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TADEUSZ KACZOREK

Obliczanie rozgatezionych obwodéw nieliniowych
metodami iteracyjnymi

]
Rekopis dostarczono 10. 1, 1963

Rozwazono mozliwo§é stosowania metody krok po kroku oraz metody in-
dukecyjno$ci dynamicznej do obliczania rozgalezionych obwodéw nieliniowych
o cigglych charakterystykach, zawierajgcych w przypadku ogélnym obok Zro-
det energii, rezystancje nieliniowe, indukcyjnoéci mnieliniowe i pojemnosci
nieliniowe.

Wykazano mozliwo§é prostej ekstrapolacji metody krok po kroku na przy-
padek rozgatezionych obwodéw nieliniowych o liczbie indukcyjno$ci nielinio-
wych nie wiekszej od liczby oczek liniowo mniezaleznych. Dla rozgalezionych
obwodéw nieliniowych, w szczegdlnosci o liczbie indukeyjnosci nieliniowych
wiekszej od liczby oczek liniowo niezaleinych, zaproponowano nowa metode
iteracyjng obliczania’ przebiegéw czasowych. W proponowanej metodzie, ko-
rzystajac z pojecia indukceyjnosci dynamicznej, rezystancji dynamicznej i ela-
stancji dynamicznej, jako wielko§ci poszuk1wane przyjeto skonczone wartosci
przyrostéw pradéw oczkowych.

Ponadto podano oszacowanie biedu wilasnego metody.

1. WPROWADZENIE

Jak wiadomo, przebiegi czasowe w rozgalezionych obwodach nielinio-
wych opisujg nieliniowe réwnania rézniczkowe. Tylko dla stosunkowo
waskiej klasy tych réwnan mozna znalezé dokladne rozwigzanie anali-
tyczne. W wielu przypadkach mozliwe jest tylko rozwigzanie przyblizone,
ktore jest zadowalaja,co doktadne tylko w pewnym przedziale pracy ob-
wodu. ‘

Teoretycznie kazde réwnanie rézniczkowe nieliniowe mozna rozwig-
za¢ metodami numerycznymi [4]. Rozwigzywanie nieliniowych réwnan
rézniczkowych wyzszych rzedéw (lub odpowiedniego ukladu nieliniowych
réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu) wymaga zastosowania cyfro-
wych maszyn matematycznych. W zwigzku z dynamicznym rozwojem
cyfrowych maszyn matematycznych metody numeryczne nabierajg coraz
to wiekszego znaczenia w réznych dziedzinach techniki, a miedzy innymi
i w elektrotechnice teoretycznej.

Do metod numerycznych obliczania obwodow nlehmowych nalezg
miedzy innymi metody iteracyjne: metoda krok po kroku (zwana tez me-
toda kolejnych odcinkéw czasowych) .oraz metoda indukcyjnosci dyna-
micznej (zwana tez metodg kolejnych odcinkéw pradowych). Istote tych..
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. metod objasnia sie z reguly na prostym przykladzie obwodu nieliniowego
(dwéjnik R, ¥) [2], [6], nie podajac przy tym oszacowania bledu wlasnego
metody. _

W mniniejszym artykule rozpatrzymy zagadnienie obliczania rozgale-
zionych obwodéw nieliniowych, tzn. majgcych przynajmniej dwa oczka
liniowo niezalezne, przy zastosowaniu metod iteracyjnych.

Przedmiotem rozwazan bedg rozgaltezione obwody nieliniowe o cigg-~
tych charakterystykach, zawierajace, w przypadku ogélnym, obok Zrédet
energii, rezystancje nieliniowe, indukcyjnosci nieliniowe i pojemmoseci
nieliniowe. Zakladaé bedziemy, ze kazda galaz rozwazanych obwodéw za-
wiera obok zrédet energii co najwyzej jedng rezystancje, jedng induk-
cyjnoéé i jedng pojemnosé nieliniows. Rozpatrywaé bedziemy rozgalezio-
ne obwody nieliniowe zawierajgce przynajmnie]j jve‘dnvaéindukcyjnoéé nie-

liniowsa. . ‘

W rozpatrywanych obwodach nieliniowych napiecia zrédlowe (SEM-e)
oraz prady Zrédiowe, w przypadku ogolnym, mogg by¢ w zasadzie dowol-
nymi, ograniczonymi funkcjami czasu, niekoniecznie danymi za pomoca
wyrazenia analitycznego (wzorami), ale na przyklad w.postaci tabelarycz-
nej lub wykreslnej.

W dalszych rozwazaniach zakladaé bedziemy, ze dla rozpatrywanych
rozgalezionych obwodéw nieliniowych dane s3: .

1. charakterystyki napieciowo-pradowe ug, (iz,) rezystancji nieliniowych
(lub wartoéci rezystancji R,, w przypadku R,= const), charaktery-
styki magnesowania rdzeni ferromagnetycznych cewek ¥,.(i,) oraz
charakterystyki uc,(Q.) pojemnosci nieliniowych (lub warto$ci pojem-
nosci C,, w przypadku C, = const);

2. napiecia zrodlowe €,(t) i prady zrédiowe is (t) jako funkcje czasu;

3. warunki poczgtkowe dla t = 0, tzn. i;0(¥a,) OTaz Uc,g(Qu,0)-
Obliczanie rozgalezionych obwodéw nieliniowych bedzie polegaé na

wyznaczeniu przebiegéw czasowych pradow galteziowych w postaci tablic,

odpowiadajacych sobie wartoéci zmiennej niezaleznej — czasu i zmien-
nych zaleznych — pradow gateziowych.

Z istoty samej metody indukcyjnosci dynamicznej wynika, Ze prosta
ekstrapolacja tej metody na przypadek rozgatezionych obwod6éw nielinio-
-wych, zawierajgcych wiecej niz jedng indukeyjnosé nieliniows, jest nie-
mozliwa. Jak wiadomo, w metodzie indukcyjnosci dynamicznej zaklada-
my wartoéci skonriczone przyrostéw pradu, a z odpowiedniej zaleznosei
wyznaczamy wartosci przyrostu czasu. W przypadku rozgalezionego ob-
wodu nieliniowego, zawierajacego wiecej niz jedna indukcyjnoéé¢ nieli-
niowa, przy prostej: ekstrapolacji metody indukeyjnosci dynamicznej, na-
lezaloby" dla- przyjetych: :skonczonych przyrostéw pradéw - wyznaczyé
z-ukladu réwnan liniowo  niezaleznych odpowiednie wartosel przyrostu
czasu. Tak'.postawicne zagadnienie nie majednoznacznego rozwigzania.
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W pracy (3] L. Collatz podaje oszacowanie bltedu wlasnego metody tama-
nych w zastosowaniu do réwnania rézniczkowego pierwszego rzedu.
Stosujac w pewnym sensie metode analogiczng podamy oszacowanie
bledu wlasnego metod iteracyjnych obliczania rozgalezionych obwodéw
nieliniowych.
Ze wzgledu na koniecznosé stosowania odrebmej metody obliczania
w dalszych rozwazaniach wyréinimy nastepujace trzy przypadki. rozga-
‘1ezionych obwodéw nieliniowych:
1. obwody o liczbie oczek liniowo niezaleznych p rownej liczbie 1nduk—
cyjnosci nieliniowych ar(p = ay),
2. obwody o liczbie oczek liniowo miezaleznych p wiekszej od liczby in-
dukcyjnosci nieliniowych arp(p > ay),
3. obwody o hczble oczek liniowo niezaleznych p mniejszej od hczby in-
dukchnosm n1e11n10wych ar(p < ap).

2. ROZGALEZIONE OBWODY NIELINIOWE O LICZBIE OCZEK LINIOWO
NIEZALEZNYCH ROWNEJ LI_CZBIE INDUKCYJNOSCI NIELINIOWYCH

Wezmy pod uwage obwdd mieliniowy, przedstawiony schematycznie
na rys. 1, spelniajacy warunek p,= ap

t=0 Up, ; . U,
-

elt) QD |

R
T ]

Rys. 1. Obwdd nieliniowy zawierajacy
dwie indukcyjnosci nieliniowe

Na podstawie plerwszego i drugiego prawa K1rchhoffa mozemy napi-
sac dla tego obwodu réwnania:

by =y + (1)
d(;,p2 = —Ug, —Ug, ~Uc, + €(t), )

t s '
i s — iy, —thg, —c, + € (0). ©)

Réwnania (2) i (3) mozemy zapisaé w postaci jednego réwnania macie-
’ rzowego
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drel -1, —1, o, —1, oy|*® 1
. = . U e(t). 4
dt [gg] [_1, 0, —1, 0, —1] vy +[1] © )

Prady i, oraz i; z tfadunkami chwilowymi g, i g; pojemnosci nieliniowych
zwigzane sg zaleznos$ciami, ktére w postaci mamerzoweJ zapisujemy na-

stepujaco
elal =[]
v =" 6))
dt [Q3 3
Zastepujac pochodne strumieni skojarzonych ¥, ¥, i ladunkoéow g, q;
odpowiednimi stosunkami przyrostow skonczonych oraz stosujgc wskaznik
k(k=0,1,..) o jeden wyzszy dla wielkosci szukanej, mozemy na pod-
stawie rownan macierzowych (4) i (5) napisa¢
| | k|
Wy ae Py —1, =1, 0, —1, of|%=¢l
[ 2,.k,1] =[ 2, ] +At[ 1’ 0: 1: 0! 1] Ug,i —{-Ate(tk)[ ]
T3’k+; Ta’k — 4 » T4 s ._ uCgk
Ue,k

(6)

[Q2,k+1] — [QZ,k] + At["?z,k]. 0]

ds, k41 ds,k 13,k
Przebieg obliczen przy wyznaczaniu przebiegéw chwﬂowych pra;dow i1,
iy, i3 jest nastepujacy.

Znajgc wartosci pragdow i, oraz i;, z zaleznosci (1) wyznaczamy
wartosé pradui;, . Z charakterystyk napieciowo-pradowych Ug, (i), Ug,(ts)
Ug,(i;) odczytujemy wartoSci napieé: Ug,, Ugy,s Ug,s 0dpowiadajgce war-
tosciom pradéw: %,,9, 4,0 1s,0- Zakladajgc wartosé przyrostu skonczonego
czasu At z zalezno$ci (6) obliczamy ¥,,; oraz ¥, ;. Z charakterystyk mag-

.nesowania P,(iy), ¥s(is) odczy.tu'jemy wartoscl pradoéw: i, #5,1, odpo-
wiadajgce wartosciom strumieni: ¥, 1, ¥s,1- Z zaleznoscei (1) wyznaczamy
warto§¢é pradu iy,;. WartoSci napieé: Ug,;, Ug,1, Ug,; odpowiadajgce war-~
tosciom praddw: 4,15 i1, 43,1 odczytujemy z odpowiednich charakterystyk
napieciowo-pradowych: Ug,(i1), Ug,(iz), Ug,(1s).

Korzystajagc z zaleznosci (7) obliczamy wartosci ladunkow: Qs 1, 93,15
a z charakterystyk Uc,(Q:), Uc,(ds) odezytujemy wartosei napieé: Uc,1, Uc,1»
odpowiadajgce tym wartosciom tadunkéow.

(tk = kAt);
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Kontynuujac ten proces mozemy wyznaczyé wartoscl pradow: iy, iy, i3
dla chwil czasowych: 24t, 34t, ... Wyniki obliczen dla wygody zestawiono

w tablicy 1.
Tablical
1
& @ jeci .
2 |cnwia| 5547 Py | TREE | Nevien
% ¢ [Chwila| 5 2°5 8 aleziowe Coon DXl na pojemnosciach
B E B EE R B rezystancjach P
k t L2 kl'f’s,k R ‘ ik ' is,k uRIkluRzk]uRak Qek | Qak|  UCK UCk
0 t= Pao| Pa,0| t1,0 | 2,0 | 3,0 | UR 0| URD | URgo| D20 | Qa0 |  UCy UC,z0
1 t=dt (Vo1 |¥s,1| t1,1 | 2,1 | 931 UR1 | UR,1 | URg1| Q2,1 | D31 Uc, Uc,
9 L 1 TP I [N IR PREE B O e e e T I
3

Ogélny przebieg obliczenn bedzie taki sam réwniez. w przypadku,
w ktéorym rezystancje i pojemnosci sg stale, niezalezne od pradéw i na-
pieé.

Pizechodzac do przypadku ogdélnego weZmy pod uwage rozgaleziony
obwéd nieliniowy, majacy m gatezi i n wezlow (p =m — n + 1), spel-
niajgcy warunek p = aj.

Niech ag, ac bedzie odpowiednio liczbg rezystancji nieliniowych i po-
jemnoéci nieliniowych rozwazanego obwodu.

Rownania, wypisane dla tego obwodu na podstawie drugiego prawa
Kirchhoffa, mozemy przedstawi¢ w postaci jednego réwnania macierzo-
wego - N . _ :

4 ,

e F(t 8
F¥=A| | +F0O, (®)
gdzie:
v, f)
¥ = 2 H F(t) = ?
= 2] | ip(t)
A — macierz prostokatna stopnia px(ag + ac) o elementach: -1,
—1,0. : . ' :

Jezeli oczka liniowo niezalezne wybraé w taki sposob, aby w sklad
kazdego z nich wchodzita tylko jedna galaz zawierajgca indukcyjmosé
nieliniows, to w przypadku ogélnym A = —[C;, C, gdzie C; jest trans-
ponowang macierzg taczgcg pradows. :

" Zastepujge pochodne -strumieni skojarzonych: ¥,..,%¥, odpowiednimi
stosunkami przyrostéw skonczonych. oraz stosujac wskaznik k (k = 0,1,...)
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0 jeden wyzszy dla wielkosci szukanych, mozemy na podstawie réwnania
macierzowego (8) napisaé

Wi =W, + 4tA [uRF] + AtF(t), - | (9)
» Uck
gdzie:
Uc.k
s B=F kA1) ug = Uer
/ ,
uCack

Zaleznos¢ (9) wypisujemy w sposéb mnemotechniczny bezposrednio
na podstawie danego schematu obwodu.

Ponadto korzystaé bedziemy z zaleznosci

Uiy = O + Atigy, | (10)
gdzie:

i ic;k
v (B=k k+1) ig=

. zcack

Nap1szmy n — 1 réwnan liniowo n1eza1eznych zestawmnych na podstawie
pierwszego prawa Kirchhoffa; mozemy je przedstawié w postaci

| i = Bi, +Di,, (11)
L3
gdzie:
iLx 1'21
’ 1, = ) 1; = ’
LaL ‘z'n_]

'iz'k — prad Zrodlowy zasilajacy k-ty wezel rozpatrywanego obwodu,

B — macierz prostokgtna stopnia (n — 1) X a; o elementach: +1,
—1, 0,
D. — macierz kwadratowa stopnia n — 1 o elementach: +1, —1, 0.

Przebieg obljczen przy wyznaczaniu chwilowych pradéw galeziowych
w przypadku ogélnym jest nastepujacy. _

Majgc dane macierze ir, i; oraz korzystajgc w miare potrzeby z zalez--
nosci (11) wyznaczamy macierz igo, a z odpowiednich charakterystyk na-
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pieciowo-pradowych: Ug, (ig,); Ug,(iz,)s -+ uRaR(iRaR) odczytujemy wartosei
napieé: Ugg; ---» uRaRO’ bedace elementami macierzy ug,. Zakladajgc war-
tos¢ A4t, dla znanych macierzy ug, oraz uc, z zaleznosci (9) dla k=0
obliczamy macierz strumieni skojarzonych ¥,.

Dla znanej macierzy iy, korzystajac z zaleznosci (11) wyznaczamy
macierze ip, oraz ic, a nastepnie z zaleznosei (10) — macierz q;. Z odpo-
wiednich charakterystyk odczxtujemy wartosci napie€: Ug,1se.es uRaR1
oraz Uc,is ---> U, 15 bedace elementami macierzy Ug, oraz U, .

Korzystajge z zalezno$ei (9) dla k = 1 obliczamy macierz ¥,, a z cha-
rakterystyk magnesowania odczytujemy wartoSci pradéw: By, 000e0s 'lLaLg,
odpowiadajgce warto§ciom strumieni skojarzonych: ¥y, 2;..., ¥p,, itd.

Otrzymane wyniki wygodnie jest zestawi¢ w tablicy.

“ Podane wyzej rozwazania sg prawdziwe réowniez w przypadku, w ki6-
rym niektére lub nawet wszystkie rezystancje i pojemnosci sg state, nie-
zalevne od prgdéw i napieé.

3. ROZGALEZIONE OBWODY NIELINIOWE O LICZBIE OCZEK LINIOWO
NIEZALEZNYCH WIEKSZEJ OD LICZBY INDUKCYJNOSCI NIELINIOWYCH

Wezmy pod uwage obwdd nieliniowy, przedstawiony schematycznie
na rys. 2, spelniajgcy warunek p > ay.

- Uy,
t=0  Ug % .

53( ¥

Rys. 2. Obwod nieliniowy zawierajacy jed-
ng indukcyjno$¢ nieliniowsg

Korzystajgec z pierwszego i drugiego prawa Kirchhoffa mozemy dla
tego obwodu napisa¢ réwnania:
iy =4y + 4, (12)

ay
el e1(t) — e3(t) — ug, — Uc, — Uy, — U, , (13)

uR1 + uRi = el(t) _Vu‘cl - ucz : (14)
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Pbs’cepujac zgodnie z ogdlnymi zasadami metod iteracyjnych, na pod-
stawie réwnania (13) mozemy napisaé
Vi 2 W + At[ey(t) — es{t) — Ugy ""uclk — Ugg — Ucul, (15)

(tr = kdt, k =0, 1,...). . ‘
Ponadto przy obliczaniu tego obwodu korzystaé bedziemy z zaleznosci

Q1,1 di,k il,ic »
Lot | = | Dou| + At iy |- . (16)
Qz,x+1 L9s,x Lis,x

Aby moéc obliczyé z zaleznosci (15) (dla k = 0) ¥, trzeba znaé¢ miedzy in-

nymi wartosci napieé na rezystancjach nieliniowych Ug,, Ug,. Napiecia

te, dla danych warunkéw poczgtkowych, mozemy wyznaczyé na przyklad

w sposéOb nastepujacy. '
W réwnaniu (14) dla t = 0

Upy + Uro = €1(0) — Uy — Ucy (17)
dane s3: €;(0), Uc,, Ucys @ W réwnaniu (12)

. il,o = iz,o +vi3,o ‘ ' (18)

znana jest wartosé pradu iz (is,0 = ir,)-

du )
U ! II), ] U, ()
" .
/ Un,/’t/
Iu
/
/
u,‘;:u;iru:‘ a
. /7
Vs
’
,/
U:,/’r‘) 7
/7
/
/
/
/
.0 7
U;,/’r"‘.v,a} 7 .
/ .
s

L
P~y

Rys. 3. Konstrukcja pombcniczej charakterystyki u;,({;) na podstawie danych cha-
rakterystyk ug, (i,) oraz uRr, (iz)

Niech dane charakterystyki napieciowo-pradowe rezystancji nielinio-
wych ug, (i), uUg, (i) maja przykladowo postaé przedstawiong na rys- 3.
Wyznaczamy pomocniczg charakterystyke napieciowo-pradowsa u;,(iy)
(4 =Ug, -+ Ug,), dodajac do siebie napiecia ug, 1 Ug,, odpowiadajgce
wartosciom pradow i; oraz i, = i, — 40 (rys. 3-p.a). Odkladajac na osi



Tom X — 1964 Rozgalezione obwody nieliniowe 11

rzednych dang warto$é napiecia e;(0) — Uc,o — Uc,o odczytujemy z cha-
rakterystyki u;,(i;) wartosé pradu ;0. Z réwnania (18) wyznaczamy war-
to$¢ pradu i,,. Nastepnie z odpowiednich charakterystyk napieciowo-
pradowych ug,(4)), Ug, (i), Ug,(is) odezytujemy wartosci napieé: Ug,or Ur,
Upg,, odpowiadajace wartosciom pradow: 10, 32,0, Ta,0-

Zakladajac wartosé przyrostu czasu At z’zaleinosci (15) dla k=10
obliczamy wartosé strumienia skojarzonego ¥;. Z charakterystyki mag-
nesowania ¥P(i;) odczytujemy wartoéé pradu i3, odpowiadajgcg temu

-strumieniowi skojarzonemu. Warto$¢ napiecia  Ugr,, odpowiadajgca prg-

dowi i,; odczytujemy z charakterystyki napieciowo-pradowej ug,(is).
7 zaleznoéci (16) dla k = 0 obliczamy wartosci tadunkéw: Qi1, o1, a1
a z charakterystyk uUc,(Q1), Uc,(9:), Uc,{93) odczytujemy wartosel napieé:
Uc,, U, Yc,, Odpowiadajgce tym tadunkom. .

Napiecia na rezystancjach nieliniowych: Ug,, Ug,; mozemy wyzna-
czyt w ten sam spossb graficzny jak napiecia: Ugg, Ugo- Jest to jednak
sposéb pracochlonny. Inny sposéb okreslenia tych napie¢ wynika bezpo-
grednio z réwnan (13) i (14). Przyblizong warto$¢ napiecia na indukeyj-
nosci nieliniowej dla t = At wyznaczamy z zaleznosci

oy, [ A¥ AW
b= M T =)

Poszukiwane napiecia Ug,, Ug,; obliczamy z zaleznosci:

Uga = €1(t) — e3(ty) — Ucy — Upy — Ugy — Ur, } - (1‘9)
uRal = el (tl) - uC:l - uCzl - u’Rll' '
Wyniki obliczen dla wygody zestawiamy w tablicy 2.
' Tablica 2
& Napieei
g Chwil Lg Prady apiecia £.adunki Napiecia
= Wla| 52|  gateziowe na - adunxl na pojemnosciach
B R n & rezystancjach
k|t Vi |tk i ok | dax ule|uR2k]'U«Rak k| Qe | Qo | Yei ‘ Uk \ Uk
0 t= ¥y | d10 2,0 | 13,0 UR 0 | URy 0 ‘U-Rso. Q1,0 | Qz,0 | Q3,0 uClo u’Czo ucso
1 t=At | ¥y | i1 | d21 | s UR;1 | UR L | UR, | Q1,1 | Qo1 | Qa1 ucll uC21 u031
2 A 4t VRS IS PRI Y T TITS P [ P I I N EE RS e EET I

W przypadku gdy rezystancje rozwazanego obwodu sg state, niezalez-
ne od pradow i napieé, obliczanie napie¢ na rezystancjach jest prostsze.

Przechodzac do przypadku ogdélnego bierzemy pod uwage rozgatezio-
ny obwo6d nieliniowy o m galeziach i n wezlach, spelniajgcy warunek
p > a;. Zakladamy, ze w przypadku ogélnym obok zrédia energii kazda
galaz rozwazanego obwodu zawiera jedng rezystancje nieliniows, jedna
pojemnosé nieliniows oraz ewentualnie jedng indukeyjnosé nieliniowa.
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Dla o; oczek liniowo niezaleznych rozpatrywanego obwodu, w sklad
ktérych wchodzg wszystkie gatezie z indukeyjnoéciami n1e11n10wym1 mo-
zemy napisac

W, =W, + AtA, [“] + AEF (8,), (20)
. Ucy
Vs g i fL(t)
(B=Fk Kk +1), up=|" , » Bt =] - |,
T“L’ﬂ ‘ uRaR’k faL(t)

th =kdt, k=0, 1,

a; oczek 11n10wo niezaleznych mozna wybraé w fen sposéb, aby
w sklad kazdego z tych oczek wchodzita tylko jedna galgz zawierajgca
indukcyjnoéé nieliniows. Przy takim wyborze macierz A, = — [C;, C]], C;
jest macierzg powstalg z transponowanej macierzy laczgcej pradowej C;
przez skreslenie w niej wszystkich pozostalych wierszy, z wyjatkiem od-
powiadajgcych wybranym a; oczkom liniowo niezaleznym.

Dla pozostatych p; =p — a oczek liniowo miezaleznych, do ktorych
nalezg galezie nie zawierajgce indukeyjnosci nieliniowych, réwnania, wy-
pisane na podstawie drugiego prawa Kirchhoffa, przedstawmmy w po-
staci

Cl'uy = C{'ege ) — Ci'uc, (21
gdzie: )
u;.Cx‘
s u'C' = . » €Rrc (t) = »
Ra" uc ,7

C;'— macierz zawierajgca tylko te wiersze transponowanej macierzy 13-
czgcej pragdowej C;, ktére odpowiadajg tylko p; oczkom liniowo nieza-
leznym.

Réwnania (20) i (21) wypisujemy w sposéb mnemotechmczny bezpos-
rednio na podstawie danego schematu obwodu.

W tym przypadku n-1 réwnan liniowo niezaleznych, wypisanych na
podstawie pierwszego prawa Kirchhoffa, wygodnie jest przedstawié
w postaci

i =B,i, + Byi; + Byig, (22)
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gdzie:

B,, B, B, — macierze prostokgtne o elementach: +1, —1, 0.
Niech

’r 124

fUg =VUg,, (23)

gdzie

Warto$é napieé na rezystancjach-nielinijowych dla-t = 0 wyznaczamy na
przyklad graficznie w sposob nastepujacy.

Majac dane charakterystyki napieciowo-prgdowe rezystancji nielinic-
wych: ug (i), .-+ uRaR(iRaR) wyznaczamy p; pomocniczych charakterystyk
‘napieciowo-pragdowych: Ug,(ig,), ---» u;*px(iRpl)' Charakterystyki te otrzy-
mujemy dodajgc do siebie, zgodnie z zaleznoscig (23) (dla t = 0), napiecia
na poszczegdlnych rezystancjach nieliniowych, odpowiadajace prgdom
galeziowym spelniajgecym zalezno$é (22) (dla t = 0). Odkladajac na osi
rzednych warto$ci znanych napie¢, bedacych elementami macierzy
C} exc (0)— C;" ugy odezytujemy z charakterystyk pomocniczych wartosci
pradéw: iy, ..., igr,o- Korzystajac z zalezno$ci (22) wyznaczamy pozo-
state prady w galeziach zawierajgcych rezystancje nieliniowe. Z odpo-
wiednich charakterystyk rezystancji nieliniowych odczytujemy nastepnie
napiecia na tych rezystancjach, bedgce elementami macierzy Ugg -

Zakladajgc warto$é przyrostu czasu At z zaleznosci (20) dla k = 0 ob-
liczamy macierz strumieni skojarzonych W;. Z charakterystyk magne-
sowania odczytujemy nastepnie wartosci pradow: ir,i .- 'iLaLl. Z za-
leznosci (10) dla k = 0 wyznaczamy macierz tfadunkéw 9,, a z odpowied-
nich charakterystyk odczytujemy wartosci napie¢ na pojemnosciach nie-
liniowych: Uc,s, --v» U,z

Napiecia na rezystancjach nieliniowych dla t = At w przypadku og6l—
nym wyznaczamy graficznie w sposéb analogiczny jak dla t = 0.

W przypadku gdy liczba rezystancji nieliniowych w rozwazanym ob-
wodzie jest nie wieksza od p + «p przy wyznaczaniu tych napie¢ mozna
stosowaé przyblizony sposéb analityczny. Polega on na wyznaczeniu p na-
pie¢ na rezystancjach nieliniowych z ukladu p réwnan liniowo niezalez-
nych, wypisanych na podstawie drugiego prawa Kirchhoffa.
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Zagadnienie wyznaczania napie¢ na rezystancjach upraszcza sie
w przypadku, gdy rezystancje.sg stale, niezalezne od prgdéw i napieé.
W tym przypadku wyznaczamy poszukiwane warto$ci napieé na rezy-
stancjach rozwigzujac odpowiedni uklad réwnan, wypisanych na podsta-
wie pierwszego i drugiego prawa Kirchhoffa,

4. ROZGALEZIONE OBWODY NIELINOWE O LICZBIE OCZEK LINOWO
NIEZALEZNYCH MNIEJSZEJ OD LICZBY INDUKCYJNOSCI NIELINIOWYCH

Wezmy pod uwage obwéd nieliniowy przedstawiony schematycznie
na rys. 4, spelniajacy warunek p <<aj.

Rys. 4. Obwo6d nieliniowy zawierajacy trzy
indukcyjnosci nieliniowe

Dla tego obwodu na podstawie pierwszego i dmigiego prawa Kirchhof-
fa mozemy napisaé réwnania:

| iy =iy iy, | )
AP, + ¥ iy g
LT _ oty e, —uc,+e®), . (25)
% - ”‘ uxl Ug, — Uc, — Uc, -+ €(F). (26)

1

Postepujac w sposéb 'analogiczny jak w przypadkach podanych wyzej,
mozemy wyznaczy¢ dla t = 4i wartoSei odpowiednich sum strumieni
skojarzonych (¥ + ¥,), oraz (¥, + ¥,);. Ze wzgledu na nieliniows za-
leznos¢ miedzy strumieniami i pradami, przy wyznaczaniu pradow: i,
i1, i3 napotykamy na powazne trudnosci. Trudnoéci te wystepuja przy
wyznaczaniu strumieni skojarzonych ¥i,, ¥.:, ¥s; na podstawie zna-
nych sum tych strumieni (¥; + ¥,), oraz (¥; + ¥,);. Strumienie Yt
¥s,1 ¥s, powinny byé takie, aby spetnione byty zaleznosci

(Yll + 5-”2)1 = lpm + T2,1.}

(27)
(l—pl + T3)1 = SU1,1 + T3,1

oraz roéwnanie (24).
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Dla wyznaczenia przebiegéw ‘czasowych pradéw iy, iy, i3 W rozpatry-
wanym obwodzie nieliniowym zaproponujemy nowa metode graficzno-

analityczna, korzystajgca z EO]QQla mdukcy]nosm dynamicznej, okreslo-

ay
nej, jak wiadomo, zaleznoscig L = g

. . . s dTﬁ . d'{lﬂ d?;ﬁ . d'l:ﬂ
. Korlz’ysta]qc z zaleznosci a T di, gt Lﬁ (ﬁ_ 1, 2, 3y mozemy

réwnania (25) i (26) napisa¢ w postaci

di di
L, d; + L, 2=—u.Rl—'u,R;——'u,Cl——ucz—|—e(t)
(28)
di di ' . )
L, dtl + Ly dt3 = — Ug, — U, — Uc, — Uc, + €(t)

Rugujac z réwnan (28) prad i, w wyniku podstawienia zalezno$ci (24)
otrzymamy ‘ ' "
) . diz ’ .
Ll + L2’ YLI W _ 1= uRl —.uRz . "_ uCI - uCz _L. e (t) B 29
L,, Ly +Lg}| dig — Ug, — Up, N —Ue, —Uc, Iv e(t) @9
' dt E :
Macierz kwadratowa indukeyjnosci dynamicznych

L,+L, L
e ' (30)
Ll ’ Ll» + Ly )
jest macierzq_nieosobliwa 0 Wyznacz-niku wiekszym od zera
Ly+Ly, Ly ' | C
=L,(L,+L L,Ly;> 0. (31
l o Li+L, 2( 1+ 3) + LnLs (31)

Mnozgc obie strony réwnania (29) przez macierz odwrotna; Wzgledem ma-
cierzy (30) otrzymamy

di, s
dt 1L+ L, —ILy —Ug, —Ug]  [—Uc —U%a| e(t)
dig -4 [ - Ly, Iy +Lz] {[— Ug, —uRJ—!—[— Uc, _ucs] ! [e(t)]}
dt
_ . (32)
Zastepujge pochodne stosunkami =przyrostc')w skonczonych oraz stosujgc

wskaznik k (k =0, 1, ...) o jeden wyzszy dla wielkos$ci szukanej, mozemy
na podstawie rownania (32) napisaé

["z K 1] ['Lz k] + At [Ll x+ Ls — Ly ]{["‘ Upp — ung] B
U3, 141 T3,k A — Ly Lyg4Lox] IL— Ura — Ugqk

-+ [_ tek T uc""] + [e &) ]} (33)
—Ucy — Ucul Le(ty) :
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Ponadto korzystaé¢ bedziemy z zalezno$ci

| 91,54 due| Cdcw
Qo,k+1 | 22 | Dok + At i |- (34)
Q3,41 9z, icg o .

Przebieg obliczen w proponowanej metodzie jest nastepujgcy. |

Zmajac iy, iy, 15,0 z charakterystyk napigciowo-pradowych: Ug, (i1),
Upg,(1:), Ug,(i5) odezytujemy wartosci napieé na rezysr’canc;]ach nieliniowych:
Ugr,0» Ureor Ury, odpowiadajgce tym prqdom

Majgc dane charakterystyki magnesowania wykreslamy odpowiednie
zaleznosci (krzywe) indukcyjnosci dynamicznych w funkcji pradéw:
Ly(11), Ly(is), Ly(ig). Z krzywych tych odezytujemy: Ly,, Loy, Ly,, odpo-
wiadajgce pradom: iy, i, 4;,.

Zakladajac wartosé przyrostu czasu 4t z zaleznosei (33) dla k=0
obliczamy prady: %1, i1 Prad i,, wyznaczamy z zaleznosci (24). Ko-
rzystajac natomiast z zaleznosci (34) dla k = 0 obliczamy ladunki: gy,
Q15 9s,1- Z odpowiednich charakterystyk odczytujemy wartosei napieé
na rezystancjach nieliniowych: Ug,;, Ug,;, Ug,; Oraz na pojemnosciach nie-
linjowych: Uc,y, Uca, Uc,s @ z krzywych Ly(iy), Ly(iy), Ls(i) wartoséi in-
dukcyjnosci dynamicznych: Ly, Lgy, Lj;. /

Kontynuujac ten proces moiemy wyznaczy¢ wartoéci pradow: iy, iy, is
dla chwil czasowych: 24t, 34t, .

Wiyniki obliczen dla wygody zestawmno w tablicy 3.

Przechodzac do przypadku ogélnego, bierzemy pod uwage rozgalezio-
ny obwdéd nieliniowy, majacy m gatezi i n wezlow, spelmajacy warunek
ar > Pp. .

Oznaczajgec macierz kolumnows napieé- na rezystancjach, indukeyj-
nosciach i pojemmnosciach nieliniowych odpowiednio przez ug, ur, uc,
mozemy napisaé

u =ug -+ uy + ug, (35)
gdzie: ‘
Uy Up, Ur Uc,
u= , Ug = , Uy = , Ug =

Miedzy macierzg kolumnowa pradéw galeziowych i oraz mac1erza kolum-
nowsg pradéw oczkowych i’ zachodz1 znana zalezno$¢

i=CYi, , ‘ - (36)
gdzie C jest macierzg laczacy pradows stopnia m X p.
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Z drugiego prawa Kirchhoffa wynika zaleznosé

_ e’ =C,u, 37
gdzie: S BCEE

e’ — macierz kolumnowa oczkowych naplec zrodtowych,

t — oznacza dziatanié transpozycj v

Ponadto mamy

(38)

gdzie :

L — macierz diagonalna stopnia ™ indukcyjnosci dynamicznych.

Mnozgce lewostronnie obie s"ti‘d‘ny rownania (35) przez C; oraz korzy-

stajac z zaleznosci (37) otrzymamy

A\

CuL_elCuR_cuc (39)

il

Po podstawieniu zaleznosci (38} i (:36) rowname (39) przyjmie postaé

dt

(40)
Po wprowadzeniu uprasz-czajqé’yéii dgnagzeﬁ:
= C, LC;‘ u;LZ ét:uRr ué: = Cug,
réwnanie (40) bedzie mialo pos-t_aé'; ”
. :d S - ‘_ : . .
L' ——i =e —ux —uc. (41)

Macierz L’ jest macierzg symetrycznq (L = CLC = L’). Dla rozgalezio-
nych obwodéw nieliniowych o lczbie indukcyjnosci mieliniowych nie
mniejszej od liczby oczek liniowo niezaleznych, macierz L’ jest macierza
nieosobliwg o wyznaczniku wickszym'od zera. Stosujac metode analogicz-
ng do podanej w pracy [5] mozna wykazac ze forma kwadratowa i; LT,
przedstawiajgca energie pold magnetycznego cewek, jest formg dodatma
okreslonq, tzn. ze dla dowolnego niezerowego wektora pradéw oczkowych
i’ forma ta przyjmuje wartosci dodatnie..,

W przypadku, gdy det L ;é 0 Z zaleznosm (41) otrzymamy

d —_
El = L' [e’ ——uR-—uC] (42)

Postepujac zgodnie z ogolna zasadq metod 1teracy3nych w oparciu o za-
lezno$c¢ (42) mozemy naplsac

lk+1 =i+ 4t L'_l [ex — Ugy — Ug], (43)
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gdzie:

(ﬂ—kk—l—ltk—kdtk—OI ) -

Przebleg obliczen w przypadku ogolnym W proponowane] metodme
jest nastepujacy.

Majgc dang macierz pradow w 1ndukcy3nosc1ach nieliniowych dla
t =0 iy z zalezno$ci (11) wyznaczamy prqdy w galeziach nie zawiera-
jacych indukeyjnosci nieliniowych.:Z odpowiednich charakterystyk na-

‘p1e<ﬂowo—prqdowych odezytujemy napiecia, bgdace élementami maciersy

Ug, . Na . podstawie danych charakterystyk magnesowania. wykreslamy
krzywe: Li(i.), - - LaL("La ). Z krzywych tych odczytujemy wartosci in-
dukcyjnosci dy.nafrmcz\nylch L,,.. ¢L° odpowxadagace pradom:ir , .., "LaLo
Zakllada;]ac wartosé ,przyrostu czasu’At z zaleznosci (43) dla k = 0 obli-
czamy macierz pradéw oczkowych ij. Macierz pradow galeziowych- 1_:1
wyznaczamy z zaleznosci (36). o
Majgc dang mdécierz kolumnowa pradow w polemnosmach nielinio-
wych dla t = 0 i z zaleznosm (10) dla k = 0 wyznaczamy macierz. ko-

Tumnowa ladunkéw q;, a z odpow1edn1ch charakterystyk odczytuJemér

elemen’cy macierzy Uc,.

: Kontynuugac ten proces mozemy wyznaczyc wart0501 wszystklch pra;
déw gateziowych dlat = 24¢t, 34t . ' .

Proponowang metode mozna ekstrapolowac na przypadek rozgalezm- '
nych obwodéw nieliniowych o liczbie oczek liniowo niezaleznych p wigk-
szej od liczby indukcyjnosci nieliniowych (p > ay).

W rozwazanym obwodzie wybieramy w taki sposéb a; oczek liniowo
niezaleznych, aby w sklad kazdego z nich wchodzita galgZ zawierajaca
indukcyjnosé nlehmowq Dla tych oczek mozemy napisaé réwnanie o po-
staci analogicznej jak™(41), tj.’ .

’Ld%i}‘ =er—Uup—uc. (44)
L; — macierz diagonalna stopnia «; indukcyjnosci dynamicz-
nych, :
i;, e, — macierze odpow1edn10 pradéw oczkowych i napieé oczko-
Wych zrodiowych dla oczek zawierajgcych indukeyjnosci,
Up, Ug -+—:.macierzé oczkowych napieé¢ odpowiednio na reézystancjach -

i kondensatorach dla. oczek ‘zawierajacych indukcyjnosci.

%
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Dla pozostalych p; = p — ap oczek liniowo niezaleznych, do ktérych na-
lezg galezie nie zawierajace indukcyjnosci, sluszne jest réwnanie (21).
Rézniczkujgc obie strony tego réwnania wzgledem ezasu otrzymamy

‘II d’ 17 d rr d ’ .

t dt R '—Ct dt eRC(t) Ct dt (45)

C

W dalszych 'rozwazaniach bedziemy korzysta¢ z pojecia- rezystancji

dynamicznej i po;ema elastancp dynamlcznej, okreslonych odpowiednio
relaCJaml :

du du
R = '?d—i—, S — -d—q‘. |
Korzysta;qc z zaleznosm 3 = d—zp G = = Ry at? dt dq,, o — S,, ig
oraz réwnosci IRC = C"ipc mozemy réownanie | (45) naprsac w postac1
D s a0 d U & IR
a ' . R _d?ch ‘ dt eRc(t)—-S ch: e o (46)

‘gdzie: _ o .
. ,R_”——C"RC” 8T =C/SCY; ’exc(t)—c"exc(t),
R, S — mac1erze dlagonalne odpow1edmo rezystancji i elastancp dyna—

micznych.”

Macierze symetryczne R”, 8” oraz macierz kolumnowa eRc (t) wypi-
sujemy w Sposéb mnemotechmczny bezposredmo na podstawie danego
schematu obwodu elektrycznego.

v=[t]
1pcl
réwnania (44) i (46) mozemy zapisaé lgcznie w sposob nastepujacy

e

"~ Biorac pod uwage, ze

’ Y
€, — Up —Uct.

RO | ehett) — S e )

Stosujac sposéb podany w pracy [5] tatwo wykazac ze macierz kwa-
dratowa, ‘stopnia p o o : e

[;;,] ,

fd:la'—.rozgélez‘iohych obwodéw mieliniowych o oy, indukcyjnosciach, 'w kto-
rych galezie nalezace do p,-oczek. liniowo niezaleznych, zawierajg przy-
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najmniej p; rezystancji dynamicznych’ dodatnich, jest macierza nieoso-
bliwg. W przypadku tym gdy

L,
det 0.
B
z zaleznosci (47) otrzymamy
LT e, —Up — Ug
lk == lk -+ Atl: ’ d st ) 48
o "] @ eRC(t) - S lRc : ( )

(k=0,1,.).

Przebleg obliczen w tym przypadku ogélnie rzecz 'blorac jest podob-
ny do podanego wyzej dla aL>p W ostatnim przypadku (p> ar) za-
chodzi potrzeba wyznaczenia dodatkowo na podstaW1e danych charakte-
rystyk uc,(q.) krzywych elastancji dynamicznych:

W przypadku, w ktérym napiecia zrédtowe dane sg w postam wykre-

d
SOwW (lub tabelarycznej), elementy mamerzy G eRC(tk) Wyznaczamy

W sposéb przybhzony stosu;;ac rozmczkowame graflczne

5. o‘“SZACo.W'A'NIE BEEDU WLASNEGO METODY
Réwnania macierzowe (8), (42), (47),. stanoww,ce rpunkt wyjscia dla
metod obliczania wartosci poszuk1wanych Wlelkosc1 w postaci skroconej
mozna zapisaé nastepu]aco

’

%X.zf(x,t),A_,_i | ,. .,(4.9).1
gdzie . c_;  

fus )]
5 ,fmg_,}\g1

fno(x, )

Calkujac zaleznosé (49) w granicach od ti do ti .y otrzymamy

: ’k+1 ) .
x(tk+1) = x(t) + | £(x, t) at. (50)

ty .
Wprowadzamy macierze btedéw wartosci przyblizonych
| e =X —x(t) (k=01 ..) (51)
oraz macierze przyrostow btedéw po jednym kroku .

depy =€ —€ - (k=0,1,..) (52)
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Biorac pod uwage zaleznosci (51) i (50) mozemy napisaé
a1 .
Aey = Xppy — X — [ £(x, 1) dt. ‘ (53)
Korzystajac z wprowadzonych wyzej oznaczen, zaleznosci (9), (43) i (48)
mozemy zapisaé w postaci :

7 Xpp1 = X + Aty - (54)
7 zalezno$ci (53) 1 (54) mamy
. A i 751 _ :
Ao, = At {f— E[x(t), t) + Atf[x), td— [ x, nat. (59)

.Z-aklad-amy, ze spelniony jest warunek Lipschitza, tzn..- -
lfk—f[X(tk), tl <K[x—x(t)| =Klal,~ ~  (56)

gdzie: K — odpovwedmo dobrana liczba dodatnia: |€| — macierz ko-
lumnowa o elementach réwnych odpowiednim wartoSciom bezwzgled-
nym elementow macierzy €.

Calkujac przez czeéci_latwb wykazaé préwdziwpéé réownosci

k41 o g

Atx(t), 1] — f £(x, t)dt— f (E— tisd) — g df(x ) dt (57)
Dla zaleznosc1 (57) mamy oszacowanie
Atf[x(tk), tk]—ff(x t)dt\ —] f(t_t,m)df(X %) at| <
’k+1 ‘
<N [ (et =7At2N; | (58)
g )
gdzie
df(x, t)|.
N> ‘_——S{t—)}’ tefty, tial (59)

Bioragc pod uwage oszacowania (56) 1 (58) z zaleznosci (55) otrzymamy
. .
‘ EAGkI =]ek1~,1—ek!<KAt|ek| +-—2—At2N ‘ (60)
Ale

e — &l > e — &l (61)
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zatem
[ek+1[ 1+ KAt)[ek\ + AtzN (k=0,1,... o (62)

Zaleznosé (62) . pozwala okreshc macierz wartosci bezwzglednych bledéw
wartos$ci przyblizonych €11, Jezeh znana jest macierz l€x].

v Oznaczmy
a=1 —L-)'KAt,
b=t (63)
2
przy czym a>>1, b>> 0.
Wowcezas.
€| < alexf +BN '(k =0,1,...). (89

Oznaczmy przez O, macierz kolumnowq 0 elementach zerowych.v
Biorge pod uwage, ze € =-0,, z zaleznodci (64) dla k= 0, 1,. ‘?’otrzy-
mamy:

ey |-< be,
|&| <a]e1|+bN Nb(l—[-a)
lex] < Nb(1 —{— a + a? .. a- 1) —Nb 2 a= 11 ‘(65\)7

Wstaw1ajac do zaleznosc1 (65) za a i b 1ch wartosc1 dane relac3am1 (63)
otrzymamy

el<NAEUl £ R4t e

lub po uwzglednieniu, ze e*>1 + u, dla u >0, oraz kdt =t

|e,‘]<N,2A—é(eKtk_1). . (BT

Z zaleznoéci (66) i (67) wynika, ze: .
1 dla t—0,-|&] — Oy,
|&x] zalezy liniowo od N, ,
3. elementy |e,| rosng ze wzrostem staleJ K.
Na podstawie definicji macierzy N [zaleznos¢ (59)] i statej K stwier-
dzamy, ze elementy macierzy |e beda duze dla funkcji f5 (x,1) (8 =
= 1,..,n9) zmieniajgcych sie szybko w zaleznosci od t i x.

Podzielmy rozpatrywany przedzial czasu 0 — %, na m, przedziatéw:
0 — tis i, — iy o5 G, | — b, . Zaldimy, ze w poszezegélnych tych prze-
dziatach czasu przeprowadzono obliczenia metodg krok po kroku przyj-
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mu,jalc odpowiednio; At = Aty, ..., At = A4t,, (&, — by = (Ko — Kaoy) Aty
a=1,.., my). :
Niech K, .oraz N, ‘jest staly Lipschitza oraz macierzq kolumowsa,

qpelnlajaca warunek f59) dla przedmalu czasu b, , — b,
- .Oznaczmy
a, =14 KaAt'a,
b = - A, (68)
2 d
dla a = 1,..,m,.
Z zaleznosci (64) mamy
[eka+1] < Gayg ]eka| + besa Ny,
Ieku+2| < & +1V| ,e,kal + bey1Nay1(1 4 tayy),
ety < @™ 6] 4 Ui Naya (1 + Cagy + -+ + dhipheY =
bepi—ke _ 1 o
_ aka+1 kg |€k | 4+ bey1Nass "‘+1 ' (69)

1

Wstawiajac do zaleznosci (69) za @,y 1 b¢+1(1ch.wéntoéci dane réw-
noéciami (68) otrzymamy

: - At,
le ,+1] (1 +Ka+1Ata+1)"“+1 "“Iek I+Na+1 ZK“ [(1+K¢+1Atu+1)"“+1 —1]
_' (70)
lub Po uwzglednlemu ze et > 1 -I— u dla i > 0 oraz bigyy = bt + (Kayy —

1 a)Ata+1

- At Kpo1l =%) G0 T
l€k | + Na+1 IR +11 (¢ ™+ har1 K’ ) (71)

e Koyylpy,  — %)

Ieka+1[

dlagtl=1.,m—1 *
Niech Ng bedz1e elementem macierzy kolumnoweJ N . zna]duJacym
w f wierszu (8 = 1,.,n¢). Z warunku (59) mamy E :

.

ofsxt)| | ofs(x, 1) ax of, (x 1;) 690,,0 , af (%,%)
fN“”;%! Bat ’ %xl TR gxm ot '% .Batm»|
<fits, t)Haf"‘x A +lf,.,,(x t)|“"fg§‘n t)j+]af""‘ 9. (72)

W przypadku, w ktorym funkcje fz(X,t) nie s3-dane ‘z”a"pofnocq w¥ra-
zenia analitycznego, pochodne czgstkowe tych funkcji w zaleznosci- (72)
zastepujemy stosunkami odpowiednich réznic skonczonych. .



Tom X — 1964 Rozgalezione obwody nieliniowe. 25

Oszacowanie niezalezne (67) bledu wlasnego metody krok po kroku
daje oszacowanie z duzym zapasem, tzn., ze w rzeczywistosci réznica
miedzy warto$ciami rzeczyw15tym1 i warto$ciami przyblizonymi jest
w przypadku ogélnym znacznie mniejsza od wynikajgcej ze wzoru (67).

‘W przypadku, w ktérym w poszczegélnych przedzialach stosujemy
rézne przyrosty At, otrzymamy przy oszacowaniu przedziatami (71) [(70)]
oszacowanie lepsze od oszacowania niezaleznego (67) [(66)]. Najnizsze
wartosci na elementy macierzy |e| otrzymamy przy oszacowaniu induk-
cyjnym (64) dla poszczegélnych przyrostéw czasu At.

6. O STOSOWALNOSCI INNYCH METOD GRAFICZNO-ANALITYCZNYCH
I MATEMATYCZNYCH MASZYN CYFROWYCH PRZY OBLICZANIU
ROZGAEEZIONYCH OBWODOW NIELINIOWYCH

Obok podanej wyzej metody krok po kroku ‘znanej w matemityce
jako metoda lamanych, mozna przy obliczaniu rozgalezionych obwodéw

. nieliniowych stosowaé rhiedzy innymi ulepszong metode tamanych, ulep-

szong metode Eulera—Cauchy ego, metode réznic wstecznych Adamsa
metode Rungego-Kutty oraz inne metody, bedace modyf1kac;am1 tych
metod [3], [4], [8].

Stosujgc metode analogiczng do podanej wyzej, mozna Wyprowadzm
wzory na oszacowanie biedu dla ulepszonej metody lamanych oraz ulep-
szonej metody Eulera-Cauchy’ ego. Réwniez dla metody réznic wstecznych
Adamsa mozna podaé oszacowanie bledu wlasnego metody. .

Przyrosty wielkoéci poszukiwanych w metodzie krok po kroku, ulep-
szonej metodzie lamanych, ulepszonej metodzie Eulera-Cauchy’ego, moz-
na réwniez wyznaczy¢ sposobem-graficznym. Sposéb graficzny stosujemy
zwykle przy wstepnym, przyblizonym wyznaczaniu rozwigzania, majg-
cym na celu zorientowanie sie w.charakterze zmiennosci poszukiwanych
krzywych calkowych. Znajomosé charakteru zmiennoéci krzywych cat-
kowych pozwala wybrat w sposob racjonalny wartosci przyrostéw At
dla poszcezegolnych przedziatéw czasu przy dokladniejszym Wyznaczamu
rozwigzania jedng z podanych wyzZej metod numerycznych.

Wyznaczenie przebiegéw czasowych pradéw i napie¢ nawet w obwo-

_dzie nieliniowym o dwoéch oczkach liniowo niezaleznych, przy zalozeniu

duzej doktadnosei rozwigzania wymaga znaéznego nakladu pracy na prze-
prowadzenie obliczen-numerycznych.

Obliczanie rozgalezmnych obwodow n1e11n10wych 0 wiekszej liczbie
oczek liniowo niezaleznych niz dwa, przy zalozeniu stosunkowo wysokie]j
dokladno$ei rozwiazania, wymaga zastosowania matematycznych maszyn
cyfrowych.

Programowanie dla matematycznych maszyn cyfrowych w podane]
wyzej metodzie jest proste.

-Jezeli chodzi o obliczenie przebiegéw czasowych poszukiwanych wiel-
kosci z doktadnosciag do kilku procent, to nawet dla obwodoéw nielinio-
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wych o kilku oczkach liniowo niezaleznych, mozna obliczenia przepro-
wadzi¢ przy uzyciu suwaka logarytmicznego. W takich przypadkach wy-
starczy z reguly podzielié rozpafcrywany przedziat czasu na od 20 do 40
przyrostow A4t.

W wielu przypadkach jest celowe w trakcie obliczer zakladaé takie
przyrosty czasu 4t, aby przyrosty poszukiwanych wielkosci byly w calym
rozpatrywanym ‘przedziale czasu w- przybhzemu state.

7. PRZYKLAD

‘W obwodzie (rys. 5), zawierajacym obok idealnych Zrédel napiecia
dwie Jednakowe rezystancje mehmowe trzy Jednalkowe indukeyjnosci

Rty i , Rl i)

. Rys. 5. Schemat rozgalezionego obwodu
() n1e11n10wego — ilustracja przykladu 11cz-
) X, .
A C

E,C‘D g . bowego _
¥ ¥
T i
» . i
di[mH] . . b R
vf.v-_.
[ODRL ) ol
[y
o
1F . 42
0 o4 68 12 16 20 T 7 2 T 4 -
Rys. 6. . I ) Rys. 7.

~hieliniowe oraz jedng rezystancje stala, w chwili t = 0 zostaje zamknigty
wylacznik W. Majgc dane:
1. krzywsa indukcyjnosci dynamicznych (rys. 6),
2. charakterystyke pradowo-napigciowg - rezystancji nieliniowych
(rys. T) oraz wartosé rezystancji R; =8 €, ' ’
3. wartosci stalych napieé zrédtowych: E; = 11,2'V, E, = 10 V, wy-
znaczy¢ przebiegi chwilowe pradéw: iy, 45, i3 w stanie nieustalonym,



Tom X — 1964 Rozgalezione obwody nieliniowe 27

przy zaloZeniu, Ze przed zamknieciem wylgcznika obwod znajdo-

wal sie w stanie ustalonym. :
Biorge za punkt wyj$cia rownania napisane na podstawie pierwszego
i drugiego prawa Kirchhoffa:

i_l‘{‘iz:ia, o ‘ . (73)
d(¥, + V) ‘
da [ E, U Rs] (1)
= . b
d(¥, + V) | By — Ug, — Ug, :
dt
' Tabela 4
& 3 o
£ E Prady .. Napiecia Indukcyjnosci
; é .cc:) galteziowe na rgzystancjach dynamiczne
% tk ik ok fak | URE | UREK | URE| L1k | Lek | Lsg

msek [107A[107tA| A v V| V | mH| mH| mH

0 0 10,00 [1,000 | 0 2,00 | 8,00 | 645 194 | 19,4
0,3 | 0,595 9,702 10297 0,06 | 1,90.| 824 | 6,80 19,8 .|. 19,0
0,6 | 1,134 9,426 1,0560 0,16 | 1,76 | 8,44 | 7,20| 20,2 | 18,7
0,9 | 1,615| 9,181 |1,0796 0,22 | 1,65 | 8,63 | 7,80 | 20,6 |- 18,4
© 1,2 | 2,040 | 8,959 |1,0999 0,27 | 1,56 | 8,89 | 8,60 20,9 | 18,1
1,5 | 2,409 8,758 |1,1162(.0,32 | 1,48 | 8,94.| 9,20] 21,1 { 17,9
1,8 | 2,748 | 8,566 1,1314! 0,36 1,40 | 9,05 | 9,90 | 21,3 | 17,7
2,1 | 3054 8,393 |1,1447| 0,40 | 1,34 | 9,16 | 10,7 | 215 | 17,4
2,4 | 3,329 8,231 1,1560 043 1,31 | 9,25 | 116 | 21,6 .| 17,2
9 | 27 {3579 8,076|1,1655 045 | 1,26 | 9,32 12,4 | 21,65] 17.1
10 3,0 | 3,810 7,929(1,1739| 0,48 | 1,21 | 9,39 | 13,4 217 17,05
11 3,3 | 4,018 7,79111,1809| 0,51 |. 1,17 | 9,45 | 14,3 | 2,75 17,0
12 3,6 | 4,208 7,660|1,1868 0,54 | 1,15 | 9,49 | 15,2 -21,8- 16,95
13 4,2 [ 4560 7,408|1,1968 0,58 | 1,10 | 9,57 | 16,4 | 21,8 | 16,90
14 4,8 | 4,870 7,169|1,2039| 0,63 | 1,02 | 9,64 | 17,6 | 21,8 | 16,8
15 | 54| 5140 6,949 11,2089 0,68 | 0,98 | 9,67 | 18,6 | 21,6 | 16,7
16 6,0 | 5,382 | 6,741(1,2123/ 0,72 | 0,95 9,70 | 19,3 | 21,4 | 16,6"
i7 '| 6,6 | 5,604 6,540 |1,2144| 0,76 | 0,92 | 9,72 | 19,9 | 21,2 | 16,6
18 7,2 | 5809 | 6,347|1,2156 0,79 [ 0,88 | 9,725 20,2 |21,0 | 16,6 -
19 7.8 | 6,003 6,165 1,2168/ 0,82 | 0,84 | 9,73 | 20,5 | 20,8 | 16,6
20 8,4 | 6,186 5,990 |1,2178| 0,85 | 0,82°| 9,735/ 20,8 | 20,5. | 16,6
21 9,4 | 6,470 5717|1,2189; 0,90 | 0,77 | 8,74 | 21,2 | 20,0 | 16,6
22 | 10,4 | 6,734 5,461 1,2197 0,95 | 0,72 | 9,75 | 21,4 | 194 | 16,6
23 | 11,4 | 6,972 5,224 (1,2198| 1,00 | 0,68 | 9,75 | 21,7 | 18,8 | 16,6
24 | 12,4 | 7,186 5,007|1,2195 1,04 | 0,65 |--9,75 | 21,8 | 18,4 | 16,6
25 | 13,4 | 7,386 | 4,799 | 1,2184| 1,08 | 0,62 | 9,74 | 21,8 | 17,5 | 16,6
26 | 154 | 7,753 | 4,379 |1,2131| 1,18 | 0,56 | 9,72 | 21,7 | 15,8 | 16,6
27 | 17,4 | 8,051 4,054 |1,2105| 1,25 | 0,51 | 9,68 | 21,6 | 14,5 | 16,7
28 | 19,4 | 8,302 3,8001,2102 1,33 | 0,49 | 9,68 | 21,4 | 13,4 | 16,7
29 | 21,4 | 8,500 3,577 |1,2077| 1,40 | 0,45 | 9,66 | 21,2 | 12,4 | 16,8
30 | 23,4 | 8,644 3,419 1,2063| 1,47 | 0,42 | 9,65 | 21,0 | 12,0 | 16,8
31 |294 | 8904 3,122)1,2026 1,56 | 0,41 | 9,62 ‘

W0 W +-=O
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dl_rf,,

(ﬁ—

oraz Wprowadzajac pojecie 1ndukcy3nosc1 dynamlcznych Lp
=1,2,3) dochodzimy do réwnania macierzowego _
[il,k+1] _ l:il’k] i At [ 2,k + L3 k - L3,k ] [El,k - ule — uRak] (75)
Ty, k41 (" A"v - La,k Ly + Ls,lg Eyp— Ugg — Uy
gdzie
4y = 1k(L2k+L3k)+L2kL2k

Wynlkl obliczen przeprowadzonych przy uzyciu suwaka logarytrmcznego
w oparcm o zaleznosé¢ (75) zestawiono w tablicy 4.

Uy .

s ,’2 L T

1,0

L
RPVIN iy
srrezrf (N S - e e
TN P - g t[msek]
| L 1 1 1 Il 1 1 A 1 1 1 L 1 1 1 1 e 1 A 1 L 1 1

SO0 A 8. 122 6 20 4., 228 32 36 40 4. 4§ .
Ry‘s"8 o :

Na podstaw1e otrzymanych Wymkow Wykreslon ':krzywe pradow
(1), (1), is(t) (rys.B). = .. S : g

Wartosci -pragdow-1y, tg,-i3 W~ stame ustalonym wyznaczamy Jedna ze
znanych Emetod na przyklad Wykreslha Dlat =0 mamy 11(0) =10 = 0,
1,(0) = %56 o= 1A, 1,(0) = 13 0= = 1A. \'4 stame urstalolny k’cory teorétylczme
zostanie as1qgmety po czasie t = ob prady galezmwe b(—;;da mlaly war-
tosci: iy,= 0,9 A, i, = 0,3.A, 1,,,,,_12A . .

Korzystajgcize wzoru.(67), :dla oszacowania: hlezaleznego bledu WIa-
snego metody krok po kroku otrzymamy w rozpatry‘vvanym przypadku

[81 °1] [33 5] 10 s ( 022.29,4-10 1) e [2596] 16 -3

" Leas 16,5] 2-- 270,22 oo 1,48
Stw1erdzamy zatem a nawet \przy bardzo grubym oszacowaniu; nieza-
leznym blad wiasny metody w rozpatrywanym przykiadzie nie przekra—
cza 0,5% wartosci ustalonych. Znacznie mmiejsze wartosci na 131 &1
otrzymahbysmy przy oszacowaniu przedziatami o statych wartosclach
przyrostow 4t [(T1)], a ]eszcze mniejsze przy oszacowaniu. 1ndukcy3nym
[(64)]. '

Polit"echnikaf Warszawskd

Katedra Elektrotechniki Teoretycznej

]
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T. KACZOREK" * R

COMPUTATION OF NONLINEAR BRANCHED CIRCUITS BY MEANS
' OF ITERATIVE METHODS
- Summary )

The paper cb'risiders the "péssiﬁility of applying step'by step iterative methods
and dynamic inductance to compute nonlinear branched circuits with continuous

characteristics including, in a general case, besides the sources of energy, nom.hnear.
‘resistances, nonlinear 1nductances and nonlinear capamtances

The possibility of simple extrapolation of a step by step me«thod in the case
of nonlinear branched circuits of nonlmear inductance number not hlgher than

‘the number of linearly independent meshes was also shown in the paper.

For mnonlifiear branched circuits, and particularly for those of nonlinear in-
ductance number higher than the number of linearly 1ndependemt meshes a new
iterative method of computing transients was proposed. In the proposed, method,
making use of the concept of dynamic inductance, dynamic resistance, and dynamic
elastance the fmal values of mesh currents mcrease were accepted as the quantltles
sought.

Furthermore the estimate of the error of the method was given.

T. KACZOREK

CALCUL DES CIRCUITS NONLINEAIRES BRANCHES EN APPLICANT
DES METHODES ITERATIVES

Résum?é
.-On a oconsidéré le possibilité d’employer la méthode par & pas ainsi que la

métiode d’inductivité dynamigue & calculer ides circuits nonlinéaires branchés
& caractéristiques continuelles; ces circuits contiennent.en cas général & coté des
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sources d’énergie aussi des résistances nonlinéaires, des inductances nonlinéaires
et des capacitances nonlinéaires.

-On -a. prouvé la possibilité de l’extrapolation directe de la. méthade Jpas - pas
sur le cas des circuits nonlinéaires branchés i nombre des 1nductances nonhnealres
non surpassant celui des mailles 11neaurernen’c 1ndependantes .En cas, ‘des c1rcu1ts
nonlmea1res branches en. part1cu11er nombre des mductances non11nea1res sur-
passant le nombre d3b mailles lmealrement mdependantes on a propose une .nou-
velle methode [térative de calcul des .Jparcours en fonctlon de temps. Dans la-mé-
7th0de propvosee én utlhsant la. co ceptlon dlnlduct1v1te dynamlque a1n51 .que de
res1stance dynam1que ef d’elastance dynam1que on a accepte comme grandeurs
cherchées des accrmssements finis des courants de maille, . : L

On a :presente enfin Tévaluation de Lerreur propre \de la methode'

LY.L

7T KACZOREK &

RN Lt e

BERECHNUNG VON VERZWEIGTEN, NICHTLINEAREN KREISEN MITTELS
ITERA’I’I@NSMETHODEN

Zusammenfassung

Hier wurde die Anwendungsméglichkeit der Iterationsmethoden Schritt fiir
Schritt sowie die dynamische Induktivitit erwogen, zwecks Berechnung der verz-
weigten nichtlinearen Kreise in ununterbrochenen Charakteristiken, die in allge-
meinen Fallen neben Energ1eque11en mohﬁlmeare Res1stanzen, mchtlmeare Induktl-

-Schrltt m Fallen Verzwelgter m _thnearer Kre1se d1e nmhthneare In u t1v1’cats-
‘zahl nicht grosser, als die’ Anzahl “der unabhang1gen Maschen moghch 1st )

. Fur verzwelgte n1cht11neare Kreise, besonders fur solche, deren mchtlmeare
Indwkt1v1tatszahl I|grosser als d1e Anzahl der hnearen ‘Maschen ist, wunde fiir dlesen
Zweck eine mneue 1terat1sche Methode zur Berechnung des momentanen Verlaufes
_vorgeschlagen Be1 der ~vorgeschlagenen Methode unter Ausnutzung des Begr1ffe.a
der dynamlschen Indukt1v1tat der dynamischen Resistanz und der dynamlschen
vElastanz wurden Endwerte des“"Maschen stromanwuchses als .gesuchte Grossen
,angenommen Ausserdem wurde d1e Emschatzung des Elgenfehlers der Methode
'angegeben T

T. KAYOPEK

PAC‘-IET PA3BETBJIEHHI:IX HEJIMHE]ZHI)IX IIETIEN IIO I/ITEPAJ’.U/IOHHI:IM
METOIIAM .

Pesowme

¢« IIpoananmaypoBana: BOBMOIKHOCTE “IPVIMEHEHUA ‘METONa (IIal 38 1IIAroM, ~a . TAK¥Ke
‘MeToAa; | IMHAMMIECKOY MHAYKTUBHOCTH JNA PACYETa ~Pa3BeTENSHHLIX - HeIMHEHHbIX
Ieneit’ ¢ HenpepbiBHLIMY XapaKTePHCTUKAMM, CONePIKATIMMY;: B -00LleM CIyXae, KpoMe
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MCTOYHVMKOBR SHEPTHMM, TAKIKE HENWHEHHbIe aKTUBHBIE COIPOTHBIIEHHMH, HEJIMHEHbIE
VHIYKTUBHOCTH ¥ HeJNMHelIHbIe €MKOCTH.

JlokazaHa BO3MOXKHOCTBL IIPAMOTO SKCTPAIIONMPOBAHMA METOZA Ilar 3a LIaroMm
B CIy4dae DPAa3BETBJIEHHBLIX HEJNMHENHBIX HEeNell ¢ YMCJIOM HeJIMHEeMHBIX WHIYKTUBHO-
CTeil He OONBIUMM OT uMCAa JNMHEHHO HE3aBUCHMMBIX IeTaelt. Ina pasBerBlEHHBIX
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STANISEAW JUDYCKI

Zastosowanie algebry Boole’a dla analizy i syntezy ukladéw
dwustanowych

Rekopis dostarczono 9. 1. 1963

Omoéwiono zastosowanie algebry Boole’a dla potrzeb ‘analizy i syntezy
schematéw ukladéw elekirycznych z elementami o dwéch stanach.

Na wstepie oméwiono ogélne zasady budowy schematéow ukladéw elek-
trycznych, podano najwazniejsze prawa i zaleznoéci algebry Boole’a w rela-
cji zalezno$ci matematycznej z ilustracjg zapisu schematowego.

W dalszej czeSci omdwiono metode dokonywania analitycznego zapisu
uktadu dwustanowego oraz zapisu graficznego schematu.

Nastepnie zostaly oméwione metody syntezy i ich zastosowania dla potrzeb
budowy schematéw, metody analizy kontrolnej opracowanych ukladéw, me-
tody przeksztalcania schematéw ukladéw dwustanowych. Podano typowe
rozwigzania ukladéw réwnowaznych i przeksztalconych. ’

Na zakonczenie ma przykladzie ukladu deszyfratora, w zastosowaniu do
odbioru sygnaléw wieloimpulsowych tworzonych w relacji kombinacji bez
powtérzen, dokonano syntezy budowy schematu ukladu, doprowadzajac przy
pomocy stopniowych przeksztalcen do najprostszej i ‘na-j‘oszczedniejs'zej jego
postaci przez uzyskanie najmniejszej iloSci stykéw poszczegdlnych elementow
i r6wnomiernego rozkladu stykéw na poszczegélnych stopniach.

1. WSTEP

Przy opracowywaniu schematéw ukladow elektrycznych musi -byé
dokonany wlasciwy wybor elementéw, ustalone parametry robocze tych
elementéw oraz pfzeprowadzona analiza z punktu widzenia dogodnosci
w eksploatacji i oszczedno$ci w ilosci zastosowanych elementow.

Przy projektowaniu schematéw ukladéw elektrycznych tworzymy
zbiér elementéw gtéwnych roboczych ukladu oraz podzbiér elementow
pomocniczych funkcjonalnie zwigzanych z elementami gtéwnymi.

Budowa schematu musi byé¢ tak dokonana, aby uzyskany uklad elek-
tryczny odpowiadal wszystkim zalozonym warunkom pracy. W wielu
przypadkach rozwigzanie moze byé¢ rézne. Dla ustalenia, czy przyjete
rozwigzanie jest wlasciwe, nalezy zbudowany uklad przeanalizowaé
z punktu widzenia dogodnosci w eksploatacji oraz oszezednosei w iloei
zastosowanych elementéw. W tym celu, przy wykorzystaniu zaleznosci
analitycznych, dokonuje sie przeksztalcen dla uzyskania najmniejszej
ildsci elementéw doprowadzajac uktad do najbardziej prostego i oszczed-
nego schematu. ’

9 Parrnratryy Flalrfratoanla s nor o
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Do badan wiasciwosci ukladéw elektrycznych dwustanowych, zarow-
no dla analizy, jak i dla syntezy schematéw, wykorzystano szereg metod
analitycznych opartych na pewnych dyscyplinach matematyki. W niniej-
szej publikacji zostal wykorzystany dzial algebry Boole’a.

2. ZASADA BIjDOWY SCHEMATU UKLADU ELEKTRYCZNEGO

Kazdy projektowany uklad elektryczny moze zawiera¢ dowolng ilosé.
., elementéw o ,,@” stanach pracy, przy czym, w zaleznosci od okreslo-
nych warunk6éw pracy, wchodzgce w sktad ukladu elementy mogg by¢
dowolnie ze sobg kojarzone. Kojarzenie elementéw moze tworzyé uklad
prosty o jednym obwodzie, gdzie wszystkie elementy wchodzace w sktad
ukladu powiazane sa ze soba tak, ze dajg jeden okreslony przebleg robo-
czy, mowimy wowecezas, ze tworzg jeden obwod. o

Kojarzenie elementéow moze tworzy¢ uklad zlozony w1e100bwodowy
W takim ukladzie wchodzace w sklad uktadu elementy s3 kojarzone tak,
ze dajg szereg przebiegéow roboczych, czyli méwimy, ze uklad zawiera' .
wiele obwoddow. e

W-zalozeniu, ze stuzgcy do realizacji Jaklejs czynnosci prOJektowany
uklad elektryczny ma zawiera¢ ;n” elementéw, przy czym kazdy ele-
ment ma ,,@”’ stanoéow pracy, ilogé mozhwych do uzyskania' obwodow
okreslona bedzie kombmabja‘ kOJarzen wszystkich standw pracy wszyst-
kich elementéw i bedzie rowna.. : ‘

o Cwew, M
gdzie: ' o ' ' S
w — ilos¢ mozliwych do uzyskanla obwoddow,
n — ilo$¢ elementow,
a — ilos¢ stanow pracy kazdego elementu.

~ Jest to wzor WarlaCJl z powtérzeniem, ktory okresla ze Z dowolnego
zbioru elementow mozemy uszeregowac dowolna 1losc elementow w do-
walnej kolejnosci Wzgledem siebie, przy czym kazde uszeregowame be—
dzie zawieralo dowolne elementy rézne lub’ Jednakowe i bedz1e roznito. sie
od innych uszeregowan co najmniej badz koleJnosc1q elementow badz
tez co najmniej jednym elementem.

Dla konkretnego rozwazania w podaneJ 1nterpreta(:]1 matematycznej
jako cechy bedziemy rozrézniaé 1losc elementow i stan pracy element6w.

Dla ukiadow prostych, gdzie w kazdym ukla_dm_e wystepuje tylko je-
den obwdd roboczy, ilog¢é mozliwych do uzyskania schematéw ukladéw
»877 rowna bedzie ilo$ci mozliwych do uzyskania obwodow ,w”, czyli

§ =w, ’ (2)
gdzie: _
s; — ilcsé mozliwych do uzyskania schematéw ukladéw,
w — ilosé mozliwych do uzyskania obwodoéw.

(]
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Dla ukladéw z elementami o dwéch stanach pracy (np. stan czynny
i bierny) WaI'tOSC ,,a deZle réwna ,,2” i wzér (1) przmele postaé

w, =2, o (3)
gdzie: . S '
wy — ilo$¢ mozliwych do uzyskania obwodéw,
2 — iloé¢ stanoéw pracy,
n  — ilo$¢ elementdw.

Dla ukladéw wieloobwodowych, w ktérych kojarzenie elementéow ro-
boczych daje szereg przebiegéw roboczych (obwoddw), otrzymamy ilosé
mozliwych do uzyskania schematow ukladow jako kombinacje matema-
tyczng wariacji z powtorzemem : .

Dla ukladow wieloobwodowych przy zastosowaniu elementéw o dwéch

stanach pracy (a = 2) ilos¢ mozliwych do uzyskania schematow ukladow
ckreshmy ze wzoru '

s = 27", E (4)
gdzie: - ' »
s — ilosé mozhwych do uzyskanla st thematéow uktadow,
n — ilos¢ elementédw, ‘
2 — ilos¢ stan6éw pracy elementéw.

Dla ukladow dwustanowych, zgodme ze wzorem (3}, ze wszystkich
mozliwych do uzyskania obwodéw ,,w” co naJmnleJ jeden obwdd nie be-
dzie realizowal czynnosci narzuconej warunkami zaltozen. Bedzie to stan
b1erny — przygotowanie do reahzac;u czynnosci wymagane]j. Zaleznie od
narzuconych warunkow zalozeri: ilogé obwodow nie reahzujacych czyn-
nosci moze byé dowolnie Wleksza od 17, lecz mmejsza od Wart0501 W w”,
tj. ilosci mozliwych do uzyskania obwodow . '

Przy uwzgledmemu obwodow nie reahzujacych czynnosm Wzory (1)
i (‘3) przmeq postac

W =W—w,=0a"—w,, ~ = = "7(5)=
vwcd—wd w —‘2 '—wn; | . _' (6)

gdzie:
w  — calkowita ilo$é mozliwyeh do uzyskania obwodow,
W, ~— ilos¢ obwodéw realizujgcych czynnose,
w, — ilos¢ obwodéw nie realizujgeych zatozonej czynnosci,
n  — iloé¢ elementéw,
a — ilo$¢ stanow pracy, ,
w,; — calkowita ilo§¢ obwodéw przy zastosowaniu elementéw dwu-
' stanowych,
w.q — ilos¢ obwodéw realizujgcych czynnosé przy zastosowamu ele-
~ mentéw dwustanowych.

Y.
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Na przyklad przy zastosowaniu jako.elementéw roboczych trzech prze-
kaznikéw dwustanowych A4, B, C, stuzacych do realizacji czynnosci zamy-
kania obwodu mechanizmu wykonawczego X, przy zatozonych warun-
kach, ze czynno$¢ nie bedzie realizowana, gdy wszystkie przekaZzniki beda
czynne lub bierne, otrzymamy zaleznosci

w, = 2" =2%=238,
oraz
wcd:wd"—wn=8_2=6.

Otrzymamy osiem obwodow, z ktorych szesé obwoddéw bedzie realizowato

czynno$é wlaczania mechanizmu wykonawezego X. - '
Zestawienie wszystkich obwodéw podano w tablicy 1. Stan wlaczenia

oznaczono symbolem plus, a “stan odlgczenia oznaczono symbolem minus.

Tablica 1
Zestawienie obwodéw przekaznikéw A, B, C oraz
mechanizmu X

~—__ Nr obwodu |

\1 51678

Elementy
A ===
B I e
c ) P
X — | -

Przy zastosowamu ,n” elementéow dwustanowych dla potrzeb reali-
zacji ,,m” czynnosci, np. wlaczania ,,m” mechanizméw, dla kazdego me-

chanizmu ,,m” zgodnie ze wzorem (4) moze by¢ zreahzowanych s= 2%"
schematéw ukladow dwustanowych.

Calkowita ilos¢ schematow ukladow elektrycznych zawierajgcych m
mechanizméw bedzie réwna ilosci rozmieszczen s po m. Catkowita ilose
wszystkich mozliwych schematéw zawierajacych ilos¢ mechanizméw od
1 do m bedzie réwna sumie wszystkich podobnych rozmieszczen i bedzie
okres§lona wzorem V :

Sy = 2 2 g 2n—2 | i (7)

p=1

Ze wzoru (7) wynika, Ze ze wzrostem wartosm ilosci elementéw n i ilo-
éci mechanizméw (lub czynnosci) m wartosé s, znacznie wzrosnie. Z po-
wyzszego powodu przy analizie schematow i doborze jak najkorzystniej-
szego schematu nie rozpatruje sie wszystkich schematow, lecz tylko gru-
pe schematéw, stosujac nastepujaca metode postepowania. -

1) Poz. literatury [1] str. 36.
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Przy zastosowaniu n elementéw roboczych sposréd wszystkich mozli-
wych do utworzenia schematoéw wydzielamy grupe schematéw spelniajg-
cych zgodnie z zalozeniami ustalone warunki pracy, a nastepnie wybie-
ramy z tej grupy najwlasciwszy schemat pod wzgledem doboru i ukladu
dla danych warunkéw pracy. Schemat ten przy wykorzystaniu dyscypli-
ny matematycznej algebry Boole’a przedstawiamy w postaci algebraicznej
i przez wykorzystanie analitycznych zaleznosci dokonujemy przeksztal-
cen, doprowadzajac do najkorzystniejszej postaci dla danych warunkoéow
pracy. Z postaci algebraicznej przechodzimy na schemat rysunkowy.

. 3. ALGEBRA BOOLE’A -

3.1. Wprowadzenie, pojecia podstawowe

Istnieje analogia w zaleznos$ciach pomiedzy elementami przedstawio-
nymi w postaci symboli w dyscyplinie matematycznej algebry Boole’a
a elementami ukladéw elektrycznych. W ukladach elektrycznych ele-
mentami sa( odcinki obwodéw, a dzialaniami sg zaleznosci miedzy stanami
tych odcinkéw. W algebrze Boole’a operujemy rowniez elementami i wy-
konujemy dzialania, lecz elementom nie przypisuje sie konkretnego zna-
czenia, a dziatania opisuje sie przez podanie speilnianych przez nie praw.
Upraszcza to znacznie zagadnienia, gdyz operujagc pewnymi umownymi
symbolami i wprowadzajac dzialania speiniajgce te same prawa co w al-
gebrze liczb mozemy wprowadzi¢ wieksze uproszezenia.

Analogia ta pozwala na przejscie z ukladu elektrycznego przedsta-
wionego rysunkowo na uklad przedstawiony w postaci zaleznosci symboli
algebry Boole’a i odwrotnie.

W algebrze Boole’a operujemy zazwyczaj trzema dzialaniami, a mia-
nowicie dodawaniem, oznaczanym symbolem ,,+”, mnozeniem, oznacza-
nym symbolem ,,»”, przy czym symbol ten analogicznie jak w algebrze
liczb czesto opuszczamy, oraz inwersja, czyli uzupelnianiem, cznaczanym
symbolem ,,—”" umieszczanym nad symbolem literowym (np. ).

" Wiele twierdzen i zaleznosci stosowanych w algebrze Boole’a jest ana-
logicznych jak w algebrze liczb, jak np. dzialanie dodawania, mnozenia,
zamiany miejse, rownosci itp. Ze wzgledu na wprowadzenie dodatkowego
dzialania inwersji-uzupelniania niektére twierdzenia i zaleznosci algebry
Boole’a sg odrebne i nie majg analogii w algebrze liczb.

V rozwazaniach algebry Boole’a operujemy dowolng iloscig elementow
zmiennych oznaczanych dowolnymi symbolami, np. x, y, 2.., wchodza-
cych w sklad zbioru, oznaczonego np. symbolem A.

W celu przeprowadzenia analogii i dla por6wnania z ukladami elek-
irycznymi zawierajacymi elementy dwustanowe do rozwazanego zbioru
A elementéw wprowadza sie dwa elementy wyrdznione, oznaczone symbo-
lami ,,1” i ,,0”. Symbol ,,1” bedzie odpowiednikiem stanu wlgczenia ob-
wodu, a symbol ,,0”’ bedzie odpowiednikiem stanu odlgczenia obwodu.
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Dziatanie dodawania wykonane nad dwoma- elementami x, \y, przed-
stawione w algebrze Boole’a symbolicznie w postaci = + y, jest odpo-
wiednikiem w ukladzie elektrycznym polgczenia réwnoieglego tych ele-
mentéw przedstawionego na rys. 1.

Dziatanie mnozenia wykonane nad dwoma elementami x, y, przed-
stawione w algebrze Boole’a symbolicznie w postaci x-y, jest odpowied-
nikiem w ukladzie elektrycznym szeregowego polgczenia tych elementéw
przedstawionego na rys. 2.

=xy
Rys. 1. Polaczenie réwnolegle jako od- Rys. 2. Polgczenie szeregowe jako od-
powiednik dodawania powiednik dziatania mnozenia

Dzialanie inwersji-uzupelniania wykonane nad elementem x, przed-
stawione w algebrze Boole’a symbolicznie w postaci E, jest odpowiedni-
kiem w ukladzie elektrycznym dla elementu x uzupelniania jednego stanu
stanem drugim. Dzialanie powyzsze, w powigzaniu z dzialaniem dodawa-
nia, przedstawione symbolicznie w algebrze Bolle’a w postaci x + x ‘be-
dzie odpowiednikiem w ukladzie elektrycznym réwnoleglego polgczenia
elementu’ x w postaci dwéch roznych stanow Uklad ten Jes’c przedsta-
Wlony na rys. 3

Stan?

Rys. 3. Uklad réwnolegly dwdéch stanéw jako odpowiednik dodawania z inwersjg

W relacji uktadu elektrycznego z przekazmkaml bedme to polgczenie
rownolegle styku czynnego i styku biernego.
Dziatanie 1nwerSJ1—uzupe1n1an1a w pow1azamu z dzlalamern mnozema

przedstawmne w algebrze Boolea symbohczme W posta01 x- x bedzie

Stant!  Stan?

Rys. 4. Uklad szeregowy dwoch stanéw jako odpowiednik mnozenia z inwersja

odpowiednikiem w ukladzie elektrycznym szeregowego polaczenia - ele-
mentu & w postaci dwoch réznych stanéw. Uklad ten Jest przedstawiony
na rys. 4,

W relacji uktadu elektrycznego z przekaznikami be;dzle to szeregowe
polgczenie styku czynnego i styku biernego elementu zx.
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3.2. Prawa (aksjomaty) i zalezno$ci

Ponizej s omowione najwazniejsze prawa i zaleznosci algebry Boole’a
majgce zastosowanie przy analizie i syntezie ukladéw elektrycznych.

a) Prawo przemiennosci dla réwnoleglego i szeregowego %qczema ele-
mentéw

T4+y=y+z, (8)
T-Yy=y-x. 9

Narys. 5 podane sg schematy ukiadu elektrycznego ilustrujgce powyzsze

prawo.
®

aj , b)
S e e i fvn S N
[ Rys. 5. Schematy ukltadu elektrycznego ilustrujgce prawo przemiennos$ci
' a) uklad réwnolegly, b) uklad szeregowy

b) Prawo tqcznoéci dla réwnoleglego i szeregowego taczenia elementéw
@E++z=z+@y +2), ‘ (10)
-y -z=x-(@-2. (11)

Schematy ukladu elektirycznego ilustrujace powyzsze prawo sg .podaﬁe
na rys. 6. -

Rys. 6. Schematy ukladu elektrycznego ilustrujgce prawo lgczrosci
a) uklad rownolegly, b) uklad szeregowy

¢) Prawo rozdzielnosci szeregdwo-réwnovle’g%égo tgczenia elementéw
z.-Y+=x-y+2zx-2, (12)
T-y+z=(x+2- H+32). (13)

Schematy uktadu elektrycznego ilustrujace powyzsze prawo sg podane
na rys. 7. ’
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Rys. 7. Schematy ukladu elektrycznego ilustrﬁjace prawo rozdzielno$ci
a) 81a zaleznosci wg wzoru (12), b) dla zaleznosei wg wzoru (12)

d) Prawo inwersji-uzupelniania dla szeregowo-réwnolegtego igczenia
elementéow

. y=x+vy. (15)

Schematy ukladu elektrycznego ilustrujgce powyzsze prawo sg podane
na rys. 8. '

Rys. 8. Schematy ukladu elektrycznego ilustrujgce prawo inwersji-uzupelniania
a) dla zaleznosci wg wzoru (14), b) dla zaleznos$ei wg wzoru (15)

e) Prawo podwdjnej inwersji — podwéj'nego uzupelniania

== (16)
In’oerpre-tacja tego prawa moze by¢ sformulowana tak, ze uzupelnianie
dwukrotne pewnego stanu daje stan pierwotny.
f) Prawo réwmnosci

Jedli x=y,toxr=1y. (17)
Interpretacja tego prawa moze byé sformutowana tak, ze jesli dla pew-
nych stanéw dwa elementy sg réwne, to rowniez bedsg réwne dla stanéow
uzupelniajacych (inwersyjnych).
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g) Prawo stalej wartosci logicznej
x4+x=1, ' (18)
z-x=0 (19)

Schematy ukladu elektrycznego ilustrujace powyzsze prawo sg podane
na rys 9.

3ys, 9..Schematy uklad1.1 elektry’cz.nego G/ Stant b}
ilustrujgce prawo statej wartoSci ilo-
giczne]

a) dla zalezno$ci wg wzoru (18), b) dla za-
leznosei wg wzoru (19)

Stani Stan2

[« 7|

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze réwnolegle lgczenie elementéw
o dwoch s’tanach uzupelniajacych sie tworzy obwdd stale wigczony i be-
dzie oznaczone symbolem ,1”, oraz szeregowe lgczenie elementéw
o dwoéch stanach uzupelniajgcych sie tworzy obwéd stale wylgczony

i bedzie oznaczone symbolem ,,0”.
h) Prawo absorpcji

r4+0==x v 20)
x-1=x : ' (21
r+1=1 (22)
x-0=0 ‘ : (23)

Z zaleznosci wediug wzoru (20} wynika, ze dzialanie (funkcjonalnosé)

‘ukladu pozostaje bez zmiany, je$li rownolegle do jakiego§ elementu do-

tgczy¢ element lub grupe elementéw tworzgcych obwod stale wylgezony.

Z zaleznosci wedlug wzoru (21) wynika, ze dzialanie (funkcjoralnosé)
ukladu pozostanie bez zmiany, jesli do dowolnego elementu dolgczyé sze-
regowo -jakis element lub grupe elementéw tworzacych obwdd stale
wlgczony.

Z zaleznosci wedlug wzoru (22) wynika, ze przez réwnolegte dolaczeme
do dowolnego elementu jakiego$ elementu lub grupy elementéw o obwo-
dzie stale wlaczonym stworzy sie uklad o obwodzie stale wlgczonym.

Z zaleznodci wedlug wzoru (23) wynika, ze przez szeregowe dolgczenie
do dowolnego elementu jakiegos elementu lub grupy elementéw o ob-
wodzie stale rozwartym stworzy sie uklad o obwodzie stale rozwartym.

7 okreslenia elementéw oznaczonych symbolami ,,1” i ,,0” oraz z za-
leznosei podanych we wzorach (20), (21), (22), (23) mozna wyznaczy¢
dalsze nastepujace zaleznogci

I

I
o =

29

, (25)
1 0.0=0 | - (26)

= o]
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040=0 27)
1.0=0 (28)
1+0=1 : (29)
1.1=1 _ (30)
1+1=1 (31)

Interpretacja tych zaleznosci nie jest omawiana, gdyz logicznie wy-
nika z okreslenia elementéw (standéw) oznaczonych symbolaml 171 ,,07)
oraz z rozwazan odnosnie prawa absorpcji.

i) Prawo rozkladu statej wartosci logicznej

Wzér (18) definiujacy prawo statej wartosci logicznej w odniesieniu
do jednego zmiennego elémentu x w polaczeniu rownolegltym réwniez
bedzie wazny dla dowolnej ilosci n zmiennych elementéw. Dla zmiennych
elementow 1, X, Ty, .., T, Priyimujac zaleznoéé wedlug - wzoru (30), ze
1-1..1=1 wzér (18) przyjmie postaé

(@3 + T3) - (T + Tp) oo Ty + Z) =1 (32

Dla dwoch zmiennych elementéw xy, x; wzdr:(32) da zaleznosé -

L= (@ +Z,) (L F o) =Ty » Ty + Ty » Ly + Xy » Ly - Ty - Ty

Analogicznie dla trzech zmiennych elementéw xy, 2y, X3 bedzie zaleznose

1=(x, 4 &) (X, + ) (T + X3) = T, + T, - x3+51' Xy« X3+
Ly Ty v Ty Ty - Ly » Ty Ty + Ty » Ly 4 Tye Ly » Ly +
Xy By Tyt Ty —"53 -
Dla n zmlennych elementow ogolna ‘postaé réwnania bedme

1_(x1—|—x1) (x2+x2) (~xh+x,,)=x1-x2 nc—l—:c1 x, +
.5,

ATy - Ty Loy A ers Xy - Tyors Ty - Ly + Ly oo Ty - o LT
(33)

‘Analizujge powyzszg zalezno§é w oparciu o kombinatoryke okreslamy,
7e staly wartosé logiczng 1 mozna rozlozy¢ na 2" skladnikow, przy czym
kazdy skladnik zawiera iloczyn n zmiennych elementéw w kolejnej wa-
riacji z inwersja. : :

W relacji schematu ukladu elektrycznego zaleznos¢ wedlug wzoru
(33) przedstawia schemat zawierajacy 2" réwnoleglych cbwoddw, przy
czym poszczegblne obwody zawierajg wszystkie mozliwe kombinacje sze-
regowa polgczonych elementéw. W odniesieniu do zaciskow wejsciowych
bedzie to obwadd stale wlgczony.

Wzor (19) definiujgcy prawo stalej wartosci logicznej w odniesieniu
do jednego zmiennego elementu x wpolaczeniu szeregowym bedzie réw-
niez wazny dla-dowolnej ilosei n zmiennych elementow.
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Dla zmiennych elementéw x;, %, ..x, przyjmujac zalezno$¢ wedlug
wzoru (27), ze 0 + 0 + ... + 0 = 0, wzér (19) przyjmie postaé

Xy Xy + Xy Tyt ee + X, - x, =0. ' 39

Dla dwoéch zmiennych elementéw &, x,, uwzgledniajac wedtug wzoru (13)
prawo rozdzielnosci szeregowo-réwnoleglego laczenia elementéw, wzor
(34) da zaleznosé :

0=, +x,- 52=(x1+x2 . 52) ‘(514“-'1'2 : E2)2(371"5‘-75‘2) .
(_3—31 + 25) - (21 - 552) . (51 + Ez) .
Analogicznie dla trzech zmiennych elementéw x;, x,, x; bedzie zaleznosé

0‘:371‘;1+x2'§2+x3'_ = (X1 + L+ X5) + (E1+x2+x3)'
(x1+:c2—}-x3) (x1+x2+x3) (x] —[—.’1:2—[—:1:3) (1'1‘|‘xz+x3)
(3 + Ty + L) + (Xy -+ Tp + T).

Dla n zmiennych elementéw ogélna postaé réwnania bedzie:

0=x, 2,4+ Ty - Lo+ o..ue. +x,,-»5,,=(x]—[—x2.—[—..;-[—x,,—)_-
(X1 + 25+ oo F2,) - (2 + 25+ - ~—|-'x,,)....(x1+ac2+...+x,,)-
(T + 2o+ o F X)) (X X X)) (35)

Analizujgc powyzszg zaleznosé w oparciu o kombinatoryke okreslamy, ze
stalg wartos¢ logiczng 0 mozna rozlozyc na ‘2" ‘czynnikéw, przy czym
kazdy czynnik zawiera sume; n skladmkow elementow w kole]neJ wariacji
z Inwersjg. .

Zalezno$¢ wzoru (35) w relacji schematu ukladu elektryczhego przed—
stawia schemat zawierajgcy 2" grup elementéw szeregowo potgczonych,
przy czym poszczegolne grupy zawierajg wszystkie mozliwe kombinacje
n elementéw réwnolegle polgczonych. W odn1e51en1u do za01skow Wercm—
wych bedzie to obwdd stale otwarty.

Zgodnie z prawem stalej wartosci logicznej i prawem rozkladu stale]
wartosci-logicznej z oméwionych rozwazan wynika, ze przy zastosowaniu
n zmiennych elementéw mozna otrzymaé 2" grup n-elementowych, przy
czym grupy moga b_yc laczone szeregowo, a elementy w grupie, zesta-
wione w poszczegdlnych grupach wedtug wariacji z kclejna inwersja,
1moga by¢ tgczone rownolegle, lub tez grupy mogag by¢é taczone réwnolegle,
a elementy w grupie, zestawione w poszczegdlnych grupach wedlug wa-
riacji z koleJna inwersjg, mogg by¢ laczone szeregowo.

Dla pierwszego przypadku wyrazenie dowolnej grupy moze byé wy-
razone wzorem .

k=n .
- 2 x, (36)
L o
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oraz dla drugiego przypadku moze by¢ wyrazone wzorem

k=n '
g =[] = . (37)
k=1

Wyrazenia poszczegdlnych grup mozna zestawi¢ w pewnej kolejnosci,
wybra¢ te grupy, ktére bedg spelmac warunki okres§lone zalozeniami,
i przeanalizowa¢ je.

W przypadku stosowania elementéw o dwéch stanach mozna ustalié
kolejno$é grup wedlug numeracji systemu dwojkowego, a to jednoznacz-
nie scharakteryzuje kazdy obwoéd i warunki pracy. W tym celu w roz-
kladzie wartosci logicznej 0 wszystkie elementy x, oznaczamy przez 0,
a elementy inwersji ;. przez 1. Natomiast w rozktadzie wartosei logicznej
1 wszystkie elementy x; oznaczamy przez 1, a elementy 1nwers;1 T
przez 0.

Otrzymane cyfry be;dz1emy rozpatrywaé jako skiadowe liczb systemu
dwojkowego. Liczby te bedg okresla¢ kolejny numer grupy. Przejécia
z numeracji systemu dwoéjkowego na system dziesietny mozna dokonaé
przy pomocy wzoru ’

k=n—1 : ‘
i= D x,.%, : (38)
k=0
gdzie: _
i — liczba w ukladzie dziesietnym,
I, — kolejna cyfra liczby ukladu dwéjkowego (0 lub 1),
.1 — ilo§¢ cyfr liczby ukladu dwéjkowego.

I tak np. przy zastosowaniu trzech zmiennych elementéw x;, o, x3 otrzy-
mujemy 2" = 2% = 8 grup tréjelementowych, przy czym elementy w gru-
pie mogg by¢ lgczone rownolegle (rozklad wartosci logicznej 0), a grupy
szeregowo (zob. rys. 11), lub tez elementy w grupie moga byé¢ lgczone
Szeregowo (rozklaa wartosci logicznej 1), a grupy l!aczone roéwnolegle
(zob. rys. 10).

W tablicy 2 podano w kolejnej numeracji dziesietnej i dwdjkowej ze-
stawienie wszystkich tréjelementowych grup w rozkladzie wartoséci lo-
gicznej 1 i wartosci logicznej 0

Na rysunkach 10 i 11 sg podane schematy obwodéw grup tréjelemen-
towych polgczonych réwnolegle i szeregowo. Jak wynika z rozkladu war-
tosci logicznej ,,1”, rysunek 10 przedstawia schemat obwodu stale zamk-
nietego, oraz z rozkladu wartosci logicznej ,,0”, rysunek 11 przedstawia
schemat obwodu stale otwartego.

Rozkiad na elementy skladowe wartosci logicznej ,,17 i ,,0” moze byé
wykorzystany przy analizie ukladéw schematowych. Analiza ta ulatwia
wydzielenie ocbwodow oddzmluja,cych na dany element w jak najpro-
stszym ukladzie.
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) " Tablica 2
Zestawienie wyrazen grup trojelementowych w rozkladzie wartosci logicznej ,,1” i ,,0”
Numer_ Numér Grupy laczone réwholegle Grupy !aczone szeregowo .

dziesietny | dwéjkowy rozktad ,,1% rozklad ,,0¢

0 000 Z1+ 2o Ts %1+ T + 2

1 001 T1+ e T x1+ X5+ X

2 010 PR @+ X2 + xs

3 011 Xy+2ae X *1+ %2 + s

4 100 T2+ s T T1+ 22+ a0

5 101 X122 Ls 1+ Lo+ X

6 110 Ty 22" s 21+ 22+ 2 .
7 111 L1 Lo Ls Tt 2+ X

Rys. 10. Schemat obwodu stale zamk-
nietego (rozklad wartosci logicznej ,,1”)

Rys. 11. Schemat obwodu stale otwartego (rozklad warto§ci logicznej ,,0™)

K) Prawo ekstensjonalnosci

=1 C+2=9Y+2),

(*=9Y) e (x-2=Y-2).

(39)
(40)
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Ze wzoru (39) wynika, ze dwa elementy (stany) beda sobie réwne, jesli
sg sobie rowne elementy (stany) z réwnolegle zalaczonym do obu elemen-
tow jednakowym elementem (stanem). ‘ -

Ze wzoru (40) wynika, ze dwa elementy (stany) bedg sobie rowne, jesli
s sobie rowne elementy (stany) z szeregowo wilgczonym do obu elemen-
téw elementem-(stanem).

4. ANALITYCZNY ZAPIS ELEMENTOW UKELADU ELEKTRYCZNEGO

Kazdy schemat ukladu elektrycznego moze byé przedstawiony przy
pomocy funkcji, w ktorej role zmiennych niezaleznych spelniajg elemen-
ty wchodzgce w sktad ukladu elektrycznego, jak np. styki przekaznlkow

przyciskow i przelgcznikéw recznych. Budowa takiej funkeji i operacje
53 dokonywane W oparciu o prawa i zaleznosci algebry Boole’a.

Dla opisu ukiadéw elektrycznych.przyjeto oznaczaé elementy gltéwne
ukladu, jak np. przekazniki, elektromagnesy itp., symbolami liter duzych
alfabetu, a styki tych elementéw malymi literami alfabetu. Przy zaloze-
niu, ze elementy sg 0 dwoch stanach, styki drugiego stanu bedg inwersjg
stanu pierwszego. Réwnolegte polgczenie jest oznaczane jako suma, a sze-
regowe jako iloczyn. '

Na podstawie powyzszych omoéwien mozna wprowadzié nastepujgce
oznaczenia i zapis. Na przyklad przy zastosowaniu trzech elementéw
przekaznikéw oznaczamy przekazniki literami A, B, C, styki wlaczajace
tych przekazmkow literami a, b, ¢ oraz styki rozw1era]a,ce (jako inwersje)

literami q, b, c. Rys. 12a przedstawia uklad elektryczny wigczania dwoch
elementow roboczych wykonawczych X, Y przy pomocy stykow trzech

S —_—
o —— oy
o ——

il

£

4

Rys. 12. Uklad elektryczny wigczania dwéch elementéw roboczych X, Y przy zasto-
sowaniu trzech przekaznikéw A, B, C
a) schemat pierwotny, b) graficzny zapis schematu przeksztatconego
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przekaznikéw A, B, C. Warunki pracy s3 nastepujgce: element roboczy
wykonawczy X ma byé wigczony przy jednoczesnym zadzialaniu trzech
przekaznikéw 4, B, C, oraz element roboczy wykonawczy Y ma by¢ wig-
czony przy zadziataniu dwoch. przekaznikéw A, B lub 4, C.

Wyrazenia analityczne funkcji F(X) i F(Y) bedg mastepujace:

FX)y=a-b-c
F(Yy=a-b-c4a-b-c=a-(b-c+b-c).
Ogoblne wyrazenie funkcji bedzie:
F—a.-b-c.-X+a-(b-ctb.-¢)-Y=a-.[b-c-X+(b-c+b-c)- Y]

Rys. 12b podaje zapis graficzny schematu przeksztalconego.

Jesli uklad elektryczny zawiera n zmiennych elementéw, oznaczonych
np. symbolami A4,, 4, As..A,, oraz m elementéw roboczych wykonaw-
czych, oznaczonych np. symbolami X;, X,, X;... X,,, przy czym w two-
rzeniu obwodow poszczegblnych elementéw roboczych wykonawczych nie
sg wykorzystane wszystkie elementy zmienne ‘4;, A,.. 4,, lecz tylko
w poszczegdlnych obwodach czesé elementéw, to zaréwno zapis graficzny
schematu, jak i wyrazenie funkcji mogg by¢ przedstawione przy uwzgled-
nieniu tylko tych elementéw, ktére tworza obwéd zgodnie z zalozeniami,
lub tez zaréwno zapis, jak i wyrazenie funkcji mogg byc¢- przedstawione
przy uwzglednieniu wszystkich elementéw w kazdym obwodzie.

Pelny. zapis i wyrazenie funkcji dajg mozno$¢ dokonania wnikliwej
analizy realizowanego uktadu badZ tez analizowanego ukladu. -

Np:. mamy uklad elektryczny zawierajacy trzy elementy robocze wy-
konawcze Xi, X,, X, oraz pie¢ elementéw zmiennych A;, A,, A; A, A,
przy czym zgodnie z zalozeniami w poszczegdlnych obwodach elementow
wykonawczych wystepuja styki elementéw zmlennych w nas’cepuja,cej
relacji: -

dla X; — styki a, a3 G5,
dla X2 -_— Stykl az, a4,
dla X; — styki a;, a4, a5.

Zapis graficzny schematu z ograniczeniem do podanych warunkéw w za-
lozeniach jest przedstavvlony na ryeunku 13, oraz wyrazeme tej funkcji
bedzie:
F(Xy) =a, - Gy« Qg
CFRX)=a, a4,
F(Xgy=0; -0y 0.

Ogélne wyrazenie funkcji bedzie:

|

F=a -05-0;-X;+a,-a,-Xp+0, a0 X3
=0ay- a5 (A - Xy 40, X3) 405 - 0y - Xy
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Pelny zapis graficzny schematu z uwzglednieniem wszystkich elemen-
tow w poszczegélnych obwodach jest przedstawiony na rysunku 14, a wy-
razenie funkcji bedzie:

F(X))=a,-0,-0a;-0-a,
FX)=a,-0-05-q-a,

F(X;)=a,-0ay- 05 G- a5.

] a, a,

a, | |

a

a, llz’ lz

. 1y as as

[ ay E; a;

a, | | |

l|14 ‘|74 .o a, a, llz,

Xy XJ X) . L{ XIJ XZ

! - | J ] l
Rys. 13. Zapis graficzny schematu Rys. 14. Pelny zapis gra:fi-c_zny schema-
Z ograniczeniem do warunkéw poda- tu z uwzglednieniem wszystkich ele-
nych w zalozeniach mentéw w poszczegblnych obwodach

Ogolne wyrazenie funkcji bedzie:

F=a-0-a6-6- -6 -X,+a-0-06-0a- a- X,+

+ 0G0 Xy =0y Gy G- (0@ Xy 0 q - X)) +

4

+a1‘ ‘a3'a4'a5‘X2-

5. PRZEKSZTALCANIE UKEADOW ELEKTRYCZNYCH

Przeksztalcanie ukladu elektrycznego polega na doprowadzeniu ukla-
du przez kolejne przemiany, przy wykorzystaniu zaleznosci i praw
algebry Boole’a, do postaci najprostszego ukladu, warunkujgcego korzy-
stniejsze warunki pracy, oszczednego ukladu o najmniejszej ilosci ele-
mentoéw i najmniejszej ilosci polgczen pomiedzy elementami. Ponizej
beda oméwione typowe przekszialcania, moggce mie¢ zastosowania
w technice ukladéw elektrycznych.
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51. Przeksztalcanie na zasadzie inwersji
(uzupetlnienia) ‘

Dla kazdego dowolnego obwodu, zgodnie z prawem inwersji, mozerny
stworzy¢ obwéd inwersyjny bedacy uzupelnieniem obwodu pierwotnego.

Przy przejsciu z ukladu zwyklego na inwersyjny polaczenie szerego-
we jest zastgpione polgczeniem rownoleglym 1 odwrotnie, dowolny ele-
ment w dowolnym stanie jest zastapiony:w ukladzie inwersyjnym ele-
mentem w stanie uzupelniajgcym stan pierwotny, kazde oczko w stan‘~
pierwotnym ukladu jest zasta,plone wezlem 0 schemacie ukladu inwer-
sji i odwrotnie. :

Obwdd szeregowego polgczenia elementovv przedstawiony graficznie
na rysunku 15a i wyrazony funkcjg

Fi=a-b.c
bedzie przeksztatcony na zasadzie inwersji na obwoéd przedstawiony gra-
ficznie na rysunku 15b i wyrazony funkcjg
Fy=F,=a+b+c+X.

W uk?tadzie pierwotnym (rys. 15a) element roboczy X bedzie miat obwéd
wigezony, jesli wszystkie elementy wchodzace w sklad ukladu sg czynne.
W relacji ukladu elektrycznego z przekaznikami element roboczy X
bgdzie mial obwo6d wigczony, jesli wszystkie przekazniki bedy czynne.

g b

f,x_,,_b_g

Rys. 15. Schemat ukladu elektrycznego elementu

roboczego X ‘
a) schemat ukladu normalnego, b) schemat uktadu
inwersyjnego

W ukladzie inwersyjnym element roboczy wykonawczy X bedzie mial
obwod: wilgczony, jesli chociaz jeden z elementéw zmiennych ukladu
bedzie w stanie biernym. W relacji ukladu elektrycznego z przekaznika-
mi obwod rdboczy wykonawezy elementu X bedzie Wlaczony, jesli cho-
claz jeden z przekaZnikéow bedzie w stanie biernym (pasywnym).
Przeksztalcanie na zasadzie inwersji nie daje uproszezenia ukladu
i zmniejszenia ilo$ci elementow, lecz dla pewnych ukladéow elektrycznych
stwarza sie korzystniejsze warunki pracy zaréwno co do wartosci pa-

A Rozorawv Flektrotechnicona
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rametréw roboczych wynikajacych z warunkéw zaltozen, jak réwniez
i pewnosci pracy, tj. braku przeklaman. Przeksztalcenie to moze miec
np. zastosowanie w ukladach deszyfratoréw.

Na rysunku 16a przedstawiony jest uklad deszyfratora normalnego,
na rysunku 16b — uklad deszyfratora inwersyjnego D, '

g | b T l !
. b 3

B ‘ L }
a a 3 X,
;__+_

b b X,
‘T ! ) $

c [ (4 l 3 A,

| e

d a d d Xs

| L

X X )l(a Xy X A|/i ¢ d X
A L1

| I

Rys. 16. Schemat ukladu deszyfratora
a) schém_at normalny, b) schemat inwersyjny

Dla obu uktadéw sg zalozone te same warunki pracy, a mianowicie
pcszezegbdlne elementy wykonaweze X;, X, .. Xs wykonujg prace po
zadzialaniu dwoch elementow odbiorczych roboczych sposréd czterech
elementéw wystepujgcych w ukladzie elektrycznym deszyfratora.

W ukladzie deszyfratora normalnego praca dwoch dowolnych ele-.
mentéw odbiorczych, np. a i b, da jednoznaczne kryterium i spowoduje
zadzialanie elementu roboczego wykonawczego X;. Zadzialanie przypad-
kowe, nie przewidziane normalnymi warunkami pracy, dowolnego frze-
ciego elementu odbiorczego, np. elementu d spowoduje dodatkowe zapra-
cowanie elementéw roboczych wykonawczych X;, X;, czyli da przekia-
manie.

Dla unikniecia przeklamania tworzymy peiny schemat ukladu wa-
runkujgcy wystgpienie wszystkich elementéw odbiorczych w kazdym
obwodzie. Zapobiega to jednoczesnemu Wystqpieniu dwoch lub nawet
trzech zlecen wykonawczych.

Pelny schemat dla rozwazanego ukladu jest podany na rysunku 17.

- Ogdlne wyrazenie funkcji dla ukladu deszyfratora podanego na ry-
sunku 17 bedzie

F=ab-c-d-X,+b-(c-d-X,+c-d-X)]+
+E'[b°(c,'a"X4+E'd',Xs)—i—b—'C'd'Xs]-

) Poz. literatury [1], strony 21 i 81.
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Na schemacie inwersyjnym przedstawionym na rysunku 16b poszcze-
golne elementy robocze wykonawcze X, X, ... X; s3 zwierane przez styki
elementéw roboczych odbiorczych. Zadziatanie np. elementéw e i b spo-
woduje anulowanie zwarcia elementu roboczego wykonawczego X;. Do-
datkowe zadzialanie np. elementu odbiorczego d spowoduje wlgczenie

|

}.,
7

1

Rys. 17. Pelny schemat uktadu deszyfratora dla Il' I’i_l 'I'
wlaczania szeSciu elementéw wykonawczych LA N T
przy pomocy czterech elementéw odbiorczych - cli }7 i '|; l l
’ A Y T |

L A TN A AR 4

i N U U I

szeregowe elementéw X;, X;, X;, czyli zwiekszenie opbrnoéci obwodu,
a tym samym zmniejszenie natezenia pradu. Przez wprowadzenie dodat-
kowego kryterium pradowego i dobrania parametréw roboczych pradu
mozemy stworzy¢ warunki, przy ktoérych nie wystapi przektamanie.

Poniewaz zasada tworzenia schematu polega na zwieraniu poszcze-
gélnych elementéw roboczych wykonawezych X;, X,..X, przez styki
elementéw .odbiorezych roboczych a, b, ¢, d, mozna zastosowaé schemat
inwersyjny w odniesieniu tylko do elementéw lub poszciegélnych ob-
wodéw, a nie dla calo$ci schematu ukladu.

v

5.2. Przeksztatcanie dla uzyskania minimum
, elementow

Do przeksztaicen schematu ukladu dla uzyskania najmniejszej ilosci
elementéw sa wykorzystane prawa i zaleznosci omdwione w rozdz. 3.2.

Poza tym dla dokonywania przeksztalcen mogg byé¢ wykorzystane
nastepujace typowe rozwiazania ukladéw réwnowaznych.

a) b
— A fm e f—m = — 1 - = ——

Rys. 18. Schematy ilustrujgce réwnowazne uktady jednakowych stykéw
. a) poiaczenie szeregowe, b) polaczenie réwnolegle

a) Dowolng ilo$¢ szeregowo lub réwnolegle polgczonych stykow jed-
nego elementu lub jednakowych grup stykéw réznych elementéw moz-
na zastagpi¢ jednym stykiem tego elementu lub jedna grupa stykow D,

1) Poz. literatury [1] str. 102.

4%
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Uklad réwnowazny-dla ‘szefegowego polaczenia stykéw jest podany na
rysunku 18a. Uklad taki mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci

... r==x. IR (41)

Uklad réwnowazny dla réwnoleglego polgczenia stykow jest podany
na rysunku 18b. Uklad taki mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci

xH+2x+ . Fx=x. - (42)

b) Schemat ukladu elektrycznego zawierajgcy rownolegle obwody,
przy czym jeden z obwodow zawiera jeden styk dowolnego elementu
i we wszystkich pozostatych réownoleglych obwodach taki sam styk po-
lgczony jest szeregowo ze stykami dowolnych pozostalych elementéw,
mozna zastgpi¢ jednym stykiem tego elementu V.

Na rysunku 19 jest przedstawiony schemat ilustrujacy réwnowaznosé
takiego ukladu.

Po przerobee i uwzglednieniu prawa absorpcji, ze y -l— 1 =1 [wzér
(22)], oraz x-1 = z [wzdr (21)] otrzymujemy zaleznoé¢ w postaci

x+z-y=x-1+y)=x-1==x. o (43)

c) Schemat uktadu elektrycznego zawierajacy grupy szeregowo polg-
czonych stykéw, przy czym jedna z grup sklada sie z jednego styku do-
wolnego elementu i ten styk, jako réwnolegle dolgczony do innych
dowolnych stykéw, wystepuje we wszystkich pozostalych grupach, moz-
na zastgpi¢ jednym powtarzalnym stykiem w grupach V.

LT L3

Rys. 19. Schemat ilustrujacy réwno- ‘ Rys. 20. .Schemat. ilustrujacy roéwno--
wazno$é ukladu z powtarzajgcym sig wazno$é ukladu elektrycznego z pow-
stykiem w galeziach réwnolegltych . tarzajacym sie stykiem w grupach po-

1aczonych szeregowo

Rysunek 20 przedstawia schemat ilustrujgey réwnowaznos$c¢ takiego
ukladu. _
Uklad taki mozna przedstawié¢ w postaci zaleznosm ’

z. @ty =z-ctr-y=r+z-y=2-(1+y=2, (44

czyli zaleznosé doprowadzona do postaci ukladu rys. 19.

Z powyzszego wynika, ze podane na rysunkach 19 i 20 uklady sg réw-
nowazne, czyli jeden uklad przez zamiane polgczen szeregowych na
réwnolegle, moze byé¢ zastgpiony drugim ukladem i odwrotnie.

1) Poz. literatury [1] str. 102.
\

g
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Podane w punktach a, b, ¢ typowe rozwigzania przeksztalcen w od-
niesieniu do jednego styku powtarzalnego réwniez bedzie wazne w od-
niesieniu do grupy stykéw powtarzalnych.

d) Dowolny styk rownolegle dolaczony do styku lub grupy stykow

. dwoceh réznych obwodéw, przy czym jeden z tych obwodéw jest polgczo-

ny szeregowo z pewnym stykiem, a drugi z inwersjg, to taki dowolny
styk moze by¢ usuniety z poszezegélnych obwodéw i przylaczony row-
nolegle do obu kompletnych obwodéw V. \

Rysunek 21 przedstawia schemat 11ustru3acy réwnowazno$é¢ takiego
ukladu

Po przerébce i uwzglednieniu prawa statej wartosci logicznej
r+r=1 [wzor (18)] wyrazenie dla danego ukladu moze by¢ przedsta-
wione w postaci :

z-Y+a3+xr-Y+v)=x-y+x-2z-+x-yfx-v=
=x-24+2-v+y-(@+)=x-24+x-04y. (45)
" e) Dowolny styk wlgczony szeregowo do- innych stykéw w dwdch
grupach potgczonych szeregowo, przy czym do.jednej grupy jest réwno-
legle zalgczony dowolny inny styk, a do drugiej grupy ten styk w postaci
inwersji, to taki dowolny styk moze by¢ usuniety z obu grup i dolgczony.
szeregowo do ukiadu obu grup n,

—
e Y ———e
>
N
>

I 1 J ]
l . ] z |
y b4 7 v = z v +__
v X
I ¥ y
| | X | %—]
)i X I ) v y
Bys. 21. Schemat ilustrujgey réwno- Rys. 22. Schemat ilustrujgey réwno-
wazno$¢ ukladu elektrycznego dla za- . waznosé ukladu dla zaleznoéci wg wzo-

lezno$ci wg wzoru (45) _ ru (46)

Schemat ilustrujacy réwnowaznoséé takiego ukladu jest podany na
rysunku 22.
Uklad taki mozna przedstaw1c w postaci zaleznosei

(x+y-2)-@+y-v)=@+2)-@+v)-y. (46)

n Poz. literatury [1] str. 107.
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Opracowania schematu ukladu elektrycznego dla warunkéw podanych
w zalozeniach dokonuje sie etapowo w nastepujacej kolejnosci.

Na wstepie tworzy sie indywidualne obwody dla poszczegdélnych ele-
mentéw wykonawczych. W skiad poszczegdlnych obwodéw wchodzg
badz to styki elementéw zgodnie z warunkami, badz tez styki wszyst-
kich elementéw wystepujacych w danym uktadzie elektrycznym, przy
~czym styki nie objete warunkami bedg uzupelniajgce (inwersyjne).

W pierwszym przypadku bedzie to schemat normalny danego ukla-
du, dostosowany do warunkéw pracy podanych w zatozeniach, a w dru-
gim przypadku bedzie to schemat ogoélny z uwzglednieniem wszystkich
elementéw w poszczegdlnych obwodach.

Nastepnie, przy wykorzystaniu praw i zaleinos$ci algebry Boole'a,
dokonuje sie przeksztalcen funkeji, doprowadzajgc do najprostszej po-
staci, i dla tej funkcji buduje sie schemat ukiadu elektrycznego.

Analize »blildowy schematu ukladu elektrycznego rozpatrzono dla naste-
 pujacego przykladu. Nalezy zbudowaé schemat ukladu elektrycznego wia-
czania obwodéw czterech elementéw roboczych wykonawczych X;, X,, X,
X, przy pomocy pieciu elementéw odbiorczych A, B, C, D, E dla nastepu-
jacych warunkéw pracy: '

dla elementu X, wlgczenie obwodu poprzez styki a, b, c,

’s " X, ” " " , b, d, ' .
v ” X " ” " , a,d, e

” s X, ” ” » ., ¢ d, e,

Zapis schematowy opracowywanego ukladu jest podany na rysunku 23a.
Ogblne wyrazenie funkeji bedzie: P

F=a-b.c-X;+b.d.-X,+a-d-e-X;+c-d-e-X, =
=b.(@a-c-X;+d.-X)+d-e-(a-X;+c-X,).

Ogolne wyrazenie bez przeksztatceh zawiera 11 elementéw, a wyraze-
nie przeksztaicone 'zawiera 8 elementéw pomocniczych. Ze wzgledu na
jednoznacznié okreslone warunki pracy kazdego elementu wykonawczego
dalszych uproszczen nie da sie wprowadzié.

Mechanizm przeksztalcen dla tego rodzaju ukladow elektrycznych
‘polega mna Wyia;czemu przed nawias jednakowych elementéw i zlikwido-
waniu obwodow stale zamknietych (prawo rozkladu stalej wartosci lo-
gicznej — wzdr 33), oraz obwodoéw stale otwartych (prawo rozktadu sta-
tej wartosci logicznej — wzor 34).

Wryniesienie przed nawias symbolu pewnego elementu lub inwersji
symbolu tego elementu powoduje zredukowanie liczby stykéw tego ele-
mentu do jednego styku zwyklego, ewentualnie przelgczajgcego (dla
inwersji).

W normalnych uktadach elektrycznych o polgczeniach szeregowo-réw-
noleglych liczba stykow na dalszych stopniach polgczen, liczge od strony
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wejscia, bedzie progresywnie wzrastaé. Dla pewnych ukladow elektrycz-
nych, przy pewnych zaloZonych warunkach, schemat ukladu elektrycz-
nego mozna jeszcze bardziej uproséci¢, a mianowicie poza przeksztalce-
niem analitycznym funkcji przeksztalci¢ upraszczany uklad na uklad

aj b) l'
b d
|
e
C _ 1
= | l
d d d a a
R
e e ¢ d ¢
I :
X, X X X, X, X, X X,

Rys. 23, Schemat ukladu elekirycznego czterech elementéw wykonawczych X, X,,
X;, X, .
a) zapis schematowy zgodme z warunkami zalozen, b) schemat réwnowazny ukladu prze-
ksztalconego

mostkowy. Na uklad mostkowy moze by¢ przeksztatcony pewien frag-
ment ukladu zlozonego, wzglednie uklad ‘specjalny, jak np. uklad elek-
tryczny z jednym elementem roboczym wykonawczym, ktérego obwod
zamyka sie, zgodnie z zalozonymi warunkami pracy, w roznych relacjach
pracy pomocniczych elementéow odbiorczych.

" Charakterystyczng cechg kazdego ukladu, ktéry mozna przeksztalcic
na uklad mostkowy, jest to, ze kazdy element na wejsciu ukladu ma
polaczenie z kazdym elementem na wyjsciu ukladu elektrycznego.:

Przyktad. Obwdd roboczy elementu wykonawczego X zamyka sie
w relacji czterech zestawoéw stykow a, b, ¢, d, e, f, g.

1. X — a-b-d,

2. X — a-beg-f,

3. X — cee-f,

4. X — cee-g-d.

Schemat ukladu elektrycznego jest podany na rysunku 24a.
Ogdlne wyrazenie funkcji bedzie:
=(a.b.d_|_a.b.g.f+c.e.g.d_|_c.e.f).X:
=l-b-(@+g-H+c-e-(F+g-d]- X,

- Ogoblne wyrazenie bez przeksztalcen zawiera 14 elementéw, a Wyra—
zenie przeksztalcone zawiera 10 elementéw pomocniczych.
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Schemat dla wyrazenia przeksztatconego jest podany na rysunku 24b.
Doelny fragment (wyjscie) schematu rys. 24b przedstaw1a cztery galezie
rownolegle o wyrazeniu

d4g-ftg-d+i.
Po dokonaniu przerdobek wyrazenie to mozna doprowadzi¢ do postaci

dtg-f4+g-d+f=d+f+g@d+H=CE+HA+9 =@ +5 1,
gdyz zgodnie z prawermn absorbeji [wzor (22)] 1 + g = 1.

F_LT ¢)

&

}

a [ a 4
a [ [l7 I | l
e

| b e
a b e e

I 9 ¢ g

g 9 a | | f

L Food d f
d F d

=

ij
H

Rys. 24. Schematy ukladu elekirycznego
a) normalny — zgodnie z warunkami zaloZeri, b) uproszczony na podstawie przeksztalcen
funkeji, ¢) mostkowy - o0 najmniejszej ilo$ci elementéw

Z powyzszego rozwazania wynika, Ze w zastepczym ukladzie mozna
wlaczyé dwie galezie rownolegle skladajgce sie z elementéw d-f. Ponie-
waz, jak wynika z ukladu dolnego fragmentu podanego na rys. 24b,
element g jest wlgczony badz to szeregowo z elementem f, a rownolegle
do elementu d, lub odwrotnie, a zatem element g tworzy z elementami
d i f oczko lub w relacji inwersji wezel. Wynika to rowniez z prawa
rozkladu stalej wartosci logicznej [wzory (32) i (33)], ze w relacji sche-
matu ukladu elektrycznego bedzie to obwdd stale zamkniety. -

Powyisze przeksztalcenie daje uktad mosﬂiowy przedstawiony na
rys. 24c. Uklad ten zawiera tylko siedem elementéw pomocniczych.

Przy dokonywaniu przeksztalcen metoda postepowania w duzej mierze
zalezy od warunkéw zalozen i eksploatacji. Mogg wystepowaé inne do-
datkowe warunki, jak np. rozdziat stykow zgodnie z zatozeniami, uzyska-
nie najmniejszej ilo$ci polgczen pomiedzy okresionymi grupami stykow
itp. Powyzsze dodatkowe warunki mogg w pewnych wypadkach ograni-
-czaé mozliwosci redukeji elementow (stykow).

Waznym zagadnieniem przy opracowywaniu schematu ukladu elek-
trycznego jest rownomierny rozdziat stykéw na poszczegdlne elementy,
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gdyz wowezas mozna zastosowaé jeden typ elementu. Metoda postepo-
wania zostanie oméwiona na przykladzie ukladu deszyfratora.

Przy przekazaniu z aparatury nadawczej do aparatury odbiorczej pew-
nej informacji w postaci sygnalu wieloimpulsowego, przy zatozeniu, ze
poszezegblne sygnaly zawierajg jednakows ilosé impulséw i wystepujace
w sygnale impulsy sg rézne, mozna okresli¢ ilos¢ mozliwych do uzyska-
nia sygnaléw ze wzoru na kombinacje bez powtérzen z n elementow
po k V.

n!

o onl | :
s=Cf= k‘(n—k)‘ (47
gdiie: . :
s —Ct— iloge sygnaléw,
k — ilos¢ impulsow w sygnale,
n — ilo§¢ impulséw o réznych cechach.

Dla spelnienia warunku, :aby. w ukladzie deszyfratora aparatury od-
biorczej kazdy z odbieranych sygnatow dawat indywidualne kryteria na
poszczegblne elementy odbiorcze wykonawcze, deszyfrator musi zawie-
ra¢ ilo$¢ roboczych elementéw odbiorczych wykonawczych réwng ilosci
przekazywanych sygnaléw. Obwéd kazdego elementu wykonawczego mu-
si byé wyposazony w ilos¢ elementow . odblorczych pomocniczych réwng
ilosci impulséw w sygnale

Kombinacje zestawoéw stykéw elementéw pomocniczych dla- poszeze-
gbélnych obwodéw tworzymy z wybraniem k impulséw sposrod n 1mpul-
séw bedgcych do dyspozycji.

Dla zatozen n = 4, k = 2 ilosé sygnal(')w bedzie réwna

n! 41

k —
s=Ci=grm—ryr ~zizr &

W aparaturze odbiorczej dajemy uklad deszyfratora z wybraniem dwoéch
sposrod czterech elementéw a, b, ¢, d, oraz wyposazenie szesciu obwo-
déw odbioreczych wykonawczych elementéw X;, X, Xs, Xy, X5, Xe-

Wyrazenie funkcji bedzie
F=a-b.X,4+a-¢c-X,+a-d-X;+b.¢c.X,+b.-d.X;+
+C'd'Xe-——a'(b'X1+C'Xz+d'X3)+b'(c'X4+

: +d.X)+c-.d- X, '
Wyrazenie poczatkowe zawiera 12 elementéw, a wyrazenie przeksztal-

cone zawiera 9 elementow.
Zapisy graficzne tych wyrazen sg podane na rysunkach 25a i 25b.

Y Poz. literatury [2] str. 24,
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Schemat ukladu przeksztalconego zawiera 9 stykéw elementéw o nie-
réwnomiernym rozkladzie na poszezegélnych stopniach, a mianowicie:
1 stopien — a — 1 szt,,

2 ’ — b — 2 szt., -
3 »w — ¢ — 3 szt
4 . — d — 3 szt.,

a) e b |
-

a

o — R —
R —

ia)
) —
o
p— x— A— O ————————
o 2
LY
b
ﬁ]b p

™
kel
o
i
>
<
— < — R— o

Rys. 25. Schemat ukladu deszyfratora z sze$cioma elementami wykonawczymi
a) schemat poczatk_owy o 12 elementach, b) schemat przeksztaicony o 9 elementach .

W celu uzyskania réwnomiernego rozkladu stykéw na poszczegélnych
stopniach nalezy wprowadzi¢ nastepujgcy podziat: '

1 stopien — a — 2 szt,,:
2 ' — b — 2 szt
3 . — ¢ — 2 szt.,
4 ’ — d — 3 gzt.

Z por()whan'ia podziatu stykéw wynika, ze na pierwszym stopniu nalezy

Tablica 3
Zestawienie rozkladu stykéw

Ilo§é stykdw poszcze-
g6lnych elementéw
Ele- - .
ment rozktad rozktad Zmiana
nieréwno- réwno-
mierny mierny
a 1 2 zwiekszyé o 1
b 2 2 bez zmiany
c 3 2 zmriiejszy¢ o 1
d 3 3 bez zmiany
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zwiekszy¢ ilos¢ stykéw o jeden, drugi stopien i czwarty pozostajg bez
zmiany, a na trzecim stopniu ilo$¢ stykéw nalezy zmniejszy¢ o jeden.

W tablicy trzeciej podano zestawienie stykéw w obu relacjach.

Z ombéwienia i zestawienia podanego w tablicy trzeciej wynika, ze
obwod a—c (dla elementu X,) nalezy zlikwidowaé¢ oraz ze nalezy zmie-
nié¢ fragment ukladu szeregowego lgczenia c—d (dla X¢) na dwie galezie
rownolegle c—d 1 c—a (dla X, i X,).

l i
=
_

d | d i——

X X £ )! )'( X,
L]

Rys. 26. Schemat uktadu deszyfratora o.réwno-
miernym rozkladzie stykow

W tablicy czwartej podano zestawienie symbolicznego zapisu obwo-
dow poszczegdlnych elementéw wykonawczych X, ... X¢, oraz na rysunku
26 podano zmieniony schemat uktadu elektrycznego deszyfratora.

Tabli c a4
Symboliczny zapis obwodow elementéow X1 e Xg
Symboliczny zapis obwo- | Symboliczny zapis- obwo-
déw nieré6wnomiernego Numer déw réwnomiernego Numer
rozkladu stykéw |obwodu rozkladu stykéw obwodu
. b 1 b 1
a<c 2 a=—""4 3
—d 3 c 4
b<c . 4 b<d 5
d 5 d 6
e— 4 6 C< a 2

Politechnika Warszawska Wydziat: Eqcznosei
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S. JUDYCKI

BOOLEAN ALGEBRA AS APPLIED TO THE ANALYSIS
AND SYNTHESIS OF THE TWO-STATE CIRCUITS

‘S‘ummary

In the paper the application of the Boolean Algebra to the analysis and the
synthesis of the electrical switching circuits is described.

. The general rules of the Boolean Algebra are given including it’s analytical and
graphical descriptive tools. : ’

In the following the methods of synthesis of functional circuits the methods of
checking these circuits and the minimalization and optimization methods of these
circuits are described.

Some examples of typical equivalent and transformed switching circuits are
given.

S. JUDYCKI

APPLICATION D’ALGEBRE DE BOOLE A ANALYSE ET SYNTHESE
DES SCHEMAS BISTABLES

, Résumé

On a présenté l’application de 'algébre de Boole a l'analyse et synthése des
schémas électriques avec des éléments bistables. .

On a donné les principes généraux de la construction de tels schémas, les lois
et les dépendances de 1’algébre de Boole ainsi que les méthodes a analytique et
graphique de l’enregistrement.

On a discuté aussi les méthodes de la synthése et leurs applications & la con-
struction des schémas, les méthodes de ’analyse de contrdle des schémas en train
d’élaboration, les méthodes de transformation des schémas bistables pour obtenir
le nombre minimum des €léments ainsi que pour obtenir une disposition uniforme
“des éléments sur des étages particuliéres du schéma bistable.

On a donné des exemples de la solution typique des schémas équivalents ainsi
que des schémas transformés.
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S. JUDYCKI

ANWENDUNG DER ALGEBRA VON BOOLE ZUR ANALYSE UND SYNTHESE
VON ZWEIZUSTAND SCHALTUNGEN

Zusamme-nfassung

In dem Artikel wurde die Anwendung der Algebra von Boole zur Analyse und
Synthese von elektrischen Schaltungen mit Elementen in zwei Zustdnden erdrtert.

Es wurden: .ai_lg.emeirﬂe Grundsitze des Schaltungs-aufbaues, Regeln und Bezie-
hungen der Algebra von Boole sowie Methoden der analyteschenh und graphischen
Aufzemhung angegeben.

Weiterhin wurden Methoden der Synthese und ihre Anwendung fiir den Aufbau
von Schaltungen, Methoden der Kontrollanalyse der gegebenen Schaltungen be-
‘schrleben,, die Methoden der Umbildung einer Zweizustand-Schaltung zwecks
Elangung einer geringsten Anzahl von Elementen sowie Erziehlung einer gleich-
missigen Verteilung der Elemente (Kontakte) in diversen Stufen der Schaltung.

Auch wurden Beispiele typischer Ldésungen tiiquivalenter und transformierter
Schaltungen angefiihrt.

C. IOIBIITKA

IIPYIMEHEHUE AJII‘EBPBI BYJA OJIAd AHAJU3A M CUHTE3A CXEM
C IBYMSA COCTOSHMUAMMI

PeszwmMme

OmmcaHo IpMMEHEHue anrebpni Bynd AJdA MCCAELOBAHMS aHANM3a M CHHTE3A
IEKTPUHECKNX CXEM C SJIEMEHTOM C EBYMS COCTOSHNMAMIN.

. VI37103KEHO IPMHIMAINAILHOE DEICHME OCTPOCHNU CXEM, OCHOBHLIE TEOPEMbL i CO-
oTHOmEHNA anrebpel By, a Takxke MeTOAbI IpaddMuecKoll M aHAIUTUHIECKON 3amMCH.

Omucandbl METOALI CHMHTE3a M MX IIPMMEHEHMEe IIpY HOCTPOEHMM CXEM, METO/ABI
KOHTDOJBLHOIO aHaNM3a pa3pabaThIBAeMBbIX CXEM, MeTOfAbl MHpeobpa30BaHMa CXeM
¢ yerpoficTBaMyM € ABYMS COCTOSHMAMY € LEJNBIO MOJYYeHMs MMHMMANBLHOrO KOJM-
YyecTBa SJIEMEHTOB, & TaKIKe IOJydeHNMEe PaBHOMEPHOTO pacnpajeNieHysi 371eMeHTOB
(KOHTAKTOR) B OTAENBHBIX KACKaZaX CXeM C IBYMA COCTOSHVAMIL

IIpMUBeeHbl. IPUMEPs] TUIOBBIX DEILeHM SKEMBAJIEHTHLIX ¥ NPEeoGpa30OBaHHBIX
CXeM. -



- Artur R. von Hippel
Dielektryki i fale

Autor przedstawia procesy polaryzacji.

dielektrycznej magnesowania i przewod-
nictwa elekirycznego w gazach, cieczach
i cialach stalych.

s. 493, zI 65.—
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Podstawy krakowianowej analizy ukladéw linearnych

Rekopis dostarczono 25. 2. 1963

.Niniejszy artykul poS§wiecony jest- krakowianowej analizie uktadéw linear-
nych. Rachunek krakowianowy, niemal réwnowazny rachunkowi macierzowe-
mu w zastosowaniach teoretycznych, przewyzZzsza go znacznie W zastosowa-
niach praktycznych - obliczeniowych.

Pierwsza czes§¢ artykulu omawia krakowianowsg analize czwdornikéow.
Najpierw dyskutowane sg réwnania laicuchowe czwoérnika i krakowian lan-
cuchowy czwbérnika. Rozwazane jest rowniez laczenie laficuchowe czwornikow.
Nastepnie omoéwione sg krakowianowe metody wyznaczania opornos$ci wej-
$ciowych i tamowno$ci skutecznych. Na zakoficzenie omowione sg inne kra-
kowiany czwoérnika. .

Druga cze§¢ artykulu omawia krakowianowsg analize sieci. Rozwazane sa
réwnania oczkowe i wezlowe sieci oraz réwnania uniwersalne. Podana jest
krakowianowa metoda rozwiazywania ukladu réwnafi sieci oraz krakowiano-
wa metoda wyznaczania ukladu odwrotnego. Nastepnie zostala omoéwiona
metoda wyznaczania opornoéci wejsciowych i przejéciowych sieci ordz metoda
wyznaczania wyznacznika sieci. Jako przykilad oméwiono wyznaczanie para-
metréw wzmacniacza ze sprzezeniem zwrotnym. Na zakonczenie rozwazono
zakres stosowalno$ci rachunku krakowianowego w analizie sieci.

W przypisach zostaly przedstawione podstawy rachunku krakowianowego.

1. WSTEP

" Tematem niniejszego artykulu jest krakowianowa analiza elektrycz-
nych ukladéw linearnych — czwoérnikéw i sieci. Rachunek krakowiano-
wy wprowadzony przez polskiego matematyka i astronoma prof. dr Ta-
deusza Banachiewicza i rozwijany dalej przez jego Szkole jest odmiang
rachunku macierzowego. Pozornie niewielkie réznice w okresleniu nie-
ktorych dziatan ) sprawily, ze rachunek krakowianowy stal sie o wiele
potezniejszym narzedziem rachunkowym niz rachunek macierzowy. Pod
wzgledem teoretycznym oba rachunki sg niemal réwnowazne. Rachunek
krakowianowy umozliwia stosunkowo bardzo proste rozwigzywanie wie-
lu zagadnien algebry liniowej, a w szczegodlnosci ukladéw réwnan linio-
wych. Z tego wzgledu rachunek ten znalazl zastosowanie w wielu dzie-
dzinach nauki i techniki, a przede wszystkim w astronomii, geodezji,

1} Przede wszystkim odmienna definicja mmnoZenia.
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inzynierii budowlanej i matematyce obliczeniowej. Dotychczasowy brak
prac z zakresu teleelektrycznych i elektrycznych zasiosowahn rachunku .
krakowianowego 1) mie dowodzi bynajmniej braku zapotrzebowania na
takie prace. Rachunek krakowianowy jest rachunkiem mlodym i po-
wstalym w kolach zupelnie nie zwigzanych z elektryka czy teleelektry-
kg. Dlatego konieczny byl pewien czas, aby rachunek ten mogt wyjsé
poza swoéj teren ,,rodzinny”.

Podstawowsa klasg ukladpw elektrycznych sg tzw. ukiady linearne,
ktérych réwnania rézniczkowe przebiegéw chwilowych sg réwnaniami
liniowymi. Stosujac transformacje funkcjonalng (przeksztalcenie Lapla-
ce’a w ogolnym przypadku, a metodg symboliczng dla wystepujgcych
najczesciej przebiegéw sinusoidalnie zmiennych) otrzymujemy z linio-
wych réwnan réiniczkowych liniowe réwmania algebraiczne. Tak wiec
rozwigzanie wszelkich probleméw z dziedziny elektrycznych ukladow
linearnych prowadzi do probleméw z zakresu algebry liniowej, w kto-
rych moze by¢ zastosowany rachunek krakowianowy.

Zastosowanie krakowianéw w elektryce i teleelekiryce moze mieé
dwojaki charakter. Po pierwsze moze polegaé na formalnym rozwigzy-
waniu konkretnych probleméw obliczeniowych wynikajacych z zagad-
nien elektrycznych czy teleelektrycznych, bez wnikania glebiej w istote
tych probleméw. Po drugie moze polegaé na wprowadzeniu symboliki’
i metodologii krakowianowej nie przy rozwigzywaniu probleméw, lecz
juz przy ich stawianiu. Pierwsza mozliwo$¢ prowadzi jedynie do zasto-
sowania algebry krakowianowej bez zadnych modyfikacji i nie jest spe-
cjalnie interesujgca. Druga mozliwosé, ktorg zdjmowaé sie. bedziemy
w niniejszym artykule, prowadzi do zastosowania krakowianéw jako
nowego narzedzia do badania zjawisk i proceséw. W tym ujeciu krako-
wiany gleboko wnikajg w rozpatrywang dziedzine, co prowadzi do no-
wych i ciekawych koncepcji i znacznych zyskéw praktycznych.

Krakowianowe metody rozwigzywania zagadnien algebraicznych da-
ja — jak wiadomo -— w stosunku do metod klasycznych znaczne zyski.
Zyski te sg dwojakiego charakteru. Po pierwsze ulega zmniejszeniu ilosé
dziatan. Dla przykladu mozna podaé, ze ilosé dziatan potrzebnych do
rozwigzania ukladu 5-ciu réwnan liniowych metoda krakowianowsg wy-
nosi 135, a metodg wyznacznikows 2309. Odpowiednie liczby dla 10-ciu
rownan wynoszg 870 i ok. 129 000 000. Po drugie ulega zmniejszeniu
wysitek myslowy konieczny do rozwigzania danego zagadnienia. Wynika
to z faktu, ze wzory krakowianowe sa gotowymi i wygodnymi schemata-
mi rachunkowymi. W niektérych, zwlaszeza klasycznych zastosowaniach
krakowianéw wystepujg zyski obu typéw, w innych tylko zysk drugiego
typu. W zastosowaniach elektrycznych i teleelektrycznych wystepuja
badz zyski obu typéw (analiza sieci), badz tez gléwnie zysk drugiego
typu (analiza czwornikow).

1) Poza pracami autora — wykaz literatury.
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Najbardziej podstawowe wlasnosci krakowianow zostaly dla wygody
czytelnika poddne w przypisach. Czytelnikéw pragngcych poglebié¢ wia-
domosci z rachunku krakowianowego odsylamy do bogatej literatury -
z tego zakresu (wykaz literatury). Niniejsza publikacja jest skrétem
najbardziej istotnych rozdziatéw pracy doktorskiej autora [18].

2. KRAKOWIANOWA ANALIZA CZWORNIKOW

21. Zagadnienia ogélne’

Czwérnikiem elektrycznym nazywamy ukiad posiadajacy dwie pary
zaciskéw (oznaczone 1 i 2) i zdolny do przenoszenia energii elektrycznej
za posrednictwem tych par zaciskéw i tylko za ich posrednictwem. Dla
scharakteryzowania czwérnika nalezy podaé tzw. parametry wlasne
czwoérnika. Istniejg rézne rodziny parametréow Wiasnych ale zawsze ko-
nieczne jest podanie czterech parametréw (w przypadkach szczegblnych
ilos¢ parametréw niezaleznych moze byé¢ mniejsza).

Do pierwszej grupy Pparametréw wlasnych czwoérnika mozna zahczyc
parametry liniowe —— parametry tancuchowe proste-i odwrotne, para-.
metry opornosciowe, parametry przewodnoscmwe i parametry mieszane
dwéch rodzajow. -

Do drugiej grupy parametrow Wlasnych czwormka mozna zaliczyé
parametry falowe — opornosci falowe i tamownosci falowe.

Oprocz parametrow wlasnych czwérnika rozwaza sie parametry ro-
bocze — opornosei wejsciowe, tamownosci skuteczne, tamownosei wirg-
ceniowe i tamownosci skrosne oraz przepustowosci skrogne i skuteczne V.

Rozwazania niniejszego artykutu przyjmujg za punkt wyjscia kla-
syczna teorie czwérnikéw w postaci przedstawionej w pracy [12].

Do podstawowych zagadnien z anahzy czwornikéw mozna zahczyc
nastepujace:

1. Wyznaczanie parametrow Wlafsnych czwoérnika, gdy dana Jest jego
struktura i wartodci elementéw. :

2. Wyznaczanie parametréw wlasnych czwoérnika powstatego z po--
taczenia kilku czwornikéw skladowych, gdy dane sg parametry wilasne
tych czwoérnikéw.

3. Wyznaczanie parametrow roboczych czwoérnika, gdy dane s3 jego
parametry wlasne; w szczegllnosci wyznaczanie opornosci wejsciowych
i tamownosci skutecznych lub skrosnych, gdy dane sg parametry falowe.

4. Wyznaczanie napie¢ i pradéw zewnetrznych, gdy dane sg para-
metry wiasne czwoérnika i opornosci zrodta i odbiornika.

1) Przepustowos$ci skrofne i skuteczne nie sa na ogél stosowane w klasycznej
teorij czwérnik6éw, znajduja one zastosowame w ukladach elektromcznych iw au-
tomatyce.

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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Przez ,,wyznaczanie” rozumiemy tu badz przeprowadzanie obliczeAi na

liezbach szczegolnych, bgdz - tez wyprowadzame odpow1edn1ch WZOrow

' ogolnych T '

‘"W dalszych rozwazaniach zajmiemy sie zagadmemanu 2 i 3 pomijajgc
zagadmeme 1 jako nietypowe w teorii czwornikow a zwigzane racze]
z teorig sieci elektrycznych i zagadnienie 4 jako bardziej szczegoélowe.

Rachunek mamerzowy znajdije, od. dawna .zastosowanie w analizie
czwornikéw — przede wszystkim w zagadmemu 2. Zastosowanie ra-
chunku krakowianowego daje- szereg-dodatkowych korzysci wynikaja-
cych z faktu, ze wzory krakowianowe stanowig gotowe 1 bardzo wygod-
ne schematy obliczeniowe, zwlaszeza przy obliczeniach na liczbach szcze-
goinych. Wzory macierzowe teJ Wlasnosm nie posiadajg, a nawet prze-
ciwnie sg. bardzo nledogodne do obhczen praktycznych n; Zysk z zasta-
p1en1a rachunku macierzowego rachunkiem krakow1anowym wystepuje
w analizie czwoérnikéw w sposéb wyrazny i polega na wystepowaniu
prostszych schematow rachunkowych Natom1ast ze Wzgledu na n1ew1e1—
kg ilosé elementéw krakow1anu czwormka (cztery) nie ulega zmmeJ—
szeniu ilos¢ dzialan.

Rachunek krakow1anowy znaJduJe rowmez zastosowame w rozw1q—
zywamu zagadmen 3 i 4 prowadzac do nowych specyfmzme krakowia-
nowych metod obliczeniowych. Metody takie nie zostaly dotad opraco-
wane na bazie rachunku macierzowego; byloby to mozhwe choé mniej
wygodne. Te nowe metody daJa w stosunku do metod klasycznych zysk
na przeJrzystosm obhczen a czesc1owo i na ilosci dzialan. -

2.2 K,_’rako.wi’an lar’lc_uchoviry cz\wc’)rn.ika
7 omoéwionych poprzednio liniowych parametréow Wlas'nych czworni-

ka najwieksze znaczenie majg parametry lancuchowe —. proste i od-
wrotne. Dlatego obecnie zajmiemy sie ich bhzszym omowieniem.

Za JA
7 5 R
: £
. O .
Y - A

Rys. 2-1. Czwérnik pré-cujacy iniedzy Zrédiem a odbiornikiem
Rona.zmy czwérnik o parametrach -falowych Z, p, I' p. pracujacy
‘miedzy zrédlem o sem-nej E i opornosci Z, a odbiornikiem o opornosci

Z, (rys. 2-1). Réwnania lancuchowe takiego czwérnika majg postac. -
U, = A‘1’11U2l+ ol “

(2.1
I = a5,U; + agl,.

1) Wynika to przede wszystkim z odmiennych definicji mnozenia przyjetych
w rachunku macierzowym i krakowianowym. .
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Przepisujge ten uklad réwnan w pos’cacl réwnania - krakowmnowego
otrzymujemy :

X, — X, a, o (2.2)
gdzie .
X, = {IU} i=1,2 (2.3)
a . -
a, — {au (121}- S ' (2.4)
Q1o Qg

‘Krakovvlan ap bedziemy nazywaé krakowianem tancuchowym podsta-

wowym transponowanym. -Ponadto  wprowadzimy krakowian tancucho-
wy podstawowy prosty okreslony Wyrazemem

_a :.{an am}, (2.5)

oy Qy

Uklad réwnan (2.1) mozna réwniez rozw1a;zac Wzgledem U,, I,. Otrzyma-
my wtedy

X, =X by, | (2.6)

gdzie :
by = a-1 — ﬁ{ Oz ‘“21}. 2.7)
—0p - QAp :

Krakowian b, bedziemy nazywac krakowianem lancuchowym sprzezo-
nym transponowanym. Ponadto wprowadzimy krakow1an lancuchowy
sprzezony prosty okreslony wyrazeniem

b — a—l — [_i[_{ a22 -aIZ}. ) (2 8)
Qo . Oy

Rozwazmy obecnie ten sam czwérnik po przeniesieniu sem-nej na prawa
strone (rys. 2-2). Réwnania laicuchowe majg w tym przypadku postaé:

U, :"ﬁ [azzUl + (= alz) Ll
L . (2.9)
I, = ﬁ[(;a21)U1 + a11I1]- ' ;
Stosujge poprzednle ozhaczenia mozna ten uklad -réwnan przepisaé
w postaci: ‘
Xz =X,b, ‘ (2.10)
identycznej z (2.6).

1 W dalszym ciggu stosowaé bedziemy w przypadkach nie budzacych watpli-
wosci terminologie uproszezong — ,krakowian laficuchowy” dla krakow1anu aib.

5%
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Rozwiazujac uklad (2.9) wzgledem U,, I, otrzymamy wyrazenie

X]_ - Xzao . .(2.1 1)
identyczne z (2.2).
' /, L, &
z p
& l r " pe l \ ‘
U, U

Rys. 2-2. Czwoérnik pracujacy miedzy #rodlem a odbiornikiem przy przeciwnym
k1erunku przenoszenia energii

Tak wiec przy przyjetym systemie strzalkowania postaé zaleznosci

= f,(X,) i (X; = f2(X1) nie zalezy od kierunku przeplywu energii.

Krakow1any lancuchowe czwoérnika moga byé¢ powigzane z parame-
trami falowymi. Odpowiednie wzory majg postaé: :

coshI' sinh I’

=P, P Z , - (2.12)
ZsinhI” pcoshl’
pcoshl” — s1nZhF
by = Lol (2.13)
‘|l - Zsinh I cos

¢

Wyznaczniki tych krakowianéw sg okreslone wzorami:

|ao] = D2, (2.14)

o 1
bl =z (2.15)

W szczegélnym przypadku dla tzw. czwoérnika energetycznie symetrycz-

nego (np. biernego) p. = 1 i powyzsze wzory ulegajg uproszczeniu.
Zastosowanie rachunku macierzowego zamiast krakowianowego pro-

wadzi do nieco prostszych wzoréw. Zamiast (2.2) otrzymamy: i

E’:] =[A] [Zz] _ (2.16)

Nie zachodzi tu potrzeba wprowadzenia macierzy prostej i transpono-
wanej. Jednak otrzymane wzory nie sa dogodne do rachunku.

23. Laczenie tancuchowe czwoérnikow

Laczeme lancuchowe czwormkow wystepuje w praktyce bardzo cze-
sto, a wyznaczenie parametréow wilasnych czwornika zastepczego réw-
nowaznego lancuchowi nalezy do bardzie] skomplikowanych zagadnien
obliczeniowych w teorii czwornikow.
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Rozwazmy tancuch czwoérnikéw scharakteryzowanych krakowianami
T

podstawowymi transponowanymi (rys. 2-3) i oznaczmy przez Xi = {I k}
- . . k

krakowian odnoszacy sie do przekroju miedzy (k-1)-szym a k-tym czwér-

nikiem. Zadaniem naszym jest wyznaczenie krakowianu podstawowego

o1 Bt = N
—O—] ey O = —-0— T
X, XZ x; xd X n - xnu

Rys. 2-3. Liancuch czwornikow

transponowanego czwornika zastepczego. Sprowadza sie to do podania
zaleznosci

X, =X,;1a0. (2.17)
W tym celu piszemy oczywiste zwigzki:

X, = X,a,

X, =X;al®,

X; = X,a?, (2.18)

Podstawiajac do pierwszego z tych réwnan wyrazenie na X,, a do réow-
nania otrzymanego w ten sposéb wyrazenie na Xj; itd. otrzymujemy osta-
tecznie:

X, = X,,, a0 a...a® al. (2.19)
Korzystajgc z reguly laczenia -czynnikéw w iloczynie otrzymujemy:

X, =X, [aPa®a® a0, (2.20)
Poréwnujac (2.20) z (2.17) mamy ostatecznie: '

a, = afa®@a® ., a®, (2.21)

Krakowian podstawowy transponowany czwérnika réwnowaznego lan-
cuchowi czwérnikéow jest wiec réwny iloczynowi krakowianu podsta-
wowego transponowanego pierwszego czwoérnika kolejno przez krako-
wiany podstawowe proste dalszych czwérnikéow, od drugiego do ostat-
niego. ' o
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W praktyce czesto bywa wygodniejsza inna po.staé wzoru (2.21),
a mianowicie: _
' a, = v[a® a(""l) a(".‘z) . afM]. ' (2 22)
Krakovvlan podstawowy transponowany czwormka 1ownowaznego lan-
cuchowi czwornikéw jest wiec réowny' transpozycji iloczynu krakowianu
podstawowego prostego ostatniego czwérnika kolejno przez krakowiany

podstawowe transponowane dalszych czwdrnikéw, od przedostatniego do
pierwszego. ' B

Odpowiednie wzory w przvpadku fanhcucha trzech” czwormkow majg
postaé:

a, = aPa®a® (2.23)

lub . | S R : o
a, = 7[a® al® a], S (224

aww, przypadku dwoch czwbérnikéw‘: '

Ca,=aa® ezl L -(2.25)
lub . :

8, = 7[a® al]. (2.26)
Zangnoéé odwrotng do (2.17), t‘zn..z_'al.eZnés’é

X=X by, ' (2:27)

wyprowadza sie w sposob analoglczny Ostateczne wzory ogélne na kra-
kowian b, majg postaé:

, by =..-b3';'?_.b(”‘-1’..b"‘.‘2?o-.-b(”.. o (2.28)
by = 7 [b® bP b® ... bM]. (2.29)
" Krakowian sprzezony transponowany czwérnika réwnowaznego lan-
cuchowi czwoérnikow -jest wiec réwny iloczynowi krakowianu sprzezo-
nego transponowanego ostatniego czwoérnika kolejno przez krakowiany
sprzezone proste dalszych czwornikéw, od przedostatniego do pierwsze-
go; krakowian ten jest tez rowny transpozycji iloczynu krakowianu sprze-
zonego prostego pierwszego czwérnika kolejno przez krak0W1any sprze-
zone: transponowane dalszych czwérnikéw, od drugiego do ostatniego.

Odpowiednie wzory w przypadku dwéch i trzech czwormkow maja
postaé: = - e o ;

| b — b{ 5{2’)’ b (2.30)
lub . B
by = 7[b® b b (2.31)
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oraz o s S
by — b® b® (2.32)
lub o | . ) | | | ‘.

| - b(r):--,;[b(l) b®]. - (2.33)

Obliczenia krakowianu 1aﬁcuchowego czwornika zastepczego najwy-

godniej jest przeprowadzi¢.w..sposéb nastepujacy:

a) wypisuje sie kolejno odpowiednie krakowiany poszczegolnych
czwornikow, pozostawiajgc miedzy nimi odstepy szerokosci jed-
nego krakow1anu odstqp nie Jest potrzebny po plerwszym kra-
kowianie, -

b) wykonuje. sie mnozenie pierwszego krakowianu przez drugi wy-

- pisujac rezultat w odstepie po drugim krakowianie,

¢) wykonuje sie mnozenie powyiszego rezultatu przez trzeci krako-
wian Wyplsuja;c rezultat w odsteple po trzecim krakovvlame _itd.

Kontrola prawidtowosci obliczeri moze byc ‘przeprowadzona w zwykly
spos6b. W przypadku jednak czwérnikéw energetycznie symetrycznych
kontrola ta moze polega¢ na obliczaniu.wyznacznikéw kolejno otrzymy-
wanych krakowianéw. Wszystkie te wyznaczniki powinny byé¢ réwne
jednoSci. Parametry falowe czwornika zastepczego moga byé obliczone
ha podstawie wzoréw podanych w 2.2.

W przypadku czwérnikéw o parametrach zespolonych, dos¢ czestym
w praktyce, istniejg dwie drogi postepowania’ Pierwsza droga’ polega
na bezposrednim mnozeniu krakowianéw o elementach zespolonych. Nie
jést fo wygodne, gdyz nie mozna stosowag bezposrednio maszyn do licze-
nia. Drugg droge rozwazymy na przykladme deVOCh c»zwormkow Wpro-
wadzajgc oznaezenia: : o : : -

a® = p®» 4 ),
1. a® = p® 4 5™, (2.34)

\

gdzie p i r sag krakowianami o elementach rzeczyw1stych I korzystajac
ze wzoru (2.25) otrzymujemy:

2, =af a® = [p{® - jrP] [p® + jr] =
= [p{ p® — 1-(2)]' —+ jED p® 4 pD o), (2.35)

Zastosowanie rachunku mamerzowego do Wyznaczama parametrow
czwornlka zastepezego prowadm do niecc pros’cszych wzordow typu:

[4] = [A‘”] [AG][A®].. [A™]. . (2.36)

Jednak ze wzgledu na bardmej dogodng defmche; mnozenia w rachunku
krakow1anowym, wzory krakewianowe sg bardz1e3 przydatne w prak-
tyce i to zaréwno do konkretnych obhczen jak i do wyprowadzania
Wzorow ogélnych.
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24. Wyznaczanie opornosSci wejdciowych czwoérnika

"Rozpatrzymy obecnie krakowianows metode wyznaczania opornosci
wejsciowych czwornika. Dla czwornika z rys. 2-4 piszemy roéwnania
laneuchowe V) w postaci krakowianowej2:

ood 4
O | o | [k
' L
Y, 7
Rys. 2-4. Wyznaczanie opornosci wejSciowe]j pierwotnej
Uy = Us a,. (2.37)
I e
Podstawiajgc:do tego réwnania réwnanie odbiornika
U,=1,2Z, (2.38)
i dzielgc obie strony przez I, otrzymujemy: )
1 (U)  (Z) '
— = a,. 2.39
AREHE a3
Wprowadzajac nowe oznaczenie:
Y, = Yia| _ (% a, (2.40)
Y1—2 1 . .

i biorgc pod uwage, Ze oporno$¢ wejsciowa pierwotna czwodrnika jest
okres$lona wzorem:

W, — % (2.41)
otrzymujemy ostatecznie:
_ Y1 ’

Oporno$¢ wejsciowa pierwotna czwornika jest wiee réwna ilorazowi
gornego i dolnego elementu jednokolumnowego krakowianu Y; okreslo-
nego wzorem (2.40). W praktyce nalezy oblicza¢ krakowian ¥; na licz-
bach szczegdlnych zgodnie' z ogdlng zasadg rachunku krakowianowego.

1) Jezeh dane sg parametry falowe czwornika, to nalezy najpierw wyznaczy¢
parametry tancuchowe, korzystajac ze WzZorow rozdmalu 2.2.
" %) Nie stosujemy tu oznaczefi pomocniczych X, i X, dla zwiekszenia przejrzy-
stosci. - -
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Dla wyznaczenia opornosci wejsciowej wtornej przeprowadza sie gna-
logiczne rozumowanie V. dla czwoérnika z rys. 2-5 i otrzymuje sie osta-

tecznie:

.1' » — ' 315——-|
HRECEEE

Rys. 2-5. Wyznaczanie oporno§ci wyjSciowej wtérnej

v, = [Tl _ [~ 2y, (2.43)
Y, 1 -
a stad
r Y,
./ W, = -5, (2.44)

Otrzymalismy wiec wzér analogiczny do (2.40).

Przedstawiona metoda umozliwia przeprowadzanie obliczen od razu
dla kilku wartosci opornosci obcigzenia. Na przyklad dla trzech war-
tosei ‘opornosci obcigzenia otrzymuJemy odpowiednio zamiast (2.40)

i (2.42):
I Zé"}ao,v (249
Vi Yiw Yia 11 1 1
| WI#%:—:;
Wy = };:: (2.46)
W{"=%:::.

W przypadku czwoérnika o parametrach zespolonych obcigzonego
opornoscig zespolong krakowian Y; obliczamy ze wzoru:

[ )

gdzie

a=p+jr, a

(2.47)

Z, = Ry + iX,, (2:48)

a nastepme stosujemy wzoér (2.42) do otrzymanego krakowianu ¥, o pa-

rametrach zespolonych

1 NaJeiy zwrécié uwage na to, ze przy przyjetych zwrotach, strzalek pradéow

i napie¢ (rys. 2-5) U; =

—1,Zy, a Wy= — % Stad pochodzg znaki ,,

—” we wzorach.
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W wystepujacym czesScie]j przypadku czwérnika o parametrach ze-
spolonych obcigzonego opornoscig rzeczywistg otrzymamy zamiast (2.47)

" wyrazenie:
Z Z :
y1={1b}po+o{ } . (2.49)

Na zakonczenie podamy dla poréwnania jeden ze wzoréw zwykle
stosowanych do wyznaczama opornosm We]scmwych.

Z,, au + Gy
W, = 2.50
.. L Zyay F a22 : ( . )
lub po Wprowadzemu parametrow falowych
% coshI" + Zsinh I"
Wy=—b— ' : (2.51)
7” sinh I" 4 zco_shr____ . .

Wldac ze zysk ze stosowama metooy kra.kow1anowe3, polega]a,cy na
stworzenlu gotowego 1 Wygodnego schematu rachunkowego _nie jest
zbyt duzy. Zysk ten moze mieé ]ednak znaczenie — zwlaszcza przy do-.
ktadniejszych obliczeniach (wiegksza 1losc cyfr znacza,cych) dla kilku
wartosci opornosc1 obma,zema . 3

25. Wyznaczanie tamowno$ci skutecznych
czwornika

‘Rozpatrzymy obecnie krakowianowg metode wyznaczania tamownosci
skutecznych czwoérnika. Dla wyznaczenia tamownosci skutecznej czwor-
nika (rys. 2-6) weZmiemy pod uwage wyrazenie:

. 111 za [ ]zl . lzll
b e L Rzt

.v...Ull ,A_.|\,~ — — .Ul "‘"‘I

For T " @

Rys. 2-6. Wyznaczanie tamownos$ci skulecznej pierwotnej czwdrnika

e E 1.2, ..
I'y=1In+— 2T, ‘—2—an. | (2.}52)_
Rozwazmy czwornik zastepczy dla tanicucha czwornikéw 1, 2, 3; zaldz-
my, ze jego krakowian Iancuchowy Wynos1 a; i nap1szmy plerwsze
zZ rownan tafnicuchowych: -~ -+ - - I

U= UL L T T (2
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Zgodnie z oznaczeniami podanymi na rys..2-6 mamy:

U =E, ‘
U,=0,, (2.54)
: I,—o0,
Qtrzymujemy\viec ostatecznie: D
| E=dU,. o (2.55)

E ,
Tak wiec wyznaczenie stosunku T, @ @ co za tym idzie i tamownosci
2 J :

skutecznej pierwotnej I'y sprowadza vsie‘do wyznaczenia elementu @y,
krakowianu lancuchowego czwornika zastepczego. Biorgec pod uwage,
ze krakow1any tancuchowe czwormkow 113 Wynosza odpowiednio:

Z, 1

a(3) — b ) ) - (2.56
{0 it e
dzie Y »
g zb -
1 uwzgledniajac, wyrazenie (2.23) .otrzymujemy: . .. -
L | a=lt O, 0 (2.57)
‘ 2z, 1y, 1 4 .
Wykonujge mnozenie mamy kolejno: R TTED LU S S
{1 0} {ail a12} {au +2Z, a5 a21} (2.58)
Z, 1)\ay a5 ajz_ + Za Qs Qg _ '
{a11+ Zﬂ. a21 azl} {1 0}__ {as *} - T (2 59)
. = . 3 . ]
A ol Z; g ) (Y, 1) Ik k] L ;
gdzie Ay = @y + Zo gy + YVyuy - Y, Z, Ay (2.60)

a 3% oznacza w1e1kosc1 nas nie interesujgce V. Z przebiegu mnozenia
vvmoskuJemy, ze ‘nie -jest potrzebne obliczenie drugiej kolumny iloczynu
(2.58). Dlatego tez vvyrazeme (2. 57) ‘moze byc zastaplone prostszym na-
stepujgcym Wyrazemem T

| {;}a{%}:{a} R '(2.61)

D) Dazymy jedynie do wyznaczenia .aj; = @s
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Krakowian {as} jest krakowianem jednoelementowym o elemencie okre-
$lonym (2.60). Ostatecznie mamy wiec nastepujacy wzér do obliczania
Tgl: ] .
' a 1 Z,

gdzie a; okreslone jest wzorem (2.60). W praktyce nalezy obliczenia prze-
prowadzaé na liczbach szczegélnych zgodnie ze wzorami (2.61) i (2.62),
a nie korzystajac ze wzoru (2.60).

NIy = h, b
gl i ‘ 1 i i
af | e | e
i Ut [ 7R -
ON @ ® "

Rys. 2-7. Wyznaczanie tamownosci skutecznej wtérnej czwérnika

Dla wyznaczenia tamownos$ci skutecznej wtérnej czwoérnika (rys. 2-7)
okreslonej wzorem:

r—mE 1

przeprowadzamy analogiczne rozumowanie i otrzymujemy ostatecznie:

Iy = lng— lln Zs

>~ g (2.64)

gdzie b, jest okre§lone wzorem V

{—;b} b {—;} == {odk- | (2.65)

Przedstawiona metoda umozliwia przeprowadzanie obliczen od razu
-dla kilku wartosci opornosci Zrédia i odbiornika. Na przyktad dla dwoch
wartosci opornosci zrédia i trzech wartosci opornosci odbiornika, otrzy-
mamy zamiast (2.61):

v ‘ a a
1 1 1 1 1 s_ll. s—12
{Z/ Z//} a {Y/ Yu Yu;} = [as—El as~22 * (2'66)
¢ ¢ b b b las”—31 Q30
Tamowno$é skuteczng pierwotng w przypadku pracy czwoédrnika miedzy
opornosciami Z, =Z® i Z, = Z,") wyznacza sie wtedy ze wzoru:

Ca 2z
I = ln,iliz:l—’ + % In % (2.67)

1) Pochodzenie znakéw ,,—" jak w rozdz.2.4;".. " "
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W przypadku gdy czwoérnik o parametrach-zespolonych pracuje mie-
dzy opornosciami rzeczyw1s’cym1 D, wzor (2.61) przybierze postaé:

{;} {;f}“{;} {§}= e e

gdzie ' a=p+jr. (2.69)

Na zakonczenie podamy dla poréwnania wzoér zwykle stosowany do
wyznaczania tamownosci skutecznej pierwotnej.

Z,+ 2, zZ
+_Jr »+Z

2VZZ, Y277,

Fsl = Fl + In + ln(l — q1 9y € ZP): (270)

gdzie:

Q=g oz (2.71)

Poréwnujac metode krakowianows wyznaczania tamownosci sku-
tecznej czwornika z metoda klasyczng opartg na wzorze (2.70) mozemy
stwierdzi¢, ze zastosowanie krakowiandéw prowadzi do duzych zyskéw
zaréwno pod wezgledem ilosci dziatan ), jak i pod wzgledem prostoty
i przejrzystosci wzorow obhczemowych

Oprécz tamownosei skutecznej lub zamiast niej stosowana jest czesto
tzw. tamowno$¢ wtrgceniowa I',1). Tamownosé wtraceniowa moze byé
réowniez latwo wyznaczona metoda krakowianows przy pomocy zwigzku

Z, +z,,
2V 7y

Wzér ten pozwala obliczyé tamownosé wtraceniowa, gdy dana jest ta-
mownosé skuteczna.

(2.72)

I, wi(2) = r su2) — In

1) Opornosci pracy zespolone rzadko wystepuja w praktyce.

2 Przy poréwnywaniu ilo$ci dzialan nalezy pamietaé, ze pierwszy etap ra-
chunku metodg krakowianows polega na wyznaczaniu parametréw tadcuchowych
czwoérnika na podstawie znajomoéci jego parametréw falowych. We wzorze (2.70)
,natomiast wystepuja bezposrednio parametry falowe. Gdyby za podstawe przyjac
parametry lancuchowe, a nie falowe, to korzy$ci ze stosowania krakowianéw by-
~Iyby jeszcze wieksze. ) .2
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. 26 "Wyznaczanie tamownos$ci skroényech
‘ czwornika O

. Rozpatrzymy obecnie dwie krakow1anowe mecody wyznaczania ta-
mownosci skrogénych czwoérnika. Dla Wyznaczama tamownosci skro$nej
pierwotnej czwornika (rys. 2-8) wezmy pod uwage wyrazenie:

’ oy o 4y - L Izl
N W, . . i X
g@iu,l_.’ a “z,“uz.

Rys. 2-8. Wyznaczanie tamowno$ci skro$nej pierwotnej czwérnika

’Fsm = —1 U I, (2.73)
Wyrazenie to mozna przedstawié’“w ‘dwéch postaciach:
v, 1. W,
I g _'lnﬁz— - 711171,— (2.74)
oraz S
1. U, 1, I,Z,
| 'fsm = —;z—ln»rj; +. 71§ U2 . (2.75)
-Rozwazmy naJplerW ‘wyrazenie (2 74). Do wyznaczenie I'sk,; na podsta-
. U,
W1e tego Wyrazema konieczne . Jest Wyznaczeme stosunku napieé U_
’ 2

i opornosci wejsciowej pierwotnej Wi Dla wyznaczenia poszukiwanego
stosunku napieé¢ obliczamy wspélczynnik ¢;; krakowianu lancuchowego
czwornika zastepczego dla tanctcha.. czwormkow 1, 2 podobnie -jak
w-rozdz. 2.5. Ostatecznie otrzymujemy: - : T

) = lag,}- (2.76)
-{am’} Y,
Mamy wiec: ,

Fskr] = ].n ask,. nd %ln —‘;’bi. (2-77)

Opornos¢ wejsciowa pierwotna W; moze byc obliczona metodq krako-
-wianowg oméwiong poprzedmo :

Rozwazmy obecnie wyrazenie (2.75). Dla wybnaczema I'si;1 na pod-
U, . I

stawie tego wyrazenia konieczne jest wyznaczenie stosunkow ﬁl 1 ﬁlw
' 2 2

Dla wy2naczenia tych stosunkéw obliczamy wspélezynniki aj; i ay; kra-
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kowianu tlancuchowego czwérnika zastepczego. Sprowadza sie todo
obliczenia nastepujacego iloczynu:

a(;{;-b}:‘{askr Cskr}‘ | v (278)

Ostatecznie otrzymujemy:
I'gn= % In ag, + -5 Incg, Zy. (2.79)

Do korzystania ze wzoru- (" 77) nie jest potrzebna znajomo$¢ opornosei
wej$ciowej pierwotnej W;. Przeciwnie zZnajomost s, 1 cgr, umozliwia
obliczenie W, ze wzoru:

W, = k. | (2.80)
Cskr
Niekiedy interesujgce mogg by¢ wielkosci pokrewne z tamownoscia
skr6$na pierwotna, tzw. przepustowosci (wWzmocnienia) napieciowe, pra-
dowe i mocowe (rys. 2-8). Def1n1c3e i wzory do obliczania tych wielkosci
s3 naste;pu;]ace

R A
ky=-—2= -, : 3.81
N 1. U skr - ( )
‘:‘.«1,2 1
kil—"T; T ew Zy T ;’,,(_2-82)
UL 1

e U, . N ¢s(<’rzb;» : (2:-83)

o 1’1_ _ vllll_' — . ) B 12 ___—__, -
. U," E lUf .b'a v lvz_l[/z . @[
! \
S \ o ——————0—-—-4

Rys. 2-9. Wyznaczanie tamowno$ci skrosnej wtérnej czwornika

Dla Wyznaczema tamownos01 skrosneJ WtorneJ czwormka (rys 2 -9)
okreslonej wzorem: R
1. Uyl

Pskrz = 711‘1 U11]

(2.84)
'prz'ep-roWédizgfny ‘analogiczne rozumowanie i otrzymujemy ostatecznie:

| {Zi}{—;ﬂ}:{bm} | @)
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oraz
L = Inby, — %ln VZVz (2.86)
lub . v'
bl 1 L= (b dud | @87)
0 A—Ya - skr‘\ skr .
oraz '
: 1 L.
Lo = 5 Inby, + 5 In(—dg, Z,). (2.88)
. Dalsze wzory maja postaé
bsk}-
W, i (2.89)
v, 1
kip = T, = o, y (2-90)
I, : 1 : .
ki, =71, = — m, (2.91)
v, . 1
kpz - U2 I2 - _ bskr dskr Za ’ (292)

Zagadnienie obliczania tamownoséci skro$nej dla kilku wartogci opor-
nosci obcigzenia i zagadnienie obliczania tamownoséci skrosnej dla czwér-
nika z zespolonymi parametrami wygladajg podobnie jak w przypadku
tamownosci skutecznej. Dlatego nie bedziemy tu tych zagadnien dysku-
towac. _

Na zakonczenie podamy dla poréwnania wzoér zwykle stosowany do
wyznaczania tamownosci skrosnej pierwotnej:

Zy + Z,

. .
Fgnw=I+In——=+ In(1l — gie*), 2.93
krl 1+ A2 2 ( g3 e*h) (2.93)

gdzie q, jest okreslone wzorem (2.71). :
Widaé, ze zysk ze stosowania krakowianéw do obliczania tamownosci
skrosnej jest podobny jak w przypadku tamownosci skutecznej.

27. Inne krakowiany czwérnika
, :

Nasze dotychczasowe rozwazania byly oparte na parametrach lancu-
chowych czwérnika i wynikajacych z nich krakowianach tancuchowych.
Mozna réwniez zastosowac dla scharakteryzowania czwoérnika inne kra-
kowiany: opornoSciowy, przewodnosciowy czy mieszany. Krakowiany te
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- mogg by¢ przydatne przy szeregowym, réwnoleéglym i mieszanym ljcze-
niu czwérnikéw. Jednak ze wzgledu na to, ze definicja dodawania jest
w rachunku krakowianowym taka sama jak w rachunku macierzowym,
zastosowanie krakowianéw w tych przypadkach nie rézni sie niczym od
zastosowania macierzy i dlatego nie bedzie tu omawiane.

3. KRAKOWIANOWA ANALIZA SIECI

31. Zagadnienia ogodlne

Siecig elektryezng nazywarhy zbiér polgczonych ze sobg galezi.
W sklad kazdej gatezi wchodzi dwojnik elektryczny, tj. uklad posiadajacy
dwa zaciski i scharakteryzowany opornoscig zespoleng lub przewodnoscig
zespolong. Sie¢ elektryczna moze byé opisana ukladem réwnan liniowych
w dwojaki sposéb: przy uzyciu metody pradéw oczkowych lub metody
potencjatow wezlowych. W pierwszym przypadku sieé majaca a, wezlow
i @y galezi moze by¢ opisana ukladem n réwnan z n niewiadomymi po-
staci: v

ZnIl + Z12I2 + ZIT;Ia + .. +Z1n1n = Ep
’ Z2111 + 22212 + Z2313 + ... +Zzn1n = Ez:

........................... (3.1)
anIl+zn2I +Zn‘ZI + +ZnnI —'Em
gdzie v
' Zj; — opornoé¢ wlasna oczka j-ego,
Z;; — oporno$é wzajemna oczek i-ego i j-ego,
I; — prad oczkowy w oczku j-tym,
EJ-\ — samoistna sem-na dzialajgca w oczku j-tym,
n = o — (ap — 1) — ilo$¢ oczek niezaleznych.

W drugim przypadku sie¢ posiadajaca m weztéw niezaleznych moze byé
opisana ukladem m réwnan z m niewiadomymi postaci: :
YuU,+ YU + Y Uy + oo + Y4,,U, =14,

Y21 Ul» +Y?2 U2 +Y23 3 + +Y?mU _I2J
......................................... (3.2)

.........................................

Y 1U1 + Ym2U2 + Ym3U3 + .o+ YmmUm = Im,

gdzie
Y;; — przewodno$¢ wlasna wezla j-ego,
Yy — przewodnosé wzajemna wezléw i-ego i j-ego,
U; — napiecie miedzy wezltem j- tym a wezltem odniesienia,

I; — prad doplywajacy do wezla yego z samoistnego Zrédia
pradu prad zrodlowy

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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Obie metody moga byé w zasadzie stosowane-zamiennie, przy -czym-ze
wzgledéw obliczeniowych wybor metody. jest. obojetny. Dlatego w dal-
‘szym c1e;gu bedz1emy operowac jednym’ ukladem réwnan postam

All 1- + Al2 X2 + Al‘i X3 + + Aln = Ll:
A21 _I_ A22 X2 + A23 3 + + A2n X - LZ:

................. (3.3)
Aanl + An2 X2 + -An3 X3 + sed _l_ Ann X'n = Ln;
gdzie
., Ay - — immitancja? wlasna oczka lub wezla j-ego,
- A;; — immitancja wzajemna oczek lub wezléw i-ego i j-ego,
X; — niewiadoma — prad oczkowy oczka- j-ego lub nap1ec1e
miedzy wezltem j-tym a wezlem odniesienia,
Lj — wyraz -wolny — sem-na samoistna- dzialajgca w oczku

j-tym lub prad--Zrédtowy doplywajacy: do- wezla Jego
Do podstawowych zagadnierr z analizy sieci:'mozna zaliczy¢ naste—
pujace: . ,
1. Wyznaczenie rozwigzania # sieci, tj. obliczenie niewiadomych Xj,
gdy dane sg immitancje A;; i wyrazy wolne Lj.
2. Wyznaczenie rozwigzania nieozﬂaczonego sieci, tj. podanie dla

sieci charakteryzowanej ukladem réwnan (3.3) nasteou]a,cego ukladu
odwrotnego rownan: :

By L, + 3,2 L, 4 ByLs + ... + By Ly = X3,
B21 L]_ + Bzz sz + BgsLs + o+ an Ln = Xz’

..... (3.4)
ooooooooooooo vl.----lo-o---------.‘-o‘-.o]- )
‘BnlLl + Bn2 L2 + Bn3 L3 + ..+ Bn.n‘Ln = Xn'
3. Wyznaczenie immitancji roboczych wiasnych:
N L- . . . ,
,A}P:YI o (3.5)
JlLg=0,k#j -
i immitancji robbCzych xViajemanh:
L, .
AP =1 o (3.6)
X; Lg=0, ki,
1) Immitancje — termin utworzony z terminéw im-pedancja .i -ad-mitancja

‘oznaczajacy opornosé zespolona (impedancje) lub przewodno§¢ zespolong (admi-
tancje).

3 Rozw1azamem sieci nazywamy tu zbiér W1e‘1kosc1 X] spelmamcych uktad
réwnan (3.4). Slowo ,rozwigzanie” lub ,,rozwmzywame” uzywane jest rowniez
w sensie czynnosci. . Lo . :
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4. Wyznaczanie wyznacznika charakterysty'cznego sieci -
‘ A = IAU’ L : . (3 )

w dalszym ciggu oméwimy zasady rozvvlqzywama wymienionych za-
gadnien metodami krakowianowymi, interpretacje schematows tych roz-
wiazan oraz korzysc1 Wynlkajace ze stosowania krakowianéw.

32. Wyznaczanie rozwigzania sieci

Wyznaczenie rozwigzania sieci polega na rozwigzaniu uktadu réwnah
(3.3). Uklad ten moze byé¢ zastgpiony réwnaniem krakowianowym:

XA,=L. (3.8)

Krakowian A, bedziemy nazywaé¢ krakowianem: podstawowym transpo-
nowanym sieci, a krakowian A — - krakowianem podstawowym prostym
sieci. :

Przy rozwigzywaniu (3.8) jedng z metod krakow1an0wybh mozna wy-
roznié¢ kilka przypadkow.

Dla sieci nie zawierajgcych sem-nych sterowanych? krakowian A
jest krakowianem symetrycznym, tzn.

' Aij = Aji' : (3.9
lub o ' '
A =A,. : : ‘ . 10)

Mozna stosowac wtedy metody uproszezone dla réwnan symetrycznych
Przypadek taki zachodzi w praktyce dosé czesto. Dla sieci nie spelnia-
jacych powyzszych warunkow konieczne jest korzystanie z metod ogol—
nych rozwigzywania ukladéw réwnan.

W obu przypadkach mozna wyznaczaé rozww;zanla od razu dla kilku
ukladéw wyrazéw wolnych. :

Dla sieci ze wspbétezynnikami zespolonymi mozliwe jest bezposred-
nie rozwigzywanje lub tez rozwigzywanie po przeksztaiceniu ukladu n
réwnan ze wspélczynnikami zespolonymi na uklad 2n réwnah ze wspol-
czynnikami- rzeczyw1stym1 Moze to byé dokonane przez podstaw1en1e

Ay = Py; + i@y, (3.11)
X;=T; 4+ 4U,, (3.12)
Ly = My + jN;. ‘ : (3.13)

1) Sem-ng- sterowang’ nazywamy - sem-ng, : ktoreJ War’cosc Jest proporc;onalna
do jednego z pradéw oczkowych : : :

6*
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Nalezy zwroéci¢ uwage, ze przy takim podstawieniu uklad n réwnan sy-
metrycznych o wspélczynnikach zespolonych przechodzi w uklad 2n
réwnan nie’ posiadajacych wlasnosci symetrii. Nie mozna wigc stosowac
metod uproszczonych. Metoda podstawienia prowadzi do zwigkszenia
ilosci réwnan, ale eliminuje klopotliwe obliczenia na liczbach zespo-
lonych.

Podamy obecnie interpretacje schematowg ‘krakowianowego rozwia-
zania sieci. Dla przykladu rozwazymy prostg sie¢ czterooczkowg o sche-
macie przedstawionym na rys. 3-1 nie zawierajacg sem-nych sterowa-

Rys. 3-1. Schemat sieci czterooczkowe]

nych. Na rysunku tym A;; oznacza oporno$¢ odpowiedniej galezi, Xi
prad, a L; sem-ng. Przykladowo podano tam wartosci liczbowe. Omawia-
na sieé moze byé¢ przy uzyciu metody pradéw oczkowych i zastosowaniu
powyzszych oznaczeh opisana nastepujgcym ukladem réwnan:

Ap X, + Ap X, + ApX; + A X, =Ly,
Ap Xy 4 Ap Xy + Ay X + Ay Xy = L,
A13X1 + Ay X, + Ap X, + Asgy X, = Ls,
A14X1 + A24X2 + A3 X5+ AuX, = L.

(3.14)

Uklad ten odpowiada krakowianowemu réwnaniu (3.8). Podstawowa ope-
racja przy krakowianowym rozwigzywaniu réwnan sprowadza sie do
przeksztalcenia tego réwnania w réwnanie:

XG, =L/, . (3.15)
gdzie G jest krakowianem tréjkatnym V. Dla rozwazanego przykiadu

1) Krakowianem tréjkatnym nazywamy krakbwian, ktoérego elementy umiesz-
czone pod giéwng przekatng sg zerami.
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réwnanie (3.15) prowadz1 do nastepujgcego zredukowanego ukladu
réwnan: _

GuX,+GpX, + G13_X3 + Gy X4 = Li:
G Xy + Go3 X5 + Gy X, = Ly, (3.16)
G33X3 +G34X4=L:;: -

GuX,=1,.
Uklad ten odpowiada tzw. sieci zredukowanej, ktérej schemat zastepczy
podano na rys. 3-2. Tak wigc przeksztalcenie ukladu réwnan czterooczko-
wej sieci nie zawierajgcej sem-nych sterowanych odpowiada przeksztal-

C =) L_)
3,00 300

—
| IS |

l__l

033 250X, 100X

‘ 200X, 100X; 100X,
— O O——

L.__l

0071 304X, z, 50X, /,aoxz

450

l_J7

& E

N
~3
O

200 z'5ax, 200)(, 150X,

E ®

375

1
L

Rys. 3-2. Schemat zastepczy
czterooczkowej sieci zreduko-
wanej

L_)

800

l_l

Rys. 3-3. Schemat zastepczy
sieci czterococzkowej

ceniu tej sieci na uklad czterech oczek pozornie odseparowanych: od

siebie z sem-nymi sterowanymi. W oczku czwartym wystepuje opornosé

wlasna i sem-na samoistna. W oczku trzecim wystepuje opornosé wia-
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sna, sem-na sterowana pradem . oczka czwartego:i sem-na. samoistna.
W oczku drugim wystepuje oporno$é¢ wilasna, sem-ne sterowane pradami
oczka trzeciego i oczka czwartego.i sem-na samoistna. Wreszcie w oczku
pierwszym wystepuje opornosé¢ wlasna, sem-ne sterowane pradami oczka
drugiego, trzeciego i czwartego i sem-na samoistna. Wartosei opornosci
wlasnych poszezeg6lnych oczek i sem-nych samoistnych w nich dziata-
jacych, sg inne mniz w sieci pierwotnej (obliczenie pomijamy). Prady ocz-
kowe pozostajg oczywiscie takie same.

Inna interpretacja redukcji uktadu réwnan sieci moze byc podana przy
przedstawieniu schematu .zastepczego sieci pierwotnej w. postaci czte-
rech oczek pozornie odseparowanych od siebie z sem-nymi sterowanymi
(rys. 3-3). Przeksztalcenie ukladu réwnan w uklad zredukowany odpo-
wiada wtedy zmianie wartosci opornosci wilasnych oczek, oraz zmianie
wartosci i ilosci sem-nych sterowanych.

33. Wyznaczanie rozwigzania n1eoznaczonego
sieci

Wyznaczanie rozwigzania nieoznaczonego sieci -polega na podaniu
ukladu réwnan (3.4) dla sieci opisanej ukladem réwnan (3.3). Zagadnie-
nie jest identyczne z wyznaczeniem odwrotnego przeksztalcenia linio-
wego. W symbolice krakovvlanoweJ problem polega rna podaniu krako-
w1anowego rownania:

LB, =X ' (3.17)
dla sieci scharakteryzowanej réwnaniem krakowianowym:
XA, =L. . (3.18)

Rozw1qzan1e problemu réwnowazne jest vvyznaczenlu krakowianu B
lub B zwigzanego z krakowianem A wyrazeniem: :

B,=A"' “ (3.18a)

Krakowian B nazywaé¢ bedziemy krakowianem sprzezonym transpono-
wanym sieci, a krakowian B krakowianem sprzezonym prostym sieci.

Przy wyznaczaniu krakowianu B, jedng z metod krakowianowych
ralezy wyro6zni¢ przypadek sieci nie zawierajgcych sem-nych sterowa-
nych z krakowianem A symetrycznym i .przypadek 51ec1 nie ma]qcych
tej wiasnosci. .

Rozwigzanie nieoznaczone sieci zawiera wiegcej 1nformac;|1 niz roz-
wigzanie zwykle, oznaczone, ale jest znacznie bardziej pracochlonne
i dlatego nie powinno byé wyznaczane bez wyraznej potrzeby.

Zwykle jest wystarczajace wyznaczenie rozwigzania oznaczonego (rozdz.
3.2).
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34. Wyznaczanie immitancji roboczych:sieci

Wyznaczame immitancji roboczych sieci — wlasnych i- wzaJemnych D
polega na wyznaczeniu Wszystklch lub niektérych wielkosei-
AP = _f (3.19)

7 |La=0, k#i
Poréwnujac wyrazenie (3. 19) z ukladem réwnan (3.4) W1dz1my, ze zacho-
dzi réwnose C

1
B,

Jt

AP = (3.20)
Tak wiec znajomos¢ rozwigzania nieoznaczonego sieci umozliwia proste
wyznaczanie immitancji roboczych tej sieci.

Jezeli potrzebna jest znajomosé jedynie kilku immitancji rcboczych,
to znajdowanie rozwigzania nieoznaczonego nie jest celowe. Wtedy na-
lezy zastosowa¢ inng metode.

Dla wyznaczenia A{) nalezy obliczy¢ X, dla ukladu wyrazow Wolnych

L2)—{l k=m,

0 k#m.
Oznaczajgc te szczegdlng wartosc X przez XY mamy:
1 .
()‘) == . .
A = X (3.21)

- Dla wyznaczenia wartosci. AP, np. AP, AD, A", nalezy obliczyé
odpowiednie wartosci X;, a mianowicie

X, dla 1, — [} ®=P
0 k#p

oraz X, dla L, = 1 k=u'
0 k#u

Wielkos$ci poszukiwane wyznacza sie ze wzoréw analogicznych do (3.21).

1 k=s,

. XtdlaLkz{ ;
0 ks

35. Wyznaczanie
wyznacznika charakterystycznego sieci

- Wyznaczenie wyznacznika charaktferystycznego sieci sprowadza sie
do dokonania rozktadu krakowianu podstawowego sieci na czynniki tréj-
1) Wzdér (3.19) stanowi polaczenie wzoréw (3.5) i (3.6) okreéla on immitancje
wlasng, gdy i = j.
?) Przy stosowaniu metody 'OCZI{OWEJ Lm =1[V], X, ma wymiar [A], a wiec
A(') ma wymiar [Q]. Podobnie przy stosowaniu metody WezloweJ Af,{,{ ma wy-
miar- [S]. - o
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katne, jedna“z metod krakowianowych wg wzoru:
A=GH (3.22)

i do wykonania ostatecznego obliczenia wg wzoru :

A = IAI = nGii' (3.23)
i=1

36. Wyznaczanie parametré6w wzmacniacza
ze sprzezeniem zwrotnym

Jednym z przykladow zastosowania pojecia immitancji roboczych
i wyznacznika charakterystycznego sieci moze byé¢ wyznaczanie para-
metréw wzmacniacza ze sprzezeniem zwrotnym.

Zalézmy, ze wzmacniacz ze sprzezeniem zwrotnym traktowany jako
sie¢ z sem-nymi sterowanymi jest opisany ukladem réwnan oczkowych
(wezlowych). Zalézmy ponadto, Ze na wejéciu wzmacniacza w oczku
(wezle) n-tym dziata zrédio o sem-nej E, (pradzie zroditowym I,) i opor-
nosci Z, {przewodnosci Y,) wliczonej do opornosci (przewodnosci) oczka
(wezla) n-tego, a wyjscie wzmacniacza w oczku (wezle) m~tym obcigzone
jest opornoscig Z, (przewodnoscig Yyp).

Przy takich zalozeniach opornosci wejsciowa i wyjSciowa (metoda
oczkowa) sg okreslone wzorami: '

Zwe = ZE:;? - za) (324)
Z,, =20 —Z, (3.25)
a przewodnosci wejsciowa i wyjSciowa (metoda wezlowa) — wzorami:
Yye=Y0 —Y,, . (3.26)
Y,, = YO —Y,. 7 (3.27)
Wzmgcnienie skuteczne napigciowe zdefiniowane wzorami:
I1.Z
k., = E,.b (3.28)
lub
Y. U .
k,, = ‘} "' . (3.29)
sg okre$lone wyrazeniami:
Zy
k.. = 75,? (3.30)

1) W zaloZeniu, Zze elementy przekatnej gléwnej krakowianu H sg réwne 1.
Stosuje sie réwniez inny rozklad — wtedy elementy przekatnej giéwnej kra-
kowianu G sg rowne 1 i wzoér (3.23) ulega modyfikacji.
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lub
Y,

ki = <0
SR

3.31)
odpowiednio przy stosowaniu metody oczkowej i wezlowej.

Inne parametry wzmacniacza ze sprzezeniem zwrotnym sg zwigzane
bezposrednio z réznicg zwrotng zdefiniowana wzorem:
4
a°°
Wyznacznik 4 jest wyznacznikiem ukladu réwnan oczkowych lub wezlto-
wych, a A% szczegblng warto$cig tego wyznacznika obliczang przy za-
tozeniu, ze wielko$é charakteryzujgca dzialanie wzmacniajgce czlonu
wzmacniajgcego (np. wspoétczynnik amplifikacji jednej z lamp) jest spro-
wadzona do zera. :

Przyklady wprowadzania wzoréw ogélnych na parametry wzmacnia-
cza przy uzyciu metod krakowianowych podane sg w literaturze [16]

F= (3.32)

37. Zakres racjonalnego stosowania
rachunku krakowianowego w analizie sieci

Rachunek krakowianowy znajduje, jak wiadomo, zastosowanie przede
wszystkim w konkretnych obliczeniach na liczbach szczegélnych. Wy-
nika to z faktu, ze wlasnie w takich zastosowaniach zyski ptyngce z po-
stugiwania sie tym rachunkiem sg najwieksze, a wyprowadzanie wzoréw
ogdlnych przy pomocy rachunku krakowianowego jest na ogdl niecelo-
we. Natomiast podstawowe zagadnienia z analizy sieci elektrycznych
wymienione w rozdz. 3.1 sg zwykle rozwigzywane na liczbach ogélnych,
a ewent. obliczenia sg wykonywane przy pomeccy wyprowadzonych
uprzednio wzoréw ogdlnych. Postepowanie takie wynika zaréwno z da-
zenia do ogo6lnej dyskusji otrzymanych wzoréw i nadawania fizycznej
interpretacji poszczegblnym czlonom tych wzoréw, jak i z koniecznosei
przeprowadzania obliczen dla wielu réznych czestotliwosci; niematy role
~odgrywa tu réwniez tradycja. W ostatnich czasach nastapit duzy rozwdj
" metod topologicznych analizy sieci, umozliwiajagcych stosunkowo proste
wyprowadzanie wzoréw ogdélnych. Prowadzi to do dalszego poglebienia
omawianych tendencji. Wydawaé wiec by sie moglo, ze rachunek krako-
wianowy nie jest optymalnym narzedziem w analizie sieci. Wniosek
taki nie jest jednak sluszny. Istnieje szeroka klasa zagadnien, w ktorych
wyprowadzenie koncowych wzoréw ogélnych i korzystanie z nich do
obliczen na liczbach szczegolnych nie jest celowe. Wynika to z naste-
pujacych faktow:

1) stopien skomplikowania koncowego wzoru ogélnego zalezy jedy-
nie od stopnia skomplikowania rozwigzywanego zagadnienia; nie zalezy
natomiast od metody zastosowanej do wyprowadzenia tego wzoru,
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2) ogodlne wzory koncowe stanowiace rozwigzanie zagadnien wyste-
pujacych w praktyce sa zwykle na tyle skomplikowane, ze ich ogélna
dyskusja i interpretacja fizyczna stajg sie niemozliwe,

3) ilosé dzialan potrzebna do przeprowadzenia obliczenia na liczbach
szezeg6lnych na podstawie. wzoru ogoélnego jest réwna 1losc1 dzialan
potrzebnych do Wyprowadzema tego wzoru metodg bezpoSrednia —
wyznacznikows; oznaczmy te liczbe dziatan przez n., ’

4) ilos¢ dziatan na liczbach- ogdlnych potrzebna do wyprowadzenia
wzoru ogdlnego (n,g lacznie z ilosScig dzialan na liczbach szczegélnych
potrzebna do k-krotnego wykonania obliczen ma podstawie tego wzoru
(kn,y — np. dla k réznych czestotliwosci moze byé okreslona wzorem:

v n' = n,, + kn,, (3.33)

5) ilos¢é dzialan na liczbach szczegdlnych potrzebna do k-krotnego
rozwigzania zagadnienia na liczbach szczegfc')l-hych metodg krakowianowsg
moze byé¢ okreslona wzorem:

n =kmn,, (3.34)

6) dla sieci zwykle wystepujacych w praktyce o ilosci oczek lub
wezléw niezaleznych m =5 mamy:

L (3.39)
i dalej: ' ' ‘
" s (3.36)

nawet przy bardzo matym n,4 (np. przy zastosowaniu metod ’copologlcz—
nych do wyprowadzania wzoréw ogélnych),

" 7) rozwigzywanie zagadnienia na liczbach szczegélnych metoda kra-
kowianowa moze by¢ rowniez z innych wzgledéw korzystniejsze od ko-
rzystania do obliczenn ze skomplikowanych wzoréw ogoélnych; metody
krakowianowe prowadzg bowiem do bardzo wygodnych schematéw ra-
chunkowych.

Otrzymujemy wiec nas»tepujqcy wniosek ogblny wielkiej Wagi wiele
problemoéw z analizy sieci moze byé¢ rozwigzywa-
nych w sposéb racjonalny przy uzyciu metod kra-
kowianowych., Wyprowadzanie wzordéow ogélnych
nie jest w tych przypadkach celowe:

Nalezy wyraZnie podkreslic, ze niektére problemy mogg jednak
wymagaé wyprowadzania WZOT6W ogolnych np. metodarm topolo—
glcznyml D,

1) Metody topologiczne charakteryzujg sie w przeciwienstwie do metod alge-
braicznych $cistym powigzaniem posrednich etapéw rachunku ze strukiurg ukla-
du elektrycznego i z tego wzgledu moga byé przydatne przy rozwigzywaniu nie-
ktérych probleméw analizy, a zwlaszcza syntezy sieci
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CAZAKONCZENIE + -
\. Przedstaw1ony powyzej krotki przegla;d elektrycznych i teleelektrycz—
nych zastosowan krakowianéw dowodzi wyraznie, ze réwniez w tych
dziedzinach techniki rachunek’ krakowianowy ma duze pole dzialania.
Moézna wiec oczekiwaé dalszego rozwoju oméwionych zagadnien i kra-
kowianowego rozwigzania dalszych problemdéw z zakresu elektryki i tele-
elektryki. '

Autor sklada. serdeczne podziekowanie prof. drowi W. Nowickiemu, promoto-
rowi, oraz prof. drowi Cz. Rajskiemu i prof. Z. Zyszkowskiemu, recenzentom pracy
doktorskiej, bedacej podstawaq niniejszego artykutu — za pomoc i 2yczliwosé.

) PRZYPISY

PODSTAWOWE DEFINICJE. I OPERACJE RACHUNKU KRAKOWIANOWEGO

1. OKRESLENIE KRAKOWIANU

Krakowian jest to prostokatna tabhca liczb lub funkcji speiniajgoca aks;otmaty
podane w rozdz. 2. Oznaczeme krakowianu:

Q11 Q12 -.. Q1n

a={am}=1....... et | ®.1)

Om1 Omsz -+ Cmn

2, DZIIALANIA NA KRAKOWIANACH

RoOowno$é krakowianbéw, dodawanie, odejmowanie, mnozenie krakowianu przez
liczbe okre$lone sg tak samo jak w rachunku macierzowym. Krakowian ¢ nazy-
wamy iloczynem krakowianbéw a i b — wzorem:

. c=ab, - o ®.2)
jezeli . o : . )
Cij = O1jbii + Gojbei + ... + Umjbmi. . R ¢ o))
Mnozenie dokonywane jest wiec metoda ,kolumna przez kolumne”, a wiec od-

miennie niz w rachunku macierzowym. Warunkiem wykonalnosci mnozenia Jest
jednakowa io§¢ wierszy krakowianow. - : . :

3. KRAKOWIAN TRANSPONOWANY

Krakowianem transponowanym .lub. transpozycjg krakowianu a nazywamy
krakowian a, utworzony z krakowianu a przez zamiane kolumn na wiersze.

4. KRAKOWIAN JEDNOSTKOWY

Krakowianem jednostkowym = nazywam.y’ krakowian

100...0
010...0

T=4001...0¢, ®49
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5. NIEKTORE ZWIAZKI RACHUNKU KRAKOWIANOWEGO

ar=a, _ (P.5)
Ta=ap, P,6)
ab=-7(ba), ®.7
abec=(@ab)ec, (P.8)
(ab)ec=a(ch), ®.9)
a(be)=(c)b. - (P.10)

Mnozenie krakowianéw nie jest wiec przemienne i nie jest taczne.
6. KONTROLA PRAWIDLOWOSCI OBLICZANIA ILOCZYNU

Jezeli krakowiany a i b uzupelnimy odpowiednio ich kolumnami sumowymi®
ag i bs i obliczymy iloczyn, to w wyniku otrzymamy krakowian ¢ = ab uzupeliony
kolumng sumowg €s;, wierszem sumowym ¢ i sumg generalng Cos

Mamy wiec:

- {aas} {bbs}={c cs} h ©(P1D

s Cos

Kontrola polega na sprawdzeniu, czy otrzymane droga mnozenia krakowiany
¢s, ¢o 1 liczba ¢ odpowiadajg swojej definicji (odpowiednio kolumna sumowa,
wiersz sumowy, suma generalna).

7. DZIELENIE KRAKOWIANOW -
Dzielenie krakowianéw jest okreSlone w mnastepujacy sposéb:
x=1:a ’ ®.12)
jezeli _
xa0=1 | (P.13)
8. ROZKLAD KRAKOWIANU NA CZYNNIKI TROJKATNE

Kazdy krakowian kwadratowy (tj. majgcy jednakowa ilo§¢é wierszy i kolumn)
spelniajgcy pewne warunki dodatkowe moze byé przedstawiony w postaci iloczynu
dwoéch krakowianéw tréjkgtnych:

a=gh -~ (P.19)
Krakowianem tréjkatnym nazywamy krakowian o zerowych elementach pod gléw-
na przekatna.
W przyjetym rozkladzie zakladamy

911_ J12 Jin
0 go2...gon

B =3 .iiiinnan. (P.15)
0 0 ...gnn

1) Kolumng surowg krakowianu nazywamy krakowian jednokolumnowy, ktérego elementy
sg réwne sumom elementéw odpowiednich wierszy krakowianu pierwotnego.

Wiersz sumowy jest definiowany w analogiczny sposéb.

Sumg generalng nazywamy sume. wszystkich elementéw krakowianu pierwotnego.
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oraz .
1his... han
01 ...hwm .
h=4......... . (P.16)
00 ...1

Istnieja metody umozliwiajgce stosunkowo proste przeprowadzenie rozkladu (P-14).
9. ZASADY KRAKOWIANOWEGO ROZWIAZYWANIA UKLADOW ROWNAN LINIOWYCH
Uklad n réwnan liniowych z n niewiadomymi postaci:

QX1+ QX2+ ... T QnTn=1
Qo1 X1+ G2 e+ ... + AanTn = 1o

.............................. ' ®.17)
G X1+ e Xp + oo + QunTn=1n
moze by¢ zastapiony réwnaniem krakowianowym:
xao=1 (P.18)

Przeprowadzajgc rozklad (P-14) otrzy.mujemy po przeksztalceniu réwnanie kra-
kowianowe: )

xgo=V. P.19)
gdzie
1"=1:h,. (P.20)
Réwnanie (P-19) odpowiada zredukowanemu ukladowi réwnan postaci:

g1 X1+ gz Lo+ «oo + G1n Xn = l{,
Go2 X2 + oo -+ Gon Xn = 1,

.................. P.21)
OnnXn = ln
Uktlad ten moze byé prosto rozwigzany.
Przy uzyciu symboliki krakowianowej rozwigzanie ma postaé:
x=1:g.~ (P.22)

Metody krakowianowe prowadza do wielkiego uproszczenia procedury rozwig-
zywania ukiadéw réwnan liniowych .

10. KRAKOWIAN ODWROTNY

Krakowianem odwrotnym do krakowianu a nazywamy krakowian a—! okre-
$§lony wzorem:

aa~'=r~ — (P.23).

Istniejga metody wyznaczania krakowianu odwrotnego oparte mna rozkladziei
(P-14). )

1) Zob, literatura [18].
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11. PRZEKSZTARLCENIE ODWROTNE

Uktad réwnan liniowych (P-17) moze:-byé itraktowany jako przeksztalcenie
linfowe zmiennej x; na zmienng ;. Przeksztaice*me odwrotne, tzn. przeksztalcenie
zmiennej l; na zmienng x; ma postac

buuly +brlsd-: + bm ln =1,
bor ly + bas Iy + + bop ln = o,

........................ . (P29)
~bprls . bpala +- oo A ban ln= xa
lub krakowianowo:
: 1by =X, ' T (P.25)
gdzie » i
by =a-? P.26) -

Tak . wiec wyznaczenie przeksztalcenla odwrotnego sprowadza sie do wyznaczenia
krakowianu odwrotnego.

Politechnika Warszawska
Katedra Teletransmisji Przewodowej.
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W. MAJEWSKI jr

PRINCIPLES OF CRACOVIAN ANALYSIS OF LINEAR NETWORKS

Summary

This paper deals with cracoviahi analysis of linear networks. The cracovian
calculus is nearly equivalent of the matrice calculus in: theoretical applications. In
calculations and practical applications, however, the cracovian: ealeulus is incom-
parable more useful than the matrice calculus.

The first part of the paper deals with cracovian fourpole analysis. Chain
equatlons of a four-pole (Flg 2~1):

U1 = an U + diz Iz
I =00 Us+ G2 Iz

a— {an .(,112} - o)
Qa1 a2
are discussed. The formula for the chain cracovian of .a four-pole equlvalent the
cascade connection of n four-poles (Fig. 2-3) is introduced as:

@

and its chain cracovian:

a0 = aila® ... a® ' ‘ ®
where a; is a transposition of a.
The cracovian method of calculating four-pole input impedances (W; and W)
is proposed (Fig. 2-4). The following equation is introduced:
Yi-1

W, = m , ’ @

(Y11 Zp
= . {Y1—2} _.{ 1 }ao. ' ®

The cracovian method of calculating four-pole complex composite attenuations
(I's; and [I'y) is also proposed (Fig. 2-6). The equation for calculating Iy e.g. has
a.form: ) :

where

Fy=In2=—Inz* ' (6)
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where a; is determined from the following -cracovian equation:

o= f2) °

The formula génerally used is more complicated and has a form:

Za + Zl Zb + Z2
4+ In———
2VZ.Z, 2VZs Z,

Another four-pole cracovians are mentioned too.

The second part of the paper deals with cracovian network analysis. Mesh and
node equations of a network are discussed. The universal form of set of equations
can be written as:

I'y=1I,+in +In(1 — q1gz:e~20), ®

AuXh+ A Xe+ .o+ A Xy = La,

An X1+ A Xs+ ... + A2 Xy = Lo, ()
....... et it rere e 9

An1X1 + An2X2 + + Ann Xn = Ln

or-as a cracovian equation:
XAo=L. (10)

A
The cracovian method of solving (10) or (9) i.e. calculating X; if Aj; and L; are
known is discussed. The problem of determining B in equation:

LBy =X (80

if A in (10) is known is considered. The problems of calculating driving point and
transfer impedances of a network and calculating determinants of a network are-
also discussed.

As an example determinin-g of parameters of a feedback amplifier is discussed.

The range of applaying of cracovian calculus in network analysis is also consi-
dered. .
In the suplement the principles of cracovian calculus are done. In particular
the problem of solving of set of linear equations is discussed. The solution of (9)
is obtained by transforming of the cracovian A as a product of two ,triangle cra-
covians”. .

A=GH, : (12)
where .
Gu Gm oo Gin
0 Gzz “es Gzn .
G=1..........0. s 13)
0 0 ...Gun
1 le . H1n
01 ...Hqp ’ ’
H=1{.......... . e

..........
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Then instead of (10) and (9) we may obtain:

XG, =1L’ (15)
or .
GuXi+ GueXe+ ...+ G Xp =L},
Goe Xz .. + Gop X = L, i
................... (16)
Gun Xy = Ln )
where
L’'H=L. amn

The solution of (16) may be obtain directly.

W. MAJEWSKI jr

PRINCIPES D’ANALYSE CRACOVIANNE DES RESEAUX LINEAIRES

Resumé

L’article suivant concerne l'analyse cracovianne des réseaux linéaires, La pre-
miére partie s’occupe d’analyse du quadripdle, elle contient la discussion du cra-
covian de chaine du quadripdle, la combinaison des quadripdles en cascade et la
determination des impedances et des exposants de transfert du quadripble.. )

La seconde partie s’occupe d’analyse des réseaux; elle contient la méthode
cracovianne de solution des equations du réseaux, la méthode cracovianne de de-
termination des équations inverses et le calcul des impedances d’éntrée et tran-
sitoires. I’etendue d’applicabilité du calcul cracovian en analyse du réseau et aussi
discutée.

L’appendice contient les bases du calcul cracovian.

W. MAJEWSKI jr

\

UNTERLAGEN DER KRAKOVIANTHEORIE VON LINEAREN NETZWERKEN

Zusammenfassung

Vorliegender Aufsatz ist der Krakoviananalyse von linearen Netzwerken ge-
widmet. Die Krakovianrechnung ist der Matrixrechnung in theoretischen Anwen-
dungen fast gleichwertig, tiberwiegt sie aber bedeutend in praktischen rechneri-
schen Anwendungen. -

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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Der erste Teil des Aufsatzes bespricht die Krakoviananalyse von - Vierpolen.
Folgende Kettengleichungen des Vierpoles (Z. 2-1)

Uy =ay Us + s I,
L =021Us+ aela

a1 ‘
Y { 1 } , @
Qg1 Qoo

Folgende Formel des Krakovians eines Vierpoles, der einer Kette von n Vier-
polen gleichwertig ist, wird abgeleitet

@

und sein Kettenkrakovian

.sind diskutiert.

ao=alla® .. a 3)

wo a, ist eine Transposition von a.

Eine Krakovianmethode von Berechnung der Wellenwiderstinde des Vierpols
(W, und W,) ist vergeschlagen. Entsprechende Formel lautet:

_ Y‘1.—1 T
Yi-2?

Y={“ﬁ}=Fq%. v ®)
Y12 1
Eine Krakovianmethode von Berechnung def Betriebsiibertragungsmaéisse des

Vierpols (I's; und I'sy) is bestimmt (Z. 2-6). Die Formel fiir Berechnung von I'g
lautet:

Wy @

O _ 1, Za u | ®
wWo Qg is’ﬁ aus der Gleichung »
)
‘bestin"lmt. o
Die gewdhnlich benutzte Formel fiir Berechnung vop,il1 s1 ist mehr verwickelt

und lautet:

1151=11+1n Za'.*'Z]_ +1n Zb+z2
T 2VZaZa 2VZs Z,

+1In (1 — qigze~2D). 8

Andere Krakoviane des Vierpols sind atch besprechen.

Der zweite Teil des Aufsatzes bespricht die Krakoviananalyse des Netzwerkes.
Bétrachtet sind Maschengleichungen und Knotengleichungen des Netzwerkes.' Die
Gleichungen kdnnen in folgender Form dargestellt werden:

An X1+ ApXe+ v + Ain Xp = La,

......... SR ©
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oder als Krakoviangleichungen
XA =L (10)

Diskutiert ist die Krakovianmethode von Losung der' Gleichungen (10) oder (9),
dass heisst eine Methode von Berechnung Xj, wenn A;; und L; sind bekannt.

Betrachtet ist auch das Problem von Bestimmung B in der Gleichung

. . LB =X an

wenn A in Gleichung (10) ist bekannt. *

Diskutiert .ist auch die Frage der Ermittlung von Eingangsscheinwiderstinde
und Durchgangsscheinwiderstinde des Netzwerkes und der Determinante. Als
Beispiel ist die Ermittlung der Parameter eines Verstirkers mit Riickkopplung
besprochen. .

Endlich ist der Bereich der Anwendung von Krakovianrechnung in Netzwerk-
analyse betrachtet.- ) . V

Im Anhang sind die Grundlagen der Krakovianrechnung dargestellt, in Beson-
derheit ist das Problem der Losung von Sitzen der linearen Gleichungen. Die
Losung des Satzes (9) kann durch Vorstellung des Krakovians A in Gestalt eines
Produktes von zwei ,dreieckigen Krakovianen” ermittelt werden:

A=GH, 12
wo .
Gu G- Gin
0 Goz <+ -+ Gag .
G={ « - « . ... ’ (13)
0 G -o-n» Gun
N 1 Hypevovo- Hip
01 -+eee H,p
H=4{ . ... ... . 14)
00 «-.-- 1

Dann bekommt man anstatt (10) und (9)

XG,=L’ (15)
GuXi+Gre Xo 4+ - + Gun Xn = Ly,
G2 Xzt +0-- =+ Gen Xn = L,
......... e e e (16)
Gnn Xn - L n
WO
L'H=L, amn

Der Satz (16) kann auch unmittelber gelést werden.

7*
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B. MAEBCKMN OP.

OCHOBAHMS KPAKOBUAHOTO AHANW3A JUMHEAPHBIX LENEX

PezwMme

.

Cieayiolasa CTaThbA PaccMaTpMBaeT KPaKOBUAHOBBLA aHANU3 JIMHEADHBIX neneit.
Ilepead yacTb O0BCYzKAAeT KPAKOBUAHOBBLA aHANN3 HEeTHIPEXIIONIOCHITKIB. PaccmoTped
LENHOM KPaKOBMAH HETHIDEXIONIOCHMKA, LEHOe COEAMHEHUE YETHIPEXTOMIOCHNKOB,
OMpEeIeNICHNE BXOAHBIX CONPOTUBIECHMIT 1 pabounx MOCTOAHHBIX II€peAavN.

Bropas uacTh obcyRjaeT KPaKOBMUAHOBBI aHANNU3 KOHTYDOB. PaccMmoTpeH Kpa-
KOBUSHOBBII METO[ DPeIIeHUsd YPpaBHEHMI I KOHTYDOBE, KPaKOBUAHOBBIII METOR OIpe-
fieneMa OBpaTHBIX YPARHEHWI! ¥ MCUMCJIEHMA BXOAHBIX ¥ TIEPEXORHBIX COTIPOTHEE-
Huil. PaccyzzeH TOXKe MNPEeEeN NPUMEHEHNA KpaKOBUAHOTO C4éTa B aHaiAM3€ KOH-
TyPOB. ) .

B OpuiOKeHUy IIPEACTABICHB! OCHOBAHMUA KDPAKOBUAHOIO cuéra.
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JERZY KACZMARCZYK

Metody analogowe optyki elektronowej

Rekopis dostarczono 27. 5. 1963

W artykule omoéwiono krotko zasady kilku, najczesSciej stosowanych
w optyce elektronowej, metod analogowych. )

Glowny nacisk polozono na metody analogowe badania rozkladéw pol;
metody analogowe badania toréw elektronéw zostaly omowione jedynie
wtych-przypadkach, w ktorych ze wzgledu na wygode s3 one powszechnie
stosowane.

W artykule zostaty omoéwione:

a) metoda membrany elastycznej,

b) metody pola pradu elektrycznego (metoda wanny elektrolitycznej i me-

toda papieru przewodzgcego),

¢) metoda sieci oporowej,

a wiec metody pozwalajace rozwigzywaé réwnania Laplace’a i Poissona. Me-
tody te sa dyskutowane przede wszystkim z punktu widzenia przydatnosci
w optyce elektronowej, ale mozna je oczywiscie stosowaé takse do badania
innych pél i zjawisk opisanych za pomoca tych samych réwnan matematycz-
mych. ) ’

Na zakonczenie podano tablice zawierajgcg poréwnanie wad i zalet omé-
wionych poprzednio metod.

1. WSTEP

Jednym z podstawowych probleméw optyki elektronowej jest wyzna-
czanie rozkladéw pél: elektrycznego i magnetycznego, oraz wyznaczanie
toréw czastek naladowanych poruszajacych sie w-obszarze tych pél. Prob-
lem ten jest spotykany zaréwno przy analizowaniu wlasciwosci istniejg-
cych przyrzadéw elektronowych, jak tez i przy ich projektowaniu.

‘ Bezposrednie badanie zjawisk fizycznych nastrecza niekiedy pewne
trudnosci, a moze nawet okazaé sie wrecz niemozliwe. Z drugiej za$ stro-
ny w licznych przypadkach, np. przy projektowaniu, nalezy z gory prze-
widzie¢ przebieg zjawiska przed wykonaniem urzgdzenia, przyrzadu lub
ukladu, w ktérym ono zachodzi. Opisu ilosciowego zjawisk fizycznych
dokonuje sie¢ wigc za pomocg réwnar matematycznych. Réwnania te no-
szg nazwe modelu matematycznego opisywanego zjawiska.

Warto zaznaczy¢, ze przez wprowadzenie do modelu matematycznego
umownych symboli, z ktérych kazdy oznacza odpowiednig wielkosé fi-
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zyczng, i przez wyznaczenie stalych wystepujacych w modelu matema-
tycznym (jest to r6wnoznaczne z wyborem ukladu jednostek) wprowadza-
my do opisu iloSciowego elementy jako$ciowego opisu danego zjawiska.
Jedeli to samo zjawisko moze byé opisane za pomocg wielu réznych
ukladow réwnan, to uklady te powinny wynikaé z siebie. Przypisywanie
bowiem jednemu zjawisku dwu niezaleznych modeli matematycznych
oznaczaloby, ze zjawisko to moze zachodzi¢ w dwa rézne ilosciowo sposo-
by. Dualizm taki mozna tolerowaé tylko wtedy, gdy nie potrafimy stwo-
rzyé pelnego i $cislego modelu matematycznego, a istniejgce modele sg
niedoskonale i np. kazdy z nich opisuje przebieg zjawiska tylko w pew-
nych specyficznych warunkach. Tak wiec kazde zjawisko fizyczne moze
posiadaé co najwyzej jeden pelny i niezalezny model matematyczny.
Przy polowym opisie zjawisk, a wiec przy opisie zaleznosci pomiedzy
zdarzeniami zachodzgcymi w bezpoérédnim sasiedztwie zaréwno prze-
strzennym, jak i czasowym model matematyczny ma posta¢ réwnan roz-
niczkowych. Sg to przewaznie réwnania rézniczkowe czgstkowe drugiego
rzedu. Gléwng role wérdd nich odgrywajs:
a) rownanie Laplace’a | '

ViU =0; ” | (L)
b) réwnanie Poissona ‘
» ViU = f(U3 x, Y, Z) :‘f(U: Qn): ' (1-2)
¢) réwnanie falowe
o Lo
——— .
VU_-aatz, o (1.3)
d) rownanie przewodnictwa
ou
Ve = b—. . 4
ViU =b— | | (1.4)

Teoria tych réwnan, pomimo prostoty ich budowy, jest trudna i roz-
legla. Ré6wnania te tylko w nielicznych przypadkach mozna rozwigza¢
. w sposéb analityczny. W wiekszosci praktycznych przypadkéw musimy
sie wiec zadowoli¢ rozwigzaniami przyblizonymi. Metody numeryczne
pozwalajgce osiggnaé tego typu rozwigzania s na ogdt bardzo ucigzliwe
ze wzgledu na wielkg ich czasochlonno$é i pracochlonnosc.

Dla osiggniecia przyblizonych rozwigzan tego typu réwnan wykorzy-
stuje sie wiec fakt, iz ten sam model matematyczny, na ogél, opisuje
wlasciwoscei ilosciowe wielu roznych zjawisk fizycznych. Jezeli dwa zja-
wiska, A i B, posiadajg ten sam model matematyczny, to iloSciowe wnios-
ki o zjawisku A mozna wyciagnat z przebiegu zjawiska B. Méwi sie wow-
czas, ze zjawisko A zostalo zbadane przez analogig, a metody oparte na
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tej zasadzie nosza nazwe metod analogowych. W wyzej podanym przy-
kladzie zjawisko B — badane bezposrednio — bylo modelem ilo$ciowym
zjawiska A, dlatego tez nosi-ono nazwe modelu fizycznego zjawiska A.

Nalezy zaznaczyé¢, ze postepowanie takie jest stuszne nawet wowczas,
gdy zjawisko modelowane A i jego model fizyczny B maja zupelnie rdzne
wlasciwosci jakosciowe; metody analogowe majg bowiem za zadanie okres-
lanie jedynie ilosciowego przebiegu zjawiska modelowanego.

W metodach analogowych rozwigzanie otrzymywane jest przez pomiar
wielkosci fizycznych wystepujacych w modelu badanego zjawiska. Oczy-
wistym wiec jest, iz rozwigzania otrzymane na tej drodze posiadajg ogra-
niczong dokladno$é. Na biedy metod analogowych skladajg sie:

1) bledy metody — zwigzane z niedoskonaloscig zastosowanej »anal@gii,

2) bledy modelu — zwigzane z niedokladnosciami zaréwno Wykoriénia
samego modelu fizycznego, jak tez odwzorowania na nim badanej sy-
tuacji,

3) bledy pomiaru — zwigzane z niedokladnosciami okreslania wartosci,
wystepujacych w modelu, wielko$ci fizycznych.

O ile bledy pierwszego rodzaju w pewnych metodach nie wystepuja,
to bledy drugiego i trzeciego rodzaju wystepuja zawsze. Praktyka wyka-
zuje, iz czasem ze wzgledu na dokladnosé ostatecznego wyniku lepiej jest
zastosowaé metode obarczong bledami pierwszego rodzaju, ale pozwala-
jacg znacznie ograniczyé bledy modelu i pomiaru.

Dla kazdej metody i modelu istnieje minimalna wartosé bledu, poni-
zej ktérej nie moze on by¢ zredukowany. Warto$é ta zalezy zaréwno od
rodzaju metody analogoweJ i rozmiaréw uzytego modelu jak tez od ja-
kosci zastosowanej do pomiaru aparatury.

W artykule niniejszym krétko omoéwiono i poréwnano, najczesciej sto-
sowane w optyce elektronowej, metody analogowe; sg to wiec metody
pozwalajgce rozwigzywaé réwnania Laplace’a i Poissona oraz znajdowaé,
przy tak okreslonym rozkladzie pol, tory poruszajgcych sie w nich cza-
stek. Metody te sa dyskutowane przede wszystkim z punktu widzenia
przydatnosci w optyce elektronowej, ale mozna je oczywiscie stosowaé
takze do badania innych pél i zjawisk, ktérych modelem matematycznym
83 wyze] wymienione réwnania.

W zakohczeniu wstepu warto zaznaczyé, ze w opisach zjawisk fi-
zycznych podawanych w dalszej czesci niniejszego artykutu stosowano
uklad jednostek MKSA.

2. MODELE MATEMATYCZNE\ POL: ELEKTRYCZNEGO I MAGNETYCZNEGO

| Modelem matematycznym pola elektromagnetycznégo jest uktad row-
nan Maxwella. W oérodku jednorodnym (s = const, u = const) i izotro-
powym bedzie on mial postaé:
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gdzie:

1
H =;B — natezenie pola magnetycznego,

‘L——
B—
D=
—
K—
t_.
1"_._
o—

przenikalnosé magnetyczna,
~indukcja magnetyczna,

¢K — indukcja elekiryczna,
przenikalnosé¢ elektryczna,
natezenie pola elektrycznego,
czas, '

gestosé pradu elektrycznego,
gestosé ladunku przestrzennego.

2.1)

Dla stalych, w funkeji czasu, pdl réwnania (2.1) upraszczajg sie do

postaci:

VxB =y
V.B=0,
vE=2

€

(2.2)
(2.3)
(2.4)

(2.5)

W 'tym przypadku pola sg nawzajem niezalezne; modelem matema-
tycznym pola elektrycznego sg réwnania (2.3) i (2.5), a modelem pola
magnetycznego réwnania (2.2) oraz (2.4).

Z r6éwnania (2.3) wynika, ze pole elekiryczne posiada potencjat ska-
larny U. Jest on zwigzany z natezeniem pola elektrycznego réwnoscia:

K= —gradU= —VU

(2.6)

Wstawiajgc (2.6) do (2.5) otrzymamy inng forme matematycznego mo-
delu pola elektrycznego:

VU — —
&

e

(2.7)
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W podobny sposob mozna takze przeksztaici¢ model pola magnetycz-
nego. Z réwnania (2.4) wynika, iz pole magnetyczne posiada  potencjal

wektorowy A. Jest on zwigzany z wektorem indukcji magnetycznej row-
noscia:

B=rotA=VxA4 (2.8)

W celu uzyskania jednoznacznego okreslenia potencjalu A nalezy jednak
nalozy¢ na niego dodatkowy warunek. Najwygodniej jest przyja¢:

V.A=0. , " (2.9)

Wstawiajac (2.8) i (2.9) do (2.2) otrzymamy

V2A = — 4, C(2.10)
lub po rozpisaniu wektoréw na sktadowe wzdtuz osi q;, g2 1 g3
VA, = — p-i, (n=12,3). (2.11)

Widaé wiec, iz modele matematyczne obu pdl majg tg samag postac —
réwnania Poissona. Gdy gesto$¢ przestrzennego ladunku elektrycznego
¢ — w pierwszym, a gestos¢ pradu elektrycznego i — w drugim przypad-
ku, jest pomijalnie mala, to réwnania (2.7) i (2.11) przyjma postaé¢ réw-
nan Laplace’a.

Wypada zaznaczyé, iz przy badaniu pola magnetycznego w obszarach,
gdzie nie wystepuje przeplyw pradu elekirycznego, wygodniej jest na
ogbl operowaé potencjalem skalarnym ¢: '

B= —gradg = — Vg. (2.12)

Jak latwo stwierdzié, réwnania (2.2) i (2.4) mozna przeksztalcié wowczas
do postaci

Vip=0. (2.13)

W przypadku tym wystarczy wiec rozwigza¢ jedno rownanie (2.13)
zamiast trzech réwnan (2.11).

Omawiane ponizej metody analogowe wyznaczania rozkladéw pol be-
da wiec, jak juz wspomniano we wstepie, metodami pozwalajgcymi roz-
wigzywaé réwnania Laplace’a i Poissona przy zadanych warunkach brze-
gowych. v '

W przypadku badania pola elektrycznego bedsg to na ogét warunki
typu Dirichleta, a w przypadku badania pola magnetycznego przewaznie
warunki typu Neumanna.
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3. MODEL MATEMATYCZNY RUCHU ELEKTRONU

Czastka materialna startujaca z punktu Py(t,) bedzie sie poruszala po
drodze, dla ktérej, zgodnie z zasadg Hamiltona, w kazdej chwili t bedzie
zachodzit zwigzek ‘

6fL(q,,,q,,> at — 0, | 6y

W ktorym L(Qu> ds) jest funkcja. Lagrange a a gnoraz 4,s3 odpow1edn1o
wspolrzednymi i predkosciami ucgoélnionymi. ‘
-Model matematyczny (3.1), dla elektronu poruszajgcego sie z pred-

-
koscig ¥, mozna przeksztalci¢ do postaci:

(m v)——e{K—}—va—i—aA} ' (4.2)

Przy pbminiéciu relatywistycznej zmiany masy elektronu, porusza-
jacego sig¢ w statych w czasie polach, model ten mozna napisa¢ w formie

-

e = — - ’
IZ_E{K +vX B}, 3.3)

gdzie [ jest promieniem wodzgcym, a [ jego drugg pochodna wzgledem
czasu. ' _’

Wida¢ z powyzszego, iz przed przystgpieniem do okreslania toru elek-
tronu nalezy uprzednio wyznaczyé¢ rozklady pol: elektrycznego i magne-
tycznego. Na ogoél nie jestesSmy w stanie wyznaczyé rozktadow obu pél
Za pomocg tego samego modelu fizycznego lub za pomocs jednego na nim
pomiaru. Dlatego tez najczesciej musimy, do okreslenia toru, posrednio
przechodzi¢ przez dane cyfrowe, okreslajace rozklady pdl, uzyskane z ich
modeli fizycznych. W przypadkach tych wygodniejszymi, na ogdl, okazujg
sig¢ metody cyfrowe wyznaczania toru elektronu.

Metody analogowe oplaca sie stosowaé jedynie w prostszych przypad-
kach, gdy pelny rozkiad interesujgcych nas pél dany jest bezposrednio
przez wielko§¢ fizyczng wystepujaca w modelu, nie trzeba bowiem wow-
czas przechodzi¢ posrednio przez dane cyfrowe.

Dlatego tez w artykule niniejszym gléwny nacisk potozono na metody
analogowe badania rozkladow pol. Metody analogowe badania toréw elek-
tronéw zostaly oméwione tylko w tych przypadkach, w ktorych, ze wzgle—
du na wygode, sg one powszechnie stosowane.

4. METODA MEMBRANY ELASTYCZNEJ

Opis metody membrany elastycznej, zwanej takze czesto metodg mem-
brany gumowej, mozna znalezé zaréwno w ksigzkach poswieconych opty-
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ce elektronowej {1] — [3], jak tez w lieznych artykulach [4] — [23]. Po-
nizej zostanie wiec podana jedynie zasada tej metody.

Rownomiernie napieta membrana elastyczna po podparciu wsporni-
kami odksztalci sie i ufozy tak, aby uzyskaé minimum powierzchni. Ozna-
czajac przez h funkcje okreslajgeg -wysoko§¢é poszczegolnych punktéw

| h{Xaryo)_J

[h/’bxza/]

/)
(2]

I/ . y
oL . 1z]

X
[r]
Rys. 1. Wycinek membrany elastyczne}

membrany (rys. 1), mozna ksztalt jej powierzchni opisa¢ réwnaniem roz-
niczkowym [3]: ’

oh [ [on\T] o m\*] ek oh o |
W[”(@)]%?[“(ﬂ]‘”a?'@"—ax-ay—"' @1
Jezeli membrana jest nieznacznie odksztalcona, tzn. gdy rhoina priy-
jag, ze

2 o 2
(%) <1 oraz (%) <1, (4.2)

to zwiazek (4.1) upraszcza sie do dwuwymiarowego réwnania Laplace’a:

oth  0%h ’
Réwnosé (4.3) mozna takze otrzymaé, przy zalozeniach (4.2), z wa-
runku na réwnowage sit dzialajacych na dowolny element membrany [2].
Jezeli naprezenie mechaniczne o panujgce w membranie zmienialoby
sie zgodnie z zaleznoscig. '

¢g=C.r, s 4.4)
to ksztalt powierzchni membrany opisany bylby réwnaniem:

oh  oh 1 b

mTm T w0 (25)
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a wigc mozna byloby, za pomocg metody membrany gumowej, bada¢ roz-
kiad pola w ukladach o symetrii obrotowej. Wykonanie membrany spel-
niajacej warunek (4.4) nastrecza jednak wiele trudnosci, bardziej przy-
datnym w praktyce moze sie wiec okazaé stosowanie dodatkowego na-
cisku [17]

oh
ar
na membrane, ktéry takze zapewnia spelnienie przez funkcje h réwnosci
(4.5). '

Metoda membrany gumcwej moze wiec, w zasadzie, by¢ uzyta do ba-
dania rozkladéw dowolnych dwuwymiarowych pél harmonicznych. Ze
wzgledu jednak na trudnosci zapewnienia warunkow brzegowych typu
Neumanna, wykorzystuje sie ja przewaznie tylko do modelowania pél
o zadanych z géry wartosciach na brzegu obszaru badanego. W przypad-
ku badan elektronooptycznych sluzy ona zatem jedynie do odwzorowy-
wania dwuwymiarowych poél elektrycznych.

. 1
p=c r

i

(4.6)

Jezeli wiec réwnomiernie napiets membrane elastyczng podeprzed
wspornikami, ktorych poprzeczne rozmiary i wzajemne odlegloseci od-.
wzorowuja w pewnej skali rozmiary i wzajemne odleglosci elektrod ukla-
du badanego, a wysokosci poszezegélnych wspornikéw sa proporcjonalne.
do potencjaléw odpowiednich elektrod, to funkcja h odpowiada funkeji
rozktadu potencjatu U przy pominieciu wpltywu tadunku przestrzennego.
Na rys. 2 przedstawiono uzyskany w.ten sposéb model rozkladu pola
w triodzie: plaskiej.

Katoda

Rys. 2. Model rozkladu Apolva w triodzie plaskiej

Wptyw ladunku przestrzennego na badany tg metoda rozklad poten-
cjalu mozna uwzgledni¢ wywierajac na kazdy punkt elestycznej mem-
brany nacisk p, ktorego wielkosé jest funkCJa gestosm Iadunku prze-
strzennego w odpowiednim punkcie uktadu:

pek. o= C'-q. i
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- Wartosé statej C’ ze wzoru (4.7) jest na ogol nieznana; mozna jg wy-
znaczyé modulujgc rozklad pola w ukladzie elektrod, dla ktérego znane
sa, np. z rozwazan teoretycznych, rozklad potencjalu i gesto$é tadunku.

Nacisk p wywierany na membrane moze byé wywolany np. za pomocg
podmuchu powietrza [13], za pomocsg sprezyny czy tez odpowiednio skon-
struowanej wagi poprzez niewielks plytke 18], [19], [21] lub w. inny po-
dobny sposaéb.

Okreslenie rozkiadu h(g,), a wiec i U(q,), z membrany gumowej jest
stosunkowo proste. Liniom ekwipotencjalnym pola elektrycznego ‘odpo-
wiadajg prostopadle rzuty poziomic na plaszeczyzne odniesienia, a wiec
mozna je okres$li¢ zanurzajagc w wodzie, na rézine glebokosci, powstaty
w wyniku deformacji membrany model rozkladu pola i obserwujac z go-
ry ksztalt linii brzegowej. Przy badaniu pél jednowymiarowych rozklad
potencjalu mozna otrzyma¢ rzutujgc na matéwke cien modelu oswietlo-
nego rownolegla wigzksg Swiatla [23]. Sg takze budowane uklady do auto-
matycznego okreélania linii ekwipotencjalnych, badanego ta metodg, po-
la [21].

Doktadnosé wyznaczania rozkladu pola za pomocg metody membrany
elastycznej jest stosunkowo niewielka — rzedu kilku procent. Uzyskane
wyniki obarczone sg bowiem wszystklml trzema, Wymlenlonyml we wste-
pie, rodzajami bledéw.

Blad metody, wynikajgcy z odmiennosci réwnan (4.1) i (4.3), silnie za-
lezy od kata nachylenia « powierzchni membrany w stosunku do plasz-
czyzny poziomej x-y. Np. przy badaniu t3 metods rozkladu pola w kon-
densatorze cylindrycznym dla amer = 23°, maksymalny biad okreslenia
natezenia pola wynosi 7%, a okreslenia potencjatu 0,8%, podczas gdy dla
Omex = 12° bledy te wynoszg odpowiednio 1,6% oraz 0,2% [11]. Bledy
modelu zwigzane sg z niéréwnomiernoécia naprezen mechanicznych‘ o pa-
nujgcych w membranie, niedokladno$ciami wykonania i ustawienia wspor-
nikéw modelujacych badany ukiad elektrod oraz niedokladno$ciami usta-
lenia nacisku p modelujacego wplyw ladunku przestrzennego lub syme-
trie obrotows ukladu. Do tego typu bledéw nalezy takze wplyw brzegu
ukladu; mozna go zaobserwowaé, gdy rama, na ktérej zostala napieta
membrana, jest zbyt mala w stosunku do rozmiaré6w modelu. Wreszcie
pewng role mogg odgrywaé takze bledy pomiaru.

Wiele spoéréd wymienionych bledéw mozna powaznie zmniejszyé sto-
sujac dostatecznie duze rozmiary modelu.

Nalezy takze zaznaczy¢, iz za pomocy tej metody mozna, w stosunko- -
wo prosty sposéb, odwzorowaé zmienne pole elektryczne [9]. Odwzoro-
wanie takie uzyska sie wowczas, gdy wysokosci wspornikéw bedsg zmie-
riialy sie w funkcji czasu. .

Przy odwzorowaniu rozkladu potencjatu U, dwuwymiarowego pola
elektrycznego, za pomocg funkecji h opisujacej wysokosé poszczegdlnych
punktéw modelu, tak jak ma to miejsce w metodzie membrany elastycz-
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nej, tory i ruchy elektronéw mozna odwzorowywaé za pomocy toréw i ru-
chéw kulki toczacej sie po tym modelu. Mozna bowiem wykazaé [3], iz
modele matematyczne obu tych zjawisk, przy spetnianiu pewnych dodat-
kowych zalozen, posiadajg identyczng postaé.

Puszczajge po zaciemmionej powierzchni membrany btyszczgce kulki
' 1 wykonujac zdjecia modelu w swietle stroboskopowym mozna otrzymag,
w formie pokazanej na rys. 3, tory elektronéw poruszajgcych sie w ukla-

Rys. 3. Tory elektron6w.w triodzie plaskiej

dzie elektronooptycznym modelowanym za. pomocg tej metody. Z odleg-
losci pomiedzy potozeniami kulki w momentach dwu kolejnych blyskéw
(odleglosci pomiedzy jasnymi punktami na fotografii) mozna okre§lié
chwilowg predkosé elektronu w réznych czeSciach jego toru. ~-- - . .,
Dzigki opisanej wyzej metodzie analogowej badania toréw elektronow

zwanej metody grawitacyjng, metoda membrany elastycznej, pomimo ma-
lej dokladnosci, znalazta w optyce elektronowej dosé szerokie zastosowa-
nie. Stosuje sie jg przede wszystkim tam, gdzie chodzi o szybkie znalezie-
nie toréw elektronéw poruszajacych sie w polu elektrycznym wytworzo-
nym przez uklad elektrod o zadanym ksztalcie i wartosciach potencjatow.
Przykiady takich zastosowan mozna znalezé w.wielu publikacjach 5] —

[9].

5. METODY POLA PRADU ELEKTRYCZNEGO

Innym modelem flzycznym pol: elektrycznego i magnetycznego jest
pole prqdu elektrycznego w osrodku przewodzgcym. Modelem matema-
tycznym tego typu pola jest, wynikajace z plerwszego prawa chhhoffa ‘
rowname cigglosei

-2 —
27

Vi V(y-Ier,a%Ig):O, N G R Y
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w ktorym " — calkow1ta gestoé¢ pradu elektrycznego a y — przewodnosc

wiasciwa osrodka.
Korzystajac z zaleznosci (2.6) i (5.1) mozna napisac:
K e

VU = K V(lny)—l— V ( a(’)t) ‘ (5.2)

- Widaé wiee, iz model matematyczny tego pola, przy spelnieniu pew-

nych dodatkowych warunkéw, moze by¢ identyczny w swej formie z mo-

delem matematycznym pola elektrycznego lub magnetycznego. Np. pole

pradu elektrycznego w os$rodku izotropowym (y = const), w ustalonych

-

' = oK
warunkach [V (a E) = 0}, jest opisane réwnaniem Laplace’a.

Badanie ukladow m‘esymétryczn}%ch {24] sprawia wiele kiopotu ze
wzgledu na trudnosci realizacji warunkéw brzegowyceh i trudnosei w do-
tarciu z sonda pomiarowa do dowolnego z punktéw. badanej przestrzeni.
Metoda upraszcza sie znacznie, gdy badany uklad posiada plaszczyzne

symetrii; wykorzystuje sie woweczas fakt, ze wektory i oraz K sg styczne
zaréwno do plaszczyzny symetrii ukladu, jak tez do powierzchni, styku
przewodnik-izolator (prad nie wplywa ani nie wyplywa z izolatora).
W przypadku tym wystarczy odwzorowaé potowe lub tylko czesé bada-
nej przestrzeni. Tego typu modele triody plaskiej i soczewki immersyj-
nej rurowej przedstawiono na rys. 4.

\ Katoda Siatka  Anoda

. Rys. 4. Modele triody plaskiej (a) i soczewki immersyjnej rurowej (b) -
" a i p— plaszczyzny graniczne przewodnik-izolator

Przy badaniach opartych na metodzie pola pradu elektrycznego moz-
na w prosty sposéb zrealizowaé zaréwno warunki brzegowe typu Di-~
richleta, jak tez warunki typu Neumanna; w pierwszym przypadku od-
powiednie punkty modelu nalezy zasilaé ze zrodet naplecmwych w dru-
glm zas ze zrodet pradowych.

Osrodek przewodzgcy, w kitérym -badany jest rozkiad pola pradu
elektrycznego moze by¢ gazem, cieczg lub cialem staltym. Osrodki ga-
zowe nie znalazly w praktyce szerszego zastosowania. W przypadku
osrodka cieklego.elektrolit nalewany jest do specjalnego naczynia-wan-
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ny, a metoda zwana jest woOweczas metoda wanny -elektrolitycznej
[1]—[4] oraz [25]—[39]. Jako osrodka stalego uzywa sie prawie wylgcz-
nie odpowiednio spreparowanego papieru, a metoda, w tym przypadkuy,
okre$lana jest mianem metody papieru przewodzacego {40]—{[43]. ‘

Metoda wanny elektrolitycznej, jednas z najstarszych i najchetniej
stosowanych metod analogowych optyki elektronowe]j, znajduje zastoso-
wanie szczegoélnie przy badaniu ukladéw o skomplikowane]j konfiguracji.
Modele elektrod, wykonane w skali, zanurza sie w elektrolicie i zasila
odpowiednio dobranymi napieciami lub pradami. Rozklad pola w bada-
nym obszarze okresla sie za pomoca delikatnego proébnika-sondy, wia-
czonego najczesciej w obwod mostka (rys. 5).

A
)

WskaZnik zera

Ryé. 5. Schemat ukladu do pomiaru potencjalu w wannie elektrolitycznej

Przy badaniu pdl, ktérych modelem matematycznym jest réownanie
Poissona (1.2), najprosciej byloby uwzglednié¢ funkcje f(U, q,) za pomoca
zmiany przewodnosci osrodka. Napelnianie wanny réznymi rodzajami
elektrolitu, ze wzgledu na szybkie mieszanie sie ich, nie znalazlo jednak
praktycznego zastosowania. Opracowano natomiast metode polegajgcy
na ksztaltowaniu dna wanny [29], gdy glebokos¢ elektrolitu — z, w sto-
sunku do rozmiaréw modelu, jest bardzo mala i nie ulega gwaltownym
zmianom, mozna, w odniesieniu do zjawisk na powierzchni, zmiany
przekroju przewodnika traktowaé jako réwnowazne zmianom jego prze-
wodnosci, a wiec mozna traktowaé, iz y = C-2. W oparciu o réwnosé

oK L
(5.2) mozna dla ustalonych warunkéow. [V(s-ﬁ)= 0‘] napisaé, na glebokosé

elektrolitu — h’, warunek:

V.(Inh) = — ’f(f_‘“ (5.3)
E.C

Metoda ta moze by¢, oczywiscie, stosowana jedynie do badania rozkla-
déw pol dwuwymiarowych. Ze-wzgledu jednak na duzg pracochlonnosé
i czasochlonnos$é nie znalazla ona jak dotad zbyt szerokiego zastosowania.

Opracowano takze inng, bardziej uzyteczng w praktyce, metode mode-
lowania rozkladu funkcji f(U, q,) za pomoca pradéw dodatkowych [32],
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[35]. -Prady te sg doprowadzane do odpowiednich obszaréow elektrolitu
za pomocy przechodzgcych przez izolacyjne dno wanny pretéw metalo-
wych [32], [35] 1ub elektrod weglowych [37]. o

Za pomoca wanny elektrolitycznej mozna takze bada¢ zjawiska za-
chodzace w- nalozonych na siebie, nawzajem prostopadlych polach elek-
trycznym i magnetycznym [34]. .

Metoda wanny elektrolitycznej, na pierwszy rzut oka bardzo. prosta,
komplikuje sie, gdy chcemy wykona¢ za jej pomocg pomiary z doklad-
noscig lepsza od kilku procent. W celu zapewnienia dostatecznej do-

‘ktadnosci metodzie nalezy przedsiewzig¢ wiele $rodkéw zaradezych, np.
-aby -uriikngé warstwy spolaryzowanej na powierzchni elektrod, nalezy

zasilaé¢ je zmiennymi napieciami lub prgdami. Postepowanie takie moze
jednak by¢ Zrédlem bledu metody — gdy nie znika czlon réwnosci (5.2)
zawierajgcy pochodng czasows. Innymi $rodkami zaradczymi sg: sta-
ranny dobor elektrolitu i materiatu elektrod [4], precyzyjne wykonanie
i ustawienie modeli elektrod, ekranowanie ukladu od zewnetrznych pol
elektrycznych, zapewnienie ustalonych warunkéw termicznych elektro-

- litu oraz wyeliminowanie Wplywu scianek wanny na rozklad potencjatu

w badanym obszarze. Bledy moga by¢ takie wywolane napieciami po-
wierzchniowymi elektrolitu (meniski):w poblizu elektrod modelu, $cia-
nek wanny i sondy pomiarowej. Wreszcie zapewnienie dostatecznej do-
ktadnosci samego pomiaru odgrywa takze niemals role. Zostaly opracowa-
ne nawet specjalne uklady pozwalajgce na automatyczne lub przynaj-
mniej pélautomatyczne zdejmowanie i wykreslanie linii ekwipotencjal-
nych, np. [33]. _

Przy zachowaniu ostroznosci, zastosowaniu $rodkéw zaradczych i przy
duze_] starannosci wykonania pomiaréw mozna osiggnaé dokladnosé na-
wet rzedu 0,1%. : i _

W metodzie papieru przewodzgcego jako oSrodka uzywa sie specjal-
nego papieru przewodzgcego, o sredniej opornosci 1000—5000 Q na kwa-
drat, lub nawet zwyklego papieru. W tym ostatnim przypadku wyste-
puje jednak pewna trudno$¢ — papier nie jest w peini izotropowy;
stosunek odpowiednich opornosci w dwu gtéwnych, mawzajem prosto-
padlych kierunkach waha sie, na ogél, w granicach od 1,10 do - 1,15.
Wplywu tego mozna unikngé zmieniajge, w odpowiedni sposob, skale
modelu wzdluz tych kierunkow.

Na papierze, za pomocg specjalnej farby przewodzgcej lub grafltu
maluje sie w skali ksztalty przekroju elektrod badanego ukladu i zasila
sie, powstale w ten sposob, elektrody modelu odpowiednimi pradami lub
napieciami. Nalezy zaznaczy¢, iz mozna w metodzie tej uzywaé do zasi-
lania pradéw i napie¢ statych — bowiem efekt polaryzacji nie odgrywa
tu wiekszej roli.

Pomiar odbywa sie w podobnym ukladzie jak w metodzie wanny
elektrolitycznej, a linie ekwipotencjalne moga by¢ rysowane bezposred-

8 Rozprawy Elektrotechniczﬁe
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nio na uzytym do pomiaru papierze za pomocg piszacej sondy, np. plora
kulkowego.’

Wplyw funkeji f(U, q,) na rozklad potencjalu pola, opisanego réwna-
niem Poissona (1-2), mozna uwzgledni¢ zmieniajac opornos¢ osrodka
przez dziurkowanie papieru lub przez nasycanie go niewielkimi ilosciami
odpowiednich pltynéw.

Metoda ta nadaje sie gléwnie, ze wzgledu na trudnos¢ wyproduko-
wania papieru o zmieniajacej sie w okreslony sposéb opornosci, do ba-
dania rozkladow pola w ukiadach o symetrii plaskiej. Mozna jednak za
cene pewnej straty dokladnosci badaé¢ takze za jej pomocg uklady o sy-
metrii obrotowej; nalezy w tym celu nalozy¢ na siebie, w sposéb poka-
zany na rys. 6, kilka warstw papieru przewodzacego. Przy takim poste-
powaniu maksymalny blgd popeliony przy badaniu soczewki elektro-
nowej [43] wyniost 5,3%, a srednie bledy byly rzedu 1%. ’

-

“\\\\\\“

7)) ////

’//IIII/IIIIIIIIIIIII/IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Q

r

Rys. 6. Spos6b nalozenia warstw papieru
przewodzacego przy badaniu pbl o sy-
. .metrii obrotowej

Metoda papieru przewodzgcego jest znacznie wygodniejsza 1 mniej
klopotliwa od metody wanny elektrolitycznej. Jak wspomniano juz wy-
zej, mozna w tej metodzie uzywaé do zasilania modelu takze napieé
stalych. Malowanie przekroju elektrody jest znacznie wygodniejsze niz
wykonywanie ‘i ustawianie jej modelu. Wreszcie sama technika pomia-
rowa przy metodzie papieru przewodzgcego ulega znacznemu uproszcze-
-niu, zostaje bowiem wyeliminowany caty uklad umozliwiajgcy, w meto-
dzie wanny elektrolitycznej, odwzorowgnie polozenia sondy za pomocg
pisaka.

Glowna waxd@ metody jest trudnosé otrzymania papieru o odpow1ed—
nio dobrych wlasciwosciach. Stosowanie réznych skal w zalezno$ci od
kierunku, w praktyce dosé uciquiwe, nie zawsze w pelni rozwiagzuje
sprawe.

W metodzie papieru przewodzacego mozna unikngé wielu bledow,
-wystepujacych w metodzie wanny elektrolitycznej, dlatego tez pomimo
gorszej w zasadzie izotropowosci o$rodka i mniej dokladnego odwzoro-
wywania warunkéw ‘brzegowych dokladnosci obu metod 58 podobnego
rzedu. :
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W podobnej postaci takze sg notowane wyniki pomiaru — w obu

~metodach podawana jest, na-ogél,-mapa linii ekwipotencjalnych. Narys. 7

przedstawiono tego typu mape dla triody plaskiej.
Przy badaniu rozkladéw pél: elektrycznego i magnetycznego za po-

-mocg metod pola pradu elektrycznego mozna réwniez stosowaé metody

analogowe wyznaczania toréw elektronéw. Metody te oparte sg, na ogét,

100
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40
‘Rys. 7. Rozklad pola’ w triodzie plaskiej

na podobnych zasadach i wykorzystuja przewaznie analogie mechaniczne.
Metody tego typu zostaly oméwione wyczerpujaco w pracy [3].
Stosowane sg takze dos$é czesto przeliczniki analogowe, lub nawet

-cyfrowe, sterujace pisakiem wykres$lajacym tor elektronu. Przy takim
rozwigzywaniu réwnan ruchu mozna korzystaé jednoczesnie z kilku

modeli fizycznych. Kazdy z tych modeli odwzorowuje rozklad innego
parametru pdl, w ktérych odbywa sie ruch elektronu. Przyklad takiego
rozwigzania mozna znalezé w pracy [35]. »

Metody wyznaczania toréw elektronéw, o ktorych wspomniano wy-
zej, nie sg juz tak proste jak metoda grawitacyjna. Wymagajg one zbu-
dowania dos¢ skomplikowanego i na 0gét kosztownego wyposazenia.
Dlatego tez czesto, po wyznaczeniu rozkladow pol za pomocy metod pola
pradu elektrycznego, tory elektronéw wyznacza sie Za pomocg metod
wykreslonych lub numerycznych.

6. METODA SIECI OPOROWEJ

Stosunkowo niedawno zostala opracowana i zrealizowana w praktyce
jeszcze inna metoda analogowa badania rozkladow po6l — metoda sieci

.Oporowej [44]—[54].

8*
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Jezeli-oérodek przewodzacy zostalby podzielony na duza, ale skonczo~
ng ilosé komorek, a opornoéé kazdej z nich reprezentowana bylaby przez
opornosci ,,skupione” — to powstalaby w wyniku sie¢ oporowa (rys. 8).
Latwo sie domysli¢, iz wiekszo$¢ uwag poczynionych poprzednio, z oka-
zji omawiania metod pola pradu elektrycznego, pozostaje réwhiez stusz-
na w odniesieniu do tej metody. v L )

Rys. 8. .El_ement sieci oporowej roéwno-
wazny elementowi przesirzeni przewo-
‘ o dzace] :

.Podobnie jak poprzednio, metoda sieci oporowej upraszcza-sie: znacz-
nie przy badaniu rozkladow pél dwuwymiarowych; wystarcza. stosowaé
wowezas sie¢ jednowarstwows (rys..9).. Warunki brzegowe typu Dirich-
leta. mozna zrealizowac zasilajgc odpowiednie wezly sieci ze Zzrodet na-
pieciowych, a warunki typu Neumanna — zasilajac je ze zrodel prado- w

s )

Rys. 9. Dwuwymiarowa sieé oporowa do odwzorowywania pol o symetrii.plaskiej

l
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wych. Pomiaru potencjalow w wezlach sieci mozna dokonaé za pomocg
uktadu mostkowego,: podobnego do przedstawionego na rys. 4, lub tez za:
pomocy woltomierza, najlepiej cyfrowego, o duzej opornosci wejsciowej.
P-rzy ‘badaniu rozkladéw pol, opisanych réwnaniem Poissona (1.2), wplyw
funkeji f(U, q,) mozna uwzgledni¢ zmieniajgc lokalne opornosci sieci, np.

przez' réwnoleglte dotgczenie dodatkowych opornikéw lub doprowadza—
jac do weztow dodatkowe prady [45].

Metoda sieci oporowe]j posiada jednak, w stosunku do poprzednio
omowionych metod, szereg zalet. Przewodno$¢ pomiedzy poszczegélnymi
‘punktami -jest dokladnie znana, a jej zmiane mozna uzyskaé w prosty
speséb w bardzo szerokich gramcacn i przy zachowaniu duzeJ doklaa-
nosci. : :

e Modelowame probleméw odbywa sie szyoko i dokladnie; wystarczy
bowiem dolgczy¢ skonczong ilos¢ punktéw, dla ktérych zadane sg wa--
runki brzegowe, do odpowiednich zrodel zasilania. W przypadkach gdy
nie mozna doktadnie wymodelowa¢ ksztaltu jakiej$ elektrody przez zwar-

- q \\' b)
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| Ra2\T , :
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Rys. 10. Modelowanie elektrod przy zastosowaniu ,przemieszczen elektrycznych”
a) spos6b zwarcla wezlow sieci, b) wymodelowany ksztatt elektrody

L

cie istniejgcych na sieci Wezlc’)w mozna zwiekszyé dokladno$é modelo-
vvanla odpowiednio zmieniajgc, np. przez dolaczenie z zewnatrz dodat-
kowycb opornikow, wartosci oporno$ci na brzegu badanego obszaru;
jest to réwnoznaczne z ,,elektrycznym przemieszczeniem” odpow1edn1e—
go wezla do zagdanej pozycji (rys. 10). Przy wyprowadzeniu regut prze-
mieszczania elektrycznego [46], [52], [54], przyjmuje sie, ze pola w po-
blizu elektrod mozna uwaza¢ za rownomierne. Dokladnos$é takiego mo-
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delowania nie ustepuje jednak, a czesto’ nawet przewyzsza- dokladnosc
modelowania ukladu elektrod w' wannie elektrolitycznej.

Metoda sieci oporowej pozwala takze na rozwigzywanie wiegkszej
roznorodnosci problemow np. po dolgczeniu do wezléw sieci dodatko-
wych opornikéw ikondensatoréw mozna za jej pomocag modelowaé row-
nanie przewodnictwa, a wiec bada¢ np. zjawiska zachodzace w zlgczu
p-n [50] lub pole magnetyczne w oSrodku nie izotropowym [47]. W meto-.
dzie tej wyeliminowane zostaly takze, spotykane przy poprzednio omawia-
nych metodach, trudnosci pomiarowe; nie wystepuje tu np. efekt polary-
zacji, nie potrzebny jest ukiad odwzorOfquqcy ‘polozenie sondy, a 1mpe—
dancje sieci i probnika pomiarowgo moga byé dostatecznie duze. '

Nalezy takze zaznaczy¢, iz jest to najdokladniejsza z omaw1anych tu
metod analogowych optyki elektronowej. Za jej pomocg mozna osiggnaé,
w bardziej korzystnych przypadkach, dokladnosci rzedu 0,01%, a nawet
rzedu 0,001%q [46], [48].

Liczne, wyzej wymienione, zalety sieci oporowej sg- ]ednak okupio-
ne pewnymi jej wadami. Gldwna wada to istnienie tylko stosunkowo
niewielkiej ilosci punktéw pomiarowych — wartosci potencjalu w punk-
tach posrednich mozna uzyska¢ w wyniku postepowania rclaksacyjne-
go [46], w wyniku interpolacji lub przez ponowne wymodelowanie.
w znacznie wigkszej skali, danego fragmentu badanej przestrzeni. Sposo-
by te, w praktyce dos¢ ucigzliwe, nie zawsze dajg wyniki wystarczajaco
dokladne; zawodza one np. w obszarach, w ktorych zachodzi szybka
zmiana gradientu potencjatu badanego pola. Rozwigzaniem tej trud-
nosci moze by¢, obok stosowania sieci o bardzo duzej iloéci oczek, sto-
sowanie sieci o zmiennej odleglosci wezléw [48]. Metoda ta jest takze
do$é niewygodna przy badaniu rozkladéw pola w ukladach o skompli-
kowanej konfiguracji elektrod.

Przy badaniu rozkladow pola metoda sieci oporowej wyniki pomia-
row podawane sg na ogol w postaci sieci dokladnie zlokalizowanych
punktow, dla ktorych okreslono Wartosc potenCJalow i zapisano je w po-
staci cyfrowej (rys. 11).

Dokladno$é uzyskanych wynikéw: zalezy w duzej mierze od doktad-
" noSci samej analogii; rozklad potencjaléw w weztach sieci oporowej
opisany jest bowiem rdéwnaniem rozmcowy [51], [54]. Roéwnanie to,
w przypadku Wspoh“zednych prostoka,’cnych ma postac '

6
1 .
L.U= hzZ(U ~Uy =0, . (6.1)
n=1 . s - S
a operator réznicowy LU zwigzany jest z operatorem Laplace’a zalez-
noécia: ' ’

he ('54{1 R 04U)

2 R —_ R —
(VU)o = LUy — 35 - |55 5y o), - (6.2)
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Wida¢ wiegc, iz blad metody jest tym wiekszy, im wicksze sg odle--
gloéci h pomiedzy dwoma sgsiednimi weztami sieci i im wieksze war-.
tosci osiggajg parzyste pochodne, wyzszych rzedéw, funkcji U opisujg-
cej rozktad potencjalu wzgledem wspélrzednych z, y, z. Bledy metody
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Rys. 11, Rozklad pola w wyrzutni elektronowej.  Na rysunku podano wzgledne
wartosci potencjatu jedynie w wezlach oznaczonych kropka

zalezg w znacznym stopniu od konfiguracji ukladu elektrod i stosunku
rozmiaréw badanego modelu do odleglosci pomiedzy dwoma wezlami.
Bledy te osiagaja najwieksze wartoSci w obszarach o duzym stopniu
nieliniowosci zmian natezenia pola, a wiec np. w. sgsiedztwie ostrych
zalaman i elektrod o matych promieniach krzywizny. Bledy metody,
przy dosé niekorzystnych ukladach, moga byé nawet rzedu 1% [53].

Bledy modelu sg gltéwnie wywolane odchyleniami wartoéci opornosci
poszcezegélnych opornikéw, uzytych do budowy sieci, od wartosci opor-
no$ci otrzymanych z obliczen oraz niedokladno$ci modelowania warun-
kow brzegowych. Bledy indywidualnych opornikéw sg czesciowo redu-
kowane wskutek przypadkowego ich rozkladu [46]. Stopien redukeji tych
bledoéw zalezy bardzo silnie od ilosci sktadowych opornikéw sieci biorg-
cych udzial w pomiarze. Przy ilosci 1000—1500 sztuk dokladno$é sieci -
jest o jeden lub nawet dwa rzedy wielkosci wyzsza od tolerancji uzytych
do jej budowy cpornikéw. Poniewaz nie’buduje sie na ogét sieci z opor-
nikéw o tolerancjach wiekszych niz 1%, to bledy tego typu, juz przy
kilkuset opornikach, nie przekraczajg 0,1%. Bledy modelowania warun-
kéw brzegowych moga by¢ takze, w wiekszoSel przypadkéw, zreduko-
wane do niewielkiej czesci procenta.

Nalezy zaznaczyé¢, iz w metodzie sieci oporowej mozna takze znacz-
nie tatwiej, niz przy innych metodach, unikngé¢ bledéw zwigzanych ze
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skohczonymi rozmiarami urzgdzenia, na ktérym jest modelowy rozklad
badanego .pola. W metodzie tej wystarczy ,,zamkngé” brzegi sieci odpo-
wiednio -dobranymi oporami [46].

Bledy pomiaru moga byé, przez zastosowanie dostateczme doktadnego
ukladu pomiarowego, sprowadzone ponizej sumarycznego bledu wynika-
jacego z bledéw metody i bledéw modelu.

Przy badaniu rozktadéw pol za pomoca tej metody, tory elektronow.
mogg byé¢ takze wyznaczane za pomocg metod analogowych {55], ale
wygodniejsze i dckladniejsze sg metody cyfrowe. W wielu przypadkach
sie¢ oporowa ,,wspolpracuje” bezposrednio z maszyng cyfrowg [52].

7. PODSUMOWANIE
{ Podany tu przeglad metod nie obejmuje wszystkich metod analogo-
wvch pozwalajgeych rozwigzywaé¢ réwnania Laplace’a i Poissona oraz
zna']dujacych zastosowanie przy wyznaczaniu toréw elektronéw poru-
szaja,cych sie w polu elektrycznym i magnetycznym. Oméwiono tu jedy-
;e najczesciej stosowane w optyce elektronoweJ metody analogowe.

PO PO

" Poréwnanie metod analogicznych optyki.elektronowej -

Metoda Zalety Wady
mer‘n.'bi;a"ny metoda stosunkowo prosta | mala dokladnoéé¢; -nadaje
e_lastyczh-ej i bardzo pogladowa. Latwo | sie w zasadzie tylko do ba-

- modelowaé tory elektronéw | dania pola elektrycznego.

o w. "statym i zmiennym polu | Modelowanie pél o symetrii |-
elektryczoym * obrotowej nastrecza duzo
trudnoseci.
wanny szczegblnie cenna przy | do§é trudna technika po-
elektrolitycznej skomplikowanej konfigura- | miarowa, ograniczona do-
S cji badanego uktadu ktadnosé
papieru stosunkowo tanie wyposaze- | trudno$é otrzymania wystar-
przewodzacego nie, prosta technika pomia- | czajgce] izotropii oérodka,
) rowa; znajduje zastosowa- | do§é -wucigzliwe stosowanie
nie przy skomplikowanej | réznych skal w zalezno$ci
konfiguracji badanego ukla- | od kierunku .
du :
-sieci bardzo duza dokladno$é, | ucigzliwa przy skompliko-
onorowej prosta technika pomiarowa, | wanej konfiguracji badane-
szeroki wachlarz zastoso- | go ukladu :
wan; uzyteczna przy skom-
plikowanych problemach
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- Z podanych wyzej opiséw widaé, iz ten sam problem moze byé roz-
wigzany za pomoecg réznych metod analogowych; o wyborze metody
powinny decydowa¢ jej zalety-i wady oraz specyfika .rozwigzywanego’
problemu. Wydaje sie wiec celowe zestawienie, w zakoniczeniu niniej-
szego artykulu, cech charakterystycznych kazdej z oméwionych tu me-
tod. Zestawienie takie zostalo podane w wyzej zamieszczonej tablicy.

W zakonczeniu pragne podziekowaé¢ Panu Profesorowi Bohdanowi Paszkow-
skiemu za przejrzenie rekopisu miniejszego artykulu i za cenne uwagi.
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J. KACZMARCZYK

ANALOGUE METHODS OF ELECTRON. OPTICS

Summary

The idea of the analogue -representation’ of electron optical problems is

discussed in this paper. It is mainly concerns with methods of the analogue
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' imvestigation of electric and magnetic fields and those methods.of plotting a elec-
tron trajectories which are in general use. :

The paper describes:

a) the rubber sheet model, S

b) the analogues of the field of electric current (electrolytlc tank and conduct-
ing paper methods),

¢) the resistance-network analogue. )

A table summarizing the advantages and d1sadvantages of various types of
analogues is enclosed. :

These methods may also be used in investigation of various other problemq
phisics and engineerging.

J. KACZMARCZYK

LES METHODES ANALOGUES DE L’OPTIQUE ELECTRONIQUE

Résumé

On a discuté les pr1nc1pes de quelques méthodes’ analogues, utilisées le plus
souvent en optique électronique.

On a surtout discuté les méthodeés analogues de la détermination des champs
électriques; les méthodes analogues de la détermination des ‘trajectoires électroni-
ques n’ont été discutées que dans les cas généralement appliqués. _

On a discuté les méthodes qui permettent résoundre les équations de Laplace
et de Poisson: '

a) la méthode de la membrane élastique,

b) les méthodes du champ du courant électrique (la méthode de la cuve rheo-
graphique et la méthode du papier conductif),

¢) le méthode des réseaux de résistances. _

On a comparé les défauts et les qualités des méthodes discutées.- _

Ces méthodes ont été surtout discutées du point de vue de IT'utilité en optique
électronique, mais évidemment on peut les appliquer pour la détermination des
autres champs et phénomeénes décrits par les mémes éguations mathématiques.

J. KACZMARCZYK

ANALOGE METHODEN IN DER ELEKTRONENOPTIK

Zusammenfassung-

In dem Artikel wurden kurz die Grundlagen einiger in der Elektronenoptik
meisst angewandten Methoden besprochem.

Die Methoden die zur Erforschung der Feldverteilung beitragen wurden niher
Betrachtet. Auf die Methoden zur Ermittlung der Elektronenbahnen wurde nur
dann hingewiesen wo diése einen wesentlichen Vorteil bieten.

Folgende Methoden unterlagen einer n#heren Analysis:

a) Methode der Gummimembran,
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b) Methode des Stromfeldes (Der Elektrolytische Trog und Methode des leiten-
den Papiers),

¢) Methode des Widerstandnetzes.
Alle diese Methoden Erlauben die Lésung der Laplace und Poisson — Gleichungen.
Sie wurden von dem Standpunkt ihrer Anwendbarkeit in der Elektronenoptik
disskutiert. Selbstverstindlich erlauben sie die Erforschung anderer Felder und
Erscheinungen die durch diese Gleichungen beschrieben wurden koénnen.

Die Vor und Nachteile der aufgefiihrten Methoden wurden in einer Tabelle
zusammengefasst.

E. KAUYMAPYUK

AHAJIOTOBBIE METOJBI 3JEKTPOHHOM OIITUKU

PeszwmMme

B macrosiei; - crra'rbe kaa'rn;e paccmo'rpeﬁm OCHOBEI HeCKOJII:KI/IX aHaJOTOBBIX
METOJ[OB, HarGoIee wacTo npmmeHaebex B SJIeKTDOHHOI/I OITMKE.

T'naBHOE yhapeHUe nonox(eno Ha. aHaJIOI‘OBbIG‘ METOMABLI JMCCJIENOBAHMA SJICKTPU~
YEeCKMX ¥ MATHMTHBIX TIOJEl. AHaJI0TOBbIE Me'rop;br JICCIENOBAHUA TPACKTOPUN 3JIEK-
TPOHOB PACCMaTPMBAETCA TOJABKO B TEX CAydasAX, B KOTOPBIX OHM M3-33 yznoberea
IMPOKO IIPVIMEHSAIOTCH.

B cTaTbe paccMOTPEHO:

a) MeTOj Pe3auHOBOV MeMOpPaHbI,

6) MeTon IoJAd SJEKTPUYECKOTO TOKa (METOJ.I sneKTponwmqecxom BOJIHBI J ME-
TOX HPOBOLALIEH GyMaru),. e kR L \

B) METOJ CETKW COIROTMBIEHNI — T. € METOABI, IO3BOJMIOUINE DEIIUTh yPaBHEeHNKE
Jlannaca mu IlyaccoHa. 3Tm MeTOZLBI paccmanMBaroi'CH 37eCh C TOYKM 3IPEHMs HUPpU-
MEHUMOCTM MX B SJEKTDOHHOM OITUEE, ‘{Td; ‘KOHEYHO, HE MCKJIOYaeT BO3MOIKHOCTU
NpPUMEHEHNA UX [Jd MCCIeLOBaHUA. ABNEHNMI, ONMCHIBACMBIX TEMM K& MaTEMaTHtec-
KUMHM ypaBHEHMAMM. B 3aKJII0ONCHMY NPYUBOAUTCA Tabauita. XapaKTepusyIollas B cpas-
HUTEILHOM pa3pese ‘Henoé'fa'rxm U MIPENMYIIECTBA OIMCHLIBAEMBIX METOZOB.
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NOWOCZESNA MATEMATYRA

DLA INZYNIEROW

~ Sklada sie z 19 artykuléw, napisanych przez najwy;
bitniejszych specjalistow. Informuje o nowych' dzia-
fach matematyki, ktére znajduja zastosowanie
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stosowanie macierzy w technice, transformatory
funkcyjne, metody nieliniowe, metody relaksacji do
maszyn elektronowych i inne.
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MIECZYSLAW RYDEL

Obhczame sygnalow echa obcego w torach wspdtosiowych
niejednorodnych

Rekopis dostarczono 14. 1. 1963

Wahania impedancji falowej miejscowej toru niejednorodnego powoduja
powstawanie w torze sygnaléw odbitych, przy czym sygnaly dwukrotnie
odbite,. zwane sygnalami echa obcego, trafiajg do odbiornikéw, powodujgc
w rezultacie znieksztalcenie sygnatu odbieranego. Jezeli sygnal gléwny jest
sinusoidalnie zmienny w czasie, to sygnal echa obcego jest scharakteryzowa—
ny wspoéiczynnikiem echa obcego okreslonym jako stosunek napiecia (ze-
spolonego) echa obcego do napigcia (zespolonego) sygnalu gléwnego wyjscio-
wego. Wspdlczynnik echa obcego jest zalezny od tzw. funkcji odchylenia
S(x) charakteryzujgcej wahania impedancji -falowej miejscowej, od tamow-
nosci toru i od niedopasowan na koficach toru. Znajomo$§¢ wspblezynnika
echa obcego jako funkcji czestotliwo$ci zespolonej pozwala okre§lié odpo-
wiedz impulsowg echa obcego, tj. sygnal echa obcego, dla przypadku, gdy
sygnal glowny ma postaé funkcji impulsowej (5-funkecji).

Wyprowadzono wzory ogblne dotyczace odpowiedzi echa obcego, a na-
stepnie rozpatrzono -odpowiedzi- impulsowe echa obcego dla szczegblnych
przypadkéw toréw takich, jak tor nieznieksztalcajgey, tor bezstratny, tor
wspbtosiowy wykorzystany w zakresie czestotliwosei uzytecznych. Opréqz
tego rozpatrzono sygnaly echa obcego dla pewnych charakterystycznych
przypadkow funkcji odchylenia S(x) i pewnych charakterystycznych funkcji
sygnatu gléwnego. Rozpatrzone przypadki szezegblne pozwolily wyciagnaé
pewne wnioski ogélne dotyczgce sygnaléw echa obcego.

Dla normalnie produkowanych toréw wspoélosiowych mozna przyjaé, ze
funkcja odchylenia impedancji S(x) jest funkcja przypadkows gaussowska
stacjonarng (w szerokim sensie). Przyjmujac takie zaloZenie wyprowadzono
wzory ogoélne dotyczace wartoSei oczekiwanej i dyspersji wspdlczynnika
echa obcego oraz odpowiednie wzory dotyczace oczekiwanych sygnalow echa
obcego. Ponadfo rozpatrzono oczekiwany sygnal echa obcego towarzyszgcy .
wylaczonemu sygnalowi kosinusoidalnie zmiennemu w czasie. Dokonano
pewnej ogdlnej oceny oraz probabilistyczne] wielko$ci echa obcego.

Oprécz rozwazan przeprowadzonych dla pojedynczego odcinka toru nie-
jednorodnego zostal rozpatrzony przypadek toru dalekosieznego zawierajg-
cego wiele odcinkéw wzmacniakowych. Przy rozpatrywaniu sygnaléw echa
obcego w torze dalekosieznym zakladano, Ze wzmacniaki sg wyposaZone
w korektory tlumieniowe i fazowe korygujgce idealnie znieksztalcenia wno-
-szone przez odcinki wzmacniakowe torow.

Wyprowadzono zalezno$ci pozwalajace okre$laé _wiel-koéci charakteryzu-
jace sygnaly echa obcego na wyjSciu toru dalekosieznego na podstawie zna-
jomosci odpowiednich wielko$ci dotyczacych odcinkéw wzmacniakowych
toréw zawartych w tym torze dalekosieznym. Przy wyprowadzaniu zalez-
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nosci’ statystycznych rozpatrzono réwniez przypadek, gdy dtugoéci poszcze-
golnych odcinkéw wzmacniakowych sg wielkodciami przypadkowymi.

Na zakonczenie podsumowano wnioski wynikajace z przeprowadzonych
rozwazan.

1. WPROWADZENIE

Jednym z wazniejszych zagadnien, z jakim spotykaja sie konstruk-
torzy dalekosieznych 1aczy o torach wspétosiowych, jest zagadnienie
-jednorodnoéci tych toréw. W praktyce bowiem nie jest mozliwe wyko-
nanie toréw idealnie jednorodnych i nie jest mozliwe idealne dopaso- .
wanie odcinkéw toré6w do urzadzen stacyjnych. Przyczyny te powodujg
powstanie sygnaléw odbitych.' Jezeli sygnaly odbite powracajg-do na-
dajnika (co ma miejsce w przypadku odbi¢ nieparzystokrotnych), to ma-
my do czynienia z tzw. echem wlasnym; jezeli natomiast sygnaty odbite
trafiajg do odbiornika (co ma miejsce w przypadku odbic¢ parzystokrot-
nych), to mamy do czynienia z tzw. echem obcym. Sygnaly echa obcego
towarzysza sygnatowi (uzytecznemu) powodujac jego ,,rozmazanie”. Syg—
naly te, bedace niepozgdanym. skutkiem n1e]ednorodn0501 sg szczegllnie
szkodliwe w przypadku transmisji televvlzanyCh powodujg one bowiem
powstawanie ﬂharakterystycznych ,,mem na ekranie odbiornika tele-
wizyjnego. - '

Jezeli zrezygnowaé z vdokladnegq»okreélenia pola eléktromagne’cycz—
nego w torze niejednorodnym, to tor taki mozna rozpatrywaé podobnie
jak tor jednorodny zakladajac jednak; ze jego-impedancja falowa Z i je-
go tamowno$é jednostkowa y sg funkecjami odlegtosci liczonej wzdiuz
osi toru. W praktyce odchylenie parametréw miejscowych Z = Z{x)
i y = y(x) od odpowiednich wartosci przecietnych sa niewielkie. Takie
niewielkie odchylenia tamownosci » nie spowoduja znieksztalcen prze-
sytanych sygnatéw, dlatego tez mozna przyjmowaé, ze tamownos¢ y jest
jednakowa we wszystkich przekrojach toru. Odbicia w torze sa spowo-
dowane zmianami impedancji falowej miejscowej toru. Ze wzgledu na
to, iz zmiany funkcji Z(x) sa niewielkie i wszystkie wspolczynniki odbi¢
pomiedzy -torami a urzadzeniami sg réwniez niewielkie, przy rozpatry-
waniu echa obcego mozna sie ograniczyé do uwzglednienia jedynie odbié
dwukrotnych.

2. ECHO OBCE W ODCINKU TORU WSPOLOSIOWEGO NIEJE]jNOR:ODNEGO
21. Zaleznosci podstawowe

Transmitancje (uzytkowa) odcmka toru nlejednorodnego mozna zde-
finiowa¢ Jako stosunek .

Kt =737 . (1)
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gdzie: - : ‘
U, — napiecie (zespolone) na wyjsciu toru,
Uy — napigcie (zespolone) pierwotne]j fali nadawanej v, tj. (rys. 1)

_ Z(9)
=Pz rzy - )
gdzie: ‘
Z, — impedancja wewnetrzna zrédla,

Z(0y — impedancja falowa toru na poczgtku toru (x = -+0).

U=y #0, U=t
2 o e T,

~
£ x=q =l

Rys. 1. Odcinek toru niejednorodnego w wa-
runkach pracy

Napigcie wyjsciowe U, mozna przedstawi¢ w postaci sumy

Uy =Uy, + U, B

gdzie (rys. 1)
" N 27, ' . |
“Uzg—Uome Y ‘ ‘ 4

jest napieciem wyjsciowym gléwnym (odpowiadajacym sygnalowi uzy-
tecznemu), a U; jest napieciem echa obcego. We swzorze (4) Z, oznacza
impedancje odbiornika, Z(l) — wartosé impedancji falowej toru na konicu
toru (x =1 — 0), a y — tamowno$¢ jednostkows toru.

/ Uwzgledniajgc zaleznosei (3) i (4) 'we wzorze (1) .po przeksztalceniach
otrzymamy "

. 2 Zb —yly . 3
K, = ZO 12, e~ (1 + Qt)’ ‘ . (5)
gdzie wielkosé '
U,
Qt = [_];; (6)

bedziemy nazywaé wspoélczynnikiem echa obcego.
Jezeli przy obliczaniu napiecia echa obcego ograniczy¢ sie do rozpa-
trzenia odbi¢ dwukrotnych, to napiecie to mozna uwazaé za sume czte-

1 Wielko$ci U, i U, mozna réwniez traktowaé jako transformaty fourierow-
skie (lub laplace’owskie) odpowiednio: sygnalu wyjsciowego u.(t) i uzytecznego
sygnalu nadawanego u,(t). ’ : ‘

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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rech napieé¢ (rys. 2). Napigciom tym beda odpowiada¢ cztery skladniki
wspétezynnika écha obcego, wobec czego mozemy napisa¢

Qt = Qtab + Qta + th + Qri- (7)
' ' b) ' (
' Zg | \ Ly Za P Z
£ . Uzg £ - Up
, Utap ' :
o 0 X { d} [ ” l

. Za Zh Za Zb
~ 3
[ . i Ufa E Uﬁ

Rys. 2. Powstawanie echa obecego na skutek odbié podwbdinych
a) odbicie na poezatku i na konecu toru,
b) odbicie na kohacu toru i zewnairz toru,
c) odbicie wewnatrz toru i na poczatku toru,
d) podwéjne odbicie wewnatrz toru

Poszczegolne skladniki wspolezynnika echa obcego (rys. 2) wyrazajg sie
wzorami [1]: ' ' 4

U, - '
rab = Utz,,b =% e f", : | (82)
U l | | ’ :
Qu = U—tb =— qbﬂf S (xye~2t-Ndyr = — Qbe' ( —x)e"¥>dx, (8b)
.o § : o ' .
Qta = Utﬂ ={, f N (.’L‘) e—2yxdx, - : . (80)
Ugg ¢ .
U » i X e
Qu =5 =— f dxf S ()8 (y)e N dy, - (8d)
U = g 0
;gdzie:
_Z.—2(0) Stczynnik odbici thu t
«="Z 170 wspotczynnik odbicia na poczatku toru,
_Z,—Z(Y) . o .
qy = Tz wspolczynnik odbicia na koncu toru,
dS(x
S'(z) — d; ) (92)

[ze wzgledu na wiasnosci funkeji S(x) pochodng te nalezy traktowaé
jako pochodng uogoélniong (w sensie dystrybucyjnym)],
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- przy czym

Z(x)— Z,

S =—37,

(Sb)
jest odchyleniem wzgledem impedancji falowej miejscowej od jej war-
tosci przecietnej (,,teoretycznej’) Z,. Wzory (8) sg sluszne, jezeli sg
spetnione warunki:

S@)|<1, (10a)

e <1, " (10b)
e <1, (10¢)

Funkcja S(x) jesf w zasadzie okreslona w przedziale (0, I). Przy badaniu
sygnatéw odbitych jest uzasadnione dodatkowe zalozenie, ze

S(x)=z(°2)“*z“(~)z°=s(q) da z<0, (10d)
smp%ng’:sa) dla z>1, | (10e)

Jak wynika z warunku (10a), funkcja S(x) jest ograniczona. Dodatkowo
mozna przyjmowac, ze funkcja ta jest przedzmlaml mqgla i ma co naj-
wyzej n1ec1a1glosc1 typu skokowego

Wzér  (8d) mozemy przedstaw1c jeszcze w nieco zmienionej postac1
wygodniejszej w niektérych zastosowaniach. Wprowadzimy nowe .
Zmienne :

Li=T—Y, Y=Y,
skad A
T =2+ Yy; Y=Y

Ay G} - Yy b}

X X

0 { 0 U

Rys. 3. Obszary catkowania
a) dla wzoru (8d), -
b) dla wzoru (11)

Obszar calkbwania: 0zl 0 <<y <Ca przeksztalci sie teraz W":obszar
<<l 0K<y; <<l —2; (rys. 3). Biorae pod uwage, ze a:cldyl
= dady, mozemy wzér (8d) przepisaé w postaci:

I—x;

= f e 2”:{ [ S @)S @ + ) dys) das,. (1)

g%
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Wobec tego wspélezynnik echa obcego mozna wyrazié¢ wzorem

. l\» .i .
Qu=— ffs,(x)e—'zyx dx, (12)
0

gdzie
I-x

fo@) = [ @S+ x)dy. B¢t
0 . X

We wzorach (8) i (13) wystepuje.pochodna funkecji S(x). Wykazemy,
ze (w zakresie interesujacych nas czestotliwosci) funkcje te mozna uwa-
7aé za funkcje rzeczywistg i niezalezng od czestotliwosci.

W zakresie czestotliwo$ci uzytecznych 1mpedanc3a falowa toru Wy—
raza sie wzorem [5] :

z —_-zw(1+—”;), (14)
. Vi
gdzie: - ‘ , {
Z, — impedancja. falowa nominalna toru,
m' — stafa niezaleina od czestotliwosci,
‘o = 2af, przy, czym f — czestotliwose.

W przypadku gdy.. obydwa przewody toru wykonane sa z Jednako—
wych materiatéow, statg m’ mozna oblicza¢ ze WZOoru:. v

.2
m 1 1 " d. (15)
> T ~
D V o0 ln_D— ) )
d
gdzie:
o — przewodno$é wlasciwa materialu przewodow,
4o — przenikalno§é magnetyczna prézni, ‘
D — $rednica wewnetrzna przewodu zewnetrznego,
d — $rednica przewodu wewnetrznego.
Impedancja falowa nominalna wyraza sie: wzorem:
ln.—g
Zey = 60 (16)

. Vew
gdzie: &, — wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna przestrzem rmedzy-
przewodoweJ
ObhczaJac rozniczke zupelna, Wyrazema (14) wzgledem zmiennych
Zsw i m' w punkcie (Zoop» Mg) Otrzymamy :

. AZz[ aZ]Aé —|—[ ]Am =AZ —]————(mOAZ —|—A°°0Am), 1m)
07 om’ ]/g
(Zoo0,m (Zoo0, mp)
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gdzie:
AZ - z _ Zo,
Azoo = Zoo — ZooO, i
Am' =m' — m,.

Przyjmujae, ze wielkosci Z;, Zoo 1 My s3 odpowiednimi wielkosciami
przecigtnymi (,teoretycznymi”), a wielkosci Z = Z(x), Zwo = Zw(X)
im’ =m'(x) — odpowiednimi wielko$ciami mlejscowyrm mozemy obli-
czyt odchyleme

Z(x) — Z, ~Azcx,(x)-(- ]/__ —=[MyAZ () + ZeooAm' (X)]. (18)

Biorac pod uwage, ze
Zy = Zoll 19
°( - l/aw) “9
znajdziemy ,
Sy= 2@ =2 _ L[ AZs@) Am’@)_]. 20
O 2, T e T mivie 0

Zaleznosci pomiedzy odchyleniami 4Z,, i 4Zm’ a odchyleniami AJe,,
4D, 4d i Ao mozna uzyskaé przez zrozniczkowanie wzoréw (13) i (186).
Biorge pod uwage tolerancje wykonania elementéw toru i tolerancje
stalych materialowych mozna by sie przekonaé, ze w praktyce wielkoseci
AZ,, (.’L‘)

ZooO T0 .
wWyraz we wzorze (20) maleje ze wzrostem czestothwosm mozna wnio-
skowa¢, ze w zakresie czestotliwosei uzytecznych (rys. 4)

AZy(x) .
2Zw0 |

58 Wspolmlerne Biorgc to pod uwage oraz to, ze drugi

S(x) ~ (21)

B

z

=

~_

+ ]
< 10 ~ my=45sec?
? \\ 0
1
% | \\\
5 ) 0 50 100 300 500 1000
F [kHz])—>
AZ |, D a ;
Rys. 4. Stosunek Zoo | e ]/% w funkcji ¢zestotliwoéci obliczony w zalo-
0 M
s AZo i . . . s, -1
Zeniu, ze 5 m | Przyjeta w obliczeniach wartosé mg = 45 sec™ ? odpo-
0 0

wiada normalnemu torowi wspélosiowemu typu 2,6/9,4
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2

stad wynika, ze funkcje S(x) mozna uwaza¢ za funkcje rzeczywista, nie-

zalezng od czestotliwosci V. :

2.2, Sygnal Wy3501owy, obliczanie sygnatow
echa obcego '

2.2.1. Zaleznoscz ogolne

Jezeli znany jest przebieg czasowy sygnalu uzytecznego doprowa-
dzonego do toru ue(t), to mozemy temu przebiegowi przyporzgdkowaé
transformate Laplace’a® Uy(s) = L[uo(t)]. Znajac Uy(s) mozemy wyzna-
czyé transformate Laplace’a glownego sygnalu wyjsciowego U,y(s) ze
wzoru (4), a zatem mozemy wyznaczy¢ przebieg cz.ésowy tego sygnatu

. 27 (s)
@ =1 =22 [0 g 2 G ] e

Jezeli juz znany jest przebieg czasowy Ugg(t) gtownego sygnatu wyjs-
ciowego [i jego transformata U,g(s)] 1 jezeli znany jest wspolezynnik
echa obcego Qi(s), to na podstawie wzoru (6) mozemy wyznaczyc prze-
bieg czasowy sygnalu echa obcego

U () = LU 29(8) Q:(S)]- - . (23)
Napiecie wyjsciowe bedzie na zasadzie wzoru (3) sumg: _
Uy (t) = Uy, (t) + u(t). ‘ (24)

Nie bedziemy tu szczegblowo rozpatrywaé sposobow obliczania syg-
natu gléwnego u,¢(t) (zagadnienia te rozwigzuje sig 1dentyczn1e ]ak dla
toru Jednorodnego) i w dalszym ciggu bedziemy uwazali, ze- sygnal ‘ten
jest znany 3.

Znajdziemy teraz odpowiedz impulsowa echa obcego (tzn. zalozymy,
ze Uyy(t) = O(t) jest funkcjg impulsowsg Diraca), przy czym najpierw
rozpatrzymy przypadek toru bezstratnego Jakkolwiek tor taki jest to-
rem idealnym, to jednak odpowiednio krétkie odcinki toréw mozna roz-’
patrywaé jak tory Dbezstratne (male znieksztaicenia sygnaléw i male
tlumienie). Tamownos$é operatorowa dla toru bezstratnego wyraza sie
wzorem: - )

)= (25)

(o)

gdzie Vo — nominalna predkosé¢ fazowa sygnalu sinusoidalnego w torze.

1) Ten sam wniosek mozna otrzymaé badajac impulsy (echa wlasnego) odbite
od niejednorodnosci wewnetrznych toru dla pewnych tynpowych przebiegow funk—
¢ji S(x) — zob. np. [6]. )

2) Zakladamy, ze funkc;a uo(t) spelnia warunk1 1stmen1a transformaty La-
place’a. e :

3) Obliczanie tego sygnalu nie zawsze jest konieczne — zob, nozdz 3.1.
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‘Uwzgledniajac zalozenie (25) we wzorach (8a), (8h), (8c) i (12) i pod-
stawiajac:

‘"2i=r,f'] - I (26)

B VOO
1 . : .
| T | @
otrzymany o
Qtab (S) = 9.9 e__STF b . (283)
Qu(S) = — G—— 5 f S [ (T — 1)] e s'dr, (29b)

o Tl E
Qu) =g [ & (V;"T) esdr, (28¢)
0 : .

. T, : :
V

Qtl (S) =T fs’( ) ~stdr. L (28d)

Przyjmujac, ze Wspolczynmkl odbicia na koncach toru (g, i q) sa rze-

czywiste i niezaleine od czestotliwosei, znajdujemy natychmiast poszcze-

g6lne skladniki szukanej odpowiedzi impulsowej dia 0<Ct<CT; (poza

tym przedz1a1em odpowiedz 1mpulsowa jest réwna zeru) w postaci:

qmb (1) =L Qi (8)] = €@ (t — T1), _ ' (29a)
Q) =L Qo) = — a5 | Ve o) (29b)
qta (t) = L 1[Qta(s)] - qa Voo SI (Vz t): ) (29(})
20 = L Qo] = — 2 5, (%) IS

Jak widaé - ze ‘Wzoréw (29), poszczegolne skladnlkl odpow1edz1 impul-
soweJ w spos6b prosty zalezg od odchylenla Wzglednego S(x), charakte—
ryzujacego nleJednorodnosc toru. :

Rozpatrzmy teraz przypadek og6lny. Tamownosc operatorowq W przy-
padku ogdélnym mozemy wyrazi¢ wzorem: :

YO =goletel @0

gdzie g(s) jest funkCJa charakteryqua}ca ttumiennogé - i zmeksztalcema
sygnalu w torze V.

1) Nie przesgdzamy na razie postaci funkeji g(s); postaé ta moze byé rézna dla
réznych parametréw. konstrukeyjnyeh. toru i réznych zakreséw: czgstotliwosei.
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Zauwazmy, ze w takim razie zaleznosé- tamownosci od czestothwosm
mozna wyrazié wzorem:

y(jo) = (o) + 1 @) = 51 4 22T, 31)

gdzie oznaczono: g'(w) = Re g(jw), g"(w) = Im g(jw) *.
Uwzgledniajge wzor (30) we wzorach (8a), (8b), (8c) i (12) otrzymamy:

21
—ﬁ[erg(S)]
Qtab (S) =d4q,9¢€ s ) (323)
. ' ~ 2 [ taon
Qu(s)=—a [S@—x)e ™ dx, (32b)
0
! 2x *
— s+ ()
Qu(® =a, [S(me 7= dux, (32¢)
0
l
—V—[S+g(S)]
Qu(s) = — [fu(z)e ™ dr. (32d)

0

Uwzgledniajgc teraz we wzorach (32) podstawienia (26) i (27) otrzy-
mamy:

Quar(5) = qugye” T We ™1, - (33a)

th(s) — %5 fS’[ (T, — T)e_rg(s)e_“d"f] (33b)
Ly’

@@ =07 [ (Vs )emoemar, (330
0

) e-9Ge-sdy.  (33d)

T
Vo Veo
Qule) = —Tff"( >
0

Stosujac teraz do réwnan (33) operacje transformacji odwrotnej L1,
zakladajgec przy tym, ze operacja ta (catkowanie wzgledem zmienne]
zespolonej s) jest przemienna z catkowaniem wzgledem zmiehnej 7,
a ponadto zakladajac (tak jak w przypadku toru bezstratnego), ze wiel-
kosel g, 1 qp sg niezalezne od zmiennej s, otrzymamy '

Ua (8) = L Qi (8)] = 22 B G(T1, t— T1) _ (34a)

Tl ‘
4 =12l = —a 2 [ [V - n|oe i —ne, o
0 .

1y Dla‘_c_z,;esbotliwoéci, praktycznie wykorzystywanych na ogél [g(io| < |jo.
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T,
%@—fwum—%gj'( )mm—wm, (34¢)
0 ,
T
Qi (t) = L Qu(s)] = — K;i f fs,( )G(t, t — 7)dx, (34d)
0
gdzie 0znaczono:
c+joo
G t)y=L" [e-®] = Z—:c—y— f e~ 9®estds, (35)

gdzie: ¢ — okre$la linie catkowania.
W ten sposéb wyznaczyliSmy poszczegdlne skladniki odpowiedzi impul-

Ve o
sowej echa obcego. We wzorach (34) wielkosei q., qp, S’ (—2—1), fs,(TT)
charakteryzujq odbicia w-torze, natomiast funkcja G (v, t) charakteryzuje
tlumienie i znieksztalcenia wniesione przez tor.

W zakresie czestotliwos$ci uzywanych przy transmisji dalekosiginej
na torach Wspolosmwych tamowno$¢ jednostkowa wyraza sie wzorem
[5] © ‘ -

y©) & 5= (s +m'Ys), < (36)

. wobec czego

g(s) =m'ys . (37)
Takiej funkcji g(s) odpowiada funkcja 2

mlﬂ.rz

G(r, ty=Li[e-""/s]= TTA 1t >0, (38)

2;/ DTN
gdzie:

1=y P >0 kk'& tl
(t) = 0, dla t<0 — skok jednostkowy.

Uwzgledniajge zalezno$¢ (38) we wzorach (34) mozna by dla danych
Qs . Qp 1 S(x) obliczyé poszczegdlne skladniki odpowiedzi impulsowej.
Posta¢ funkeji (38) wskazuje, ze efektywne obliczenie calek we wzorach
(34) moze byé¢ trudne nawet dla prostych przebiegow funkecji S'(x).
Otrzymane zaleznosci moga jednak byé w razie potrzeby wykorzystane
jako punkt wyjscia do obliczen przy pomocy maszyn matematycznych.

1) Wzér ten nie uwzglednia wplywu strat w dielektryku przestrzeni miedzy-
przewodowej, a ponadto nie obowigzuje on dla catkiem malych czestotliwosci.
) Zob. np. [2] — tablice transformat Laplace’a.
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W pewnych przypadkach przy analizowaniu sygnaléw echa obcego

moze sie okaza¢ wystarczajgce zalozenie, ze tor’ jest tlumiacy, natomiast

mozna przyjaé, ze jest on meznleksztalca]acy W takim przypadku ta-
mownosé

ﬂw=§%w+wxﬂ° N € )
czyli dla takiego przypadku g(s) = n’ (" — stala niezalezna od czesto-
11W0s01), wobec czego na mocy okreslenia (35) 7
G(z,t) = L1[e~+] = e~ ¢§(t). " (40)
Uwzgledniajac funkcje (40) we wzorach (34) otrzymamy . o
Gat) = Qe ISE—-T), Ce (4l
Qw(t) = — Gy - TS [T (T — t)] e, o ~ (41b)
V. (vt I. . . B
Ua(t) = QoS ( 2 ) e (41c)
Voo . Voot | -
. - = d—=" __nlt- D
2 (1) 2n(2p (41d)

Dla przypadku toru nieznieksztalcajgcego otrzymalisémy proste zalezno-
Sci. Zauwazmy, iz podstawiajgc we wzorach (41) n’ = 0, czyli zakladajgc,
ze tor jest bezstratny, wzory (41) zredukuja si¢ do wzoréw (29) otrzyma-
nych dla toru bezstratnego na drodze” bezposredmeJ

Pelna odpowiedz impulsowa jest -na mocy zaleznosci (7) suma. ¢czterech
obhczonych sktadnikow.

G(8) = Gunl®) + Q) + 4w ® £ auld. 42)

W przypadku gdy znana jest odpowiedZ impulsowa q;(t), na podsta~

wie twierdzenia o splocie mozemy wyznaczyc przebieg czasowy sygnatu

echa obcego .[towarzyszgcy dowolnemu znanemu sygnatowi gldéwnemu
Ugg(t)] ze wzoru:

wt)= [ (1)Ut — 7)dv. ‘ " (43)

2.2.2. Zaleznosci dla szczegblnych przypadkdéw funkcji odchylenia S(x)

- W dotychczasowych rozwazaniach nie czynilismy zadnych zastrzezen
dotyczacych przebiegu funkeji odchylenia S(x). Rozwazymy teraz dwa
typowe przypadki szczegélne przebiegu tej funkeiji.. :
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a) Najpierw przyjmiemy zalozenie, ze:funkcja S(x) zmienia sig sko-
kami w okreslonych punktach - nieciaglosci, przy czym pomiedzy tymi
punktami funkcja ta jest stala (rys. 5). Zaltozenie .takie moze mieé¢ dosy¢
ogolne znaczenie, Wynlkajqce z mozhwosm aproksymacp dowolnej krzy-
wej krzywa schodkows. Funkc;]e; S(x) w rozpatrywanym przypadku moz-
na wyrazi¢ wzorem:

S(x) = X’S 1(x — x), (44)

gdzie S; — wielkoéé przyrostu funkeji S(x) w .ﬁunkcie niecigglosei x; V.

8 50x)

» n I XI," o X L : [I
Rys. 5. Funkcja S(x) zmienna sko-
kami :

Suma (44) rozciggnieta jest na wszystkie punkty niecigglosci zawarte
w przedziale (0, 1). Rézniczkujgc wyrazenie (44) i przyjmujac przy tym,
iz pochodna funkcp Jednostkowej Jest réwna- funkCJl 1mpu1sowe3 d,
otrzyrnamy

S'@ = Sis@—x). (45)

Znajdziemy teraz funkcje fy (%) charakteryzujgca podwoéjne odbicia we-
wnatrz toru. Ze wzgledu na charakter funkeji S'(x) definicyjny wzor (13)
niezbyt nadaje sie do obliczenia funkcji fs(x). Postgpimy wiec inaczej.
Wyznaczymy najpierw bezposrednio na podstawie wzoru (8d) odpowiedz
impulsows g;;(t) dla toru bezstratnego, a nastepme pordéwnujac te od-
powiedz ze wzorem (29d) Wyznaczymy funl<c3€; fs (x) Mamy:

,_S'(x)-S'<y)=ZS,~-a(m—x) Zsa(y y)=

= Zsisjaz (— T Y — Y, (46)
ij U R

~1) §;>>0 dla przyrostu dodatniego, natomiast S;<<0 dla przyrostu ujemnego.
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przy czym oczywiscie Xy = yi. Przy zapisie wyrazenia (46) posluzono
sie pojeciem dwuwymiarowej funkeji impulsowej.

6 (X — 2y, Y — Yo) = 0(Z — o) 6 (Y — Yo). (47)
Funkcja (46) ma wiec wartosci nieskonczone w punktach (x;, ;). Tylko

te z tych punktéw, ktére lezg w obszarze calkowania wzoru (8d)
(rys. 6), wchodzg w gre przy obliczaniu wspolezynnika Q_f,. Uwzglednia-

sy

. T(
Y Xi=Y4i

Yi Xj>Xi
{ [
] I

X

|
L)
I
}
0 Xi Xj

Rys. 6. Obszar calkowania catki we wzorze (8d).
Punktami zaznaczono ,bieguny typu &, funkcji
podcatkowe]

jac teraz we wzorze (8d) funkcje (46) i zalozenie, ze tor jest bezstratny
s .

( =V—), biorgc ponadto pod uwage, ze x; = y; i ze x; > x;, oraz ko-
Q0

rzystajgc z wiasnoéci funkeji d, otrzymamy:

2s
——(x-y)
Qti(s)=—ff g Sisjé(m—xj,y—-yi)e Veo drdy =
D i

2s
—=—(x;x) :
= — ESiSje Voo °J —% g Sz, (48)

Przyjmujac teraz oznaczenie

=t (49)

1) Funkcja ta ma nastepujacag wilasnosé

fff(x,y)5(x — o, y—yo)dxdy = f (0, Y0,

Jezeh obszar catkowania D zawiera punkt (x,, v,), a funlkcja flx, y) jest ciggla
w tym obszarze,

. : 1 .
9 Przyjeto tu, ze f f flxe, v) 6 (@ — g, Yy — yp) dcdy = (%o, Yo), jezell punkt (%o, ¥o)

lezy na prostej ograniczajgcej obszar calkowania D (rys. 8) — zob. réwniez nizej
przypadek b). )
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otrzymamy odpowiedZ impulsows dla rozpatrywanego przypadku

() = L Qu()] = — Zsisfatt — (t - 1] ~—;—ng6@) -

=__[Zs { t.—(t 1;)]} 22826( )] (50)

Poréownujgc wzor (50) ze wzorem (29d) ostatecznie otrzymamy

fur() = Zsisja[x — (@) — 2] %28%6@)- BENGY

J>l

Uwzglednlajac teraz zaleznosc1 (45) i (51) we Wzorach ogélnych (34)
otrzymamy

Qtab(t)_Qaqu(Tl’t_ Ty, | | (52a)
qtb(t)=—qb—f Zsa[ (Tl—r—t)]G('r,t—v:)dr__

= —q,,Z'Si . G[T,,—ti,t— (T, —t)], - . (52b)
qm(t)—q., 5 IZS 6[—(1——1:,)]G(r,t—1:)d1_
| Zs Gt t —t), | | (52¢)
Qu(t) = ——f ZSS 5[ > T — 1 —}—t,)]G(-c,t—r)dr—l—

5
T
' Voo_f'.l ' 2 V°°T)l . _ =
R 72, Sio| |Gt mdr=

= = Y'SS,GI — tt— (6 — )] — %ZS?G(O, H (52d)
Otrzymane wzory dla rozpatrywanego przypadku sg o wiele prostsze
od wzoréw ogélnych (34); we wzorach tych nie wystepuja juz calki.

1) Skorzystano tu z wlasnoSci funkcn 0: 8(x) = a- 6(ax)
) G(0,t) = §(t) — zob. wzdr (35).
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Ostatni czynnik we wzorze (52d) nie ma wiekszego znaczenia praktycz-
nego.ze wzgledu na to, iz odpowiadajgcy mu sygnal echa obcego pokry-
wa sie calkowicie z sygnalem gléwnym; wystépowanie tego czynnika
we wzorze dotyczacym echa obcego jest konsekwencja przyjetego za
podstawe rozwazan okreélenia wspolczynnika echa obcego Q.

b) Przyjmiemy teraz zalozenie, ze funkcja odchylenia jest okreslona.
wzorem:

dla < x4,

S(x) = E_—_E_(x x,) + @y = —(x—xl)‘I“aJ: dla x; <z < x,
1
l Se + @, dla x> x,. »
(53)
Pochodne tej funkeji wyraza sie wzorem
’ So_ dla v, <z <z
S'(x) = | Ax 1< TS Ty (54)

0 dla pozostatych x.

Przebiegi funkecji S(x) i S'(x) okreslonych (odpowiednio) wzorami (53)
i (64) pokazano na rys. 7.

1} S(x) / A Stx) b
S0+ —
g T s
2o ——
= o = !
| i
| | :
[} K
| o E L
0 Xy X b Xy X
be—— Ay —e
Rys. 1.

a) Przebieg fﬁnkcji ‘s () okreSlonej wzorem (53),
b) Przebieg funkeji S’ (x) okreslonej wzorem (54)

Obliczymy teraz na podstawie wzoru (13). funkeje f¢(%) charaktery-
zujgcg podwojne odbicia wewnagtrz toru -

fo(@) = (S)f dy=(j—;) (@ — @ — ) = (j )(Ax—x)

dla 0 <x K A

lub po przeksztalceniu

' St (1 * dla 0 < x < Ax
fo@)y =1 Ac\" T az <*< 47 (55)

dla pozostalych zx.
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Obliczmy teraz Wielkos'ci wystepujace we wzorach ogélnych (34)

Y.zﬁs' (V;’) = j—;, dla t, <7 <t,, " (56a)
Y%S'[_‘%(T,_z)]:j_% dlaTy—t,cr<T,—t,  (56b)
Yoo = fo ( ‘;T) ZS% (1 - AL) dla 0'<7 < 4T, (56¢)

gdzie oznaczono: ' | B '
AT = % t, = %, ty= %—ZZ. (57)

Uwszgledniajac te zaleznoéci we wzorach (34) otrzymamy wzory:

qtab (t) = qa qu(Tl: t— Tl): (583.)

T)-1,

S S

Qo) =— by | Glot—ds, (58b)

T~

S,
—_ -0 . :

Qua®) = Loy f Gmt-ndr, @8
‘ : AT ' S
t) = Sglf 1— )G ydr. (58d
w®="—7r ) \'7zr|"T=O% )

W ostatnim z tych wzoréw zmienna catkowania v zmienia si¢ w prze-
d21a1e (0, AT). Jezeli dx jest mate (np. dla czestotliwosci stosowanych
w teletransmls]1 rzedu kilkudziesieciu metréw), to mozna przyjaé we
wzorze (58d): G(z,t — 7) ~ G(0,t — 1) = &(t — 1), [zob. wzor 35)], a wiec
w takim przypadku wzoér (58d) zredukuje sie do prostego wzoru

S8

: Qti(t) = AT
: 0 - .dla pozostalych t.

1-— dla 0 <t.< 4T,
( AT) - (59)

Wyprowadzone wzory dotyczace omawianego przypadku sg wzgled-
nie proste; calki w tych wzorach zawieraja jedynie funkcje G(z,t — 7).

‘W przypadku gdy mozna przyja¢, ze tor jest nieznieksztalcajacy, wzo--
ry dotyczace skladnikéw odpowiedzi impulsowej echa obcego sg bardzo
proste; otrzymamy je podstawiajgc zaleznosci (56) do wzorow (41) w po-
staci:

Quar (V) = G qpe " T8 (t — T, (60a)
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: SO Qp —nt A .
— e dla T) —t, <t <T;—t,,
w®)=y T | (60b)
: 10 dla pozostalych t,
%’ e dla t,<t<t,
LG (t) = ' (GOC)
0 dla pozostatych ¢,
NH t\
——= 1 ——Z]e dla 0<<t < 4T, ,
¢®m=y AT ( AT) S (60d)
0 "~ dla pozostatych t.

Wzory te nie zaw1era3q juz calek ktore moga byé¢ trudne do rozw1a-
zania w konkretnych obliczeniach.

Omawiany przypadek moze mie¢ znaczenie przy badaniu odbi¢ Wy—‘
prowadzanych przez odcinki dopasowujgce tory bardzo wielkich cze-
stotliwo$ci. Nalezy tu zauwazyé, ze im wieksza bedzie réznica dx (a wiec
i réznica AT), tym mniejsze beda (co do bezwzglednej wartosci) sygnaty
echa; przy czym jednak dtuzej bedzie trwat sygnal odpowiadajacy sklad-
nikowi gy;(t).

Z postaci wyprowadzonych wzoréw wynika pewien wniosek. Za-
uwazmy mianowicie, ze wzér (58d) (i inne z niego wynikajgce) zawiera
czynnik —S§. Znaczy to, ze q; <<0 zaréwno w przypadku gdy S;>0
[wzrost S(x) — rys. 7], jak i w przypadku gdy S, <<0 [malenie S(x)].
Wynika stgd, iz w przypadku ‘bardziej zlozonej krzywej lamanej S(z)?
(zob. np. rys. 8a) odpowiednie skladniki w odpowiedzi impulsowej
9:i(t), odpowiadajgce poszczegblnym odcinkom prostym tej krzywej, be-
-dg si¢ sumowaly (zawsze ze znakiem ujemnym), podczas gdy inne sktad-
niki mogg sie, przynajmniej czesciowo, kompensowaé (rys. -8b). Mozna
wiec juz feraz twierdzié, ze dla bardzo dlugiego toru, dla zatozenia, ze
ilos¢ odcinkéw prostych krzywej lamanej jest proporcjonalna do diu-
gosci toru, dominujacym czynnikiem w sygnale echa obcego bedzie c¢zyn-
nik ‘bedacy sumg wyrazéow ddpowiadajqcych wyrazeniu (58d) rozciggnie-
tej na wszystkie odcinki proste linii lamanej 2. _

- Mozemy teraz w sposob bezposredni sprawdzié zalozenie dotyczace
ostatniego czynnika wzoru (48) lub wzoru (52d). Z tego ostatniego wzoru
wynika, ze w przypadku toru bezstratnego odpowiedni sktadnik odpowie-
dzi jednostkowej dla pojedynczego skoku (o wielkoéci S,) wyniesie

1 )
hy;(t) = —'—2—S§. + 1 (t). Taki sam wynik otrzymamy ze wzoru (59d) (dla

n =0) przy przej$ciu granicznym AT — O: mamy bowiem:

D Przypadku tego mie bedziemy tu rozpatrywaé szczegélowo.
2) Podobne wnioski wynikajg réwniez z rozwazan statystycznych — zob. nizej.
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Sz[ 1 & .t ] dla’ 0<t< AT,

A2 -
Bt AT) = f qudr= L2ADTAT]EE T
_ls dla t < AT.

2
stad widaé, ze hy(t, AT) - — —Z—S‘%' 1 (t), gdy AT — 0.

'V et \S(X}

e Ax—e A

0 v/ W

Rys 8. ;
a) Przykiad aproksymacn funkcj1 S () krzywa lamang,
b) Przyktad kompensacji. Napigcia elementarne ut i ut opéémone wzgledem napiecia sygnatu
giéwnego o ten sam czas 2—31—, réznigce sie-(na konicu toru)-jedynie znakiem kompensuja sie
w . i

Zwrobcimy jeszezeésuwage na fakt, 2e;1przy,-obliczaniu sygnaiéw echa
obcego towarzyczacych waskim impulsom niekoniecznie musimy postu-
‘glwac 51e calka splotu Jezeli: bovv1em 1mpu1s sygnalu glowne«gg Uyg(t) =

o T U,{f@}
' Um

l_o— ©

- Rys. 9. Typowy im(puls_pomia_rgwy

= Uj(t, ©®) — (zob. np. rys. 9) jest dostatecznie waski tak, iz jego szero-
kosé jest o w1e1e mniejsza od minimalnej sposrod réznic (t; — t;) wyste-
pujgcych we wzorach (52), lub tak, iz jego szerokosé Jest o W1e1e mhiej-

10 Rozprawy Elektrotechnieczne
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sza od- wielkosci AT wystepujacej we wzorach (58), to wtedy przyblizona
odpowiedz na taki sygnal impulsowy otrzymamy mnozac odpow1edz im-
pulsowsg przez stalg .

[oe]

a= [ 0)dt. V (61)

-

2.2.3. Sygnal' echa obcego towarzyszgcy wylgczanemu sygna%bwi
kosinusoidalnemu

Rozpatrzymy teraz krétko echo obce w przypadku, gdy sygnat gtowny
ma postaé wylgczanego sygnatu kosinuscidalnego (rys. 10).

4 Uy 1)

Rys. 10. Wylgczany sygnail kosinusoidalny

Sygnat taki ma duze znaczenie praktyczne, poniewaz odpowiada on
przejsciu od plaszczyzny bialej do plaszczyzny czarnej obrazu telewizyj-
nego, a na takim przejsciu sygnaty echa obcego s3 najbardziej widoczne.
Z drugiej strony przekonamy sie, ze sygnal taki ma pewne znaczenie
teoretyczne, poniewaz pozwala on interpretowa¢ fizycznie Wspolczynmk
echa obcego.

Réwnanie rozpatrywanego sygnatu mozna napisaé w postaci:

Us, (t, ) = Up1(—1) - cosmyt = ReU,1(— tyeio, (62)
[

gdzie: _
wy — jest pulsacjg przebiegu kosinusoidalnego,
U, — amplituda przebiegu dla t <{0.
Zamiast rozpatrywac przebieg okreslony wzorem (62) mozna rozpa-
trywaé przebieg

Uyt w0) = U, L(— tyeiont. (63)
ot 00) = U, 1 (— 1) o )

1) Zob. np [8] lub [2]. FunkCJa ui(t, @) musi by¢ tego rodzagu aby funkc;a

a(t, @) u‘(fb)) ﬁuala w granicy (6 - 0) wlasnosei funkeji &) — zob. np. [8].




U(t, wg) = f q: (r) e/t =91 (z —t)dr =T,

J
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Odpowiadajgcy temu sygnalowi sygnal echa obcego na mocy wzoru (43)
bedzie:

ejcootf g, (r)e~Jerdr dla t > 0,
t
ef‘°°’f q: (r)e~ov dy dla t < 0

~

Przy obliczaniu catki uwzgledniono, ze dla + << 0 funkCJa g¢(r) = 0. Bio-
rgc pod uwage, ze

Qo) = [ q,(z)e-jordy, (64)
0 N

mamy

e—Jordy dla t > 0,
u, (t, wo) =U,, ejwdt [f %) : (65)
th (jowo) dla t < ‘

OdpowiedZ na sygnal rzeczyw1sty okreslony wzorem (62) mozna zna-
lezé biorgc

Uy (t: (00) = Reu; (tr wo)'-

Ze wzoru (65) wynika, ze dla t << 0 sygnal echa obcego jest kosinusoidal-
ny, przy czym jego amplituda jest stala i réwna Um_IQf(jcoo)I. Dla t>0

buyft)

Rys. 11. Orientacyjny przebieg sygna-
tu echa obcego towarzyszacy wyla-
czanemu sygnalowi kosinusoidalnemu

(po zniknieciu)syg‘n'alu giéwnego) amplituda sygnalu bedzie sie zmieniag,
przy czym bedzie miala ona tendencje do zmniejszania sie ze wzrostem t
(rys. 11). Dla t > T; sygnatl echa obcego praktycznie zniknie, poniewaz
q¢(v) ~ 0, dla > T, (dla toru n1ezn1eksztalca3qcego gs«r) = 0, dla > T).

10*
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i23. Zaleznodci statystyczne - o
2.3.1. Zalozenia ogdlne

"W dotychezasowych rozwazaniach zakladaliSmy, ze funkcja® odchyle-
nia wzglednego S(x) jest znana. W praktyce zalozenie takie jest zwykle
malo przydatne, z j:edhej sftr'ony ze wzgledu na niedoskonatos¢ metod po-
miaru takich funkeji, z drugiej strony — ze wzgledu.na to, iz zmierzone
funkcje S(x) sg tak skornplikowane, ze poshiZenie sie nimi przy konkret-
nych obliczeniach byloby bardzo trudne. Ponadto, nie mozna dla danego
odcinka toru (np. dla odcinka fabrykacyjnego) okresli¢ a priori, przed do-
konaniem pomiaru — przeblegu funkeji S(x). Obserwacja sygnaléw echa
wlasnego [zwigzanego z przebiegiem S(x)] wskazuje na to, iz funkeje od-
chylenia zmierzone dla réznych odcinkéw mozna uwazaé za realizacje
przebiegu przypadk_owego__sfca_cjonarnego {dla danego typu toru i dla da-
nego sposobu produkcji’ wszystkich zmierzonych odcinkéw toru).

W dalszych rozwazaniach bedmemy zakladaé, ze funkcja odchylenia
S(x) jest w przed21aLe (o, 1) funkCJaL przypadkowa s:tamonarna (W szero-
kim sensie), tj.- bedmemy zakladaé, ze funkcja korelacyjna N

K, (2, @) = E{[S (x) —S][S(2) — SI}.= K,(@2 — z) ¥ (66)

’Jest zalezna tylko od wartosci roznicy |z, — 2| [.’121 i Ty sg zawarte
W przedmale (0, 1)], nié jest ‘natomiast zalezna od ‘polozen x; i X, We
wzorze (66) oznaczono symbolem S wartosé oczekiwang odchylenia S(x)
(dla przebiegu stacjonarnego niezalezng od 9:)
Odnosnie funkeji korelacyjnej przyjmiemy zalozema
1° funkcja korelacyjna Kg(x, — x;) jest funkcjg szybko zanikajgcg ze
wzrostem roéznicy |z, - %:1|; bedziemy uwazaé, ze Ks(r, — 1) ~ 0,
gdy |x; — x:|> N, dla N rzedu kilkunastu do kilkudziesigciu metréow,
2° funkcje korelacyjng Kd{x, — xy) =‘\Ks(§)' }noZemy przedstawi¢ w po-
staci : '

&@=§%§} (67
gdzie S = K(0) i‘gdz‘iév“unori’noWar.r_la' funkcje korelacyjng ¢, mozna

przedstawi¢ jako funkcje zredukowanej odleglosci z = ;’;

b)) Symbol E Jest symbolem operacji uéredmama tzn qperacn Zna]dowama
wartosci oczekiwanej. © .
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Wielkos¢ R bedziemy nazywali umownie zasiegiem korelacji. Bedzie-
my przyjmowa¢, ze im R bedzie mniejsze, tym szybcie]j bedzle zanikata
funkcja korelacyjna {dla danej funkcji @;).D

Jezeli znana Jest funkc;a korelacyjna Kg(é) okreslona wzorem’ (67), to

as
funkcja korelachna funkCJl S'(x) = —bedzm

s
5K(§) —m LAV _

K& = E[S@S'(x + 8] =

oge 0&*
S2 9%, (2) s,
= T
Jezeli 6znaczyé
KSI(E) = §¢s' (%), . v ) (69)

gdzie S = Ks'(O), to z poréwnania zaleznosm (68) i (69) wynikajg zalez-
noscei:

S _ "’;{(20), (70a)
ro@) =28, T amy

Przyjmiemy, ze warto$¢ przecietna (,,teoretyczna”) Zo 1mpedanc31 fa—
lowej jest réwna wartosci oczekiwanej

Zy = E[Z(x)]. (1)

Z definicji funkecji odchylema wzglednego S(x) wynika, ze w takim
razie

S=E[S(z)]= 0, . (72)}

1) Zalozenie takie nie jest zal*ozemem ograniczajgcym ogolnosc przytoczonych
rozwazan, bowiem, og6lnie biorac, funkcja korelacyjna moze zawieraé stale para-
metry majace wplyw na ksztalt i ,szerokogé” funkcji korelacyjnej. Wprowadzenie
zredukowanej odleglo§ci ulatwia zapis i przeksztalcenia odpowiednich wzoréw
i utatwia wycigganie wnioskéw dotyczacych zaleznosci sygnaléw echa obcego od
za51egu korelacji.

Przyklady unormowanych funkcji korelacyjnych dla z = %,

—Fklz]

ps(z) =e - cosksz, Kike: — stale,

<Ps(22 - e—z“/a'
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skad wynika, ze réwniez .
S’ = E[S'(x)] = 0. : (73)

W takim razie wprowadzone poprzednio wielkosci S2 i §2 sg warto-
Sciami oczekiwanymi kwadratéw odpowiednio funkeji S(x) 1 S'(x).

2.3.2. Warto$é oczekiwana wspétczynnika echa obcego, oczekiwane
sygnaty echa obcego

Przede wszystkim znajdziemy wartoé¢ oczekiwana wspotezynnika echa
obcego. Zalozymy tutaj, ze dtugos¢ toru nie jest wielkoscig przypadkows,
natomiast wspétczynniki odbié g, i g, s3 wielkosciami (zespolonymi) przy-
padkowymi, wzajemnie statystycznie niezaleznymi, o warto$ciach prze-
cietnych (odpowiednio) g, i Q.

Stosujac operacje usredniania do wzoréw (8a), (8b), (8c) i (12) i uwz-
gledniajgec wzor (73) znajdziemy:

Quur(8) = E[@ias ()] = - @ - €72, (74)
E[Qs(8)] = E[Qu(®)] =0, (75)
1
Qi = E[Qu(9] = — [ Elfs(z)]e"¥*dz. (76)
e 0 .

-

Biorge teraz pod uwage okreslenie funkcji fs, (x) [wzor (13)] oraz okresle-
nie funkcji korelacyjnej [wzdr (69)] mozemy napisaé ‘

l—x
Ef. @] = [ EIS@)S @+ olde =0 - 2K () =
0
_ 59 (1 _ %) o (%) )
Wobec czego
B 1
0. Q2 z L —eyx
| Q= —3S8 -lof(l—T)(ps,(F)e dx. (78)

Wzér ten mozna znacznie uproscié, jezeli wzigé pod uwage, ze funkcja
podcatkowa praktycznie znika dla duzych x (zob. zalozenia dotyczace
tunkeji korelacyjnej — rozdz. 2.3.1). Wobec tego przy calkowaniu mozna
' x
braé¢ pod uwage jedynie mate wartosci x, a zatem mozna przyjat < 1.

Wynika stad, ze

Qu~ —S%-1.F,. (2, R), (79)
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gdzie
; .
Fy(2y,R)= f%, (%) e *dr. (80)
o 0

Uwzgledniajac w calce (80) zaleznosé (30) i biorac pod uwage, ze przy
catkowaniu Wchodza w gre jedynie male wartosci x, mozemy w tej calce

2()
przyjac: e V°° ~ 19, Wobec czego uwzglednlajac podstaw1en1e (26)
Y.

1(27) mozemy napisac:

1

T .
{(ps (;)e—”"dx ~ wa ( - )e‘“dr x Vz°° Fy(S,Tp),  (81)
G

0

2R
gdzie Tg = < : , (82)

Wynika stad, ze

Qu(s)~ — 2. 1. % Fy (s, Tp). (83)
Wartos¢ oczekiwana wspélezynnika echa obcego wyraza sie sumag
/Q, Quas + Qui- (84)
Znajdziemy teraz oczekiwang odpowiedz impulsowa '
% (®) = L7 [Q:'9)] = Qs (V) + Qi D) (85)

Zakladajgc we wzorze (74), ze wielkosci ?q_a i a;, sg niezalezne od zmien-
nej s, uwzgledniajge w' tym wzorze zaleznosé (30) 1 korzystajgc z ozna-
czen (26), (27) i (35) znajdziemy:’

Qtab /t) = L_l [Qtab (3)] =aa * ?ZbG (Tl: t— Tl)' (86)

Biorac pod uwage, Ze.funk-cje; F,(s, Tr) mozemy uwaza¢ za transformate

t
laplace’owska funkeji ¢, (—) (przy t > 0) (poniewaz T;> TR), mozemy

na podstawie wzoru (83) napisaé:

[—STZ-I-V.—:"%(L) dla >0,

(Li(t) =L [Qti S ] = [ TR (87)
0

dla t < 0.

Z przytoczonych rozwazan wynikaja juz pewne wnioski:

1° Sygnal oczekiwany zawiera tylko dwa skladniki: pierwszy z nich pow-
staje na skutek odbi¢ od koncéw toru, drugl na skutek podwdjnych
odbi¢ wewnatrz toru.

1) Praktycznie zaloZenie to oznacza, ze mozna pomijaé¢ znieksztalcenia i tlumie-
nie wniesione. przez odcinek toru o diugo$ci wspéimiernej z zasiegiem korelacji R.
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2° Wielkosé sygnatu powstajacego na skutek podwoéjnych odbi¢ wewndtrz.
toru jest wprost proporCJonalna do dtugosci toru. Z faktu tego mozna
wnioskowaé, ze sygnatl.ten dla: dostatecznie diugiego toru moze by¢
sygnalem dominujgcym tym bardmeJ, ze sygnat odpowiadajacy odbi-
ciom od koneow toru bedzm tym bardziej stlumiony, im diuzszy be-
"dzie odcinek toru i im wieksza bedzie thumiennoséé¢ jednostkowa-toru.’
3° Czas trwania §ygnalu echa’obcego towarzyszgcego Wasklemu impulso-
wi bedzie wspohmerny z.czasem Tpg vodpow1ada3qcym zas:tegow1 kore-,
lacjii R. NP L
Znajdziemy jeszcze oczekiwany sygnat echa obcego towarzyszacy wy-
Igczanemu sygnalowi: kosmuso1da1nemu Stosujqc operac;]e; usredmama do
wzoru (65) mamy B

. fa,(r)e‘f“’ﬂdr dla t >0, o
UL (t, wo) = Uy e/ 1 0 - (88)
| Q. (jon) dla t < 0 o
Sygnat ten sklada sie z dwoch czynnikéw. Jeden z nich (u'y;) powstaje
wskutek podwéjnych odbi¢ wewnatrz toru; drugi — (u'sap) powstaje wsku-
tek odbi¢ na koncach toru. Mozemy wiec napisa¢ » < -

Up (t, o) = Uggy (t, @g) =+ U {t, @), (89)
gdzie — S
- Ja ,.b(t)e-m»fdr da t>0,
“ u:ab (t,‘wo) = umeJ'aJot t . ) . " . o .(90)
‘ Qtab (jewg) dla'.t < 0. . ’
i gdzie - BrhF

fqn(t)e”’”’“dr dlat=0, . - . -
1)

Uy (t, 0g) = ejm"t
‘ Q,i (ywo) o dla t <

Sygnal us; (t, wy) mozemy obliczy¢ natychmlast Uwzgledma]ac Wzory'
(85) i (83) we wzorze (91) otrzymamy

4

o0

f s (j—) e~Jotdy dlé t=0 »

’ 0, QBT Voo 7 TR ' .

U/t 0p) = — Up iS22 (92)
F, (oo, T) dla t < 0.

Sygnal U (t, wg), dla t <0, mozna obliczyé uwzgledniajac zaleino$c¢
(74) we wzorze (90):

Usgy (T, o) == Up @7 q,q e~ [jowy 4 g (jwo)] dla t < 0. 93)
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Przy obliczaniu Usgp dla wartosci t >0 przyjmiemy pewne dodatkowe
zalozenie. Po p1erwsze zalozymy (podobnie jak przy obliczaniu odpowie-

dzi impulsowej), ze q, i qp sa rzeczywiste i niezalezne od czestotliwosci.
Poza tym zalozymy, ze "dla dostatecznie duzych czestotliwosci (ka,towych)
wq mozna pomija¢ znieksztaicenia fazowe V. Z zalozen tych Wymka ze
mozemy w. plerwszym przybhzemu dla rozpatrywanego przypadku przyj-
mowaé 2 : : :

V(on)—v oo +g'@- @9

Blorqc pod uwage, ze w przypadku rozpatrywanego sygnalu (o modu—
lowanej amplitudzie) najwickszy wplyw na 0bw1edme tego sygnalu maja
czestotliwosci bliskie czestothwosm nosneJ wo,' 'oraz zakladaJac ze W oto-
czeniu cze;stothwosm wo funkCJa g (co) rnalo sie zmlema mozemy dla na-
szych celow przyijgé g(s) == g'(wg) = const. W takim.razie [zob wzory (39)
i(40)]

o G(v:, t’) e s (wo)’é(t) I (95)
Uwzglqdmajac te ful’lkCJQ We Wzorze (84) mozna znalezc 1nteresu3qca nas
przyblizong odpowiedz impulsows

Qeap (5 00) = qa Qe 9 @T, . 5(15 - z) &96)

PodstanaJac teraz znalezwna} funkcge; do wzoru (90) zna3dz1emy przy-
blizong funkcje U (t) dla t > 0 w postaci

‘ {U,;,a,,'abe!’"'§“’°)Tz'ef‘f’°(“Tz) dla 0 <t Ty, ‘(97)

WL, ) N
o tab( ) Wo) dla ¢ >T1

Ze wzorow (97) i (93) widaé wyraznie, ze sygnal Uiy (t, wp) bedzie
tym mniejszy, im wiekszy bedzie czynnik g{w,)T; = 2a(w,)l, czyli bedzie
on tym mniejszy, im wieksza bedzie thumienno$é jednostkowa i im wigk-
sza bedzie dlugosc¢ toru. Jezeli odcinek toru bedzie dostatecznie diugi, je=
zeh czestothrwosc wy bedzie dostatecznie duza® i jezeli. wspoiczynniki
qa i dp beda, mezbyt duze to amphtuda sygnalu umb moze byé bardzo
mala. : , . S S
W przeciwienstwie do tego ze wzoru (92) Wymka ze sygnal U moze
byt duzy dla toréw dostatecznie dluglch _

Czas trwania’ sygnatu ULy (t, wo) Jest rowny W przybhzemu T; (zob.
wzor (97) i rys. 12a), natomiast czas trwania sygnalu u; (¢, w,) jest wspo6l-
mierny z czasem T odpowiadajgcym zasiegowi korelach (zob. wzér (92)
irys. 12b).

1) Tzn. mozna przyimowaé |jwe| = Im g(jw).
2) Zob. wzér (31).
8) Tilumienno$é¢ jednostkowa ro$nie z czestotliwoscig [zob. rowniez wzor (36)]1.
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Tpap (1, 639) oot [ty

f =
a) Unl Qran il b  UnlTtlicon]

VU

Rys. 12. Orientacyjne przebiegi oczekiwanych sygnaléw echa obcego towarzysza-
cych wylaczanemu sygnalowi kosinusoidalnemu
a) sygnal powstajgcy wskutek podwéjnych odbi¢ na koncach toru,
b) sygnat powstajagcy wskutek podwoinych odbié wewnatrz toru

[

Ze wzoru (88) (zob. réwniez rys. 12) wynika, ze miarg amplitudy sy-
gnalu oczekiwanego towarzyszacego kosinusoidalnemu sygnalow1 wyla-
czanemu jest modul oczekiwanego wspélczynnika echa obcego Qf(jwo)

2.‘3.3. Dyspersja wspblczynnika echa obcego i ocena probabilistyczna
wielkosci echa obcego

7 poprzednich rozwazan widzieliSmy, ze wazng wielkoscig. charakte-
ryzujgcg wielkosé sygnatdéw echa obcego jest wspélezynnik @y i jego war-
tosé oczekiwana @q(jw). Aby zorientowaé sie, o ile ta ostatnia wartose
jest miarodajna przy ocenie wielkosci echa obcego, nalezaloby oceni¢ roz-
rzut realizacji Q; wokoét wielkoSci oczekiwanej Q. Miarg tego rozrzutu
moze by¢ dyspersja

D[Q) = E[(Q: — @)(QF — QN] = E[Q,QF] — Q,QF . (98)

Biorac pod uwage, ze @ jest sumg czterech wielkosci [zob zaleznosé (7)]
napiszemy

EQQF = E[Rap + Qi+ @u + Qt;)(Qtab + @ + Qf + QF ] = 7
= E[Qm - @ + @1 @iz + Qu Qf + QuQf + Qe QF + QF Q,, +
+ Qi @l + Q@ + Quar @F + Qfy Qui + Qua @l + @ Qu + QuaQf +
L QEQ: + QuQf + Q1Qu]. 199)

1) Gwiazdkami oznaczamy tu wielkoSci zes ‘polone sprzezone, Przy przeksztal-
caniu wzoru (98) skorzystaliémy z tozsamosci Q = Qt
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Zaltozymy teraz dodatkowo, ze' funkcja (przypadkowa) odchylenia
wzglednego S(x) [a wiec i jej pochodna S'(x)] jest funkcjg przypadkows
gaussowska 1. Przekonamy sie teraz, ze niektére. sposréd czynnikéw wzo-
ru (99) znikaja: ‘
1° Z faktu, ze E[S'(x)] = 0, wynika, ze

1
_2y%
Q%] = F [g.qe" g} [ ' @)e ™ dr]| = 0.
0

Podobnie: E Qi Qra] = E [Q:ar Q] = E[Q1 Q] = 0.
2° Z faktu, ze dla funkeji przypadkowej gaussowskiej zachodzi tozsamogé:
E[S'(x) - §'(xy) - §'(@)] = 09,
wynika, ze

I I Xy . .
E[QuQfl = E|—q, [ @edx [ dz, [ § (2§ (m) e " dz,| = 0.
0 0 0 ,
Podobnie: _
E[QfQu] = E[Q,QF] = E[Q}Q.] = 0.

3° Z faktu, iz wielkoéci S'(x) i S’(l — x) sa stabo skorelowane |mozna

uwazac, ze dla zasiegu korelacji R <1 wielkosci te sg skorelowane je-

. ‘
dynie w otoczeniu punktu x = 5 wynika, iz
E[QuWQ}] ~ E[Q5Qu] ~ 0.

Mozemy wiec teraz napisaé

E[Qt ;k]: |Qtabi2 +’Qta|2+ ’th|2 +'Qti|2 +
+ E [QtabQ?:] + E [Q;X:Jb Q;i], (100)

gdzie oznaczono

| Qs I* = E[@as Q) | Qu |2 = E [Q Q53] itd.
Biorgc teraz pod uwage, ze : )
QR = Qb + Q) @k + @) = Quar Vs + Qu @t + Qo @ + @, Qs (10D
" na podstawie wzoréw (98) i (100) otrzymamy 4 '

D[Q] =1 Qra > — Quap + Q] + QP + [ Qu P+ [[@ui P — Qu - QF (102)

1) Zatozenie takie mozna usprawiedliwié tym, iz na powstanie tej funkcji sklada
sie bardzo wiele czynnikéw przypadkowych.

%) Zob. np. [3].

3 Fakt ten mozna uzasadnié $ci§lej obliczajac odpowiednie wielko§ci oczeki-
wane.

%) We wzorze (100) nalezy uwzglednié fakt, iz E [Qup @] = Qe @51 E [Qfp Qril =
= Q:ab @y, wynikajacy z niezaleinosci statystycznej wielkosei Qap 1 Q.
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Ze -wzoru (102) wynika, ze dyspersja wspétezynnika echa cbcego jest su-
mg dyspersji jego sktadnikéw. Fakt ten: jest oczywisty; jezeli wezmie sie
pod-uwage -przeprowadzone wyze] rozwazania dotyczgcekorelacji- wza-
jemnych miedzy sktadnikami wspoétezynnika echa obcego.

Obliczymy teraz kolejno poszczegélne skladniki wzoru (102).
a) Na podstawie wzoru (8a) i wzoru (74) mozemy napisaé¢

| Qras I* — @ c Q=1 qa| TGP — Q2 - gy, (103)

gd21e wielkosci lqa[2 i |q,,|2 oznaczajg (odpowiednio) wartosci oczekiwane

kwadratéw moduléw, a wielkosei |g,|? i |g |2 oznaczaja (odpovvledmo'
kwadraty moduléw oczekiwanych wartoéci wspotezynnikow odbié q, 1 gp.
Wzér (103) obowigzuje w zalozeniu, ze wielkos$ci g, i q, sg wzajemnie sta-
tystycznie niezalezne.

. b) Na podstawie wzoru (8c) mozemy napisaé

[QuF = E[Qu Q% = E|a.qt [ [ S'@)S'(y) e2=-23dzdy] —
D

= (@[ [[Ko(y — pye-mcememodzdy, - (104)
) o, - -
v . ¥
gdzie obszar calkowania D jest okre§lony nieréwnosciami: 0 <<z <<

0 <y <li gdzie K,, oznacza funkcje korelacyjng okreslong wzorem (68).
Po obliczeniu catki ¥ ze wzoru (104) otrzymamy .

] _ e . o
{ Qta |2 = 8" I % I2T¢s’ (72/3: R): ' (105)
gdzie Py oznacza transformate fourierowska u‘noirmowanej.fu_nkc'i kore-
]
lacyjnej

[o o]

¢s’ (]‘Q: R) = f @s (%) e—j!lxd;,r. ) (106)

¢) Na podstawie WZtoru (8b) napiszemy ‘

[Qn = E[Q, Q] = Elayad f [S'(—2). 80— y)e-2r-drdy] =

@ [[ K@ — )-omemonazay.n - aon
D - '

1) Zob. dodatek D1.’
2) Wzieto tu pod uwage, ze funkcja korelacyjna jest funkcjg parzysta.
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Poréwnujgc te zaleznoéé z zaleznoscig ' (104) mozemy natychmiast na pod-
stawie wzoru (105) napisaé )

ot

—4al ; \
[@,F=57]q, 12——3—¢ (328, R), £(108)

:>d) Obliczenie: orsta‘tmego czynnika wzoru .(102) Jes‘c meco trudniejsze.
Na podstaw1e wzoru (12) napiszemy :

Q= E[QuQH = f [ Elfe @Dfoxle™ hda dzy,  (109)

gdzie obszar calkowama D Jest okreslony n1erownosmam1 )
o 0<x1<l O<x2<l
Na "p‘odstaw{ié: wzoru (13) deemy nap‘i’éaé '

I—Jc1 I—x,

Effs (=) (@] = [ E[S'(yaS'<y1+xoswz)sxyz +x2)1 dy, dys. (110>

y1—0 ¥2=0
J ezeh S’ (ac) Jest funkCJa przyp«adkowa gaussowska to 1)
E[S"(ynS (v1 +T) S (Y)S" (Y2 + ) = EIS" (Y S" (Y1 +x1) +
- E[S' (W) S" (42 + 22)] + E[S" (W) S (¥2)] » EIS' @1+ 208 ¥ + )] 4
+ E[S"(Y)S (Y + 22)] - E[S" (Y14 1) S"('!fz)] = Ky (x)~ Ky (xy) +
+Ee W — Y1) Ko (¥ — Yo+ % — %) +
+ Ko (W — Y1+ %) - Ko (¥ — 91— ), S

wobec czego o

I—x, l-x,

Efe@)fe@)]= | [ Ky (scoK (5) -+

y1—0 .Yz =0
+ Ky (Yo — 'yl)K (Yo — Y + xz —Z)+
Ky (Ya— Y1 + ) Ky (Y — 'y1 - -1'1)] dy1 dyz c 0 (112)

Calka (112) jest sumgy trzech catek, przy czym pierwsza z nich mozna ob-
liczyé natychmiast, natomiast dwie 'po'z"ostale moznid -przedstawié w po-
staci calek pojedynczych. W rezultacie otrzymamy 2)

Elfe (@)fs (xzn (-2 — xZ)K @)K (2 +
I—x;
+a x) [ K. @K, (a+x2—x1)da+1 fK O, (a+x1+x2>da
o=l - ;

.(113)

1) Zob. np. [3].
2) Zob. dodatek D2.
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Na podstawie zaleznosci (113) i (109) mozemy teraz napisaé

4 [Q:PA+B+C, (114)
gdzie
[ _
A= [ [a—x)—z)Ko (@)K (z) e e dx, dx,;  (1152)

x,=0x,=0
|

B=[[(—2)Ke (K8 + 2 — x) e-tm) ei28-mdg dar, iz, (115b)
D,

gdzie obszar catkowania D; jest okre$lony nieréwnoéciami:

D<o <y O<ay<l;, —(l—x)<d<l—xy;
C=1[[Re@O)Ks (6 + @+ m)e #utm M- dydz,dz,,  (115¢)
D, ’

gdzie obszar catkowania D, jest okreslony nieréwno$ciami:
O<xy <l  0<a,<];, —l<d<l. :
Funkcja podcatkowa catki (115a) praktycznie znika dla Wiek.ézych Xy 1 z,,
skgd wynika, Zze mozna w tej calce przyjaec x; <1 i x, K11, wobec czego
A ~ B|(S®)[2Fy (2, R)Fy 2y% R) = 1*(S"2| F, (29, R) |%, (116)
gdzie funkcja Fy (27, R) jest okreslona .wzorem (80).
Obliczajge calki (115b) i (115¢) » otrzymamy .

B~ S|, 25, Ry S LT dat (117)

(4‘1_/2 ’
Cx~0. o
Poréwnujge wzor (116) ze wzorem (79) widzimy, 2e A=Q, - Q. Biorace
to pod uwage mamy:
[@:l*— Qs - Q5= B. (118)
UwzgledmaJa,c teraz obliczone skladniki wzoru (102) w tym wzorze
znajdziemy dyspers;e wspoblczynnika echa obcego
D[R] =g} - [q,FF — Iqalz- @[ et 4+
+ 87 |®, (26, R)| - —(lqa +1a %) +
—14+ 4ai
(4002

Ze Wwzoru (119) wynika mledzy 1nnym1 fakt, iz dyspersja Wspolczynmka
odbicia jest tym mniejsza im wigksza jest tlumiennos$é jednostkowa toru.

+ (592|926, R)* & a9

1) Zob. réwniez uwagi dotyczace wzoru (78).
2) Zob. dodatek D3.
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Miarg rozrzutu wspélczynnika echa obcego moze byé odchylenie stan-
dartowe réwne pierwiastkowi z dyspersji. Dla celéw technicznych bar-
dziej interesujacy jest rozrzut wzgledny wspélczynnika echa obcego
w stosunku do modutu wartosci oczekiwanej tego wspodlczynnika. Miarg
takiego rozrzutu bedzie wzgledne odchylenie standartowe 1)

Q] ‘

Zdefiniowane wielko$ci mogg postuzyé do pewnej oceny probabili-
styeznej wielkosei echa obcego. Mozna np. oceni¢ prawdopodobienstwo
tego, iz |@: — Q:|= ¢ moéwigce o tym, w jakim stopniu wartosé Q; jest

Rys. 13. Ilustracja geometryczna wiélkoéci

Q:iP [IQI—:QI >e]

q

miarodajna przy ocenie wielkosci echa obcego. Prawdopodobieristwo -to

‘mozna ocenié¢ na mocy nieréwnosci Czebyszewa, ktéra dla naszego przy-
padku ma postac ' ‘

<D [Q,]

&

PllQ:— Qi > (121)
Przyjmujgc tu & = e|@| i biorge pod uwage, ze

Pl|Qi—@:|>¢- Q=P [%) s], "~ otrzymamy

P[lQ]g]@zl >g]< DRI _of (122)

82‘Q:|2 g2

Wzor (122) méwi o prawdopodobieﬁstwie' znalezienia sie konca wektora

'(ze<polone|gjo) Qy/ | Qtl na zewnatrz kola o promlemu ¢, zakreslonego z kon-

ca Wek‘cora o \(zob rys. 13)

t

- @

1) Wielkos¢ ta jest odchyleniem standartowym zmiennej przypadkowej
L . - . Qr
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73 ECHO- OBCE W TORZE DALEKOSIEZNYM?Y)
3.1, Zaleznosci -ogélne,

Rozpatrzymy naJplerW uklad zlozony Z odcmka toru. i ze Wzmacmaka
(rys. 14). Zatozymy, ze dlugosé toru odpowiada dtugosci odcinka wzmac-
niakowego toru i ze wzmacniak zawiera oprocz wlasciwego wzmacniacza
réwniez korektory amplitudy i fazy Ze wzgledu na tfo, iz interesuje nas
tu przede wszystkim wplyw niéjednorodnosci toru na wilasnosci trans-
misyjne uktadu, bedziemy uwazaé, ze dzialanie wzmacniaka jest idealne,
tj. zalozymy, ze transmitancja wzmachiaka w warunkach pracy wyraza
.sie wzorem: - . = S .
gdzie: E

’ U, — napiecie wejsciowe Wzmacmaka rowne napieciu wyj-
sciowemu toru,, - ..~ ‘
U, — napiecie wyjsciowe Wzmacmaka na impedancji obc1aze-
nia réwnej w przypadku ‘wzmacniaka przelotowego im-
pedancji falewej m1ereoweJ na: poezatku mnastepnego
odcinka toru, :
Zy — 1mpedan03a Wercmwa wzmacmaka bedgca impedancjs
obcigzenia dla odcinka toru,
Af = f—wt, — reprezentuje znieksztalcenia  fazowe wniesione przez

“tor |Te = v opdznosé jednostkowa nominalna fcoru)"
o0 - - = = 'L
7, — czynnik staly (w funkcji czestotliwosci) opdéZnosci

wzmacniaka. Lo

[, .

Uaf sz'u 11{21 

=0 x={
Rys. 14. Potlgczénie odcinka w'zmacngakowego toru
4 wzmacniaka

Uo — napiecie g!éwné doprowadzane do toru (zob. wzoér),

U, — napiecie catkowite wyjSciowe odcinka toru,
U; — napiecie wyjSciowe gléwne wzmacniaka

Transmitancja odcinka toru na zasa-dzie wzoru (5) 'Wyraia sie wzorem

. Uz : 2Zb —al -.I("D o+dB)1 + Q : a 124:
2 ., T T :

Wobec tego transmltanCJa uktadu zlozonego z odcmka toru i wzmac-
niaka, zdefiniowana jako stosunek napiecia wyjsciowego gléwnego za

1) Torem dalekosieznym bedziémy nazywali tor zawierajacy wzmacniaki,
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wzmacniakiem U, do napiecia glownego doprowadzanego do wejscia to-
ru, bedzie .

Us Uy | Uz ; ' -J (k I+7) ’

___.'__ —_—= . = O(%e0 « tw. 125

K= T, U, T, K, -Ki=(1+@Q)e (125)

Rozpatrzmy teraz polgczenie dwdch takich odcinkéw Wzmacmako-

wych (rys. 15). Zwréémy. uwage, ze dla drugiego odcinka napiecie U, =

= U,, odgrywa takg samg role jak napiecie U,, = U, dla odcinka pierw-

szego [przypominamy, ze transmitancja wzmacniaka zostala okreslona

Pt Up g Gy

Rys. 15. Dwa odcinki wzmacniakows
ze wzmacniakami

w przypadku wzmacniaka przelotowego, przy obcigzeniu go 1mpedanc3q
falowa miejscowsg poczatkows nastepnego odcinka toru vy, Wobec tego
transmitancja dwéch odcinkéw wzmacmakowycn bedzie:

gdzie: K, i Kz oznaczajg (odpowiednio) transm1tanc3e p1erwszego i dru-
giego odcinka wzmacniakowego.
Na podstawie wzoru (125) mozemy wiec napisaé

K=(1+ Qum)- (1 + Qyz) eI0C®,  Lttooy s LAt 4T ) (127)

We wzorze (126) indeksy 11i 2 przy odpowiednich symbolach wskazujg na
to, ktérego odcinka odpowiednia wielkosé dotyczy.

Znajdziemy teraz transmitancje calego toru dalekosieznego zawiera-
jacego n odcinkéw wzmacniakowych. Transmitancja takiego toru, okres-
lona jako stosunek napigcia wyjsciowego Uyy (na wyjsciu ostatniego.
wzmacniaka) do napiecia gléwnego U, bedzie 1loczynem transmitancji
poszczegdlnych odcinkéw wzmacniakowych .

K= IIJJ:Y = U[;;‘l = H K, (128)

gdzie K, jest transmitancja r-tego odcinka wzmacniakowego. Na podsta-
wie wzoru (125) mamy

Ky = (14Q,,) eotuy 17,0, (129)

1) W praktyce wzmacniak bedzie projektowany na impedancje obcigzenia réw-
ng Z, = Z(0) — S(0). Ze wzgledu na to, ze |Z(0) — Z,| <% |Z,|, obydwa zalozenia beda
praktycznie réwnowazne. .

11 Rozprawy Elektrotehniczne
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wobec czego

K= e H 1 +Q:)s o (130)
- . : Toy=1
gdzie
too = 2 (Too,vv l-]" Tw,_v) ) ) (131)
y=1

jest calkowitym czasem przejScia sygnaltu (nieznieksztalconego) poprzez
tor dalekosiezny. Biorgce pod uwage, Ze dla kazdego z odcinkéw wzmac-
niakowych toru wielkosé [Qyv|<€17, mozemy w iloczynie we wzorze
(130) pominaé wszystkie wyrazy typu Qv @ru; Qv @1, @y, 2 itd., wobec
czego

CJla+en =t + D) Qv (132)
N y=1 ’ v=1
Uwzgledniajgc to we wzorze (130) otrzymamy
U o or 4
nK=ﬁ§=w%@+ng. (133)

Ze wzoru (133) wynika, iz wspotczynnik echa obcego dla calego toru da-
lekosieznego bedzie sumg wspélezynnikéw echa obcego dla poszczegdl-
nych odcinkéw wzmacniakowych

2@ =Zn:Qt,v'- e . : (134)

Sygnat wyjsciowy u,,(t), jak wynika ze wzoru (133), zawiera dwa sklad-
niki. Jeden z nich Uy,y,, (t) jest sygnalem gléwnym, bedacym (dla rozwa-
zanego przypadku toru z korekcja znieksztalcen) wiernym powtorzeniem
sygnatu u,(t). Sygnat ten jest opéiniony wzgledem sygnatu ue(t) o czas
tw. Drugi sktadnik u,,, t) jest towarzyszacym sygnalem echa obcego.
Transformate laplace’owska tego sygnatu mozna obliczyé na podstawie
wzoru (133) 2 ze wzoru

. Uy, £(8) = Unny, o(5) + nQ1(5)- (135)
Odpowiedz impulsowa echa obcego wyrazi sie na zasadzie wzoru (133)
suma . .

L) = D an®. (136)

1) Praktycznie dla odcinkéw wzmacniakowych |@¢ jest rzedu 10—3
2) Przy uwzglednianiu, Ze transformata laplace’owska sygnalu glownego jest
Uwy’g(s) = Uy(s)e—st®.



Tom X — 1964 Obliczanie sygnaléw echa obcego . 163

Sygnal echa.obcego 'towarzyszacy sygnalowi wyjsciowemu gléwnemu
Uyy g(t) = Uo (¢ — te) mozemy obliczy¢, na podstawie twierdzenia o splo-
cie, ze wzoru .

U, o)) = [ 40(0) - Uy gt — D = 3 [ G (D)t (¢ — 1) dr =
—00 y=]1 —00 :

=D [ @@t — v — 1) dz. (137)
y=1 —c0 .
Poszczegélne czynniki q,_.,v (t) odpowiedzi impulsowej mozna obliczaé dla’
poszezeg6lnych odcinkéw wzmacniakowych toréw metodami omoéwiony-
mi w rozdziale poprzednim. B L o
Ze wzoru (137) wynika, iz dla obliczenia wyjsciowego sygnalu echa
obcego wystarczy znajomos$é odpowiedzi impulsowych echa obcego dla
poszczegblnych odeinkéw toru i znajomos¢ przebiegu wejsciowego sygna-
u gléwnego wug(t), nie jest natomiast potrzebna Znajomos¢ przebiegow
sygnalu gléwnego na wyjsciach poszezegélnych odcinkéw (wzmacniako-
wych) toru, jak mozna by sgdzié nie rozpatrujgc blizej tego zagadnienia.

32.Zaleznos$ci statystyczne

- Zatozymy teraz, ze wspolczynniki echa obcego @,y poszczegdlnych
-odcinkéw toru sg wielkosciami przypadkowymi, oraz zalozymy, ze znane
sg ich wartosci oczekiwane @, i ich dyspersje D(Q;,y).

Wartos¢ oczekiwana wspélezynnika echa obcego dla calego Igcza wy--
razi sie na zasadzie wzoru (134) wzorem

Re=ELQI= D Q... - (138)
v=1

Mozna zauwazyé¢, ze wspolezynniki echa obcego dla poszczegélnych
odcinkéw toru sg wzajemnie niezalezne V. W takim razie dyspersja wspol- -
- czynnika echa obcego dla calego toru ‘dalekosieznego D[,Q:] bedzie na
zasadzie wzoru (134) sumg dyspersji wspétczynnikéw echa obcego posz-
czegblnych odcinkéw, czyli bedzie B

D[.QJ= » D[R, B (139)

Wzgledne odchylenie s:tahdartowe wyrazi sie wiec na zasadzie wzoréw
(138) 1 (139) wzorem

1) Fakt te] niezalezno$ci wynika stad, iz poszezegélne odcinki toréw sg miedzy
sobg separowane wzmacniakami.

11*
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/BTo] ]/ ; DiQ,,]

ndy = lnétl

n
D Qs
. y=1 .
Rozpatrzmy teraz przypadek, kiedy zaréwno wartosci oczekiwane

. (140)

@,v, jak i dyspersje D[@:,»] s3 odpowiednio réwne dla wszystkich odcin-
kéw toru wchodzacych w sklad toru, czyli przypadek, gdy dla dowolnej
pary wskaznikow » i u zachodza rownosci

Qiv=Q:,,=Q, (141a)
D[Q.,] = D[@.,] = D[Q] = |@.[*a. (141b)

7 takim przypadkiem mamy do czynienia w szczegélnosci wtedy, gdy
wszystkie odcinki toréw sa tego samego typu i wszystkie zostaly wypro-
dukowane z podobnych materialéw, przy pomocy tych samych (lub przy-
najmniej podobnych) metod fabrykacji, gdy wspdlczynniki odbié pomie-
dzy torami i wzmacniakami podlegajg tym samym prawom statystycz-
nym i gdy diugosci wszystkich odcinkow toru sg jednakowe, lub gdy diu-
gosci te podlegaja tym samym prawom statystycznym.

Uwzgledniajac réwnosei (141) we wzorach (138), (139) i (140) otrzy-
mamy

Q=7 Q, ' (142)
. D [th] ="n- D[Qt]) (143)
__l_l/D Q] G

n0t = ]/E_@_ = ]—/;L—: (144)

Mozemy teraz napisa¢ wzor na prawdopodobienstwo znalezienia sie kon-

ca wektora (zespolonego) LQL na zewnatrz kota o promieniu & zakreslo-

_ lnéll

nego z konca wektora "91 . Wzor ten, analogiczny do wzoru (122), bec.lzie

lnt

mial postac:

— 2
P ant _th‘>€ < D[H_Qt] =_1__G_t' (145)
| KA 2L ™ .
Ze wzoru (142) widaé, ze wielkosé oczekiwanych s gnal6w echa obce-
Y Y

go jest wprost proporcjonalna do ilosci odcinkoéw wzmacniakowych. Ze
wzoréw (145) i (144) wynika, ze wartose oczekiwana wspotczynnika echa

obcego .Q; bedzie tym bardziej miarodajna dla oceny sygnaiéw echa
obcego, im wiecej odcinkéw wzmacniakowych zawiera tor dalekosiezny V.

1) Ze wrzoru (145) widaé, ze prawdopodobiefistwo - okreslone tym wzorem daZy
do zera, gdy n dazy do nieskoiiczono$ci przy dowolnym skoniczonym e.
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Znajdziemy najpierw wielko$é ,@Q; dla przypadku, gdy wszystkie od-
cinki wzmacniakowe majg te samag diugos¢ . Uwzgledniajge wzory (74)
i (79) we wzorze (142) znajdziemy

8 =1 @u+0)=L[E@nr - LR o] )

gdzie L = n-l jest calkowitg dlugoscia toru.

Postugujac sie wzorami wyprowadzonymi w rozdz. 2.3 mozemy uwz-
gledniajgc wzér (146) oblicza¢ oczekiwane sygnaly echa obcego dla roz-
patrywanego przypadku. v

Dyspersje i wzgledne odchylenie standartowe wspélezynnika echa
obcego dla rozpatrywanego przypadku mozemy znalezé uwzgledniajge
wzory wyprowadzone w rozdz. 2.3.3. odpowiednio we wzorach (143)
i (144). '

Rozpatrzymy teraz przypadek, gdy dtugosci poszczegdlnych odeinkow
wzmacniakowych moga nie by¢ jednakowe. Zalozymy, ze dtugosci wszyst- -
kich odeinkéw wzmacniakowych, jako wielkosci przypadkowe, majg te
samg funkcje rozkladu. Ze wzgledu na zwykle przyjmowane warunki
techniczne na dilugosci odcinkow wzmacniakowych (méwigce jedynie, ze
diugosci te powinny byé zawarte pomiedzy wartosciami Ly, 1 lmgx) zalo-

44

1

{marlmin

-

Imin b lma:

Rys. 16. Funkcja gesto$ci prawdopodobienstwa
dlugo$ci odcinka wzmacniakowego jako wielkosci
przypadkowej

zymy, ze wielko$¢ przypadkowa ! ma rozklad jednostajny. Funkcja ge-
stosci prawdopodobienistwa dla takiego rozkladu (rys. 16) ma postaé:

1 dla lmin < é < lmax’
Pl (5) = lmax - lmin (147)
0 dla pozostalych &.

Wartosé oczekiwana ditugosci odeinka wzmacniakowego bedzie wiec
1

- 1 ~ Ly, + L
h=El = [eP@d= 2 [ par—lmntle 4

Zakladajac, ze zasieg korelacji R <€ lnin, mozemy uwazaé, ze wzor (79)
obowigzuje dla kazdej realizacji 1, wobec czego

Qu= —1,5%Fs/(2y, R). (149)
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Stosujac operacje usredniania do wzoru (74) mozemy napisa¢

Our = E[Quu) = - & - E[e™#] - emb,  ~ (150)
gdzie wprowadzono nows zmienng przypadkows

Al=1—-1,. = K (151)
Funkcja gestoéci prawdopodobienstwa dla tej zmiennej bedzie
| 1 A1 Al
—  dla — A< ECSS, :
P& =14k 2 ~° T 2 : (152)

0 dla pozostatych & |
gdzie oznaczono
| Aly = Lgx — Lin- (153)
Wobec tego

1 erdh g4  singf - Al, . \
N - g (189

E[e- 4] = leo_ f e~ df =
A,

2

gdzie w' ostatecznym przyblizeniu wzieto pod uwage fakt, ze a kB
Uwzgledniajgc wzor (154) w zaleznosci (150) otrzymamy

=~ 1 i A\ . o= '
Qrap = o Al, Sm‘(ZWT) - €7%° 4, (155)
27
B | o |
Sumujac wzory (149) i (155) i mnozac sume przez liczbe odcinkow
wzmacniakowych n znajdujemy ostatecznie wartosé oczekiwanag wspéi-
czynnika echa obcego

gdzie 1 = jest dtugoscia faliw torze.

n@t = n-(éri +:Qtabb) =—L 3I—ZFS'(ZV: R) +

- = sin(zrc—l—d)
q, - 9 e—2rh s (156)

gdzie L = n-l; jest (w przyblizeniu) catkowitg dlugoscig toru. Poréwnu-
jac poprzednio otrzymany wzér (146) ze wzorem (156) widzimy, ze w tym
ostatnim przypadku uzyskujemy redukcje tego sktadnika wspoblezynnika
echa obcego, ktory odpowiada odbiciom ma krancach odcinkéw wzmac-
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niakowych-toru. Redukcja ta bedzie tym wieksza, im wiekszy bedzie sto-
sunek Aly/A (rys. 17). )

W rezultacie tej redukcji mozemy przyjaé¢, ze dla rozpatrywanego przy-
‘padku Qs A= 0, pod warunkiem, ze czestotliwosé nie bedzie zbyt mala,

sin /Zfr A[”/

= Al
- pals]
ATy
1,0
4,8 \ -
M
W
02 \ 4l
IR A
2 >
4 4 1
sin 2 ——Al" gz \,/ :
Rys. 17. Wykres funkecji y = o4 -
: o Ao ]

A

a Wspolczynmkl qa i q,, nie beda zbyt duze. B1orqc to pod uwage we wzo-
rze (156) otrzymamy v .

,,@ ~—L .S—'zFS,(zy, Ry~ —L.S8%2. VT”FS'(S, ). (157)

Uwzgledma_]ac wzoér (102) (przy zalozemu Qm, 0) we wzorze (143) otrzy-
mamy o

DLQJ = n[[Quslf + QP + QP + Qi — @ - Q] (158)

Na podstaw1e wzoru (8a), przy uwzglednieniu funkeji rozkladu (152), mo-
zemy napisaé

ImeI2 E[Qup Quap™] = lq,,l2 [qy [ 4 E[e~4=:4] —
Al

1

a1,

Sh . (2(1 . Alo)

—4a . 2 2 .—4¢ln
e~ df =|q,| |‘1b|_e 2a - A,

= a.F - [aP e

l%m

_ AL

2 .
(159)
Pozostale czynniki wzoru (158) mozna obliczyé ze wzoréw (105), (108),
(117) 1 (118), przyjmujac w tych wzorach I = 1,9,

1) Zob. réwniez wzory (80) i (81).
?) Taki spos6éb obliczania jest sluszny w zatozeniu, ze R <Kl
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Uwrzgledniajac to wszystko we wzorze (158) ostatecznie otrzymamy

10

20

sh (2a - Al
DLO] = - g e-s LW o

e—4eh

+ S (auP + [ |Bs (126, B = +

—daly __

-+ (SIZ)Z : l@S’ (7.2/3’ R)Iz ¢ (4:)2+ faly } . (160)
Ze wzorow (157) i (160) wynikajg nastepujgce wnioski:
Wartosé oczekiwana wspolezynnika echa obcego dla dlugiego 1acza
Qs zalezy gléwnie od wielkosci charakteryzujgcych niejednorodnosci
wewnetrzne toru, natomiast praktycznie nie zalezy ona od wspol-
czynnikéw odbi¢ w miejscach polgczen odcinkéw wzmacniakowych
toru ze wzmacniakami.
Wielkosé ,@; praktycznie nie zalezy od tlumiennosci jednostkowej

" toru.

40

5°

Wielkos¢ ,,ét jest wprost proporcjonalna do diugosci toru dalekosiez-
nego L; mozna stad wysnué¢ wniosek, ze jakos¢ toru powinna by¢ tym
lepsza, im diuzszy jest tor.

Dyspersja D[,Q:] jest zalezna zaréwno od wielkosci charakteryzujg-
cych niejednorodnosci wewnetrzne toru, jak i od wspéiczynnikéow od-
bicia na polgezeniach odcinkéw toru i wzmacniakéw' (dyspersja jest
tym wieksza, im te wielkosei sg wieksze).

Dyspersja maleje ze wzrostem.tlumiennosci jednostkowej toru.
Postugujgc sie wzorami wyprowadzonymi w (rozdz. 2.3, mozna na

podstawie wzoru (157) obhczac oczekiwane sygnaly echa obcego dla toru

dalekosieznego.

o

4. PODSUMOWANIE WNIOSKOW.

Z rozwazan przeprowadzonych w niniejszej pracy wynikajg pewne

wnioski ogolne:

10

Echo obce ujawnia sie najbardziej w przypadku, gdy przesytane sy-
gnaly (gléwne) sg sygnalami raptownie urywajacymi sie, jak impulsy
lub sygnaly kosinusoidalne wylaczane (ewentualnie sygnaly kosinu-
soidalne o amplitudzie zmniejszajgcej sie skokowo). Jak wiadomo,
sygnaly echa obcego tworzgce charakterystyczny ,ogon” towarzysza-
cy sygnalom gléwnym beda tym bardziej zauwazalne (a wiec tym
bardziej szkodliwe), im wicksza bedzie amplituda tych sygnaiéw i im
dtuzej bedg one trwaly. Otoz z przytoczonych rozwaZzan wynika mie-
dzy innymi fakt, iz czas frwania sygnalu- echa obcego (liczony od
chwili zaniku sygnalu gléwnego) towarzyszacego takim urywajgcym
sie raptownie sygnalom bedzie praktycznie co najwyzej réwny cza-
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sowi T, odpowiadajgcemu podwojnemu przejsciu sygnalu przez dany
odcinek toru. Po uplywie takiego czasu sygnal echa obcego bardzo
szybko zanika (w przypadku braku znieksztalcenn fazowych sygnal ten
zniknie natychmiast po uplywie czasu T; — jezeli nie braé¢ pod uwage
sygnatéw odpowiadajgcych wielokrotnym odbiciom o krotnosci wiek-
szej niz dwa). W przypadku toru dalekosieznego sygnal echa obcego
praktycznie nie moze trwaé diuzej niz czas odpowiadajacy podwdjne-
mu przej$ciu sygnalu przez najdiuzszy sposréd odcinkéw wzmacnia-
kowych toru.

2° Sygnal echa obcego na wyjsciu toru dalekosieznego jest sumg sygna-
16w echa obcego powstajacych w poszezegélnych odcmkach wzmac-
niakowych toru.

3° Rozwazania statystyczne prowadza do wniosku, iz sygnaly echa obce-
go powstajgce w poszczegélnych odcinkach wzmacniakowych moga
sig czeSciowo kompensowaé. W szczegdlnosci catkowicie mogg sie
kompensowa¢ sygnalty spowodowane odbiciami w miejscach polgczen
toru ze wzmacniakami i odbiciami wewnatrz toru (tj. sygnaty odpo-
wiadajgce wspolezynnikom @y, i Q).
Nie mogg calkowicie kompensowaé sie jedynie sygnaly spowodowane
podwojnymi odbiciami wewnatrz toru (@) i sygnaly spowodowane
podwojnymi odbiciami w miejscach polgczen toréw ze wzmacniakami
(Qtap). Sygnal oczekiwany spowodowany podwéjnymi odbiciami wew-
natrz toru jest proporcjonalny do diugosci toru i jest praktycznie nie-
zalezny od tlumiennosci odcinkéw toréw. Sygnal oczekiwany spowo-
dowany podwéjnymi odbiciami w miejscach polaczen toréw ze wzmac-
niakami jest tym mniejszy, im wieksze sg tlumiennoéci odcinkéw
wzmacniakowych toréw. Gdy przesylane przez tor sygnaty zawierajg
tylko wyzsze czestotliwosci (gluze o) i gdy odcinki wzmacniakowe nie
sg zbyt krotkie, to wtedy sygnaly echa obcego spowodowane podwéj-
nymi odbiciami w miejscach polgczen toréw ze wzmacniakami moga
by¢ male w poréwnaniu z sygnalami echa obcego spowodowanymi

~ podwoéjnymi odbiciami wewnatrz toru.

4° Rozrzut diugosci odcinkéw wzmacniakowych Wchodza}cych w sktad
toru dalekosigznego powoduje zmniejszenie sygnatu echa obcego spo-
wodowanego podwoéjnymi odbiciami w miejscach polaczen odcinkéw
toru ze wzmacniakami. Ze wzgledu na sygnaly echa obcego korzystne
jest wiec dopuszczanie dosy¢ duzych tolerancji przy ustaleniu diu-
gosci poszczegdlnych odcinkéw wzmacniakowych. ,

5° Sygnat echa obcego jest tym bardziej szkodliwy (zob. 1°), im wieksza
bedzie amplituda tego sygnalu i im dluzszy bedzie jego czas trwania.
Jezeli mozna sie oprze¢ na sygnale oczekiwanym odpowiadajgeyin
podwéjnym odbiciom wewnatrz toru (zob. 3° i 4°), to z przeprowadzo-
nych rozwazan wynika, 1z amplituda takiego sygnalu jest proporcjo-

nalna do $redniego kwadratu odchylenia S2, a jego czas trwania. jest
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. . 2R .
wspoélmierny z czasem Tp == odpowiadajagcym zasiegowi korelacji
. . .

funkeji S(x). Obydwie te wielkoéci (rownie wazne ze wzgledu na
szkodliwo$é echa obcego) sg znane, jezeli znana jest funkcja korela-
cyjna odchylenia S(x).

6° Jezeli sg spelnione odpowiednie warunki (zob. 3° i 4°), to mozna uwa-
zaé, ze oczekiwany sygnal echa obcego jest niezalezny od wspoétezyn-
nikéw odbi¢ w miejscach polgcezen toréw ze wzmacniakami. Od tych
wspolczynnikéw jest zalezna jedynie dyspersja sygnatu echa obcego V.
Mozna stgd wnioskowaé, ze warunki dotyczace jednorodnosci toru po-
winny by¢ ostrzejsze ? niz warunki dotyczgce dopasowania wzmac-
niakéw do torow.

Dodatek
D. 1. Rdeiaza-nie caltki wystepujgcej we wzorze (104)
Caltka ta ma postaé
1= fo Ky (y — x)e~ 2+ ejzé(y_x)dx dy. (D1)
gdzie obszar calkowania D (rys. Dla) jest okreéiony nieré6wnoS§ciami:
<<y < y<l.
Wprowadzajac nowe zmienne célk»owanie: :

d=y—u,

D2
o—yt (D2)

i biorgec pod uwage (o czym -latwio sie przekonac), ze dxdy =% dédd i ze

' a) w Y
D o
! )
X 1
0 i 0 st 20-18]
- -/
Rys. D1. _

. ) Dyspersja ta dla ogélnego przypadku nie byta obliczana w niniejszej pracy.
Na dyspersji tej mozna by sie oprzeé przy ocenie wielkoSci sygnalow echa obcego
dla czaséw t2>> Tp takich, dla ktérych sygnat oczekiwany jest juz praktycznie
réwny zeru. o,

2) Warunki te powinny byé tym ostrzejsze, im -dluzszy ma by¢ for.
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obszar catkowania w nowych zmiennych bedzie wygladal tak, jak pokazano
‘na rys. Dib, catke (D1) mozemy napisaé w postaci
] T )
1 =% f Ky (8)e/2P [ f e_2°“'da] ds. (D3)
-1 |l .
ZakladaliSmy, %e funkcja korelacyjna nie znika jedynie dla malych wartosci
18] (/8] K1), wobec czego calke w nawiasie kwadratowym mozna’ obliczaé
w granicach od 0 do 21. Z tych samych wzgledéw granice calkowania (—1, 1)
wzgledem zmiennej d mozemy zastapié gramcaml (—o0, 00), Biorgce to wszyst-
ko pod uwage mozemy napisaé: .

1 — e—4al @
f Ky (8) e/ g5, (D4
—o0 N
Biorac teraz pod uwage oznaczenia (69) i (106) i biorgc pod uwage, ze z pa~
; ) wynika, iz Py (j28, R) = Py (—j2B, R) = | Ps' (j2B, R} | Py jest

funkcjg rzeczywisty), ostatecznie na-piszemy:

rzystoci ¢

1 — e—4al
I= '4—3'2[@3 428, R)|. (D5)

D. 2. Przeksztalcenie catek wystepujacych we wzorze (112)
a) Pierwsza z tych calek ma postaé

I—x, I—x,

L= | f K (s — YD) Ks' @2 — Y1 + %2 — 22) dys dye 9. (D)
¥1=0 3,=0

Obszar caIkowania tej calki pokazéno na rys. D2a. -
Wprowadzimy nowe zmienne catkowania

6 = Y — yl,

o =y;.

Latwo sie przekonaé, Ze obszar calkowania w nowych zmiennych bedzie
wygladat tak, jak pokazano na rys. D2b (dla zalozenia x, == x).

Biorgc pod uwage, ze dy, dy, = dd do (co tatwo sprawdzié), catke (D6) mo-
Zemy napisaé w postaci (rys. D2b) ’

654)

l—x, —3+1—x5 ]
f Ky OKe @+ 2 —z)dd [ do+
0 .
' 0 —5+1-x, X1—%; I—x,
+ f Ks () Ks (6+x2 —xpdd [ do+ [ K¢ O K (5+x2—x1)d6f do =
~ %3 Zs x—1
I, T XXy
=0-a) [ Kr ORe@+am—2)d+(—2) | Ke@Er O+ @ —2)dd +
Xy—Xa —(=x1)
I—x, X1—Xg
- f Ks (6) Ks (6 ‘l‘ a2 — 2 dd + f Ky O)Ks (6 + 2 — xp) dS. (D8)
—(—x)

1) Parametry x; i X2 sa zawarte w przedziale (0,1).
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Ze wzgledéw, o ktérych byla mowa wyzej (patrz p. D1), mozna we wzorze
(D8) pominaé¢ dwie ostatnie calki, a przy dwéch pierwszych mozna przyjaé
przyblizong réwnos¢ wspétezynnikéw (I — x) =~ (I'— x,). W takim razie
mozemy napisaé ' :

I—x

La(-—z) [ Ke@Ke@+ 2~ x)dd. (D9
—(-xy)
g al 46 b)
(%, > -, 6=-6+(-x,
Y t-x, 6_
0 l-x, (4
X=Xy
5~ :
=-6
Rys. D2.

b) Druga z calek wystepujacych we wzorze (112) ma postaé

I—x; l—x,
L= f f Ks (Y2 — Y1+ @) Ks' (Y2 — Y1 — 1) dyr dy: V. (D10)
»1=0 y.=0
Obszar catkowania jest tu taki sam jak w przypadku catki (D6) (rys. D2a).
Wprowadzmy nowe zmienne catkowania

d=y—y1—x, o1
D11
O =Y.
Latwo sie przekonaé, Ze obszar calkowania w nowych zmiennych bedzie
wygladat tak, jak pokazano na rys. D3 (dla zalozenia x,=-x,). Biorgc pod
uwage, ze dy; dy, = dddo (co latwo sprawdzié¢), caltke (D10) mozna przed-
stawi¢ w postaci: i

=0+ xy) l—(5+x1+xa)

L= [ EKe@OKer@+xm+add [ do+
—X1 0
—X1 1—(34-x+x2) —Xp I—x; .
+ [ a8 [ do+ [ ..d8 [ do. (D12)
=X —~(0+x1) -1 —(0+x)

Funkcje podcatkowe wszystkich tych calek nie znikaja jedynie dla ma-
tych wartosci |§], x; i x,. Wobec tego mozna przyjaé w wyrazeniu (D12),
Ze wartoSci x; i 2, sg o wiele mniejsze od 1 i pominagé (podobnie jak
w przypadku a) calki typu

[ K@) Ky 6+ 1 + La) do.

1) Zob. odnosnik do wzoru (D6).
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W rezultacie otrzymamy
-
L=l st’ (O) Ks' (6 + 21 + x2)d3. (D13)
e}

D. 3. Obliczenie calek (115b) i (115¢)

46
(={x,+x,) G==0+{-X,-x, v .
-, é {(-x 6>
X,
_[‘
: G=-¢
. Rys. D3.

a) Najpierw obliczymy catke (115b)

B=[[(0—-a2)Ksy@Ks @ + a2 — ) 02+ W2 2= W, ar, 45,  (D14)
D; : .

gdzie obszar calkowania jest okreSlony nierdéwnosciami:
0<m<l; 0<x:<l; —l+:<d<l—a.
WprowadZmy nowe zmienne catkowania
Yo =0+, — 21,
Y2 = —l+xe + 21, . (D15)
Ys =9,
skad

1
1 =?(—y1+yz+ys+l),

1
X2 = o n+1vtys+D, (D16)

é = ys.

Z réwnan (D16) obliczymy wyznacznik

11
2 2

!
N]»—a

1 1
D=| =— =
2 2
0 0
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skad wynika, ze dx; dx, dé = —- oly1 dy, dys.
Uwszgledniajac to wszysﬁko w calce (D14) otrzymamy

e 28y ~28y, ,—2ay,
B= ) f f(ys — Yy — Y2+ DKy ) Ks’(ya)e ‘e *dy: dy: dys, (‘D177)A

1

przy czym obszar calkowania Dji " jest graniastostupem czworokatnym
ukoSnym 0 wysokosei 21 (—1<Cy; <<1), ktérego przekrd] plaszczyzng y; =
= const jest taki jak pokazano na rys. D4a. Biorgc pod uwage, ze K¢ (Y1)
i Ks' (ys) znikaja (odpowiednio) dla duzych v, i ¥;, moZzemy w nawiasie cal-

1 v a}
{
y;=const.
Y.
Ity o) % lryy =l {
-l T

Rys. D4.

ki (D17) pomingé v, i y;. Z tego samego wzgledu mozna uwazaé, Ze funkecja
podcatkowa nie réwna si¢ zeru jedynie w punktach lezacych w bezpo-
§rednim otoczeniu osi y, (zob. rys D4b obszar zakreskowany).

~ Wobec tego moZna napisaé ; :

—2¢I o . Lo .
Br S [ Kewaeay, f Ks W) e™ "y, - f (- e a1

— . —o

Przeprowadzajac e_lemeniarne calkowanie wzgledem zmiennej y, i biorge
pod uwage oznaczenia (69) i (106) ostatecznie otrzymamy

2
B (s (4%) N Cah | + day - @s (azﬁ R) - D5 (j26, R). (D19)

b) Obliczymy teraz cakke (115c)

C =1 [ Ry @) Ke (5 + a1 + apye 220t . oI 28Cet) gy, vy 9, (D20)
D,

gdzie -obszar‘D2 jest okreslony nierc’ywndéciami
—1<0<1; 0<mu<l; 0<x:<1.
Wprowadimy nowe zmienne catkowania:
=04t m,
Yy = X2 — X1. (D21)
Ys = 9.
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Latwo wykazaé, Zze dx; dbcz dé = % dy; dy, dys.
Uwzgledniajge to w calce (D20) ofrzymamy:

; 1 ooy : .
C =-é—-fstl(y3)Ksl(yl)e 2a(y, .Vs)eJZﬂJ’adyldyzdys. » (D22)

2

Zauwazmy, ze ze wzgledéw, o ktérych byia mowa wyzej (przypadek a),
mozna uwazaé, Zze funkcja podcatkowa fjest nieréwna zeru jedynie w oto-
czeniu punktu 0 (Y, =0; ¥y, =0; y; =0). Z tego wzgledu mozna przyjgé
e—2%(y; — y;) = 1. Ponadto, jak widaé¢ z nieré6wnodci okreslajacych obszar
D, i réwnan (D21), obszar calkowania D ma ksztalt graniastostupa czwo-
rokatnego ukoénego o wysokosci réwnej 2l(—l<y3<l). Obszar ten nie

4 Y2
{ 5=
)
3
) %
Z
0 i -
N
=

~

Rys. D5.
obejmuje punktu 0, 'jeidy-rﬁe jedna z jégo krawedzi przechodzi przez ten
punkt (rys. D5). Mozna wiec wnioskowaé, ze C == 0. Aby ten wniosek uza-
sadni¢ dokladniej, przeprowadimy caltkowanie (rys. D5)

o] o0

yl. . “ -
Crt [Rewody [ Keodu [ eay, =15 & - o) miFsG26, B.(D23)
—o0 0 - ’ . ' o

: Ze yvzgledu na czynnik % wielko§é C Yszybko maieje ze wzrostem czesto-

} tliwosci (% z%), szybciej niz wielko§é B. Ponadto w przypadkvh inte-

resujacych nas funkeji korelacyjnych zachodzi réwnosé Dy (0, R) =04,
Z tych wzgleddw mozemy przyjaé C = 0. ) -

Politechnika Warszawska
Katedra Teletransmisji Przewodowej

1) Jezeli unormowana funkcja korelacyjna qas(_;_) odchylenia S(x) jest funkcjg ciagla
w przedziale (—oo0, o), to na zasadzie wzoru (68) transformata L. (i2) funkcji Py (%.) beg-

dzie proporcjonalna do £2 Dy (JQ), gdzie &, (jQ) Jjest transformata funkeji P (%) Ze wzgle-

du na to, iz dla przyjetych zalozen @ (0) jest skonczona, wiec dis, (0) =-0.
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M. RYDEL

OOMPUTATIONS OF DOUBLY REFLECTED SIGNALS IN COAXIAL CABLES
WITH IMPEDANCE IRREGULARITIES

Summary

" Impedance irregularities in a h-f cable give rise to reflected signals. Double
reflections generate signals accompanying the main signal in the cable and there~
flore cause distortion in the received éignal form. Signals due to double reflections
may be characterized by the double reflection factor defined as the ratio of
Laplace transform of the signal voltage due to double reflections and that of
the main signal voltage at the receiving end of the cable. This factor depends on
a function S(x) = Z(x) — Z, which characterizes impedance variations of the cable,
on the propagation constant of the cable, and on the reflection coefficients at the
terminations of the cable. An impulse response can be obtained as the inverse
Laplace transform of the double reflection factor.

In the paper, general formulae for double reflection factor and corresponding
signals in a section of the cable are derived. Impulse responses for special cases
such as distortionless cable, non-dissipative cable, coaxial cable in the frequency
range mormally used are discussed. Besides, some special cases of the function
S(x) and some characteristic main signal forms are considered. These con51dera-
tions have made it possible to come to some general conclusions.

Assuming that the function S(x) is a random, stationary gaussian function,
general formulae for the mean value (and corresponding signal) and for the
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variance of the double reflection factor are derived. A special case of the main
signal of the form of switched-off cosine function is discussed. Some estimation
of doubly reflected signals is made.

Beside considerations made for the single section of the cable, a long distance
cable, consisting of a number of such sections and of a number of repeaters, is
investigated. Relations between double reflection properties of a long distance
cable and those of its component sections are derived. For the evaluation of
:stafistical formulae it is assumed that also the lengths of repeater sections of the °
cable are random quantities.

At the end of the paper some general conclusions are summed up.

M. RYDEL

CALCUL DES SIGNAUX DE TRAINAGE DANS DES CABLES COAXIALES
NON HOMOGENES

Résumé

Les variations de l'impédance d’onde locale de la ligne irréguliére causent la
formation dans la ligne des signaux réfléchis; en cas des signaux deux fois ré-
fléchis, nommés signaux de trainage qui entrent en recéepteur, il résulte une distor-
sion du signal récu. Si la forme du signal principal est sinusoidale, le signal de trai-
nage est caracterisé par coéfficient de tralnage déterminé comme rapport de la
tension (complexe) de trainage 4 la tension (complexe) du signal principal de sortie,
Coéfficient de trainage est dépendant de la, si nommée, fonction de déclination S(x)
caractérisant les variations de Pimpédance d’onde locale, de I’affaiblissement du
cible et de la mauvaise adaptation aux extrémités du cible. La connaissance du
c‘oéﬁicis,-nt de trainage comme fonction de fréquence complexe permet déterminer la
réponse impulsive de trainage, c. i d. le signal de trainage dans le cas, lorsque le
signal principal parait sous la forme de la fonction impulsive (fonction 8).

On a déduit les formules générales concernant la réponse de trainage et ensuite
.on a analysé les réponses impulsives de trainage dans les cas particuliers, comme
circuit sans distorsions, circuit sans pertes ainsi que circuit coaxial employé dans
la bande des fréquences utilisées. Hors de celi on a analysé les signaux de trainage
dans certains cas caractéristiques de la fonction de la grandeur de Yirrégularité
d’impedance S(x) et de certaines fonctions caractéristiques du signal principal. Les
cas particuliers analysés permettaient de venir aux conclusions générales concernant
les signaux de trainage. ‘

Ce qui concerne les cdbles coaxiales de la production normale on peut admettre,
que la fonetion de la grandeur de lirrégularité d’impédance S(x) constitue une
fonction aléatoire de Gauss stationnaire (dans un Jarge sens). Admettant ce principe
on a déduit les formules générales concernant la valeur attendue et la dispersion
du coéfficient de trainage ainsi que les formules convenables concernant des signaux
de trainage. On a analysé encore le signal attendu de trainage accompagnant le
signal exclu de la forme cosinusoidale. On a fait une certaine générale évaluation
probabilistique de la grandeur de trainage.

Outre. des considérations concernant le singulier troncon du cable non homo-
géne on a étudié le cas du circuit de longue distance contenant beaucoup de secteurs
d’amplification. En cours d’examination des signaux de trainage dans le circuit de

12 Rozprawy Elektrotechniczne
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longue distance on a accepté, que les amplificateurs sont éguipé des correcteurs
d’affaiblissement et de phase Sorrigeant de la maniére idéale les distorsions intro-
duites par les trongons d’amplification des circuits. ‘

On a déterminé des dependances qui permettent de calculer les grandeurs
caractérisant des signaux de trainage & la sortie de la ligne de longue distance en
se basant sur la connaissance de convenables grandeurs concernant les trongons
d’amplification contenus dans ocette ligne de longue distance En cours de la
détermination des dépendances statistiques on a examiné aussi le cas, qua.nd des
longueurs de singuliers trongons sont des grandeurs aléatoires.

En terminaison on a présenté les conclusions résultant des considérations
effectuées dans Vouvrage.

M. RYDEL

BERECHNUNG VON MITFLUSSEN IN KOAXIALKABELN
" MIT WELLENWIDERSTANDSSCHWANKUNGEN

Zusammenfassung

Die Schwankungen des Wellenwiderstandes in einem inhomogenen Kabel verur-
sachten die Entstehung von reflektierten Wellen in dem Kabel, wobei die zweimal
reflektierten Wellen, die als Mitflussignalen bezeichnet wurden, in den Empfingern
gelangen und in der Schlussfolge eine Verzerrung des empfangenen Signals verur-
sachen. Wenn das Hauptsignal sinusoidal zeitlich verénderlich ist, so wird das Mit-
flussignal durch den Mitflussfaktor charakterisiert, welcher durch das Verhiltnis
der komplexen Mitflusspannung zur komplexen Hauptausgangsspannung bestimmt
wird. )

Der Mitflussfakbor von der sogen. Schwankungsfunktion S(x), welche die Schwan-
kungen des lokalen Wellenwiderstands. charakterisiert, ferner von der Fortpflan-
zungskonstante des Kabels sowie von den Relexionsfaktoren an den Kabelenden
abhingig ist. Die Kenntnis des Mitflussfaktors als Funktion der komplexen Frequenz
gestattet die Berechnung der Impulsantwort des Mitflusses, d.h. des Mitflussignals
fiir den Fall, wo das Hauptsignal eine Form der Impulsfunktion (die §-Funktion)
annimmt. Es wurden allgemeine Formeln eingefiihrt, welche die Antwort des Mit-
flusses betreffen, ferner wurden die Impulsantworten des Mitflusses in besonderen
Fillen der Kabel erwogen, wie die verzerrungslose Kabel, verlustlose Kabel, Koaxial-
kabel, das fiir den Bereich der brauchbaren Frequenzen ausgeniitzt wird. Ausserdem
Wurden Mitflussignale fiir gewisse, charakteristische Féalle der Schwankungsfunktion
S(x), sowie fiir gewisse charakteristische Funktmnen des Hauptsignals betrachtet.
Diese betrachteten besonderen Fille erlaubten gew1sse Schliisse betr. der Mitflus=

signale zu ziehen.

Bei normal hergestellten Koaxialkabeln kann man annehmen, dass die Schwan-
kungsfunktion S(x) eine Gaussische statistische Funktion (in erweitertem Sinne)-ist.
Bei Annahme einer solchen Grundlegung wurden allgemeine Formeln, welche den
Mittelwert und die Dispersion des Mitflussfaktors, sowie entsprechende Formeln,
welche die Mittelwerte der Signale betreffen, entwickelt. Hierbei wurde eine proba-
bilistische Einschitzung der Grosse des Mitflusses durchgefithrt. Ausser den Betrach-
tungen des Einzelabschnittes des inhomogenen Kabels, wurde der Fall des weit-
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greifenden Kabels, welches viele Verstirkerfelder enthilt erwogen. Bei der Betrach-
tung der Mitflussignale in weitgreifendem Kabel wurde vorausgesetzt, dass die Ver-
stirker mit Dé&mpfungs- und Phasenentzerrer ausgeriistet sind, welche die Verzer-
rungen ideal entzerren, die durch die Verstirkerfelder des Kabels eingebracht
wurden. Es wurden Abhéngigkeiten vorgebracht, welche die Gréssen der Mitflus-
signale am Awusgang der weitgreifenden Kabel charakterisieren, auf Grund der
Kenntnis geeigneter Grossen, welche die Verstirkerfelder betreffen. )

Bei Ausfiihrung der statischen Abhingigkeiten wurde auch der Fall in Betracht
gezogen, in welchem die Léngen der Verstirkerfelder statistische Grossen sind.

Zuletzt wurden die Schliisse, die sich aus den durchgefiihrten Betrachtungen
ergaben;, summiert.

M. PBIZEJH

PACYET IIOIIYTHOTIO IIOTOKA B HEOLHOPOJIHBIX KOAKCHMAJBHEIX
) KABEJAX

Pesmome

Konebauna xapaKTeprCTUIECKOTO CONPOTUBIIEHMA MECTHOM HEOAHOPOAHOII Kabenn-
HOM HeIM BBISBIBAIOT BO3HMKHOBEHNME B HeJi OTPaxEHHBIX CUTHAJIOB, IPUYEM JAByX-
KPaTHO OTPAXKEHHBbIE CUIHANLI, HASBAHHBIE MOIYTHBHIM IIOTOKOM, MOMNAaZal0T B HpuéM-
HUK, BBRISBIBAA B PE3yJbTaTe MCKAXKEHUA NPUHMMAEMOr0 CUIHana. ECHM IIaBHBIL CHI-
HaJ M3MEHACTCHA BO BPEMEHN CHMHYCOMAANLHO, TO HONYTHBI IIOTOK XaparKTepusyerca
K03 DULMEHTOM IOy THOTO IIOTOKA, ONPENEISHHBIL KaK COOTHOIIEHUE (KOMILIEKCHOTO)
HaIPAMXKEHNMA MOMYTHOrO IIOTOKA K (KOMILIEKCHOMY) HAIIPAMKEHMIO TJIABHOTO BXOZHOTO
curgana. KoodhduimeHT HOMyTHOrO IIOTOKA 3aBMCHT OT T. HA3. GYHRIMY OTKIOHE-
HMII BOJHOBBIX CONPOTHMBIEHMI S(X), XaPaKTePUIYIOIEl 3aBUCHMMOCTDL KOJeGaHS
MECTHOTO XAPAKTEPUCTHYICCKOr0 COIPOTMBIEHMS, OT 3ATYXAHMS B LEIM M OT Heco-
IJIaCOBAHHOCTEH Ha KOHIAX uenmyu. 3uanre Kosdduumenta IIOIIyTHOTO TIOTOKA, KaK
KOMIINEKCHOM (OWYHKIMM YACTOTHI [O3BOJNAET ONPEREIUTH MMIyJBCHBIA OTBET II0-
HYyTHOTO IIOTOKA, TO €CTh MONYTHBNI IOTOK, AJA CIydad, Korja TJaBHBLL CHIHAI
UMEeT BUA MMIIYJIbLCHON (byHRumyu (5-pyHKI[MMN).

Brisegens: ofmme GopMysnl, Kacamommecs OTBETa TOIIyTHOTO IIOTOKA, a pajee
PACcCMOTPEHEI MMIIYJIbCHBIE OTBETHI IIONYTHOTO IOTOKA AJNA OTAENLHBIX CIYUaeR Ka-
GeNbHRIX Ienell Takux, KAK HEMCKarkalolias Luenb, 1enst 0e3 NoTepb, KOaKCeUAIbHAS
Lems, MCICJAB3yeMas B AMala30He IOTpeGiseMbIX uacTor. KpoMe 9TOTo paccmo-
TPEHBI TONYTHBIE IIOTOKWM IJIA HEKOTOPHIX XaPaKTEPUCTUIECKIIX cnyyaes QOYHRIUN
OTRJIOHEHMII BOJIHOBBIX CONPOTUBJIEHMII S(X) wu HEKOTOPBIX XapaKTePMCTHUUECKUX
QOYHRIMIT TIABHOTO CHrHAJA. PaccMOTpeHBI YacTHBIE CIyway TIO3BOJIIM WM3BICYD
HEKOTOphle OOILIMEe BHIBOABI, KACAOIMECH IIONYTHLIX IOTOKOB. .

Jaa KoarcHadbHBIX Kabelell HOPMAJIbHOLO IPOMU3BO/ICTBA MOXKHO OPMHATL, HUTO
GOYHKIMA OTKIOHEHMII BOJHOBOTO conpoTuBieHMA S(X) ABIACTCA CTALMOHAPHOI!
TayCccoBOi CiaydaliHoil (DyHRIMe! (B IMMPOKOM cvbicae). Ilpuummas Takoe mIoJo-
ZKeHne, BbIBefleHBl ofiire (OpMyabl, Kacalmoupiecd OXRMAAEMOTO 3HAYEHMS W ov-
crepern K03 (huIMEHTa I[IOMYTHOTO IIOTOKA, a TAKIKE COOTBETCTEEHHBIE dopMy s,
Kacaompecs OXNAAEMBIX IONYTHBIX NOTOKOB, KPOME STOTO DPACCMOTPEH [::47n 0
MBI/ CHMTHAJ HOIIYTHOTO TOTOKA, COTIPOBOXK ALV BBIKIIOYEHHBIH, KOCHMHOCYULANE-
HO M3MEHAIIMICA BO BpeMeHM curHald. IIpom3sejeHa HEKOTOpAS obnjaa oneHxa
BEPOSITHOCTHOM BEJNWYMHBLI IIOIIYTHOIO IIOTOKA.

12%
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Kpome' paccyXAeHMi, NPOBEJEHHLIX i OAMHOYHOTO OTPe3Ka HEOJHOPOAHOM

IenyM JanbHeil [IPOTAMXKEHHOCTH, COLEPIKAIed MHOTO YCUIMTENBHBIX YHACTKOB. TIpu
gabenbHOl PACCMOTPEHMY IMONYTHHIX IIOTOKOE B IENM /[albHejl CBA3YM IPHHN-
Majoch, UTO YCUIUTENN cHabKeHbl. KOpPEeKTopaMy 3aTyxamusa u (hasel, KOPPEKTH-
PYIOILMMA - UACANBHO MCKAXKEHNH, BBOAMMbIE YCUANTENbHBIMA yqac'rKaMM rabenn-
HOM 1EeIm.
N BrisefieHbI 3aBUCHMMOCTM, II03BaJIAIOIME OIpPENENATL BEAWYMHEBI, XapakKTepusy-
IoupMe MOMyTHBIE MOTOKM Ha BhIXozle KabenbHON Iem OaNbHE) CBA3M, Ha OCHO-
BaHMM 3HAHMS COOTBETCTBEHHBLIX BENMYMH, KacCalolLMXCA YCHUIMUTEIBHBIX YHacTKOB
PACIIONOKEHHBIX B AAHHONM €Ny AaibHel CBA3M. IIpu Bméenenmm CTATUCTUIECCKUX
3aBMcUMOCTeHl GBI DPACCMOTPEH TOXKE Ciyd4al, KOrja JAIWHBI OTACJIBHBIX YCUIV-
TENLHBIX YYACTHMKOB SBJIAIOTCH CIYYalHBIMM BeIMYMHAMMU.

B 3agJIOYeHMM MpeACTaBJIEHb! BbIBOJBI, PE3yJbTHUPYIOIMe U3 NPOBENEHHOIO aHa-
au3za. | '
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WITOLD WIERZEJSKI

Projektowanie i pomiary jednorodnych linii spiralnych

Rekopis dostarczono 31.5.1963

W artykule niniejszym oméwiono na wstepie zasadnicze konstrukeje
jednorodnych linii spiralnych, zaréwno z kompensacja bledu fazowego, jak
i bez kompensacji. Nastepnie podano sposoby projektowania linij spiralnych
oraz metode pomiaru zasadniczych parametréw linii, Na zakorficzenie podano
przyklady zaprojektowanych i wykonanych konstrukeji. )

O
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

tlumienie calkowite linii
calkowite przesuniecie fazy przez linie
jednostkowa pojemnosé¢ linii przy matych czestotliwosciach

- pojemnosé¢ catkowita linii przy ‘malych czestotliwosciach

jednostkowa pojemno$é linii przy dowolnej czestotliwosei
jednostkowa pojemnosé spirali do paskéw kompensacyjnych
$rednica spirali '
Srednica ekranu zewnetrznego -

$rednica drutu w spirali .
amplituda oscylacji w odpowiedzi linii na impuls Diraca
tangens kata stratnosci dielektryku

czestotliwosé '

czestotliwosé, przy ktorej blad fazy osigga zalozong war-
tos¢ 4By, -

- czestotliwosei, przy ktorych bla‘d'fazy przechodzi przez zero
czestotliwosé kolejnego k-tego ekstremum napiecia na wej-

$ciu linii rozwartej lub zwartej

skok uzwojenia spirali _

podstawowe funkcje Bessela zerowego i pierwszego rzedu
Jednostkowa indukcyjnosé linii przy matych czestotliwo-
Sciach : -

catkowita indukcyjnos¢ linii przy matych czestotliwosciach
jednostkowa indukcyjnosé linii przy dowolnej czestotliwosei
geometryczna dtugosé linii

logarytm naturalny

logarytm dziesietny
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n — ilo§é zwojow na cm spirali
P — szerokoi¢ paska kompensacyjnego lub ekranowego
S _ radialna odleglosé spirali od ekranu
- W, — impedancja wejsciowa linii rozwartej na koncu
Wy — impedancja wejsciowa linii zwartej na koncu
Z, — opornos¢ falowa linii przy czestotliwosciach matych
7 — opornosé falowa linii przy dowolnej czestotliwosci
a — jednostkowe ttumienie linii
g — jednostkowe przesunigcie fazy linii
Af — zakres czestotliwosei przenoszonych przez linie
AB — blad fazowy — odchylenie od liniowego przebiegu fazy da-
nej linii ’

AB, — blad fazowy na koncu zakresu przenoszenia linii przy cze-
stotliwosci fgr '

AL — przyrost indukcyjnosci linii (w funkeji czestotliwosci)
Av — przyrost opéznienia jednostkowego linii
¢ — wzgledna stala dielektryczna osrodka
n — dlugost paska kompensacyjnego
U __ wzgledna przenikalno$é magnetyczna materialu lub osrodka
7, — Jjednostkowe opdznienie linii dla malych czestotliwosci
T catkowite opé6znienie linii dla matych czestotliwosel
¢ — jednostkowe opoznienie linii dla dowolnej czestotliwosci
w=2nf — pulsacja :

1. KONSTRUKCJE LINII SPIRALNYCH

1.1. Mozliwos$ci pi‘ostych rozwiazah
konstrukeyjnych '

Linie spiralne sg uzywane do opo6zniania i’ formowania przebiegow
elektrycznych w zakresie opoznien od pojedynczych nanosekund do pa-
ru mikrosekund. Linie te skladajg sie z dwoch zasadniczych czesci: spi-
rali i ekranu. Indukcyjnosé spirali decyduje o jednostkowej indukcyjno-
gci linii, podczas gdy pojemnosé spirali do uziemionego -ekranu stanowi
jej jednostkows pojemnoS¢é poprzeczng. Istniejg wprawdzie konstrukcje
linii nie posiadajgcych pozornie ekranu, wowezas jednak dwie spirale
umieszczone jedna na drugiej odgrywaja dla siebie na wzajem role
ekranu. : C

Linie zlozone tylko ze spirali i ekranu, tzn. linie niekompensowane
maja zasadnicza wade polegajacg na zmiennoéci w funkeji czestotliwosci
ich indukcyjnosci. Zmniejszanie si¢ wraz z czestotliwoscig indukeyjnosci,
- powoduje z kolei spadek opdznienia linii i je] opornosci falowe].
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W liniach, w ktérych wlasciwy im spadek opéznienia w funkeji cze-
stotliwosci 1 zwigzany z tym biad fazowy nie mogg byé tolerowane, sto-
suje sie kompensacje przez zwickszanie pojemnosci wzdtuznej, tzn. roz-
tozonej pomiedzy zwojami spirali. Dokonuje sie tego na ogél za pomoca
paskéw kompensacyjnych. Sg to jak gdyby wyizolowane czegci ekranu
o odpowiedniej szerokosci i dtugosci, nie majace poigczen ze spiralg ekra-
nu ani miedzy soba. Dzieki ich pojemnosci do pobliskich zZwojow spirali
uzyskuje sie wilasciwe sprzezenie pojemnosciowe zapewniajgce kompen-
sacje. Podstawowe wlasnosci niekompensowanych linii spiralnych jak
réwniez mechanizm i wynik kompensacji paskowe] byt oméwiony w po-
przednich artykutach [1] i [2].

Za pomocg kompensacji paskowej mozna kilkakrotnie rozszerzy¢ za-
kres czestotliwosci, w ktérym zmiany opoéznienia i wynikajacy z nich btad
fazowy nie przekraczajg dopuszczalnych wartosei. O ile w przypadku linii
niekompensowanych czas narastania i ksztalt odpowiedzi na skok jed-
nostkowy linii jest na og6t okreslony przez znieksztalcenia fazowe, o tyle
w przypadku linii kompensowanych przy znacznie rozszerzonym zakresie
stalego opéznienia, a wiec liniowej fazy, moze juz odgrywaé role charak-
terystyka amplitudowa przenoszenia linii.

Linie spiralne mogg mieé ekran zewnetrzny, wewnetrzny lub oba te
rodzaje ekranéw jednoczesnie. Ekran moze byé wykonany z folii meta-
lowej, w postaci oplotu z drucikéw lub w formie rurki metalowej.

Najczesciej ekran ‘wykonuje sie w ten sposéb, aby nie byt mozliwy
przeptyw pradu po obwodzie ekranu, a wiec tak, by indukcyjnosé linii
nie byla zmniejszana przez efekt »ZWoju zwartego”. Zazwyczaj, jezeli
ekran umieszczony jest wewnatrz spirali, jest on wykonany z cienkiej
folii natozonej lub nadrukowanej na pret izolacyjny. Grubosé¢ ekranu
wewnetrznego ma powazny wplyw na straty ze wzgledu na prady wiro-
we. Dla zmniejszenia ich ekran jest zwykle rozciety wzdluznie na duzg
ilos¢ paskéw biegngcych wzdtuz calej linii, polaczonych ze sobg wspol-
nym punktem uziemiajgcym poza spiralg. Czesé z tych paskéw moze byé
wykorzystana jako paski kompensacyjne. W tym celu zostajg one odis-
czone od ‘wspblnego uziemienia i rozciete poprzecznie na odpowiednio
wielky ilo$¢ odcinkéw. Nastepnie tak paski ekranowe, jak i kompensacyj-
ne zostaja okryte warstwa folii izolujgcej, na ktorej nawija sie spirale.
Folia ta zwykle bywa wykonana z dielektryku o-malym kacie strat, jak
styrofleks lub teflon. Powazny klopot stanowi dosyé duza stratno$é¢ pow-
szechnie stosowanej lakierowanej izolacji drutéw nawojowych. Nieco
mniejsze tlumienie uzyskuje sie przez zastosowanie drutu w izolacji jed-
wabnej. Uzycie drutu nie izolowanego jest tu mozliwe, jednak wymaga
izolowania lub dystansowania od siebie poszczegdlnych zwojéw. Pewne
mozliwosci zmniejszenia strat daje konstrukcja, w ktérej czescig dielek-
tryku jest warstwa powietrza, ale w wypadku ekranu wewnetrznego
z folii nie jest to mozliwe do zrealizowania. Drugg wada linii z ekranem
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wewnetrznym jest mozliwosé znieksztatcania jej jednorodno$ci przez
znajdujgce sie w poblizu masy metalowe. Moga one zwieksza¢ lokalnie
pojemnosé lub zmniejszaé indukecyjnoéé. Ponadto linia bez zewnetrznego
ekranu jest dla czestotliwosci wigkszych obarczona dodatkowymi stra-
tami na promieniowanie. Natomiast do zalet konstrukeji z ekranem wew-
netrznym nalezy zaliczy¢é moznosc realizowania go w formie drukowanej,
latwosé uzyskiwania duzych pojemnosci jednostkowych, zwartosé mecha-

. - . L . Cp
piczna linii i pewne ulatwienia przeliczeniowe latwy dobor <)
. 0

Ekran zewnetrzny linii moze byé wykonany w jeden z trzech poda-
nych juz sposobow. W przypadku wykonania go z folil metalowej jest on
oddzielony od spirali folig z dielektryku. Tu spirala moze by¢ réwniez
wykonana z drutu gotego, gdyz nawinieta jest na izolacyjnym, sztywnym
rdzeniu, ktéry moze byé np. spiralnie naciety, w celu dystansowania zwo-
© jow. W liniach gietkich typu kablowego ekran jest wykonany z reguly

w formie oplotu z izolowanych drutéw. :

~ Dosy¢ wygodng konstrukejg jest ekran zewnetrzny w postaci rozcie-
tej wzdtuinie rurki sztywnej. Rurka ta dystansowana od spirali odpo-
wiednimi krazkami dielektryku na koncach linii (ewent. rowniez i w $rod-
ku) pozwala na pewng regulacje pojemnosci (przez rozwieranie lub zgnia-
tanie rurki) jednostkowej, przy zachowaniu jako dielektryku powietrza.
Paski kompensacyjne moga by¢ umieszczone miedzy spiralg a ekranem
lub tez wewnatrz spirali. Przy matych odlegtoiciach spirali od .ekranu
mozna dla zabezpieczenia sie przed zwarciem umiesci¢ drut spirali w za-
glebieniu wycietego spiralnego rowka, a rozciets rurka nakladaé¢ bezpo-
érednio na rdzen. Woéwczas jednak umieszczanie paskéw kompensacyj-
nych jest mozliwe tylko w szerokiej szczelinie wycietej wzdluz ekranu
rurki.

s

1.2. Linie o opornoéci falowej wiekszej niz 5 kQ

W pewnych przypadkach do opézniania impulséw korzystne jest uzy-
cie linii o duzej opornosci falowej i duzym opéznieniu jednostkowym. Te
dwa warunki wskazujg na konieczno$é uzycia spirali z mozliwie duzg in-
dukecyjnoscia jednostkowa. W tych przypadkach stosuje sie z reguly spi-
rale wielowarstwowe o uzwojeniu schodkowym. Ma to jeszcze te dodat-
kowa zalete, ze wystepuje woéwczas duza pojemnosc miedzyzwojowa,
tak ze uzyskuje sie dostateczng kompensacje btedu fazowego bez uzycia
paskéw kompensacyjnych. W liniach tych stosuje sig¢ przewaznie ekran
wewnetrzny rozcinany wzdiuznie. Uzyskiwane opornosci falowe docho-
dza do kilkunastu kilooméw przy stosowanych opbdznieniach jednostko-
wych rzedu 0,1—0,2 ms/cm. Obliczenia i dane takich linii podaje W. S.
Carley [6]. ‘ ’
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13. Konstrukcje linii wykorzystujace materialy
magnetyczne

Nowoczesne materialy magnetyczne sg z powodzeniem stosowane do
budowy linii spiralnych. Wynikajacy z ich uzycia wzrost indukcyjnosci
pozwala na zwiekszenie jednostkowego opoéznienia lub opornosci falowej
badz tez na zmniejszenie wymiaréw linii. Uzycie materiatéw magnetycz-
nych pozwala na duzg roéinorodno$é konstrukeji. W prostszych rozwia-
zaniach spirala jest nawinieta na cylindrycznym rdzeniu magnetycznym.
Rdzeh moze byé w konstrukcjach sztywnych pateczky ferrytowsg Ilub
rdzeniem proszkowym, jak réwniez moze byé wykonany z plastycznego
materialu magnetyeznego. Materiat taki sklada sie zwykle z miatkiego,
zapewne zmielonego juz po wypaleniu ferrytu, ewent. zelaza karbonylko-
wego lub proszku permalojowego polgczonego z plastifikatorem poliety-
lenowym lub polistyrenowym. Uzyskany material przy przenikalnosci
rzedu kilku (w toroidzie) i niewielkich stratach jest calkowicie plastycz-
ny. MozZe on w postaci tasmy lub folii stuzy¢ jednoczesnie do oddzielania
spirali od ekranu. Taka konstrukcja daje znaczny wzrost jednostkowej
indukecyjnosci, gdyz obwoéd magnetyczny prawie catkowicie zamyka sie
w materiale magnetycznym. Np. plastyczny material magnetyczny Fer-
rotron firmy Polymer Corporation [11] posiadajgcy przenikalnosé¢ (toroi-
dalng) okolo 6 (dla malych czestotliwosci) i stalg dielektryczng ok. 8 daje
w réznych konstrukcjach linie o nastepujacych danych:

Rodzaj konstrukcji l A l B | C l D

Rdzeri_ ' ‘Dielektryk nie-| Dielektryk Dielektryk nie-| Dielektryk
magnetyczny | magnetyezny | magnetyczny | magnetyczny

Folia oddzielajaca |Dielekiryknie-| Dielektryknie-| Dielektryk Dielektryk
spiralg od ekranu magnetyczny | magnetyczny | magnetyczny | magnetyczny

Opéinienie nalm us ) 1,28 2,6 3,7 5,0
Opornosé falowa Q - 1550 1950 - 1000 1500

Jak widaé, w konstrukcji D opdznienie jednostkowe jest ok. 4 razy wiek-
sze niz w A. Jest rzeczg jasng, ze taki wzrost opdznienia jednostkowego
laczy sie z jednoczesnym wzrostem znieksztalcen fazowych, co z kolei
obniza nieco maksymalng uZyteczng czestotliwosé linii, niemniej korzysé
uzycia materialu magnetycznego jest niewatpliwa. Pewne ciekawe moz-
liwosci stwarzataby konstrukcja linii nawinietej na rdzeniu niemagne-
tycznym drutem, ktérego izolacja zostala wykonana z materialu magne-
tycznego. Ta swojego rodzaju krarupizacja linii zwiekszalaby indukeyj-
nosci biezgce linii gtéwnie ze wzgledu na wzrost indukcyjnosei elemen-
tarnej diugosei drutu, a nie indukcyjnosci wzajemnsj zwojow. Jak wia-
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domo, ta ostatnia wtasnie prowadzi do zmiennosci indukcyjnosci jednost-
kowej w funkeji czestotliwosci. Aby jednak - wplyw tej krarupizacji byt
istotny, przenikalno§é magnetyczna materialu musialaby by¢ b. duza, co
dla wielkich czestotliwoéci nie jest realizowalne.

Uzywajac materialéw magnetycznych do budowy linii nalezy wzig¢
pod uwage nastepujace fakty: 1° przenikalno$¢ magnetyczna jest funkcja
‘czestotliwosel 1 ma charakter malejacy z jej wzrostem, 2° straty na histe-
reze w ferrytach silnie wzrastaja w zakresie wiekszych czestotliwosei,
3° przenikalno$é magnetyczna moze byé bardzo zalezna od temperatury,
4° linia staje sie elementem nieliniowym, {zn. jej parametry: indukeyj-
no$é, opdznienie i opornos¢ falowa sa funkejq przylozonych napieé.

Mimo tych zastrzezen dane uzyskiwane przy uzyciu materialéw mag-
netycznych sg zupelnie dobre.

14. Plynna regulacja diugosci elektrycznej linii

W wielu przypadkach dla celéw formowania lub opézniania impulséw
potrzebna jest regulacja elektrycznej dlugosei linii. Moze sie to odbywaé
w rozmaity sposob. Najprostszym rozwigzaniem jest podzielenie linii na
odcinki lub dolgczenie do spirali odczepéw i wybieranie przelacznikiem
odpowiedniej dtugosci linii. Sposéb ten jest dosyé niekorzystny ze wzgle-
du na nastepujace fakty:

1° Regulacja jest skokowa, wiec niezbyt precyzyjna.

2° Przelgcznik wprowadza pewne skupione pojemnosci tak do ziemi,
jak i pomiedzy odcinkami linii. Te pojemnosci prowadzg do powaznych
znieksztalcen impulséw i niedopasowania. Przelgcznik koncentryczny
pozwalalby tych bledow unikaé, jednak sg b. duze trudnosci z wykona-
niem go na dostatecznie duzg oporno$é falows.

3° W przypadku korzystania z odczepow linii pozostala nie uzywana
cze$é linii moze dawaé pewne dodatkowe sygnaly odbite ze wzgledu na
trudnosci dopasowania. Ten ostatni punkt odpada, jezeli linia jest uzy-
wana jako formujgca i przelgcznik dokonuje zwarcia do ekranu wybra-
- nego odcinka linii. )

W celu uzyskania plynnej regulacji opdznienia mozna  uzyé styku
slizgajacego sie wzdtuz uzwojenia spirali. Linia powinna byé tu réwniez
zamknieta na swym koncu na opornosé falows, aby uniknaé¢ odbi¢ w cze-
$ci chwilowo nie uzywanej. Powazng trudnoscig konstrukeyjng jest ko-
nieczno$é unikania zwierania przez slizgacz sgsiednich zwojow w miejscu
styku. Wéwezas bowiem powstalaby niejednorodnos$é dajaca zmiane lo-
kalng opornosci falowej i silne odbicia. Klopoty natury konstrukcyjnej
zwigzane sg tez z zapewnieniem dobrego styku elektrycznego i trwalosci
spirali, szczegdlnie w przypadku wykonania jej z cienkiego drutu.
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Istnieja mozliwo$ci regulacji ptynnej dtugosci linii bez styku mecha-
nicznego. Linia taka powinna byé wykonana z ekranem zewnetrznym
i spiralg nawiniety na cienkoS$ciennej rurce z materialu o duzej stalej die-
lektrycznej. Wewnatrz linii naleZzy umiescié dopasowany do wewnetrznej
§rednicy rurki walec z materialu o dobrym przewodnictwie polgczeny
z ekranem linii. Walec ten stanowi wewnatrz linii zwéj zwarty, zmniej-
szajgcy w .duzym stopniu indukcyjnosé¢ linii w miejscu jego ustawienia.
Jednoczesnie w tymze miejscu pojemnosé linii znacznie wzrasta. A wiec

opornosé¢ falowa linii 6.spada w miejscu chwilowego ustawienia walca

do wartosci wprawdzie nie réwnej zeru, ale stosunkowo bardzo malej.
Ta czesé energii impulsu, ktéra nie zostala odbita w punkcie pozornego
zwarcia i przedostala sie poza walec, zostaje pochionieta przez opor dopa-
sowania umieszczony na koncu linii. Przesuwajac walec wzdluz linii
mozna uzyska¢ dowolng (w granicach jej maksymalnego opoznienia) dtu-
gosé elektryczng linii zwartej na koncu. Jezeli linia taka ma byé uzyta
jako opd6zniajgca, a nie formujaca, nalezy ja wlaczy¢ w ukiad mostkowy
(rys. 1). W ukladzie tym ze wzgledu na zréwnowazenie mostka impuls
pierwotny jest na wyjsciu bardzo sttumiony.

.za

Weyjstie

Rys. 1.-Wigczenie linii spiralnej w ukiad mostkowy

C. Berkley [9] proponuje nastepujacag metode plynnej regulacji opdz-
nienia. Polega ona na uzyciu linii nawinietej na rdzeniu magnetycznym,
przy czym punkt niecigglo$ci opornosci falowej uzyskuje sie za pomoca
miejscowego nasycenia rdzenia zewnetrznym, stalym polem magnetycz-
nym. Stuzy do tego staly magnes lub elektromagnes, ktéry moze byé
przesuwany wzdluz linii. Lokalna zmiana opornosci falowej powodowana
jest spadkiem przenikalnos$ci magnetycznej rdzenia, a wiec indukeyjnosei
jednostkowej i jest proporcjonalna do pierwiastka ze skutecznej przeni-
kalnosci magnetycznej rdzenia. Aby zmiana ta byla wyraznie zlokalizo-
wana, material magnetyczny powinien mie¢ petle histerezy mozliwie zbli-
Zzong do prostokgtnej. Tytulem uwagi marginesowej warto zauwazyé, ze
zmiennosé indukeyjnosci, a wiec i op6Znienia linii, w funkeji wielkosci
pola magnetycznego zewnetrznego lub nawet wiasnego, wytwarzanego
przez samg spirale, stwarza duze mozliwosci do wykorzystania, jak np.
prosty uklad modulacji fazy impulséw oraz formowanie grzbietu impul-
su wg dowolnego ksztaltu za pomocs zewnetrznego pola.
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2. PROJEKTOWANIE LINII SPIRALNYCH

Przystepujac do projektowania nalezy na wstepie zdecydowa¢, czy
linia ma by¢ wykonana z kompensacjg bledu fazy, czy bez niej. Jest to
zagadnienie raczej ekonomiczne, gdyz — jak wiadomo — linie z kom-
pensacjg majg kilkakrotnie szersze pasmo uzyteczne lub mniejsze wy-
miary, ale wykonanie ich jest bardziej pracochlonne i trudniejsze, za-
réwno jesli chedzi o opracowanie, jak i wykonanie matoseryjne. Jest rze-
czg jasng, ze w wykonaniu fabrycznym przy uzyciu precyzyjnych narze-
dzi produkcji linie skompensowane dadzg duze oszczednosci materiatow
i robocizny przy zalozonym pasmie i opéznieniu jednostkowym. -Nato-
miast je§li chodzi o wykonanie warsztatowo-laboratoryjne, to czasem
moze sie zdarzyé, ze bedzie bardziej oplacalne wykonanie linii o wigk-
szych wymiarach i z wiekszym nakladem materialéw, ale za,to z mniej-
szym nakladem robocizny. Decyzja, czy nalezy linie kompensowac, za-
lezy réwniez od przewidywanego przebiegu tlumienia. Jezeli ze wstep-
nego przeliczenia wyniknie, Ze tlumienie wzrasta znacznie juz przy cze-
stotliwosciach, przy ktérych znieksztalcenia fazowe linii niekompenso-
wanej s3 jeszcze mate, to kompensacji przeprowadzaé nie warto.

Zwykle dane sg nastepujgce zalozenia: opdznienie calkowite Teos opor-
nosé falowa Z,, zakres uzyteczny czestotliwosci 4;, okreslony dopuszczal-
nym bledem fazowym i wzrostem tlumienia lub tez wielko$cig przepiec¢
w odpowiedzi impulsowej. Zwykle tez trzeba zalozyé jeden z wymiarow
linii, np. $érednice spirali D lub jej dilugos¢ 1. Przébieg bledu fazowego
4B w funkeji- czestotliwosci (rys. 2) jest inny w przypadku linii niekom-

A48
Niekomp. :
Komp.
46y,
+AB -AB
< T \y f

Rys. 2. Przebieg bledu fazowego w funkeji czestotliwosci w przypadku linii kom-
pensowaneJ i niekompensowanej

pensowanych i inny w przypadku linii z kompensacjg paskowa. Dla linii
niekompensowanej blad fazowy jest funkcja monotonicznie rosnacag i ko-
niec pasma uzytecznego linii jest okre$lony jego maksymalng dopusz-
czalng wartoscig. Jesli chodzi o linie prawidlowo skompensowane, to za
maksymalng czestotliwo$é uzyteczng linii przyjmuje sie zwykle czesto-
tliwos$é fos, przy ktérej blad fazy powtérnie przechodzi przez zero. Cal-
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kowita kompensacja linii za pomocyg paskéw jednego wymiaru jest nie-
mozliwa. ‘ o A

W przypadku projektowania linii bez kompensacji mozna skorzystaé
z przedstawionej na rys. 3 zaleznosci [1], [3] wzglednej zmiany opdznie-

0,6 -
&5 4
o4 /rv

63

02

0,7 7
0,08 Y 7
0,06 ' 7
0,05 AL/
bos ’ T ==l
0,03

002 4

0,01
6008 7
0,006
0,005

0,01 0,02 0,03 0,04 06,06 0,080, 02 03 04 06 681

tha 'ﬁl —

Rys. 3. Przebieg wzglednych .zmian opéZnienia w funkeji iloczynu frco%_

nia linii od -iloczynu czestotliwosci przez opo6Znienie dla czestotliwosci

malych i stosunék_ll)_ linii. Poniewaz blad fazowy
AB = A § 2z radianéw, 1)

wiec majgc zalozone: opéznienie 7., jeden z wymiaréw- linii — $rednice
D lub diugos¢ 1 oraz czestotliwo§¢ graniczng fg, przy ktérej blad fazy.
osigga dang wartos¢ 4Bg, mozna znalezé:

Az,  AB,

TcO 27: f gr Teo

&)

D
A stad z rys. 3 iloczyn fg Teo* 75 Z CZegO mozna obliczyé pozostalg nie-

wiadomg. Nb. zwykle 4By przyjmuje sie /2 radiana.
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Powyzsze rozwazanie pozwala na okre§lenie odpowiednich wymiarow
linii ze wzgledu na znieksztalcenia fazowe.

Indukcyjnosé i pojemnos¢ jednostkowsa linii obliczamy z prostej za-
leznosci (z pominigciem strat): )

‘ Ly = 79+ Zy, 3
za$
= ‘o :
C,= A . *)

Dalsze parametry konstrukcyjne mozna wyznaczy¢ z wyrazen na induk-
cyjnoéé i pojemno$é jednostkowsq linii [1], poniewaz dla linii z ekranem
wzdluznie rozcigtym (lub w oplocie z drutéw izolowanych) indukcyjnosé
jednostkowa '

Ly=10-°n2n*D?y [H/cm], )] |

stad ilos¢ zwojow na centymetr linii:

n= ]/W [zw/cm]. ©)

Podobnie z wyrazenia na pojemnosé linii z rurkowym ekranem zewne-
trznym [1]

00,2410~

Co= —D. [F/em] (M
log —
D
wynika
D, 0,24.10-12¢
logﬁ = ————‘Co—-—, (8)

gdzie D; jest $rednicg ekranu zewnetrznego, a ¢ wzgledng stalg dielek-
tryczng przestrzeni miedzy spiralg a ekranem. Dla ekranéw paskowych
o matej odleglosci S spirali od ekranu i szerokosci paska P pojemnosé
jednostkowsg mozna liczyé jak dla kondensatora plaskiego. Stad:

8 . —14 5,
g_ 8:86-107%¢.P [em]. ©)
Co

Wyrazenie to obowigzuje dla przypadku, gdy spirala nawinieta jest zwo]
przy zwoju i wyprowadzone jest w zalozeniu, ze spirala jest gladka po-
wierzchnig cylindryczng. Wyprowadzenie wyrazenia bez powyzszych ogra-

niczen jest do$é skomplikowane ze wzgledu na zaleznosé¢ rozkladu pola ‘
elektrycznego od wzglednej odleglosci sgsiednich zwojéw od siebie. Autor
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korzystal z wyrazenia empirycznego okreslajacego pojemnosé spirali do
ekranu paskowego:

 86.P.10-14 =
C, — - 286-P-10 9 [Flem], (10)
S8 d )
& +T1+ 25 :

gdzie: S'i e sg grubodcig i stalg dielektryczng izolacji oddzielajacej drut
spirali od ekranu; S; i ¢ odpowiednio gruboscig i stalg dielektryczng izola-

d
cji samego drutu i wreszcie ﬁ jest stosunkiem -grubosci drutu do skoku

spirali. Przed wykonaniem linii warto jednak nawingé kawalek prébnej
linii i skontrolowaé obliczenia. '

Jesli chodzi o linie skompensowane, to zwykle warunek dopuszczal-
nej wartosci bledu fazy ABmg. jest tu zastepowany przez warunek do-
puszczalnego przepiecia e w odpowiedzi ukladu na impuls Diraca. Je-
zeli przyjaé, ze tlumienie linii zaczyna odgrywaé powazng role dopiero
przy czestotliwosciach powyzej fo (rys. 2), to amplituda oscylacji e odpo-
wiedzi na impuls Diraca (rys. 4) jest uzalezniona od bledu fazy nastepuja-
co [10]:

J,(4B)
= J,(4B) ’ 1)

gdzie: J; i J, sg funkcjami Bessela rzedu zerowego i pierwszego. Pro-
jektowanie linii z kompensacja jest oparte na pelnej teorii przenoszenia
linii skompensowanej podanej przez J. M. Di Toro [6] (zob. [2]).

Rys. 4. Uproszczona odpowiedZ na im-
puls Diraca niekompensowanej linii
spiralnej

Za pomocy podstawienia wartosci cyfrowych zalozonych wartosei
Af = fos, tco 1 4B oraz korzystajac ze wzoru (11) zostaly jako wynik roz-
wazan teoretycznych wyznaczone zaleznosci: stosunkéw dlugosci pa-
ska kompensacyijnego # do srednicy spirali D i jednostkowej pojemnosci
wszystkich paskow C, do pojemnos’ci jednostkowej Cy od stosunku diu-
‘gosci 1 do $rednicy D linii. W podobny sposéb wyznaczono zaleznosé
iloczynu opéznienia catkowitego 7.y przez pasmo linii Af réwniez od sto-

l . .
sunku D linii. Przebiegi tych zaleznoSci przedstawiajg rys. 5 i rys. 6,
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przy czym parametrem Jjest tu wielkosé przepiecia e. Projektowanie
sprowadza sie do zalozenia wartosci 7¢, 4Af 1 e, znalezienia z wykresu na
1 C .

rys. 6 stosunku D2 stad z rys. b wartosci —C—b i —% Pozostaje jeszcze do
0 .

zalozenia wartosé dlugosci lub $rednicy linii. Ze $rednica linii zwigzane

jest jednak jej ttumienie, ktére szczegolnie przy liniach kompensowa-

nych nie moze by¢ pominiete. Ttumienie linii w zakresie jej statego

5
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Rys. 5. Przebieg zalezno$ci wzglednej pojemnosci kompensacyjnej i wzglgdnej diu-

go$ci paskéw od stosunku % przy roznych wielkosciach przepieé

30 . A P 7
// //
_20 ‘/’/ ” ’/
LA 7 A
1 T 1
) " LA
8 T
Y PR P o
<3 ? e 0 ///
[ V" ”
S g DA A0
e
I P
1
2 2
e
p ) . .
1 7 3 4567810 20 30 4050 76 100 200

E——

Rys. 6. Zalezno§é¢ iloczynu uzytecznego pasma przez opodznienie linii od stosunku
s s 1
ej wymiaréow —
Jej wym D

opbéznienia zmniejsza amplitude przepie¢ i moze nawet doprowadzi¢

w szezegdlnych przypadkach do odpowiedzi aperiodycznej, ale o zwigk-
szonym czasie narastania.
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Tlumienie linii na jednostke opéznienia jest okreslone wyrazeniem
[11, 3], [4]
7.10-4/F L,
*="Dnd T
w ktérym pierwszy czlon okresla straty powodowane opornoscig rze-
czywista spirali, a drugi — straty dielektryczne 'przestrzeni spirala-
~ekran. W przypadku stosowania malostratnych dielektrykéw wplyw
pierwszego czlonu na charakterystyke tlumienia w funkeji czestotli-
wosci jest wiekszy. Wzrost strat powodowany zjawiskiem naskérkowosei
jest proporcjonalny do pierwiastka z czestotliwosci. Jak widaé z tego
wyrazenia, aby utrzyma¢ w mozliwie szerokim zakresie czestotliwosci
tlumienie nie przekraczajace zalozonej wartoci, nalezy przyjaé duzg

+2,7.10-5Ff [dB/ps] 12

‘wartos¢ Srednicy spirali D, gruboéci drutu d oraz ilosci Zwoj6w na jed-

nostke dhigosci n. Dla spiral jednowarstwowych iloczyn n-d nie moze
przekroczyé jednosci, gdyz:
1 ’ .

n= 7 (13)
gdzie h — jest skokiem uzwojenia. . '

Nalezy jednak nawijaé spirale mozliwie blisko, zwéj kolo zwoju, aby
iloczynu n-d zbytnio nie zmniejszaé. Jak wida¢, wptyw kompensacji

. L
dajgcy _fo bliskie jednosci w szerszym zakresie poprawia réwniez cha-

rakterystyke amplitu«dowag-linii. :
Wielkoscig, za pomocy ktérej mozna zmieniaé ttumienie linii w za-

‘kresie nieograniczonym, jest tu wiec tylko $rednica spirali D, ale na-

lezy pamietaé, ze przy zalozonym opéznieniu i zakresie czestotliwoscio-
wym stalego opdznienia nalezy zmieniaé réwnies ditugoscei linii, by za-
: 1

chowa¢ wlasciwy stosunek o Tak wiec zalozenie catkowitego opéZnie-
nia spirali i zakresu czestotliwosci, w ktéorym znieksztalcenia fazowe
i amplitudowe linii nie przekraczajg odpowiednich wartoéci, narzuca
cale wymiary geometryczne linii.

Warto zwréci¢ uwage na to, ze nie tylko czestotliwosciowa charakte-

~ rystyka thlumienia zalezy od charakterystyki opéznienia, lecz réwniez

istnieje zalezno$¢ odwrotna. Wzrost tlumienia wywoluje dodatkowe
zmniejszenie si¢ indukeyjnosci jednostkowej w funkeji czestotliwodci,
gdyz wartosé pradu wzdluz linii maleje i dla danego odcinka oddzialywa-
nie sprzegnietych z nim zwojow maleje. Istnienie tej zaleznosci miedzy
charakterystykami amplitudows i fazowa jest zupelnie naturalne. W ce-
lu zachowania stalego opéznienia pomimo tlumienia nalezy zwiekszyé

9
nieco kompensacje, np. przez zwiekszenie stosunku T W poréwnaniu
. ’ 0 - ]
z wartoscia wynikajgcg z obliczenia.

13 Rozprawy Elektrotechniczne
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3. METODY POMIAROWE

3.1. Pomiary parametréow linii Ly i G

Najprostsza metoda skontrolowania parametrow linii po jej wyko-
naniu jest pomiar jej indukcyjnosci i pojemnosci w celu obliczenia
z nich opornosci falowej i calkowitego opoznienia linii. Pomiary te mu-
szg' by¢ wykonane przy czestotliwosciach akustycznych, aby moc tak
Aindukcyjn-os’é, jak i pojemnos¢ traktowac jako elementy skupione. Po-
miaru indukeyjnoéci dokonuje sie przy linii zwartej, a odpowiednio
pojemnosci — przy rozwartej. Pomiary te sg jednak z punktu widzenia
uzytkowego tylko przyblizone, gdyz w normalnie interesujacym nas za-
kresie czestotliwosci. powyzej kilkuset kHz indukcyjnos¢ linii ma juz
inng wartoéé — mmniejszg, okre$long nie przez Srednig, lecz przez we-
wnetrzng srednice spirali (zob. [1] str. 13).

3.2. Pomiary opornosci falowe]

Opornosé falows mozna wyznaczy¢ z pomiaréw- Ly i C, dla czestotli%
wosci matych. Dla czestotliwosci wiekszych pomiary te musza byé wy-
. konywane nieco inaczej. Mostek musi mierzy¢ impedancje wejSciowg

| W

R gen

Rys. 7. Uklad do pomiaréw opornoSci falowej linii

{

linii w stanie zwarcia i rozwarcia i to naturalnie dla tej samej czesto-
‘tliwosci. Wowcezas, jak wiadomo,

Z = ]/W12'W1o: - | (14')

~gdzie Wy, jest impedancjg wejsciowg linii zwartej, a W, — rozwartej.

Bezposredni pomiar opornosci falowej linii moze by¢ dokonywany
w funkecji czestotliwosci metoda poréwnywania z pewng rzeczywistyg
opornoscig- o cechowanej zmiennej wartosci (rys. 7). Opornos¢ wewne-
trzna generatora jest tu sztucznie zwickszona do wartosci okoto Z,. Linia
jest zamknieta na opornos¢ obcigZenia R, réwng przypuszczalnej opor-
noéci falowej. Dla danej czestotliwosci opornosé R jest tak dobierana, by
napiecie na niej bylo réwne napieciu na wejSciu linii. Wowezas R =
=|Zwes]- '
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N

Opornoéé¢ falowa jest srednig geometryczna:
' Z =R, R. (15)
Jest rzecza bardzo istotng, aby w ukladzie tym' pojemnosci na wejsciu
1 wyjsciu linii byly mozliwie male, gdyz w przeciwnym wypadku uzys-

kany przebieg opornosci falowej w funkeji czestotliwosci mieé¢ bedzie
bardzo silne falowanie w okresie réwnym

(16)

zwigzane z niedopasowaniem. Rzecz jasna, ze za opornos¢ falows nalezy
przyja¢ srednig warto$é tego przebiegu.

Prostg metodg techniczng jest pomiar impulsowy. Linia jest tu zwarta
na koncu, a dopasowana na wejsciu do opornosci wewnetrznej generato-
ra impulséw. Sygnal z wejécia linii jest doprowadzony do oscylografu. -
Linia pracuje tu jako formujaca: impuls odbity na zwartym koncu z od-
wroceniem polaryzacji wraca na wejécie i odejmuje sie od impulsu wej-
sciowego. O ile linia jest tu zamknieta doktadnie na opornosé falows i ma
male tlumienie, dalsze odbicie nie nastapi i napiecie na wejsciu bedzie
po_czasie odpowiadajgcym podwoéjnemu opéznieniu réwne zeru.

33. Pomiary opéznienia

Dosy¢ dokladna metoda pomiaru opéznienia w funkcji czestotliwosei
polega na okre§leniu czestotliwo$ci, dla ktérych przesuniecie fazy przez
linige przechodzi przez 0 lub 180° i jego wielokrotnosci. Wowcezas dlugosé
elektryczna linii jest réwna wielokrotnosci potéwki fali. Wéwezas opoZ-
nienie - ' '

T, = 5§ 17

gdzie: — fr — jest czestotliwoscig dla kolejnego k-tego punktu mierzone-
go. Pomiar przejscia fazy przez zero lub = dokonuje sie za pomocg oscylo-
grafu, ktérego jedna para plytek jest wlgczona na wejsciu, a druga na
wyjsciu linii. Dla odpowiednich punktow figura Lissajou staje sie ukos$na
prosta. Ze wzgledu na to, ze przesuniecie fazy przechodzi przez: zero
bardzo szybko, blad pomiaru czestotliwosei sprowadza sie praktycznie
tylko do bledu cechowsania generatora. Jednak okreslenie opéznienia z cze-
stotliwosci, dla ktérych przesuniecie fazy miedzy poczatkiem a koncem
linii jest 180°, jest obarczone duzym bledem ze wzgledu na duzy wplyw
na tych czestotliwosciach pojemnosci rozproszonych miedzy poczatkiem
a koncem linii. Pojemmnosci te wprowadzone przez uktad pomiarowy sg
bardzo trudne do unikniecia. Ich wplyw wyraza sie pozornym wzrostem
opéznienia. Natomiast dla czestotliwosci, dla ktorych faza na poczatku

13*
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i koncu linii jest ta sama, pojemnosci te nie grajg roli. Tak wiec metoda ta
daje -bardzo dokladne pomiary opéznienia, ele tylko dla czestotliwosci,
przy ktorych wzdtuz linii rozlozona jest co majmniej jedna cala diugosé
fali lub jej calkowite wielokrotne. Przy tak duzej czestotliwosci zmiennosé
indukcyjnoéci w linjach nieskompensowanych jest juz duza.

B |
L __r

Fon=1Zs] | Lo
o

Rys. 8. Uklad do pomiaréw opéZnienia i tlumienia linii

Druga metoda pomiarowa polega na badaniu w funkcji czestotliwosei
opornosci wejsciowe] linii zwartej na koncu. W ukladzie tym (rys. 8) linia
jest zasilana z generatora o opornosci wyjsciowe]j zblizonej do opornosci
talowej linii, przy czym mierzone jest napiecie na jej wejSciu woltomie-
rzem lampowym o malej pojemnosci wejsciowej. Amplituda napiecia

bu C woltom. #0

k=1

I \

A\
|
|
I -
|

f
k=2 k=4 -
Rys. 9. Typowa zalezno§é od czestotliwosci napiecia ma wejSciu linii zwartej na

koncu-

osigga pierwsze maksimum (rys. 9), gdy op6znienie jest réwne jednej
czwartej okresu, tzn. gdy wzdiuz linii jest éwieré fali. Ekstrema napigcia
‘wejsciowego wystepuja dla wielokrotnosci éwiartki fali: wielokrotnosci
nieparzyste stanowig maksima, a parzyste minima. Opé6znienie wynosi
%
T, = =5 ' 18
i, (18)
gdzie f, — jest czestotliwoscig k-tego ekstremum.
W odréznieniu od metody poprzedniej pojemnosci miedzy poczatkiem
i koricem linii nie graja tu zadnej roli (koniec zwarty), natomiast pomiar
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czestotliwosci dla nieparzystych wielokrotnosci éwiartki fali jest obar-
czony duzym bledem zwigzanym z pojemnosécia woltomierza lampowego
oraz rozproszong pojemmoscig polgczen na wejsciu linii. Daje to pozorny
wzrost opéznienia dla nieparzystych punktéw, przy czym blad jest duzy
juz dla pojedynczych pF. Pojemnoéé ta nie wptywa jednak na polozenia
minimum, tak ze pomiar opdznienia jest tu dokladny juz dla czestotli-
wosci, gdy wzdluz_linii jest rozlozone pot fali. Dokladnosé, z jaka ustala
sig czestotliwosé¢ wystepowania minimum, zalezy od amplitudy napiecia
z generatora, czystoSci jego krzywej, czulosci woltomierza i strat linii,
dla przecietnie jednak spotykanych przyrzadéw jest ona mniejsza niz
w poprzédniej metodzie. Pomiary opo6znienia dla punktow nieparzystych
mozna wykona¢ przy linii rozwartej na koncu. Przebieg napiecia na wej-
Sciu linii bedzie wéwezas odwrotny, a pomiar czestotliwosei minimow
nie bedzie obarczony bledem powodowanym przez istnienie pojemnosci.
W obu wymienionych metodach dokladne dopasowanie linii nie jest ko-
nieczne. ‘

Jezeli potrzebna jest charakterystyka opoéznienia w funkeji czestotli-
wosci z geSciej rozmieszczonymi punktami pomiarowymi, mozna uzyé
wigczanej w szereg z linig badang pewnej linii wzorcowej o znanym
opdznieniu i dobrej charakterystyce opéznienia. Po wykonaniu pomiaréw
czestotliwosei poszezegdlnych »rezonansow”, ktére teraz wypadng dla
czestotliwosci mniejszych, nalezy odjaé od obliczonego opdznienia opdz-
nienie linii wzorcowej. Jeszcze korzystniejsze jest uzycie linii wzorcowej
o zmiénrnym cechowanym opdznieniu, ‘

Pomiary opéznienia linii za pomoca synchroskopu sg stosunkowo pro-
ste, aczkolwiek mato dokladne. Mogs one by¢ wykonane badZ przez po-
miar szerokos$ci impulsu formowanego przez zwartg na koncu linie, badz
tez przez wprowadzenie sygnalu z poczatku linii na jedna z pionowych
plytek, a z kofica na druga, albo tez przez pomiar za pomocg synchrogko-
pu dwustrumieniowego. o

-34., Pomiary ttumienia

Pomiary ttumienia linii sg na ogét dosyé¢ klopotliwe w wykonaniu,
gdyz wskutek istnienia pojemmnosci rozproszonych wnoszonych przez
przyrzgdy pomiarowe i uktad trudno Jest uzyskaé dobre dopasowania,
tak ze na poczatku i koneu linii nastepujg odbicia. Wystepujace odbicia
przejawiaja sie w postaci falowan charak’cery.étyki ttumienia linii, gdyz
sygnaly odbite — zaleznie od czestotliwosci — dodaja sie lub odejmujg
od sygnalu pomiarowego. I ' o ' '

W jednej z metod pomiarowych wykorzystuje sie wtasnie to zjawisko.
Mierzy sie linie dopasowang na wejiciu, zas zwartg lub rozwartg na kon-
cu i bada sie¢ minima'i maksima napiecia na jej wejsciu w funkeji cze-
stotliwosci. ' I
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Wielkogé napiecia na wejsciu linii w minimum wyraza sie przez
mm - (1 - e—2A.) U]_,
gdzie A jest tlumieniem linii, a U; napieciem na wejsciu linii, gdyby by-
la ona zamknieta na wyjsciu na opornos¢ falows.
Zmieniajgc na koncu linii zwarcie na rozwarciu lub odwrotme uzys-

kujemy przy tej samej lub bardzo zblizonej czestotliwosci dla mnapiecia
na wejsciu maksimum wyrazone przez: :
Unes = (1 + 29Uy
stosunelk tych napieé:
| Upin 1 —e™ et —e4

Umax 1 -+ e—24 el + e 4

Podstawiajac v
1 Umin . 2 eA
+ Upax e1—e™
craz - -
1 Um,'" . 2e-4
_ Uy e1—e4
dostajemy
1 + Umin : ‘. -
e2d — - Unmax — Upax + Umin
‘1’ . Umin Umax - Umin ’
Umax .
skad '
1 " o
A=ty Umer Ui (19)

2 Umax - Umin

Jezeli tlumienie nie jest duze, to mozna napisaé e?4 ~ 1 -+ 24, wtedy:

1 + 24 ~ gmax"]"gmin’
a Wj:ed}r_
Umin ’

Metods ta mozna pomierzyé ttumienie dla poszezegélnych punktow eks-
treméw. Wadg tej metody jest to, ze ze wzgledu na pojemnos¢ wnoszong
przez woltomierz lampowy maksima s3 przesuniete wzgledem miniméw
w funkcji czestotliwosei, tak ze pomiar odbywaé sie musi dla dwu roz-
nych czestotliwoscei.
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W celu zdjecia charakterystyki tlumienia w calym pasmie, nie tylko
za$ w poszczegélnych punktach, trzeba uzyé klasycznej metody pomiaru
napiecia w- funkcji czestotliwosei na wejseiu i Wy]scm badanej linii (je-
zeli sie przelgcza woltomierz np. z wejscia na wyjécie, trzeba na jego
miejscu pozostawi¢ pewng zastepcza pojemnosé) lub poréwnaé za pomocg
wskaznika tlumienie linii z tlumieniem jakiego§ regulowanego wzorca.
Najwygodniejszg metoda jest oczywiscie pomiar przenoszenia dopasowa-
nej obustronnie linii za pomocy szerckopasmowego wobulatora.

4. PRZYKEADY WYKONANYCH LINII SPIRALNYCH

Autor niniejszego artykutu projektowal i wykonywat szereg linii do
przyrzadéw przez siebie budowanych: wzmacniaczy impulsowych dlace-
low fizyki nuklearnej oraz synchroskopu o wielkiej szybkosci pisania.
W pierwszym przypadku linie byly uzywane do formowania szerokosci
-wzmacnianych impulséw na pewng stalg szerokosé. Linia byla tu zwarta
na koncu i dopasowana od strony wejscia. Ze wzgledéw ekonomlcznych
linia byla zaprojektowana bez kompensacji fazowej.

Dane zalozeniowe linii nr 7: Zy = 450 Q; v, = 0,2 us; | = 24 cm, cze-
stotliwosé graniczna fg == 10 MHz przy bledzie AB = 1/3 radiana.

Az, . 1 ‘

e Em 107021076 — 0%

Z(2)

z wykresu na rys. 3 odpowiednio fg,DT—io = 0,102,

stad . '

D —0& = 1,22 cm.
fgr'TcO

Ze wzgledu na normalizacje wymiaréw przyjeto D; = - 1em (sredmca
wewnetrzna rurki bedgcej ekranem),

teraz - . )
‘. L60=Tc0Z0= QOH‘H’
‘ .
; Teo — N
Coo= 7. =445 PF;
z (8)
D, = Z —-11.7 —
18D = g, 1071 = 0,012,
o o _ . | . ”
- — L%

gdy Wiec: Dy=1cm D= 0,97 cm.
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Teraz dla ekranu rozcietego wzdluznie:

— ) Lco _ 90 .
n = ]/10..3.“:2 D2l ]/10_st 0,96,2-24 = 20,1 ZW/Cm,

przyjeto w zaokragleniu skok:

h=0,mm.

Wykonanie konstrukcyjne przyjeto nastepujace:
na rdzeniu z dielektryku o $rednicy 1 cm wykonane jest spiralne nacie-
cie rowkowe o skoku 0,5 mm i gleboko$ci 0,2 mm. W tym nacieciu jest
umieszczony drut miedziany o $rednicy 0,1 mm. Na rdzen jest nasu-
nieta sScisle rurka metalowa wzdluznie rozcieta.

Po- wykonaniu linia zostala pomierzona na matych czestotliwosciach
(na mostkach do pomiaru L i C), przy czym:

= 90pH, C, = 430pF,
stad
' Zy=460Q i 71,=0,197ps.

Nastepnie dokonano pomiaréw w funkeji czestotliwoscei, badajac czesto-
tliwosci miniméw i maksiméw napiecia na wejciu linii zwartej na kon-
cu. Z pomiaréw tych obliczono 7. = f(f), 4B = f(f) i 4 = f(f Wedlug WZz0-
row kolejno (18), (1) i (19).

Przebieg Z = f(f) przeliczono z zaleznoSci:

/L =z
Z=l/c7:‘c:

Wyniki pomiaréw na rys. 10.

Jak widaé, znieksztalcenia fazowe sg nieco wigksze od zalozonych.
Wzrost tlumienia powodowany zjawiskiem naskorkowosci, obliczony
z pierwszej czesci wzoru (12), zwiekszony o staly warto$¢ réwng tlumie-
niu linii dla matych czestotliwo$ci, narysowany jest linig przerywans.
Na przebieg calkowitego ttumienia ztozyly sie réwniez straty dielektrycz-
*ne,, gléwnie lakieru izolacyjnego pokrywajacego uzyty drut nawojowy.
Znieksztatcenia fazowe linii okazaly sie jednak nieco za duze i impuls
formowany miat na koncu oscylacje jak na rys. 11 (jest to oscylacja po-
przedzajaca impuls odbity od zwartego konca linii, wiec odwrécony w po-
laryzacji).

Oscylacja ta zostala w znacznym stopniu zmme]szona za pomocg naste-
pujacej kompensacji dobranej eksperymentalnie: w pewnej odleglosci od
konica linii zostala wytworzona pewna lokalna niejednorodno$é linii przez
zwarcie w tym punkcie ze sobg dwoch brzegéw rozcietego wzdluznie
ekranu. Powstaly zw6j zwarty zmniejsza lokalnie indukcyjnosé; a wiec
i oporno$é falowa linii i jest przyczyng powstawania pewnego odbicia —



