratowy z wielomianu stopnia 6-go. W zwigzku z tym wyznaczeni€ nie-
wiadomych parametréw w caice Christoffela jest bardzo trudne.

Aby stworzy¢ mozliwoé¢ efektywnego wykonania rachunkéw, z mo-
zliwie duzg doktadnoscig, zastosujemy metody przyblizone dla wyzna-
czenia poszukiwanego odwzorowania.

2.3.1. Pierwsze‘przyb_liéenie funkcji odwzorowujgcej

Niech funkcja z = f1(¢) odwzorowuje konforemnie pas 0 <<Imf <<gm
na obszar D; (rys. 5). Woéwecezas obrazy odcinkéw K, ,,, dostatecznie odle-
glych od osi urojonej, bedg niewiele rézni¢ sie od odcinkéw prostych,
ortogonalnych do osi x. Zatem obrazem zakreskowanego prostokata
(rys. 5) bedzie w przyblizeniu obszar D/2 z rys. 4,

Za miare bledu odwozorowania mozna przyja¢ roznice (4x),: Aby

x' WA

(r-iyy)

Rys. 5.

pozostawaly one w dopuszczalnych granicach, wymiary &; i ! prostokata
muszg by¢ dostatecznie duze, czyli falowdd grzbietowy musi mieé do-
statecznie duze wymiary x; i a; (przy zadanych y, i b). (Powyzszg idee
zasugerowal autorowi A. Turski). Funkcja z =f() bedzie superpozycja

Tablica 1

1 2 3 4

' 0ol o |22

a 3L

k 2 | 2

7 =1—a SRR N
Y= 3 ) 2
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funkcji w =.et, odwzorowujgcej pas 0 <<Im{ <z na goérng podiptasz-
czyzng Imw >0, oraz funkecji z = 2z(w), odwzorowujacej te poélplasz-
czyzne na obszar D;. Dla ujednoznacznienia funkeji z;(w) zatézmy prze-
ciwobrazy wierzchotkéw 1, 2, 3 wieloboku D; odpowiednio w punktach
w; = 00, wy = 0 i w; = 1. Przeciwobraz wierzchotka 4 oznaczmy przez
P, gdzie p jest do wyznaczenia. Parametry odwzorowania przedstawione
sg w tabl. 1; ¢ = ma, — oznacza kat wewnetrzny przy k-tym wierzchot-
ku D,. Na mocy wzoru Christoffela:

9z =C(w—wy) (W —wy) P(Ww—w) "= Cﬂ;——l_'

dw wyw —p
Dla wyznaczenia. parametréow C i p skorzystamy obecnie z mnastepujg-
cych twierdzen [2]:
1) Jezeli jeden z wierzchotkow z, wieloboku D; lezy w nieskonczonosci
(zp =00 1 a =0, oraz wy £ 00, to dostatecznie maty poéltokrag K
(rys. 6a) odwzorowuje sie¢ w przyblizeniu na odcinek prostej K’ i zacho-
dzi wzér:

2" — 2 =iaCIl (w, —w) " (35)
14k »
2) Jezeli z, = o0, a; = 0 oraz wy = oo, to dostatecznie duzy pédlokrag K

(rys. 6b) odwzorowuje sie¢ w przyblizeniu na odcinek prostej K’ i zacho-
dzi wzor:

2" — 2 =ixC. (36)

a) el
®
®
y
[ (") 1

Rys. 6.

Stosujge kolejno wzory (36) i (35) do wierzchotkéw I i 2 otrzymamy:
. .
TT .bl . .
Podstawiajgc te wartosci i korzystajac ze znanego wzoru

d—9_=Arch£=Ln g—i—l/g)z ——1] , (38)
Vet — & a a a

. . argu

(gdzie a>>0, Img>>0, VeZyh]-e' 2 i0<argu < 2m;
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Ln — logarytm gléwny) otrzymamy po prostych przeksztalceniach
i uwzglednieniu warunku 2z,(1) = 0:

b b
2 (W) =— Archw, — _nl Arch w, — iy,

gdzie: : 39)
2w—({+1), p+1—2pw™
- w2 = . b

p—1 ! p—1
Kladgec w tym wzorze w = e! otrzymamy poszukiwang funkcje 2z =
= f,(¢). Na prostej Imw = 0 funkcje w,,, sg rzeczywiste, a dla wyzna-

w, =

. czenia wartosei w3}, —1 na poszczegdlnych odcinkach brzegu postu-
Zymy si¢ pomocniczymi odwzorowaniami (rys. 7):

" @ , “ @
T A B 7ty f U

Iz 2 Iz 2" 3141 7'

Rys. 1.

Odcinek 4—1'. Z rys. 7 widaé, ze wy,,>1 i Ywi, —1>0
oraz w — ef — e¢TInp — peéx s

czyli ze wzoru (39):
_5‘

& B

= Z (&) = Arch 2pet—(®+1) —&—Archzil—,z—(E (40)
0 p—1 I/P p—1

Odcinek 3—2". Z rys. T: wy,s < — 11 Jwl,—1<0;

—&
w=ef=c¢ ¢

co po podstawieniu do wzoru (39) i prostych przeksztalceniach daje:

. 51_ _9 gt
T @) = = Arch2PE — @D Pl 2e” 41)
b VP p—1 p—1
Odcinek 1”7 — 2. weettr — et w < —1 1 Yw—1<0,

oraz wp>1 1  JYwt—1>0,
czyli:

0 ot —5 :
Ez(§)=Arch§ﬁl_)+_ze~_1__ Arch P+ 1-2pe (42)
b p—1°  yp = p-—1
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Oznaczmy przez &, i £} liczby bedace rozwigzaniami réwnan:

X (§10) = 0y x' (&) = %, (rys. 9), (43)
gdzie ay, x; sg wymiarami falowodu grzbietowego (rys. 2). Liczby te
ckreslag wymiary prostokata 4/2.

Bledy odwzorowania:

%(A x), = %a—c (Inp + &) — % = (s (44)
Ty =T = T ) ' (45)

Poniewaz prawe strony wzorow (40), (41), (42) oraz (44) i (45) sa funkec-
Jami zaleznymi od jednego tylko parametru p, mozna wiec, w prosty
sposoéb, zbudowa¢ odpowiednie nomogramy dla przyblizonego rozwigzy-
wania réwnan (43) i okre$lania bledéw odwzorowania. Mozna réwniez
sporzadzi¢ wykresy tych funkcji przy zadanym p i na ich podstawie ok-
res§lic graficznie liczby &, i &}, a nastepnie bledy odwzorowa-
nia. Jesli beda one zawiera¢ sie w dopuszczalnych granicach, wowczas
mozna poprawi¢ dokitadnoé¢ metod graficznych, przez analityczne roz-
wigzanie rozwazanych roéwnan.

Biedy odwzorowania mozna zmniejszy¢ o polowe, gdy zamiast ro-
wnan (43) przyjaé:

x (&) +x(np + &) =204, 2" (&) + [T (— &) =22,. (46)

Pozostaje jeszcze przesung¢ prostokat z rys. 5 o &, aby przyjal on takie
potozenie wzgledem uktadu wspétrzednych, jak na rys. 4. Ostatecznie
wiec funkcja realizujgca pierwsze przyblizenie odwzorowania obsza-
16w z Tys. 4 bedzie okreslona wzorem (39), gdzie nalezy podstawié

w = et~ %, (47)
Z rys. 5 wida¢, ze wymiar | prostokata bedzie réwny
U= &+ &, +Inp. (48)
Ol).liczymy jeszcze funkcje j—; wystepujacg w calce (33), oraz we
wzorach rozdziatu 2.2. Ze wzoréw (39) i (47) otrzymujemy:

dz  dz dw b yw—1.

dzP b |eb5 — 1
= =

i dw d& ayw—p

St le:~§3 — p| ’
ale

|77 4 r|= 2re[ch{¢ — InT) :1: cos 7], : (49)
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WIQC ostatecznle Po pro»stych przeksztalcemach dochod21my do WZOTU!

dz _bb V " Ch(f — &) — cosy o . :(50)
dC 7t ch(¢ — & — Inp) — cosn' C e . '

Otrzymana funkcja jest dos¢ skomplikowana i catek, w ktérych ona
wystepuje, nie udato sie wyrazi¢ przez zadne znane funkcje, co spowo-
dowato koniecznoé¢ rachunkéw numerycznych. Sg to wprawdzie wszyst-
2 2 2
—| =0dla {=¢! = or —
dC C EO 537 az dC
dla { =¢&} + In p=§& — rys. 4), jednak dowody ich zbieznoSci nie
przedstawiajg trudnosci (por. uzupelnienie), a fakt ten jedynie kompli-

kuje rachunki.

ko calki niewlasciwe (bo

2.3.2. Dalsze przyblizenia funkcji odwzorowujgcej

Jegli blgd (dx); odwzorowania rozwazanego w poprzednim rozdziale
jest zbyt duzy, a (4x), pozostaje w dopuszczalnych granicach, woéwczas
nalezy zapewni¢ dokladne odwzorowywanie si¢ odcinka K; na wodcinek
prostej i analogicznie w przypadku prze-ciwn}}m. W ten sposéb otrzymu-
jemy dalsze przyblizenia funkecji odwzorowujgcej:

1. PRZYPADEK, GDY K; ODWZOROWUJE SIE DOKLADNIE NA ODCINEK
PROSTEJ, A K; W SPOSOB PRZYBLIZONY :

Niech funkcja z = f, ({) odwzorowuje konforemnie pas: &< 0; 0<<
< n<a w plaszczyznie ¢ na obszar D, w plaszezyznie z (rys. 8). Wow-
czas obraz odcinka K,, dostatecznie odlegtego od osi urojonej, bedzie
w przyblizeniu prostoliniowy, czyli zakreskowany prostokat na rys. 8
odwzorowuje sie w przyblizeniu na obszar D/2 z rys. 4. Odwzorujmy

(4x),
e -
(X+Ib,)

\

77

Rys. 8.

wpierw rozwazany poélpas na gérna polplaszczyzne zmiennej w. Dla
ujednoznacznienia odwzorowania zalézmy: w, = 00, w; = a, W5 =.— ¢,
gdzie a jest pewng liczbg dodatnig. Korzystajac ze wzoru Christoffela
oraz wzoréw-(36) i (38) otrzymamy { = imx — Arch —, a stad

PR O
w=—ach(. (51)
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Pozostaje obecnie odwzorowaé goérng péiplaszczyzne na obszar D,; dla
ujednoznacznienia tego odwzorowania przyjmiemy nastepujgce trzy wa-
runki: w, =00, w3= — 1, w; = —w; ©Oraz oznaczymy wy= — P
iw=a(0<<a<<p<<l)

Tablica &
1| 2 3| 4] 5
1 3] 1] 1
ay —l 0| =|=|=
‘ 2 2 | 2| 2
Pe= L 2| 21 2
Wk a o | —1| —p| —a

Stosujac wzér Christoffela oraz wzér (36) dla wierzchotka 2 otrzymamy:

E—-—CH(w wy)~ Ve 01 yw+1 . (52)

dw  kx2 7 Yw+p yw?—a?

Calkujgc powyzszy wzor obustronnie po dowolnej krzywe], lezace]j
w gornej poélplaszezyznie, o poczatku w punkcie w3 = — 1 i uwzglednia-
jac warunek z (ws) = 0 ofrzymamy ostatecznie:

2wy = — & FYetl _do
Ve+p Vor— o

(53)

Dla wyznaczenia niewiadomych parametréw odwzorowania p i a roz-
wazymy odpowiednio$é poszczegolnych odcinkéw brzegu, co doprowadzi
do uktadu réwnan na te parametry

a) Odcinek 3 — 4.

Ze wzoru (53) otrzymu]emy (calkowanie po osi rzeczyW1ste])

- Y1 dx
]/x—i—p VT —ayx fa

gdzie:
i argu

Ve yYule 2 L0<argu < .

z=—iﬁf]/ r+1 de =iy,
75_1 (—pfx)(—afx)(a—x)

Zatem:
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a wiec
ny 2(1 +a
== (:k) rl(7_ %vk
Verpa—a' ¢ # = &bl

sin ¢

dx
Yy —x)d -k

— catka eliptyczna I rodzaju niezupeina,

We wzorze tym: F(p,k) =

sin g

(g, n, k)= dx

(1 +nx?)py (Il —x% (1 — k2x?)

— calka eliptyczna III rodzaju niezupelna,

@ = amplituda = arcsin et+rp@+1)
: —p@—w
n = — a2 = parametr = ! —p,
a-+p
% = modut = l/ _2e(l—p) (por. [5] wzér 252.14).
@+pl—a
14

Dla u = —p, p=", oraz —y=y,
czyli

ny _ _M_[K(k)_n(z, _—
Ve +pd—a 27

Kk) =F (-723, k) — catka eliptyczna I rodzaju zupelna.

l1—p
a—+p
eliptyczna III rodzaju zupelna wyrazi sie przez funkcje K(k), oraz tzw.
funkcje Ay Heumana: (por. [5] wzor 410.01):
. 2 2 )
M E, _a k):kK(k)__ g Ay (s k) : w:arcsin]/ —a
2 k*—a?  2)/af(1l —of)(ad — K9 k? — of

Podstawiajgc powyzsze wyraZenie do poprzedniego wzoru, otrzymamy
po przeksztatceniach:

> 0, wiec calka

Poniewaz w rozwazanym przypadku — af =

Y 1—a

o= Fok _Ao‘(:k;
b Verpioa 0 Wb

- i l—a, g 200—=D) . p@2 g0
P arc31n]/l+a, crpli-a o) - k).

69
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Wystepujace tu funkcje Fy (k) i 4y (v, k) zostaly wyczerpquco sta-
bularyzowane przez Heumana w [1].

b) Odcinek 4 — 5: —p<u< —a V=0
s - b, " 1
—f+f =—iyl+—lf]/ T ax,
7 @ +p)(@—2)(—a—2x)
=1, =P R i
czyli
(1 —
x = Rez e ( p) M (p, — a3, k) (por. [5] wzor 254.02),

7Y@ +p)—a)
gdzie k2 — (p__.ﬂj— (,L) ag — P a;‘ @ = arc sin ]/(1—“(1)(&{“_@ =
®+al—a 1—a (P —a) (u + 1)

” T
Dla u=—a ¢= JZ oraz x = a,, co po podstawieniu prowadzi do catki

eliptycznej III rodzaju zupeinej. Ta z kolel moze byé wyrazona przez
funkcje K(k) oraz funkcje Zeta Riemana Z(f, k) (por. [5] wzér 414.01), co
cstatecznie prowadzi do réwnan:

to P F9+- KZ(R),

b Yet+pnl—oa
k2=______._(p_a)(l+a); f =arc sin I/

P+l —aq
Funkcja KZ(f, k) jest stabularyzowana w [5].

Wzory (54) i (55) stanowia uktad réwnan dla wyznaczenia paramet-
réw p i a. Jak zobaczymy dalej, réwnanie (54) moze byé w pewnych
wypadkach zastgpione prostszym réwnaniem, ktére daje sie tatwo roz-
wigza¢ metodg iteracji.

W celu wyznaczenia parametru ! (rys. 8) oraz btedu (4x), nalezy roz-
wazy¢ ocdwzorowanie odcinkéw 1 — 2" oraz 3 — 2”. Postepujac pcdobnie
jak w poprzednich przypadkach dojdziemy réwniez do réwnan zawie-
rajacych catki eliptyczne I i III rodzaju, ale niezupelne. Catki eliptycz-
ne IIl rodzaju niezupeine nie zostaly jednak dotgd stabularyzowane,
jak réwniez w ogélnosci nie wyrazajg sie w sposob- skonczony, przez
zadne stabularyzowane funkcje. Stwarza to konieczno$é operowania
skomplikowanymi szeregami funkcyjnymi, co jest rachunkowo bardzo
ktopotliwe.

Powyzsze frudnoéci ominiemy przez rozwiniecie jednego z czynni-
kéw funkeji podcatkowej na szereg potegowy, ktéry okaze sie tak szyb-
ko zbiezny, ze uwzglednienie niewielkiej ilo§ci wyrazéw zapewni wy-
starczajgco duzg dokladno$é. Wzory na oszacowanie bledu wWyprowa-
dzimy w uzupelnieniu.

‘.
f (55)
o)
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w /w + 1 ]
OZnaCZmy: Lo Ry = rm———— ;- Zy :]—::. e
Yw? — a? wyw +p |
Wéwczas wzoér (52) przyjmie postaé: -~ | - (36)
dz - | o
G h %) - 2 )
dw T )

Funkcja zy(w), jako analityczna w pierscieniu o < |w| << oo, moze
by¢ w tym obszarze rozwinieta na szereg Laurenta; rozwiniecie to mo-

- ze by¢ tatwo otrzymane z uogoblnionego wzoru dwumiennego Newtona.

Mamy mianowicie:

zl(i) = (1 —a wz) TE_ E a, (aw)z" gdzie q, =1 ;
wf ,

3...(2k—1) 2k — 1

== l)k(_f‘) =g aak Mg dak=1
czyli
: = (12k
' vzl(w)z E a"‘ﬁ dla o < |w| < oo (58)
k=0 :

Podstawiajac ofrzymane wyrazenie do wzoru (56) i catkujac obustron-

. nie po dowolnej krzywej o poczatku w punkcie ws = —1, lezgcej cal-

kowicie w obszarze a << |w| << oo, ofrzymamy:

z(w)z——l fzz(g)Zak—dg (59)

k=10

Po wykonaniu prostych przeksztalcen algebraicznych otrzymamy dalej:

f“‘”Z“k—d“’ f]/( p+1) (l—p)

n

Zaka%(uzk -1 + uzk)
1 =

du | . |
+ ‘"f —}“f , du,
Ve ]/(_u_p+1)z_(1_p)2 V(= 1—u(—1—pu)

2p | 2p.

—_
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1 L . . '
gdzie: u =— oraz wszystkie pierwiastki sg okreslone wzorem:
w

.arg u
jagy

VudyTule 7 d<argu<?m

Dwie pierwsze calki obliczymy bezposrednio przy pomocy wzoru (38),
a dla obliczenia trzeciej skorzystamy ze znanego wzoru rachunku cai-
kowego:

W, (u) du U

— e = Q) 2L+ b _—,

N TR Qlwnwu+-u+c+-flmW+bu+c (60)
gdzie:

W (u) — wielomian stopnia m-tego,

Q.1 () — wielomian stopnia (m-1)-go, ktérego wspétczynniki oraz sta-
tg 4 mozna latwo wyznaczy¢ przez obustronne zrézniczkowanie.
Podstawiajac otrzymane wyniki do wzoru (59) otrzymamy ostatecznie:

Z(w)~ — b [Arch w; ———(1 + 1) Archw, +
™

v
e e e

2w+p+1 2pwt 4 p 4 1
P e — ,wzz—- .

1—p 1—p

Przyjmujge przykladowo n = 3, otrzymamy nastepujgce wzory na

wspoiczynniki wielomianv U) = b, u* oraz stalg A:
Qs(w)

k=0
b5 — _P.l_
19,2
1,1p, — 0,1
b,=p, —pl‘—‘— (62)
19,2
0,99 p? — 0,1 p, — 0,09 3
b, = -
s =P 15,36 TR
6,93 p3 — 0,81 —069 — 0,63 Tp, —1
by = — Py yi p? 145 —p P .

92,16 64

Dalsze wzory sg juz bardzo nieprzejrzyste, a wiec dla wyznaczenia
pozostatych wspétezynnikéw i stalej 1, wygodniej skorzysta¢ z zalez-
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nosci rekurencyjnych (z ktérych trzy pierwsze mogg stanowié spraw-
dzian rachunkowy dla dotychczas wyznaczonych wspdtezynnikéw by —
—_— b5):

' 1 11
by = — p1¢16—1—0‘(P1+1)b5

i6
3 9 ' 5
by = 39 pyat — E(p1+1)b4*‘zp1b5
1 7 4
b, = "‘g—Pla4— E(Pl“" l)ba—?plbé;
b, = —I——’p a? —5—( + 1)b —-3:- b (62"
1= P 2 P 2 5 P10s
1, 3 |
by = —z_pla - E(p1+1)b1'—2p1b2
1 1
1=—ao£_——al [plz—“]
2p, 1Y

Doktadnoé¢ wzoru (61) maleje, gdy |w| zbliza sie¢ do a [por. (86) i (87)].
A zatem, cho¢ wzdr ten moze by¢ z powodzeniem wykorzystany do od-
wzorowania odcinka 3 —2” oraz interesugcej czeéci odcinka 1 —2', to
stosowanie go do odcinka 3 —4 moze juz prowadzi¢ do znacznych bie-
déw, jezeli p niewiele rézni si¢ od a (czyli, gdy wymiar vy, falowodu
grzbietowego jest dostatecznie duzy w pordéwnaniu z aj). Jedli jednak,
przy w— — p, blad wzoru (61) pozostaje w dopuszczalnych granicach
(por. 101), to odwzorowujgc przy jego pomocy odcinek 3—4 otrzyma-
my stosunkowo proste réwnanie wigzgce parametry p i a, zastgpujgce
rownanie (54). Mianowicie, dla w = —p, wzér (61) daje: i(b;—b) =
= —, L2
143

— 1, a stad:

(b e
p—(b) (142 (63)

A — jest funkcja parametréow p i o, okreslong wzorami (62) i (62"). Ma
ona posta¢ szeregu potegowego wzgledem e2?, ktérego dwa pierwsze wy-
razy otrzymamy ze wzoréw (62), zaniedbujgc wyrazy z af:

3p}—2p, —1 Lo 1,05pt — 0,6p% — 0,18p% — 0,12p, — 0,15

... (64
16 10,24 T (69)

A= a>

Z ostatnich dwu wzoréw wida¢, ze gdy a jest dostatecznie mate, to
rownanie (63) moze byé latwo rozwigzane metodg kolejnych przybli-
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zeh. Zaniedbujgc mianowicie we. wzorze (63), w pierwszym przyblize-
; ; - : : ’ 1 b;\?
niu, potegi «? wzgledem jedynki otrzymamy p““*(—l) = (f) . Podsta-
b1

wiajac powyzszg wartos¢ do wzoru (64) i dalej do (63) otrzymamy na-
stepne przyblizenie p®@ itd.

Jesli zachodzi réwnanie (63), to wzor (61) przybiera nieco prostszg
postac. Mianowicie wowczas:

Eil+;”:£ oraz b, L+2—1p

= Vp 7. Vp

Przy pomocy wzoru (61) mozemy obecnie odwzorowa¢ cdcinki 3 — 2”

i 1—2". JeSli oznaczy¢
o, BB AL o gy 2P Bl e 5
l—p l1—p

te znaki p1erw1astkowVw12—_1na brzegu tatwo okregli¢, korzystajgc
z pomocniczych odwzorowan goérnej poéiplaszczyzny w przez funkcje
w,_, podobnie, jak w rozdz. 2.3-1 (por. rys. 7).

Po wykonaniu przeksztalcen algebraicznych i uwzglednieniu zalez-
noéci (51) dojdziemy ostatecznie do nastepujacych wzorow:

c¢) Odcinek 3 — 2”

— B —bi.

1
_Fa@=Arch 22 CTD o (—unymT—@FDu I+
b, 1—p
1A h REL2PYE L cha (65)
Ve 1—p

d) Odcinek 1 — 2’

= 2 1
~ 2@ =Archﬂ%—g( DYPT T T Du 1+
1 e L

142 p-+14+2put
Arch (u = achg). 66
Vo 1—p (38

Jedli zachodzi réwnanie (63), to w powyzszych wzorach mozna

+ 2
Vp
b 2
zastapi¢ przez (—l-)—) .
1
Niech dalej I > 0 oznacza liczbe tak dobrans, ze
1 .
—xl)=x, (lub — ?[x )+ (l)] = xl). (67)

Wowczas ktadgc we wzorze (61)

w= —ach(—1) (68)
otrzymamy poszukiwang funkcje odwzorowujacg w przyblizeniu obsza-
ry z rys. 4, gdzie

Ey=1— Archi; & =1-— Arch B (por. rys. 8). (69)
a

a
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Blad odwzorowania wyrazi si¢ wzorem: (dx), = |x(l)| — |xz(1)| [lub be-
dzie o polowe mniejszy, przy postugiwaniu sie drugim ze wzoréw (67)].

Warto zauwazy¢, ze przyblizone wartosci parametréw p, o i 1 mozna
otrzymaé zaktadajgc, ze wymiary prostokatéow 4/2 (rys. 4), otrzymywa-
nych w pierwszym i w drugim przyblizeniu funkeji odwzorowujgce]j, sg
identyczne. Na podstawie rys. 5 1 wzoréw (48) i (69) otrzymamy przy
tym zalozeniu nastepujgce wzory przyblizone:

1

b 2
Ch[ln('b—l‘) +§10:|

Liczby &} i &10 otrzymamy z odpowiednich nomograméw lub wykresow

a o=

. l,),z”
; pe=achéy; lﬁ&%—l‘fm‘i‘ln(%“) . (70)
1

N . b\2.
rozdziatu 2.3.1 dla wartogci wystepujacego tam parametru  p = (b—)
1

2
Wyznaczenie funkeji |——

dg
Ze wzorow (52) i (68) ofrzymamy:
dz _dz dw_ b Vo +l ey =
d¢  dw - de 7 ]/w/—l—p Yw? — 2
b Ywtl |
Yw+p
Zatem:

d
dg

2w+ p[ [ch(l — & cosn — plal® 4 [sh(l — &)siny]? (T
Wzér ten upraszcza sig, gdy e~ f>e- (-9, czyh gdy & na rys. 4 nie jest

2; b2 lw41] _ ]/[ch(l—g)cosn—l/a]z + [sh( — &)singy]?
TC

- & in

zbyt bliskie 1. Woéwczas, na mocy {68), W~ — —é—e - e, co po wsta~

wieniu do (71) i uwzglednieniu wzoru (49) daje:
-b% " ch[l —&—1In2/a] — cosy . (71
ZVp ]/ch[l—g—anp/a]—cosn A

Wz6r ten jest bardzo podobny do analogicznego wzoru z rozdziatu
2.3.1.

dz

dz |2
d¢

dz |2

1
Z (71) widaé¢, ze =0 dla {=1—Arch—=4¢
a

dla { =1— Arch 2 =§£,. Calki zawierajgce rozwazang funkcje bedg wiec
a

niewlagciwe i podobnie Jak w rozdziale 2.3.1 bedsg wymagaé rachunkow
numerycznych :

4 Rozprawy Elektrotechniki
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2, PRZYPADEK, GDY Ky ODWZOROWUJE SIE DOKLADNIE
NA ODCINEK PROSTEJ, A K3y W SPOSOB PRZYBLIZONY

Poniewaz rozwazania tego rozdzialu beda dos¢ podobne do przepro-
wadzonych w poprzednim rozdziale, skrécimy do maksimum pomocnicze
przeksztalcenia i skoncentrujemy uwage gltéwnie na wynikach konco-
wych, podkreflajac jednak pewne istotne réznice wystepujgce miedzy
rozwazonymi przypadkami.

AY
| (R+iby) © 5
.
7
..
. K
7t A 5
1
&= Arch—; &,= Arch 2 (4,
a a

Rys. 9.

Odwzorujmy wpierw pas: £ >0, 0 <<% <z w plaszczyznie { na gor-
ng poélplaszczyzne w, gdzie dla ujednoznacznienia zalozymy:w;, = — a,
wy = @, ws = o© (rys. 9). Liczba « > 0 zostanie wyznaczona dalej.

Ze wzoru Christoffela oraz ze wzoréw (36) i (38) otrzymamy = Arch —,
a
a stad

w =ach(. (72)

Gorng pollpaszczyzne zmiennej w odwzorujemy dalej na obszar Dg
(rys. 9), korzystajgc w dalszym ciggu ze wzoru Christoffela. Dla ujed-
noznacznienia przyjmiemy: ws; = 00, w3 =1, w; = — w,, oOraz 0zZna-
czymy wp; = a, W4 = p.

Tablica 3
1 2 3 4 5
a LR I I
* 2 2 | 2
PR B U8 I U B A )
FEETTR L 9 9| e
Wy -Qa a 1 ol OO‘

Korzystajac jeszcze ze wzoru (36) otrzymamy ostatecznie:

% (w) = 2 Ve—1 do .
mJ) Ve—p Ve'—d

(73)
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(Catkowanie po dowolnej krzywej lezgcej w goérnej pélplaszczyznie w).
Dla wyznaczenia parametrow p i a rozwazymy odwzorcowanie punktéw
brzegowych.

a) Odcinek 3 —2. Calkujgc po osi rzeczywistej, po prostych prze-
ksztatceniach, ofrzymamy: -

T —fl/@—m@—@@+w ¢

Calka ta moze by¢ wyrazona przez calki eliptyczne I i III rodzaju
niezupetne (por. [5] wzor 255.21).

Dlau=a — x=x), a rozwazane calki stajg sie zupelne, przy czym
catka eliptyczna III rodzaju moze by¢ wyrazona przez funkecje K(k)
1 Z(B, k) ([6] wzbr 414.01), co ostatecznie prowadzi do réwnania:

&2 KZ(B,k),
b T

gdzie

1+a; e (—a)@+a
P+a 1 +a)(P—a)

B = arc sin (74)

b) Odcinek 3 — 4.

Ze wzoru (73), calkujac po osi rzeczywiste], otrzymamy po prze-
ksztalceniach:

y iy — 'i,b uV/ e—1 do.
-”y——':f ®—al—ak+a
1

Catka ta wyrazi sie réwniez przez calki eliptyczne I i III rodzaju niezu-
pelne ([5] wzor 256.15), ktore dla u = p (czyli —y = 1) przejdag w calki
zupelne. Catka eliptyczna III rodzaju zupelna wyrazi sie¢ w tym przy-
padku przez funkcje A,(y,k) ([5] wzoér 413.01), co — po prostych prze-
ksztalceniach — doprowadzi do réwnania :

Y j —
L= = Ay, k) —
R R ey

P—a  2a(p—1)
_ ; Lo 2T (15
¥ arcsmﬂ/era’ =l Tor—o )

Zaleznoscl (74) i (75) stanowig uklad réwnan na parametry p i a.
Dla odwzorowania pozostalych odcinkéw brzegu zastosujemy metode

Fy(k),

gdzie
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rozwiniecia na szereg potegowy, podobnie jak w p'ovprze‘dnim rozdziale.

TS
Oznaczajge 2;(w) :—Kw— mamy na mocy wzoréw (73) i (56) :
: wyw—p
dz b
—— = Z(Ww)z,(w).
dw ]

Catkujgc to roéwnanie po dowolnej krzywej, lezgcej w obszarze
a < |w| < oo, otrzymamy :

z2(wy~— fzg Q)Z ak—de + 2wy); (76)

k=0
w, — jest tu dowolng hczba, lezgca w obszarze o << |w| <<oo, dla
ktérej znamy wartos¢ funkcji z(w,). W naszym przypadku istniejg tyl-
ko dwie liczby spelniajgce powyzsze wymagania: wy =1 1 wy = p. Aby
jednak blad wynikajacy z opuszczenia m-tej reszty szeregu byt jak naj-
mniejszy, nalezy zapewni¢ mozliwie jak najwiekszg odlegto$¢ krzywej
catkowania od punktéw =+ « [por. wzory (86) i (92)]. W szczegdélnosci
poczatek krzywej catkowania powinien leze¢ jak najdalej tych punktéw,
czyli korzystniej bedzie przyja¢ w, = p; (2(wy) = — ivy).

Po prostych przerébkach algebraicznych otrzymamy dalej:

Y a, o2 (U1 — uky

Yw—1 . d
fzs(w) g A ok wek dwﬁf ]/w_p f l_u)(l_pu) u’

gdzie ¢ =-—.

w

Pierwsza z ofrzymanych calek jest, z dokladno$cig do czynnika
b

C = — identyczna jak w rozdziale 2.3.1, wiec mozemy skorzystaé ze
T

wzoru (39), a drugsa, na podstawie wzoru (60), mozemy zapisaé w po-
staci :

IS

B

S, az"(uz"* u2k)
= du = Q (w) /(I — w1 — pu f Rl
V (L —u)(l — pu) __2n(1 ) ) V(A — w1 —pu)

(77

Po podstawieniu do (76) otrzymamy ostatecznie :

z2w) :E[Arch w;— o lArch W, QZn—l(—l‘)]/ (1 — L) ( — _p_)] — iy,
™ Vp w w w
gdzie

s 52 W e (e ) L i PR L2 g 18)
1 i 2 pr= 1
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2k=1
V\7Sp(’)ICZynniki wielomianu an_1(u):Zbkuk oraz stalg 2 wyznaczymy
k=0
przez obustronne zrézniczkowanie réwnania (77). Przyjmujac przykla-
dowo n = 3 otrzymainy :

1

b == Y 6,
: TR R
b L (1,1p, —0,1) py o (79)
e R b oy a”, .
2 T g
by — — — (0,99 — 0,1p, — 0,09)py o — -, at
15,36 1 39
1\
j <1 :_)
1Y
oraz zalezno$ci rekurencyjne :
11 ) 1
by =— 1 b5 A 67
4 10(p1~|— ) + 16 P.a
9 5 3
by= — 1) by — —pbs — — Py,
3 3 (py +1) by 2 P105 32 b1
7 ) 4’ 1 '
b, = — 1)b; — —p.b —p,at,
2 6(p1+ ) bs 3p1 8p1a (19)

5 3 : 1
b= — 1)b, — —p;bs — —p;d?
1 4(p1+). Zp13 4131

3 ' 2 1
b, = E(pl"f—l) b, —Tplb2+ —2‘p1az’

p.+1

A= —",
2p,

1b,.

Jezeli dla w =1 btad wzoru (78) pozostaje w dopuszczalnych grani-
cach [por. (95)], to mozna przy jego pomocy odwzorowa¢ odcinek 3 — 4,
co prowadzi do prostego réwnania na parametry p i a, nastepujacego
réwnania (75) :

b\? 2
p=(—)ﬂ+h% (80)
b,
14+2 b ; et b )
Wéwezas Ri_:—l i wzoér (78) przyjmuje posta¢ niemal iden-
z Vp n : 3
tyczng jak w pierwszym przyblizeniu funkcji odwzorowujacej (roz-
dzial 2.3.1). Jedyng réznicg w stosunku do wzoru (39) jest obecnos$¢ wy-
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N
razu z wielomianem Qs,—; (—) (,,czton korekeyjny”’). Funkcja i(e, p) ma
w

identyczng posta¢ jak w poprzednim przypadku, czyli wyraza sie wzo-
rem (64). Zatem przy matym o, podobnie jak po»przeidh‘io, mozna rozwig-
zywaé réwnanie (80) metodg kolejnych przyblizen.

W celu cigglego przedtuzenia funkcji (78) na brzeg mozna postuzyé
sig pomocniczymi odwzorowaniami z rys. 7, co prowadzi do wzordéw:

¢) Odcinek 4 — 5’ '

Ex(g) =Arch2u _ b+ 1) — 1 +_ﬂ' Archwu__l_!_
b p—1 ]/p p—1
— Qo WY Ypu2— @+ DHult 1. (81)
(u =achg)

d) Odecinek 1—5"

. ‘ 1
%E(&):Arch 2u+p+1 1 +1Archp—_+ 1 +2pu +

Cp—1 Vo p—1
— Qo (—uHYpu4 (o 4+ Hut 41 (82)
(’LL: ach{-‘).

Liczba 1 (rys. 9) jest rozwigzaniem réwnania :
xW)=a, [lub x() + 1) = 2a,). (83)

Blad odwzorowania odcinka K; wynosi (dx); = z(l)—x(1) [lub o polowe
mniej, gdy korzystamy z drugiego ze wzoréw (83)]. Przyréwnanie pro-
stokgtow 4/2, otrzymanych w pierwszym i w drugim przyblizeniu, pro-
wadzi do nastepujgcych wzoréw przyblizonych :

L p:ach[fs +1n (3)] Lo & + £+ In (3) (84)
ch & b b

1 1

~

2
[przy okreslaniu liczb &§ i &gz rozdziatu 2.3.1 nalezy przyjaé p =(b£) ]
1
2

Wyznaczenie funkeji

dg
Ze wzorow (72) 1 (73) otrzymamy E: RK-L—U;_—:;,
d¢ zmyw—p
czyli
c’hf——1 ch&cos EAN (sh & sin )2
gzwb_z al b? ( ! a) ! ! (85)
del T 2l . ol a2 \2 )
¢ ® chC——E 7 (chfcosn _R) ~+ (sh & sin 7)?
a a
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Jesli e > e’f, czyli & nie jest zbyt bliskie zera, to postgpujac podob-
nie, jak w poprzednim rozdziale, dojdziemy do nastepujacego wzoru
przyblizonego :

ch f—ln Z) —cosy
2
Vp }/ ch — In>— p) cos 7
2

=0 dla (= Arch— =&, oraz
a

¢

(85"

dz|?

dg

) ? 1;

dla ¢{ = Arch P~ & (rys. 9). Zatem calki zawierajgce rozwazang
o .

funkcje beda niewlasciwe i beda wymagaé rachunkéw numerycznych
podobnie jak w poprzednich przypadkach.

24, Przyklad rachunkowy

: ' a
Rachunki przeprowadzimy zakladajac na tyle maty stosunek —bii tak

duza glebokosé grzbietu vy, aby nie mozna bylo zastosowat pierwszego
przyblizenia funkcji odwzorowujacej. Niech na przyktad a = 8; b = 12,8;
b, = 3; x; = 1,28 [cm] (wymiary zaczerpnigte z praktyk1) Postuzymy
sie wzorami rozdz1a1u 2.3.2—1.

2.4.1. Wyznaczenie parametréw p, a il
Rozwigzujac wykreslnie réwnanie (43) otrzymamy 510 ~ 0,3, &=~

~1,87. Zatem ze wzoréw (70): a ~0, 0812 a,p~0 085 _.p, l~5, U’7__l
W ten sposéb mamy wyznaczone pierwsze przyblizenie rozwazanych pa-
1 1

rametréw. Poniewaz p jest niewiele wieksze od a (co wynika z duzej war-
tosci stosunku y,/a,), wiec nalezy oczekiwaé, ze wzér przyblizony (63)
"‘ 1

bedzie obarczony duzym biedem. Istotnie, podstawiajac w (91) p = p,
1
a = ain = 3 otrzymamy: |dys| << 18. Wprawdzie nie jest to zbyt\doklad-
1 1 ‘ :

ne oszacowanie, bo liczby p i a sg jeszcze obarczone sporym bledem, jed-
nak otrzymany wynik informuje o rzedzie wielkosci bledu i wskazuje
na nieprzydatno$é wzoru (63) w rozwazanym przykladzie. Réwnania
(54) 1 (55) rozwigzemy metodg kolejnych przyblizen. W tym celu zapisz-
my je w postaci:

Ay ozn

2=u= f (p: a)

by

‘ @)

y]_ ozn

=v=9¢(®a)

1
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i oznaczmy

n n

u~f(p, @; u=u+du p=p4dp

v=p®a; V=0+4> a=q+da.
Parametry p i a sg okreslonymi funkcjami zmiennych u i v, wyznhaczo-
nymi przez Wzory (a) Przyrosty tych funkcp Ap i Aa odpowiadajgce

przyrostom Au i Av argumentow réwnajg sie w przyblizeniu réznicz-

kom zupelnym dp i da

" oup nt1 n [Py el

p~p+dp~p, a~ae+da= a.
Otrzymane wzory wyrazaja (n + 1)-sze przyblizenie parametréw pia

n n
przez n-te. Rozniczki dp 1 da latwo otrzymamy, rézniczkujac wzory (a)
wzgledem u i v i rozwigzujgc otrzymane stad dwa réownania liniowe:

fo Au Au fp
y n ¥ b
dp— 17 Av : dazdv%, ()
W w

n n
gdzie W = i wszystkie pochodne nalezy liczy¢ w punkcie (p, a).

W rozwaZanyﬁl pprzykladzie po czterech krokach iteracyjnych otrzyma-
my: p = 0,097070; « = 0,088229 (btad < 10-5). [Pochodne we wzorach (b)
obliczano w sposéb przyblizony, przy pomocy odpowiednich ilorazéw roz-
nicowych]. Parametr | wyznaczymy z drugiego z réwnan (67), ktore roz-
wigzemy metodg iteracyjng Newtona, wychodzac z wyznaczonej wartosci
%. Po czterech krokach iteracyjnych otrzymamy: I = 5,03902 (blad <<

1 = 2
<< 10-%5). Blagd odwzorowania (dx); = E[]x(— D) — @ (— 1)]] = 0,0634

A 7 L4
[cm], czyli (), ——=<C5%. Bledy odwzorowania odcinkéw 3 —2” i 1 —2
&y

dlaé= —1 (rys 8) i » = 3 wypadajg bardzo matle, co jest konsekwencjg
szybkiej zbieznogci szeregu (58):

0] < 1,6 - 108 [em] — wzér (89); |0%| < 2 - 10~ [em] — wz6r (90

2.4.2. Wyznaczenie dtugosci fal granicznych
1. POLA TYPU TE (PROBLEM NEUMANA)

a) Funkcje nieparzyste wzgledem &.

Przyjmijmy: u; = si 3 U _sm—é
N4 y: in —,

155 . T 21

Ze wzoréw (34) otrzymamy:

1,53831 0
[Bkt] = - *
0 13,84479
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'Wyznaczeme wsp6lczynnikéw Cp [wzér (33)] wymaga calkowania nu-

merycznego, co stanowi najbardziej klopotliwy fragment rachunkow.

W rozwazanym przykladzie calkowano najpierw wzgledem 7, przy po-

mocy wzoru Simpsona, a wyniki wzgledem & w identyczny sposéb, dobie-
rajac gestosé podzialu przy calkowaniu zaleznie od szybkosm zmian
funkcji podcatkowe]j. Ostatecznie otrzymano:

154,526 — 108,234
[Ckl] = ) ’
— 108,234 116,220
Réwnanie charakterystyczne (30) przybiera postaé:’

6244,3(y2)2 — 2318,148 »2 + 21,2976 = 0 Rozwigzujgc to réwnanie kwa-
dratowe otrzymamy ostatecznie:

Ip—= Fo6ami2 [em]; Ay = 2% — 10,446 [cm].
71 Ve
b) Funkcje parzyste wzgledem ¢&. .
Niech u; = 1, uy = cos -_rcl_E’ ... . Postepujgc podobnie jak w a) otrzymamy:

(B, — 0 1. o[ 12— 129,339
“7lo 615324 T — 129,339 133,388
Rownanie charakterystyczne: 2 (7242,847 y2 — 1105,811) = 0. Stad: y; =0
2 o
— przypadek trywialny, oraz A, = T 16,080 [cm]

V2

2, POLA TYPU TM (PROBLEM DIRICHLETA)

a) Funkcje parzyste wzgledem &. A
né

. . . 3ng
Niech: u; =cos—sin 7, U, = €c0S —sin n, ... .
SRR TR ar o

8,68443 0 ' 12,14210 — 8,61333
[Bu] = _ > [Ci] = ) .
0 14,83767 — 8,61333 26,18468

Roéwnanie charakterystyczne: 243,7475 (y?)2 — 407,5595);/2 + 128,8567 = 0.
2
Ay =T .= 9,657 [em] A= 2T _ 5,623 [cm].
N Ve

b) Funkcje nieparzyste Wzglqdem 3
Poprzestanmy na plerwszym przyblizeniu metody Galorkina:

u; = sin ﬂTE sin 7,... Wowczas: By; = 10,99189; ‘
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C,, = 20,7549, czyli % = % — 0,529605. Stad 4,=8,634 [cm].

11

Zestawienie otrzymanych wynikéw:

Tablica 4

Graniczne dlugoSci fal falowodu grzbietowego

2, (cm) 64,712 | 16,080 | 10,446 9,657 8,634 5,623
Typ TE TE TE TM T™ ™
Symetria .
funkeji wia- | | . .
snej wzgle- | hieparz. | parz. | nieparz.| parz. nieparz.| parz.
dem x
, . . . . 64,712 .
Wspol‘czynmk separacji rodzajow (8) wynosi m —m = 4. Ciekawe

jest poréwnanie falowodu grzble'oowego z prostokgtnym o identycznych
wymiarach zewnetrznych.

Tablica 5

Graniczne dlugesei fal falowodu prostokatnego

‘ A4 (cm) 32 25,6 19,6 16

‘ Typ TE1p TEox1 | TEu|TMu| TEs

32
Dla falowodu prostokatnego m = —— =1,25.

E
Zatem w wyniku wprowadzenia grzbietu do falowodu prostokgtnego
zwigksza sig¢ znacznie lg, przy réwnoczesnym zmaleniu 14, co w efekcie
prowadzi do znacznego wzrostu wspoétczynnika separacji rodzajow.

2.4.3. Wyznaczenie impedancji charakterystycznej dla rodzaju
podstawowego

Zgodnie ze wzorem (27) funkcja okreSlajgca rodzaj podstawowy
Wynosi:
. Tk s
, 1)~ , 1) = a, Sin — sin —=.
véEM=pén)=a 91 + )
Uktad réwnan (29), ze wzgledu na znikanie wyznacznika charakterys-
tycznego, redukuje sie do jednego: Ajjoy + Ajppa, = 0, gdzie 4;; = By +
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—3C;, = 0,08156, Ay, = By, —92Cy, = 1,02035. Jesli oznaczyé: a = — —* =
, o
Ay . 3
= —=0,079933, to mozna przyjat ;= szzc—ls — asin —21?, korzy-
12

stajac z dowolnosci statej multiplikatywnej. Zatem ze wzoréw (12") otrzy-

mamy:

f‘a"%
I =

7 ' o
7= (1 3), oraz I, =2 f f (7o a5 dy = 21+ 90,

412
czyli
2 _ 2
KB _m0=39 (o 5 70342, [por. wzor 12)]
L 1 1+9: A

b .
Dla falowodu prostokgtnego o wymiarach 2a X b K, =—, co bezposred-
‘a

. X
nio wynika ze wzoru (12), gdy podstawi¢ w nim ¢ =sin = 2 podsta-
a

o~ 4,7 Zatem wpro-

wieniu wartosci liczbowych otrzymamy K/K= 034
wadzenie grzbietu znacznie zmniejsza impedancje charakterystyczna.

25 Uwagizwigzane z szacowaniem btedow
ipodsumowaniepracy

Wprawdzie autorowi nie udato sie uzyskaé jakich§ prostych wyrazen
dla oszacowania bteddéw przy wyznaczaniu parametréw falowodu metodg
odwzorowan, jednak o rzedzie wielkosci tych bledéw mozna sie zoriento-
waé na podstawie zmiany rozwazanych parametréw, przy zmniejszeniu
o jeden ilosci funkcji przyblizajacych.

I tak, zaktadajac w rozdziale 2.4.2.1:a) n = 1, otrzymamy ¥, = Sin gf, _
czyli réwnanie charakterysty*czrme przyjmie postaé A = 0. Stad 7} =

B11 2

= ,00995509, czyli Aylne;=— =63 [cm]. Poniewaz mieli§my

C'11 V1
Ay = 64,712 [cm], wiec zmiana jest stosunkowo niewielka i oczekiwana
1 — 30)?
dokladnosé jest duza. Natomiast Kl.—; _r (=307
1 1 + gaz a=0

K|n—z = 0,340. A zatem zmiana jest tu do§¢ znaczna, czyli wartosé

- % — 0,623, a

K|,_» moze by¢ obarczona jeszcze sporym bledem. Podobnie mozna ocze-
kiwaé, ze parametry tlumieniowe przy n = 2 beda takze obarczone jesz-
cze sporym bledem, a poniewaz obliczenie ich jest dos¢ kilopotliwe, bo
wymaga numerycznego catkowania, wiec zostalo pominiete w przykia-
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dzie rachunkowym. Gdyby przyja¢ mniejszg glebokoéé grzbietu y;, to
wyniki bytyby oczywiscie znacznie dokladniejsze. Chcge powiekszyé do-
ktadnos¢ nalezaloby przyja¢ m =3, co réwnoczeénie umozliwitoby przy-
blizone wyznaczenie dalszych diugoéci fal granicznych. Autor nie dyspo-
nowal jednak niezbednymi do tego mozliwosciami rachunkowymi, co
zmusito do ograniczenia rachunkéw numerycznych do minimum uzna-
nego za niezbedne dla zilustrowania wynikéw teoretycznych i naszkico-
wania wilasciwej, zdaniem autora, metodyki rachunkéw numerycznych.
Wprawdzie przytoczony przykitad rachunkowy pokazal, ze metoda od-
wzorowan wymaga doé¢ duzej iloéci obliczen numerycznych, jednak jej
godng uwagi zaletg jest stosunkowo nieznaczny wzrost komplikacji ra-
chunkowych przy zwiekszaniu ilosci funkeji przyblizajgcych. Przy obli-

czaniu dodatkowych wspotczynnikow Cy; wykorzystuje sie bowiem stale
2

raz obliczone warto$ci funkeji |—|, a jedynie bedzie zwiekszat sie sto-

pien wielomianu charakterystycznego i stopnie zwigzanych z nim wy-
znacznikéw. Mozna wiec tg metodg obliczaé wiele rodzajow drgan w fa-
lowedzie, zwiekszajagc rownoczesnie dokladnosé aproksymacji rodzaju
podstawowego. Warto jeszcze zwroéci¢ uwage na fakt, ze zamiast odwzo-
rowywa¢ pas 0 <<#n <a na ,kanal o zmiennej wysokosci” (rys. 5) mozna
byto go odwzorowa¢ na ,kanal skrecajagcy o 90°” i przy pomocy tego od-
wzorowania konstruowa¢ dalsze przyblizenia funkecji odwzorowujgcej.
Rozwazania i wzory koncowe bylyby w tym przypadku bardzo podobne.

Autor dziekuje doc. K. Bochenkowi za zasugerowanie tematu oraz mgrowi A.
Turskiemu za szereg pozytecznych dyskusji. ;

Instytut Badan Jagdrowych

3. UZUPELNIENIA

31. Twierdzenia pomocnicze

I. Jezeli funkcja zespolona z = 2({) odwzorowuje konforemnie obszar
A na D (rys. 10), a u(&, 5) jest dowolng funkcjg klasy C® w A, to zachodzg
nastepujgce wzory:
dcj2
) (@, P = [ru @ P i

[¢ = {(z) — funkcja odwrotna wzgledem 2z({)]

2
dedy .
5 Edn .

Dowé6d. Funkcja {(2) musi by¢ analityczna, czyli muszg zachodzi¢ ro-
wnania Cauchy-Riemana w obszarze D. Wykorzystanie tych réwnan i za-
2

= &% + 7% prowadzi bezposrednio do wzoru (1).

leznosci
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Xs
Ye Yy
wnan Cauchy — Riemana dla funkcji analitycznej 2({) (por. np. [6]).

II. Jezeli obowigzuja zalozenia twierdzenia I i dodatkowo brzegi ob-
szaréw D i A sktadaja sie ze skonczonej ilo$ci tukéw analitycznych, to
zachodzg nastepujace wzory:

ou ou |dz

Zwigzek (2) jest konsekwencja réwnosci

.— wynikajacej z ro-

ou au dz

@) e @ &= ) ds = |%do;
o0 0s dC v  om dC dc

0,0 . g :

6_; sl pochodne w kierunku stycznym do brzegéw I' i C.

o 0Os

0. 0
a—; B pochodne w kierunku normalnym; dd; ds — elementy luku

vy on

na brzegach I'i C (rys. 10).

Dow6d. Zgodnie z zalozeniami twierdzenia II mozemy tak podzieli¢
brzeg I' na tuki analityczne, aby ich obrazy byty réwniez fukami anali-
tycznymi. Niech I'; bedzie jednym z takich tukéw, a C, jego obrazem
(rys. 10). Je€li D i 4 sg obszarami Jordana!), to na mocy twierdzenia Os-

Rys. 10.

gooda-Caratheodory’ego (por. [8]) funkcje 2({) mozna przedtuzy¢ w sposéb
ciagly na obszar domkniety 4 + I', a zatem obowigzuje ,,uogblniona za-
sada symetrii” [8], w my$l ktorej funkcja ta daje sie przediuzy¢ anali-
tycznie przez kazdy punkt tuku I';. Mozna wiec zatozy¢, ze 2({) jest ana-
lityczna w pewnym obszarze A; zawierajgcym 4 + I'y (rys. 10). Jezeli
dalej D; oznacza obraz obszaru 4, przy odwzorowaniu okreélonym tg
funkcjg, to nietrudno dowies¢, ze odwzorowanie 4y na D, jest konforem-

dz
ne. Jak wiadomo, wystarczy pokaza¢, ze —d—é_ # 0w 4;, a to wynika z ana-

logicznego faktu obowigzujgcego w obszarze 4 (wynik konforemnosci

1) Gdyby zalozenie to nie bylo spelnione (np. gdyby D i A byly obszarami wie-
lospdjnymi), to dowéd mozna by przeprowadzi¢ analogicznie biorac jedynie zamiast
odwzorowania calych obszaréw D i 4 odwzorowanie pewnych ich cze$ci dostatecz-
nie bliskich tukéw Cy i I'y, bedacych obszarami Jordana.



398 A. Skorupski Rozpr. Elektrot.

odwzorowania 4 na D) oraz z konstrukeji przediuzenia analitycznego, po-
danej w dowodzie ,,uogdlnionej zasady symetrii” (por. [8]). Zatem, jesli »
jest krzywa regularng, przecinajgcg I'; pod katem a, to jej obraz K prze-
tnie C; pod takim samym katem. Niech o i s oznhaczajg parametry natu-
ralne rozwazanych krzywych i { = {(6) bedzie réwnaniem krzywej =x.
Wtedy réwnanie krzywej K przyjmie postaé: z = 2[{(s)]. Pochodna tuku
s wzgledem parametru ¢ wyrazi sie wzorem:

_ |9z | _|dz] |d¢
x =
l/ (U)+y() ]d ’ ldC‘ ’dg
Dla a = 0 otrzymamy stad zwigzek (5).

d¢

_ |92 LIYs
do|

, bo
ld¢|

) 0
Jezeli dalej P i 75 oznaczajg pochodne w kierunku stycznym do
o s

krzywych # i K, to
' du Ju ds du
éc 0s do ds

dz
de|

Przyjmujac w tym wzorze a = 0 otrzymamy zwiazek (3), a dla a= %
— zwigzek (4).

d
Wniosek. Z przebiegu dowodu wynika, ze na tuku I, d_zcj #0, czyli

na mocy wzoru (4) l:a—u = O}E[ﬁ
) n c, oy
brzegowy na znikanie pochodnej normalnej nie ulega zmianie przy od-
wzorowaniu konforemnym, jesli spelnione sg zaloZenia twierdzenia II.
(W punktach zatamania brzegéw wszystko co powiedziano powyzej obo-
wigzuje w odniesieniu do granic jednostronnych odpowiednich pochod-
nych).
III. Symetria funkcji wiasnych w obszarze symetrycznym
Jezeli 1° D — jest obszarem symetrycznym wzgledem osi y;
° u(x,y) — jest funkcjg wiasna, odpowiadajgcg warto$ci wia-
snej y2, w problemie:

=0:|- Dowodzi to, ze warunek
Iy

Adu+yif(x,y)u=20 w obszarze D

ule =0 (lub ou =0),
on c
3° flx,y) jest funkcja parzysta zmiennej x [czyli f( ~ x, y)
= f(z, y)l;
4° nie wystepuje zwyrodnienie, tzn. kazda funkcja wtasna od-
powiadajgca wartosci wlasnej »2 jest postaci Au(z,y),
wowezas u( — x,Y) 5 (ux, y) lub u(— x,y) 5 —u (z,y).
Innymi stowy, funkcje wlasne, przy zalozeniach twierdzenia III, mogs
by¢ wylgcznie parzyste lub nieparzyste wzgledem zmiennej .




Tom VIII%19(6‘2 Zastosowanie odwzorowan konforemnych 399

Dowéd. Na mocy zalozenia 1°, jezeli punkt P(x,y) € D, to réwniez
P(— x,y)e D. Ale du(— x,y) |p = du(z, y)|5, czyli jesli w punkcie P
zachodzi réwnanie 2°, to [du(— x,y) -+ y2f(x,y) u(— x,y)] p = 0, gdzie
skorzystali§my roéwniez z zalozenia 3° a P jest dowolnym  punktem ob-
szaru D. Podobnie, je§li PeC [(C — brzeg obszaru D)], to i PeC, a spel-
nienie warunku brzegowego przez funkcje u(x, y) w punkcie P, pocigga
u(—x,y) |p=0 : '

[lub ou(==Y)

on

__ou(xy)
P ox

Ju(x, .
y:___y) =0,

n Jr0u(9:\,y)
¥ 7 on |5

y2 0y

— -
bo gdy np =(n,mn,), to np = (— nx,,ny)]. Zatem u(— x,y) jest funkcjg

wlasng problemu brzegowego 2°, a wiec na mocy zalozenia 4° istnieje
stala 4, ze u(— x,y) 7 Au(x, y).

Otrzymane réwnanie obowigzuje w kazdym punkcie obszaru D, a wigc
w szczegblno$ei w punkcie P, czyl u(x, y) 5 Au(— x,¥), co w zestawie-
niu z poprzednim réwnaniem daje 42 = 1, czyli A = * 1, cbdo.

32. Zbieznostcatek niewtasdciwych

Zbiezno$¢ catek we wzorach (33) wynika z faktu, ze funkeje uy sa

ograniczone, a 2 f f
aq/2 -

wzor 2 rozdziatu 3.1].

Latwo réwniez pokazaé, ze we wszystkich rozwazanych przypadkach
2

e
d¢

2
dé—'d??=2ff dxdy = pole obszaru D [por.
D2

funkcja

ta
aic ma postat

CL©
c— &

gdzie L({) — funkcja ograniczona. Wystarczy w tym celu rozwing¢ mia-
2

(6)

nownik funkecji na szereg Tylora, w otoczeniu punktu &, Np.

w przypadku rozwazanym w rozdz. 3.2.2. — 1:
P — u? ut P [u u®
ch¢—D)—=—=u -1 (14+—4+—+. ) ——=+—+.- ]}
-y [V(p/a) (+3!+5l+) a(2!+4!+)]
gdzie u = § — &4, czyli, ze wzoru (71):
‘ 1
b2lch(¢—1) — —
| dZ |2 B 1 1 (c ) a
el E—&l|

Y@lar 1 —zi@—sgjt...l
a

i podobnie w pozostatych pfzyp.adkach.
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Zatem, przy zagadnieniu Dirichleta, gdzie uy « w; = f(§) sin ny sin my,
osobliwoé¢ funkeji podcatkowej we wzorze (33) bedzie usuwalna i lim
7n—>0

dz |2 Lo ! .
——| W 5 U. (Jest to oczywiste przy & -~ &, bo wtedy funkcja

2

jest

ograniczona. Natomiast przy & = & { — & = i, czyli

2 2
U, u; = Klim

lim
n—=>0

sinngy-sinmy _0)
n

Fakt ten jest doé¢ istotny dla rachunkéw numerycznych. Zbieznosé catek
z rozdziatu 2.2. wynika z faktu, ze powstaly one w wyniku zamiany
zmiennych w catkach wtasciwych. Moze by¢ ona réwniez prosto wykaza-
na bezpogrednio, w oparciu o wzor (6).

33. Oszacowanie btedu wzoru (61)

Ze wzoru (58):

k=0 k=0
gdzie:
oo ) ’
R (w) “ a2k a2n+2 “ (121 i = lwl =
= 1 _ 41— (04 (o o
n k wzk w2"+2 I+n+1 le
k=n-t1 =0

Cigg wspélczynnikéw a; jest malejgcy, bo wedtug (57):
2k —1
O = Qg g ————— <Gy,

2k
czyli

2n+2 - 21 2n+4-2 |
Rnw <an la“ ji =0y - - .
1 + 2
Jw 2n4-2 ‘w” 'wf211+2 il (i)
=0
wi

Zalézmy, ze krzywa calkowania lezy catkowicie na zewngtrz potkola
o promieniu K>a, czyli |w| =K > a. Wtedy, wzdtuz calej krzywej
catkowania

a 2n4-2 1 ozn
R, ()] < Gy (E) ?(g)— Z e (K, ) (86)
K



