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¢) w przypadku wiekszej liczby wyladowan, np. przy ,,p”* powtarza-
jacych sie wyladowaniach w okresie zmian napigcia sinusoidalnego,
energia 4 W dodana przez zrédlo wyraza sie wzorem:

i=p

AW = D'U; . 4g;

i=1

U; — napiecie na modelu uktadu w chwili i - tego wyladowania we
wirgeinie gazowej,
Aq — tadunek, jaki jest dostarczony od pojemnosei C; do pojemno-

$ci C, zaraz po wyladowaniu. 7
Podany wyzej wzér, okreslajacy wartosé energii dostarczonej ze zrédia
wskutek wyladowan we wtracinie gazowej dielektryku, jest stuszny, o ile
zachodzi warunek: '

C,<C.<C;.

W przypadku daleko posunietej erozji dielektryku (wtracina wydtu-
zyla sig znacznie w kierunku pola) warunek C, <€ C; moze nie byé spet-
niony i wowczas podana zaleznosé nie jest stuszna;

d) gdy liczba wyladowan jest wieksza od jednosci, to ubytek energii
wywolany przez kazde wyladowanie, niezaleznie od chwilowej
wartoSci napiecia panujgcego na ukladzie, jest zawsze ten sam;

&) ubytek energii ukladu, po uwzglednieniu opornosci roztadowuja-
cej R (zgodnie z rys. 8), réwna sig energii zuzytej w tym oporze,
to znaczy:

AW = }oiz Rdt.
0

A. Bartak wykazatl [32], ze powyzsze wnioski sg réwniez stuszne, gdy
napiecie gaszenia wyladowania nie réwna sie zeru. Uogélnit on jeszcze
bardziej zagadnienie przyjmujgc zalozenie, ze wartosci napiecia zaplonu
i wartosci napiecia gaszenia wyladowania sg zalezne od biegunowosci na-
piecia.

7 przypadkiem zaleznosci wartosci napiecia zaplonu i napiecia gasze-
nia wyladowania we wtracinie gazowej od biegunowosci napiecia sinu-
soidalnie zmiennego zetkna?l sig np. A. E. W. Austen [33] w czasie prze-
prowadzanych przez siebie obserwacji wyladowan wewnetrznych w izo-
lacji statej.

A. Bartak [32] udowodnil, ze i przy powyzszym zalozeniu wzory okre-
slajgce energie stracong w ukladzie i dostarczong ze Zrédita do uktadu 53
stuszne i Ze zachodzi ré6wnosé pomiedzy wartosciami tych energii. Trzeba
jednak zaznaczyé¢, ze wspomniana réwnowaga energii jest tylko stuszna
w odniesieniu do catego cyklu wyladowan. Przez cykl wyladowan rozu-
miany jest tutaj taki okres, po ktérym fazy wyladowan w stosunku do na-
pigcia panujacego na szczelince gazowej zaczynaja sie powtarzaé (s takie
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same i wystepuja w tej kolejnosci jak w cyklu poprzednim). Cykl taki
moze obejmowaé pewng liczbe okreséw zmian napiecia sinusoidalnego.
Energie zuzytg w ukladzie i dostarczong ze zrédia wskutek wyladowan
w szezelince gazowej dielektryku w odniesieniu do pelnego cyklu wspom-
nianego wyzej, mozna wyrazi¢ wzorem:

i=n

AW = D)U; - Aq;
n — liczba wyladowan we wiracinie gazowej, ktére to wyladowania
zachodza w czasie trwania jednego cyklu, _
U; — napiecie panujace na ukladzie (dielektryku) w chwili i - tego

wyladowania we wtracinie gazowej,

Aq=C, . AU — ladunek dostarczony ze zrdédia do ukladu, wywolany

wyladowaniem we wtracinie gazowe], przy czym

AU — spadek napiecia na ukladzie, wywolany wyladowaniem we wtra-

cinie gazowej, _

C; — stanowi praktycznie calkowita pojemnosé ukladu izolacyjnego.

(Model uktadu — rys. 8; C3 > Cy, C3).

Podany wyzej wzér na tracong energie w ukladzie wskutek wytado-
wan we wtracinie gazowej prowadzi do wniosku o duzym znaczeniu prak-
tycznym. Wniosek ten jest nastepujacy: wartosé energii traconej wsku-
tek wyladowania we wtracinie gazowej, znajdujacej sie wewnatrz die-
lektryku, moze byé¢ okreslona przy pomocy parametréow U; i 4q. Para-
metry te mozna pomierzyé w obwodzie elektrycznym, w ktory wiaczony
jest uklad zawierajacy rozpatrywany dielektryk. Duze znaczenie poda-
nego wyzej wniosku wynika z tego; ze energia AW jest praktycznie mia-
ra energii traconej na erozje wtraciny gazowej. Jezeli chodzi za$§ o wy-
miary wtraciny gazowej, na podstawie ktérych mozna by wnioskowaé
o tym, jak dalece zostala posunigta szkodliwa erozja  dielektryku, to
B. Heller i J. Chladek [10] wykazali, ze nie moga by¢ one okreslone droga
pomiaréw w spos6b podobny jak energia A W. :

44, Intensywno$é jonizacji

W celu ustalenia szybkosci starzenia ukladu izolacyjnego [34], ktére
to starzenie jest spowodowane wyladowaniami niezupelnymi, dokonuje
sie pomiaréw wielkosci zwanej najczesciej ,intensywno$cig jonizacji”.
W przypadku gdy wyladowanie ma miejsce w pojedynczej wtracinie ga-,
zowej, za punkt wyjécia moze postuzyé wzér na wartosé ladunku, ktory
to ladunek w wyniku wyladowania we wspomnianej wtracinie zostaje do-
starczonoy ze zrddia do ukltadu:

Ag = C3AU.

(Oznaczenia podane w poprzednim rozdziale).
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Nalezy podkresli¢, ze mierzone wartosci AU sg bezposrednio zwigzane
z ,intensywnoécig jonizacji”, natomiast wartosei mierzonych impulséw
napiecia, wystepujacych na impedancji wlgczonej w szereg z badanym
ukladem, zalezg od wlasnosci elektrycznych zewnetrznego obwodu zasi-
lajacego ukltad [30]. Miarg ,,intensywnos$ci jonizacji”’, bywa takze wartosé
traconej energii wskutek wytadowania we wtracinie gazowej lub tracona
moc, gdy ta energia zostanie odniesiona do czasu. Tracong energie, ktéra
dostarcza uktad, wyraza wzor:

1
U; — napiecie na ukltadzie, przy ktérym rozpoczyna sie wyladowanie
we wirgcinie gazowej,
AW — strata energii we wtracinie (zgodnie z poprzednim rozdzialem,

gdy wirgcina jest bardzo mata i zachodzi warunek C; > C,,
wowcezas W, = A W). :

Pomiar strat energii lub mocy traconej w czasie wyladowan wewnetrz-
nych daje zgodnie z [10] bezposrednie informacje o intensywnosci erozji,
wywolanej tymi wyladowaniami. Zdaniem autora okreslenia ,,intensywno-
Sci jonizacji” przez pomiar impulsu napieciowego 4 U i pomiar strat ener-
gii AW nie sg réwnoznaczne, poniewaz spadek napiecia AU jest zalez-
ny miedzy innymi od pojemnosci uktadu Cj;, natomiast strata energii A W
jest od tej pojemnosei niezalezna. '

Czesto ,,intensywnosé jonizacji”l) okresla sie¢ wartosécig pradu [30], [9],
[34], ktory jest dostarczany ze zrédia ukladu w wyniku wyltadowan we
wtrgcinie gazowej.

W praktycznych ukladach izolacyjnych wystepuje duza liczba wira-
cin gazowych i pomiar ,intensywnos$ci jonizacji” odnosi sie zwykle do
calego ukladu. W takim przypadku ,,intensywno$é jonizacji” moze byé
okre§lona wartos§cig sumarycznego ladunku, ktéry doplynie ze zrédia
do ukladu w ciggu jednej czwartej okresu zmian napiecia zasilajgce-
go [34]. ‘

»Intensywno$é jonizacji” okresla sie takze wartosciag sumarycznej mo-
¢y traconej w ukladzie w zwigzku z wyladowaniami we wirgcinach gazo-
wych dielektryku.

A. Veverka i J. Chladek [9], opierajgc sie na wzorze okreslajgcym stra-
ty energii dla pojedynczej wtraciny (podanym w poprzednim rozdziale),
opracowali metode watomierzowsg pomiaru ,,intensywnosci jonizacji”.

R. Gotszalk [35] opracowal metode wyznaczania strat jonizacji przy
pomocy specjalnie zbudowanego w tym celu kompensatora pradu zmien-
nego.

1) Niekiedy zamiast terminu ,,intensywno§é jonizacji” uzywany jest ‘germin yin-
tensywno$é ulotu” (intensity of corona) [1] lub termin ,intensywno$é wylado-
wan” [30]. ‘
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Istnieje szereg innych metod oceny ,,intensywnosci jonizacji”. Do naj-
starszych nalezy pomiar wspélezynnika stratnosci (tg 6) [30]. Nalezy
zwroécié uwage, ze wartoéé tgd wynika z sumarycznych strat zachodza-
cych w izolacji badanego obiektu. Ten sposéb okreslania ,,intensywnosci
jonizacji” ma szereg wad i wskutek tego nie znalazt dotad szerokiego za-
stosowania. Nalezg do nich stosunkowo mata czulo$¢ pomiaru oraz nie-
pewnos$é, czy naglty wzrost charakterystyki tgé = f(u) jest wynikiem
wyladowah wewnetrznych w dielektryku [34], [7], [4].

Do przyczyn, ktére moga wptynaé na przebieg charakterystyki tg 6 =
= f(u), miedzy innymi naleza: zawarto$¢ w dielektryku zanieczyszczen
(wilgoé, grafit), ktérych wspolczynnik stratnosci zmienia si¢ nieliniowo
ze zmiang napiecia, oraz wplyw temperatury [30].

Ostatnio rozpowszechnia si¢ metoda pomiaru ,,intensywnogsci joniza-

cji” przez pomiar przypadajgcej na jednostke czasu liczby impulséw wy-
wolanych wyladowaniami we wtracinie gazowej. W danym wiec przy-
padku ,intensywno$é¢ jonizacji” jest okreslona liczbg impulséw na jedno-
stke czasu, a zatem odbiega zupelnie od okreslen ,intensywnosci joniza-
cji” podanych wyzej. Ten spos6b pomiaru ,,intensywnosci jonizacji” przy
pomocy tzw. ,przelicznika impulséw” moze by¢ szczegblnie pozyteczny
przy pradzie stalym i przy udarach [36], gdzie inne metody pomiaru sg
bardzo trudne.

To krétkie zestawienie réznych okre$len ,intensywnoséci jonizacji”
(wynikajace ze sposobu jej pomiaru) mialo na celu wskazanie, w jaki
spos6b w praktyce ocenia sig ilosciowo intensywnosé tego szkodliwego
zjawiska towarzyszacego wyladowaniom niezupelnym w izolacji oraz
wskazanie na teoretyczng i praktyczng niejednoznacznosé tych okreslen.
Mimo to kazdy pomiar ,intensywnosci jonizacji” daje w praktyce duze
ustugi dzieki temu, ze pozwala mniej lub wigcej dokladnie oceni¢ szyb-
koéé starzenia izolacji wskutek wyladowan wewnetrznych i ewentualnie
przewidywaé, jak diugi jeszeze okres czasu wspomniana izolacja moze
wytrzymaé przyktadane do niej napiecie.

Zgodnie z [37] pomiar wielkosci fadunku zwigzanego z pojedynczym
wyladowaniem moze daé¢ poglad na diugose wtraciny, w ktérej to wyla-
dowanie sie odbywa. Je§li wiracin jest wiele, moze to by¢ pomiar naj-
wiekszego tadunku sposrdéd wszystkich tadunkow zwigzanych z wylado-
waniami w réznych wtracinach gazowych. Pomiar liczby impulséw przy-
padajacych na jednostke czasu, rzuca $wiatlo na liczbe miejsc, w kt6-
rych skupiajg sie wyladowania.

7 pojeciem ,intensywnosci jonizacji” wigze si¢ pojecie ,,progu joniza-
cji niebezpiecznej”. :

Jak podaje J. Coquillon [38], istnieje pewna grupa badaczy, ktora zga-
dza sie, aby ,,prég jonizacji niebezpiecznej” oznaczal takg warto$¢ napie-
cia przylozonego do izolacji, ktorej zwigkszenie pociggaloby naglty wzrost
intensywnosci zachodzacej w niej jonizacji. Zgodnie z [38] pewne wytado-
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wania o slabej intensywnosci, pojawiajace sie przy stosunkowo niskim
napieciu, moga nie byé¢ szkodliwe dla izolacji.

Samo okreslenie ,napiecie progu jonizacji” (w literaturze francuskiej
nazwane ,,la tension de seuil d’ionisation’) oznacza wartosé napiecia, przy
ktérym rozpoczyna sig¢ jonizacja towarzyszaca wytadowaniom niezupel-
nym wystepujacym w izolacji [27], [26], [37].

Nalezy jednak nadmienié, ze wspomniany nagly wzrost ,,intensywno-
Sci jonizacji” jest charakterystyczny dla izolacji, ktérg stanowi papier im-
pregnowany olejem mineralnym. W przypadku gdy syciwem jest dielek-
tryk chlorowany, zmiana ,intensywnosci jonizacji” ma charakter stop-
niowy i ,,prég jonizacji” tutaj nie wystepuje tak wyraznie jak w przypad-
ku, gdy syciwo stanowi olej. Nagly wiec wazrost ,,intensywnosci joniza-
¢ji” nie moze stanowié ogélnego kryterium jonizacji szkodliwej [7], [39].

Wedlug [7], [39] wainym parametrem, ktérego znajomosé moze byé
bardzo pozyteczna przy ocenie stopnia mozliwosci uszkodzenia izolacji
kondensatora wskutek przepieé, jest wartosé napiecia, przy ktérym ,,in-
tensywno$¢ jonizacji” zaczyna szybko wzrastaé ze wzrostem czasu (war-
tos¢ szczytowa napiecia nie jest zmieniana). Jednakze wspomniana war-
tos¢ napiecia zalezy dosé silnie od wielu czynnikéw, w zwiazku z czym
musi by¢ jeszcze ona przedmiotem skrupulatnych badan.

45. Mechanizm uszkodzenia izolacji wskutek
wyltadowan wewnetrznych

Mata przenikalnogé dielektryczna i niska wytrzymalosé .dielektrycz-
na gazéw przyczyniajg sie do stosunkowo latwego powstawania wytado-
wan we wirgcinach gazowych, znajdujgcych sie w masie dielektryku.

J. H. Mason [5] stwierdzil, ze po pewnym czasie od chwili przytozo-
nego napigcia, wyladowania we wtracinie przyleglej do elektrody kon-
centrujg si¢ na brzegu tej wtraciny. Nie znajgc dokladniej przyczyny
tego zjawiska autor ten przypuszcza tylko, ze skupienie sie wyladowan. na
brzegu wtraciny wynika z obnizenia sie¢ wytrzymatoéci powietrza w przy-
padku, gdy stanowi ono réwnolegle polgczenie z dielektrykiem statym.

Wyladowania drazg w dielektryku wglebienia (jamy o érednicy rzedu
0,1 mm), na dnie ktérych, w przypadku np. polietylenu, J. H. Mason
stwierdzil obecno$¢ przezroczystej zywicy. Napiecie poczatkowe wylado-
wania zalezy od $rednicy jamy i jest wieksze, gdy $rednica jej jest mniej-
sza. :

' Wyladowania te, jezeli sie powtarzajg, powodujg stopniowo coraz dal-
sze niszczenie dielekiryku.

B. Heller i J. Chladek [10] wykazali na drodze analitycznej, ze za-
mieniona na ciepto energia wyladowania (oraz towarzyszacy temu zjawi-
sku lokalny wzrost temperatury) ro$nie ze wzrostem glebokosci wtraciny

¢
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gazowej (wspomniani autorzy rozpatrywali wtracing o ksztatcie walca).
To samo stwierdzenie mozna znalezé takze u innych autoréw [16].

B. Heller i J. Chladek [10] wykazali rowniez, ze iloé¢ zamienionej na
cieplo energii w czasie wyladowan we wiracinie gazowe] jest proporcjo-
nalna do strumienia przesuniecia v, okreslonego wzorem:

p=¢eKS;

S — przekréj wiraeiny prostopadty do kierunku pola,
K, ¢ — naprezenie i przenikalnos¢ dielektryczna izolacji, w ktérej znaj-
duje sie dana wiracina. :

Rozpatrujac erozje dielektryku (erozja o charakterze mechanicznym),
polegajacg na rozdzielaniu drobin materiatu izolacyjnego, ktore to roz-
dzielanie jest wywolane energig kinetyczng elektronow i jonéw, powsta-
lych w wyniku jonizacji we wtracinie gazowej, B. Heller i J. Chladek [10]
stwierdzili, ze energia tracona na ten rodzaj erozji jest takze proporcjo-
nalna do w. Nalezy jednak doda¢, ze energia tracona na erozje mecha-
niczng stanowi zaledwie tylko malg czesé energii zamienionej na ciep-
1o [10]. Ponadto wykazali oni, ze dzialanie erozyjne o charakterze mecha-
nicznym przez bombardujgce powierzchnie wtraciny jony i elektrony,
jest tym wigksze, im mniejsza jest gltebokosé wiragciny gazowej.

Na podstawie tych badan, przeprowadzonych na probkach polietyle—\
nu, zostalo stwierdzone [5], ze wyladowania koncentrujg sie w kilku miej-
scach tuz pod elektrodsg i powodujg w tych miejscach stopniowe drgzenie
dielektryku. Intensywno$é wspomnianej erozji rosnie szybko ze wzro-
stem naprezenia panujacego w dielektryku [16]. _

Proces zlobienia jamy odbywa sie tak diugo, dopoki nie osiggnie ona
pewnej krytycznej diugosci, a nastepnie, wskutek w dalszym ciggu po-
wtarzajacych sie wyladowan, od jej konca wglab dielektryku zaczynaja
rozwijaé sie cienkie (potzweglone) kanaliki. Tworzenie sie tych ostatnich
przyspiesza przebicie dielekiryku [22], [16].

J. H. Mason [5] tlumaczy ostatnig faze przebicia pojawieniem sie na
czole tych pélzweglonych waskich kanalikéw, naprezen przekraczajgcych
wytrzymatoéé dielektryku. Naprezenia te panujace na przestrzeni 10™* cm
od czota kanaliku powodujg czeSciowe przebicie materiatlu. Analogiczny
proces destrukeji obserwowaé mozna takze np. w nylonie i polistyre-
nie [16].

Jako gléwna przyczyng omawianej erozji podaje sie. termiczny roz-
klad dielektryku [16]. Przy przejciu nawet nieduzej czesci energii wy-
tadowania w cieplo, moze nastapi¢ lokalny wzrost temperatury, docho-
dzacy do kilkuset stopni [16].

J. Fabre [11] podaje, ze wskutek kombardowania jonowego, lokalne
wzrosty temperatury moga dochodzi¢ do 2000 °C. W takich temperatu-
rach, wprawdzie panujacych w bardzo malenkich strefach, nastepuje roz-
ktad termiczny dielektryku. Na przyktad mika, kiora cechuje duza stabil-
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nos¢ chemiczna, w temperaturze 1200 °C ulega wspomnianemu rozktado-
wi. Warto dodaé¢, ze rozktad ten jest jedng z gléwnych przyczyn uszkodze-
nia izolacji stojanéw maszyn wysokonapieciowych, w przypadku kt6-
rych, mika jest podstawowym materiatem izolacyjnym. Lepiszcza tej
izolacji mikowej (asfalty, zywice syntetyczne) sg jeszcze bardziej podatne
na wspomniany rozktad.

Celuloza jest specjalnie czula na dzialanie rozwazanych wyltadowan.
J. B. Whitchead 1 M. J. Kopper [40] badajac wplyw ciezaru objetosciowego
papieru na wytrzymatos¢ dielektryku i trwalosé izolacji papieru impreg-
nowanego olejem stwierdzili, Ze poczatek jej uszkodzenia wystepuje w ka-
nalach olejowych. Jezeli wartosé napigcia przypadajgca na kanat olejo-
wy przekroczy warto§é napiecia przebicia oleju, woéwezas powstaje w tym
kanale wyladowanie. W wyniku przebicia oleju w kanale Zaczynaja two-
rzy¢ sie male pecherzyki gazowe. Dalsze wyladowania we wtracinach
gazowych powoduja powstawanie produktéw polimeryzacji oleju, tzw.
woskéw — ,, X" oraz wydzielanie sig gazéw [7], [22], gléwnie wodoru [20].
Powstawanie gazu powoduje zwiekszenie sie wymiaréw wtraciny. Wo-
ski ,,X” atakuja celuloze [38]. Konicowsg faza uszkodzenia izolacji papie-
rowej jest uszkodzenie celulozy.

Szybkoé¢ starzenia, ktérego przyczyng sa wyladowania niezupelne
w izolacji kondensatoréw, zalezy od rodzaju syciwa. Syciwa chlorowane
sa bardziej odporne niz olej mineralny na starzenie wywolane wytado-

" waniami niezupelnymi [41], [21], [42].

Wedtug [21] zawarte w papierze substancje mineralne, a takze i folia
aluminiowa, potrafia zwigzaé¢ ze sobg pewng ilo§é drobin HCl powsta-
tych wskutek rozkladu chlorowanych dwufenyli przy wyladowaniach
niezupeinych w izolacji kondensatora. W zwigzku z tym, w wyniku wspom-
nianych wyladowan, musi tworzyé sie dostatecznie duzo drobin HCl, aby
zniszezyé powoli celuloze.

R. J. Hopkins, T. R. Walters, M. S. Scoville [1] zajmujgc sie zagad-
njeniem zwigzku pomiedzy napieciem poczatkowym wytadowan niezu-
pelnych w izolacji kondensatoréw papierowo-olejowych a ich wytrzy-
maloscig dielektryczng stwierdzili, ze przed rozpoczeciem préby napie-
cie, przy ktérym rozpoczynala sie intensywna jonizacja (napiecie, przy
ktérym wystepowal nagly wzrost intensywnosci jonizacji), bylo znacznie
wyzsze dla kondensatoréw o oleju mineralnym niz dla kondensatoréw
o oleju syntetycznym (pigciochloro-dwufenyl)!). Jednak juz po okresie
jednego tygodnia starzenia izolacji wspomnianych kondensatoréw napie-
cie poczatkowe ,intensywnej jonizacji” spadio do wartosci 12 = 50%,
wartosci poczatkowych w przypadku oleju mineralnego, podczas gdy dia
pieciochloro-dwufenylu nawet po okresie starzenia jednorocznego napie-

1) W wielu krajach syciwo tfo. stosuje sig szeroko, nadajac mu rézne nazwy:
clophen, intertin, piranol, sowol, askarel, pyralene [43].
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cie poczgtkowe ,intensywnej jonizacji” nie uleglo zmniejszeniu. Nalezy
dodaé¢, ze gdy syciwo stanowit pigciochloro-dwufenyl, wspomniani auto-
rzy nie zanotowali zadnych uszkodzen izolacji kondensatoréw po jedno-
rocznym czasie starzenia, tymeczasem po okresie jednego tygodnia sztucz-
nego starzenia, izolacja niektérych kondensatoréw o oleju mineralnym
zostala przebita. Jak okazalo sie, przebiciu ulegta izolacja tych kondensa-
toréw, dla ktérych po okresie jednego tygodnia starzenia napigcie po-
czatkowe ,,intensywnej jonizacji”’ spadlo ponizej napiecia, przy ktérym
kondensatory starzono. )

J. Coquillon [28] podaje na podstawie poczynionych obserwacji, ze
,,prog jonizacji” pozostawal przez diugi czas bez zmiany w przypadku
kondensatoréw, ktérych izolacje stanowil papier z syciwem chlorowanym.
W przypadku kondensatoréw olejowych ,prog jonizacji” szybko ma-
leje.

Obserwacje J. Coquillona potwierdzaja wyzej podane wyniki otrzy-
mane przez amerykanskich autoréw [1].

Ogoblnie biorge, dielektryki organiczne sg bardzo podatne na starzenie
wywolane wyladowaniami we wtracinach gazowych. Wyladowania na-
wet w bardzo matych wiracinach gazowych, lecz dziatajgce diugotrwale,
moga byé¢ grozne dla izolacji organicznej [15].

Po blizszej analizie zjawiska mozna ustali¢ nastepujgce mechanizmy
degradacji dielektryku, wywolanej wspomnianymi wyladowaniami,
a mianowicie [11]: :

a) stopniowa erozja dielektryku wskutek bombardowania jonami i elek-

~ tronami $cianek dielektryku zamykajacych wirgcing gazowa,

b) ‘dziatanie chemiczne gazéw wytwarzanych podczas wyladowania —

. dziatanie to jest zwiekszone wskutek obecnosci wilgoci, )

c¢) tworzenie przewodzacych drég na powierzchni dielektryku (zwegla-
nie),

d) tworzenie kanaldéw przewodzacych, penetrujqcych wzdiuz grubosc1
_dielektryku, ktéremu sprzyja obecnosc ‘duzych naprezen na koncach
kanatu,

e) ogrzewanie kumulatywne wywolane powtrzajqcyml 51e wyladowa-
niami we wtracinie gazowej.

46. Czestotliwoéé wystepowania wytadowan we
Wtramnach gazowych dielektryku przy nap1e01u
stalym i zmiennym

Przy napieciu zmiennym wyladowania we wtracinie gazowej dielek-
tryku wystepuja ze znacznie wigksza czgstotliwoscig niz przy napieciu
statym. Stad niszczenie dielektryku wywolane wyladowaniami w jego
wirgcinach gazowych jest znacznie szybsze przy napigciu zmlennym niz
przy napieciu staltym. Przy napieciu stalym, o ile warto$¢ napiecia przy-
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fozonego do ukladu nie zmienia sie, wyladowania we wtracinie gazowej
mogg powtarzac sig, lecz przerwy pomiedzy kolejnymi wytadowaniami
zachodzgcymi w danej wiracinie sg stosunkowo duze.

Pierwsze wyladowanie przy napieciu stalym wystepuje przy wartosci
napiecia okoto 10 -+ 20 nizszej od wartosci, ktéra wynika z obliczen
napiecia poczatkowego Up, zgodnie z wyzej podanym wzorem. Fadunki
powstale w czasie jonizacji towarzyszacej wyladowaniu osiadajac na
sciankach wtraciny stwarzajg pole kompensujace pole przyltozone [44],
[16]. Powtérne wyladowanie we wtracinie gazowej moze wystapié po
neutralizacji wspomnianych !adunkéw, zachodzgcej dzieki uptywnosci
skrosnej dielektryku i powierzchniowej $cianek ograniczajgcych wtra-
cing [15], [16]. Warto$¢ odstepéw czasowych pomiedzy wyladowaniami
mozna oszacowaé przy pomocy stalej czasowej ,,samorozladowania” =,
ktérg w przyblizeniu okresla wzér [16]:

T=Q'8;

0, ¢ — oporno$¢ wiasciwa i przenikalnosé dielektryczna dielektryku kon-
densatora. V )

Dla $cistoéci nalezy dodaé, ze w rzeczywistosci czas samoroztadowania

kondensatora zalezy od wartosci napiecia, do ktérego zostal on natado-

wany [15], [45] (krzywa rozladowania odbiega od krzywej wyktadniczej).

Na o0g6? stala czasowa = jest stosunkowo duza i wyladowania we wtra-
cinie gazowe]j przy napieciu stalym powtarzaja sie z tak malg czestotli-
woscig, iz nie odgrywajg istotnej roli w procesie starzenia izolacji. Jezeli
7 jest stosunkowo mate, co moze mie¢ miejsce przy znacznym nagrzaniu
lub zawilgoceniu izolacji, wéweczas liczba wyladowan w jednostce czasu
moze by¢ dosé znaczna i wplyw ich na starzenie dielektryku moze okazaé
si¢ nie do pominiecia. Przy napieciu zmiennym stala v praktycznie nie
wplywa na odstepy czasu pomiedzy kolejnymi wytadowaniami w danej
wtracinie gazowej. Przy stalej wartosci szczytowej napiecia, czestotli-
wos¢ wytadowan we wtiracinie gazowej zalezy od czestotliwosei przytozo-
nego napigcia. Liczba wyladowan (we wtracinie gazowej) na jednostke
czasu roénie ze wzrostem czégstotliwosei napiecia zasilajgcego.

Czestotliwosé zmian przytozonego napiecia bedzie miata istotny wplyw
na szybkos¢ erozji dielektryku powstalej wskutek wytadowan wewnetrz-
nych. Zgodnie z [2] ,,czas zycia” izolacji polietylenowej kabla jest od-
wrotnie proporcjonalny do czestotliwosei przykladanego do niej napiecia.
Zwigkszenie czestotliwosci przykladanego napiecia stanowi wiec czesto
stosowang metode przyspieszania starzenia izolacji, wywolanego wyla-
dowaniami w jej wtracinach gazowych. )

Przy napieciu zmiennym poczatkowe wyladowanie wystepuje, gdy
warto$¢ szczytowa napiecia wynosi U,,. Po pierwszych wyladowaniach
we wtracinie gazowej pole panujace w niej jest superpozycjg pola przy-
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lozonego i pola wywolanego ladunkiem, ktéry powstat wskutek jonizacji
gazu we wtracinie i osiadl na Sciankach ja ograniczajacych.

Stwierdzono, ze chociaz napiecie poczatkowe wyladowania we wirg-
cinie gazowej praktycznie nie zalezy od przewodnosci Scianek, pomiedzy
ktérymi to wyladowanie wystepuje, to jednak wspomniana przewodnosé
ma wplyw na intensywnos¢ i liczbe wytadowan, wystepujacych w jed-
nym poélokresie zmian przylozonego napigcia. '

Jezeli $cianki wiraciny sg metalizowane, woéwczas wyladowania wy-
stepujg z wicksza czestotliwoscig i cechuje je wieksza intensywnosé to-
warzyszacej im jonizacji [16]. W przypadku gdy tylko jedna ze Scianek
wtraciny jest metalowa, liczba wyladowan w jednym polokresie zmian
napiecia i intensywno$¢ jonizacji zwigzanej z kazdym wyladowaniem za-
lezg od biegunowosci napigcia.

J. H. Mason [5] wykazal, ze bardziej intensywna jonizacja wystepuje
wtedy, gdy metalowa $cianka wiraciny jest biegunowosci ujemnej. Autor
artykutu stwierdzit, ze w przypadku napie¢ udarowych jonizacja zwia-
zana z wyladowaniem we wtracinie gazowej (z jedng Scianka metalowa)

Rys. 11. Potencjal metalowej $cianki wtraciny nizszy od potencjatu przeciwleglej
$cianki utworzonej przez dielektryk

jest réwniez bardziej intensywna wtedy, gdy $écianka metalowa ma po-
tencjal nizszy niz $cianka przeciwna. Autor przeprowadzil préby na mo-
delu, ktéry stanowila ptytka pleksiglasu, zawierajgca cylindryczng wira-
cine gazows, przylegajaca z jednej strony do elektrody. Otrzymane im-
pulsy napiecia przy wyladowaniu we wspomnianej wtracinie podaja

Rys. 12. Potencjat metalowej Scianki wtraciny wyzszy od potencjalu przeciwleglej
$cianki utworzonej przez dielektryk

oscylogramy na rys. 11 i rys. 12. (Dtugos$¢ czota udaru — 1 us, diugosé
osi czasowej — 3 ps. Napiecie udarowe zostalo odfiltrowane. Impuls na-
piecia odpowiadajacy wyladowaniu we wtracinie gazowej jest oznaczony
literg A).
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4.7. Dlugos$é zycia izolacji uwarunkowana
wytadowaniami

Warto zaznaczyé¢, ze oba rodzaje wyladowan — wyladowania samo-
dzielne i niesamodzielne — prowadza do podobnych zaleznosci czasu
»Zycia” izolacji w funkcji przylozonego do niej napiecia oraz ze charak-
ter tych zalezno$ci jest zgodny z do$wiadczeniem [25], [46]. Zaleznosé
czasu ,zycia” izolacji w funkeji napiecia do niej przytozonego otrzymuje
sie w sposéb na przyklad podany przez B. Hellera i A. Veverke [25].
Przyjmuja oni zalozenie, ze gdy pewien parametr, majgcy wplyw na wy-
trzymalo$é elektryczng izolacji, jak na przyktad glebokosé wtraciny ga-
zowej, ktéra zwieksza si¢ wskutek erozji, osiagnie pewna wartosé kry-
tyczng, wéwezas nastapi przebicie izolacii. Zakladajg oni takze, ze szyb-
kos¢ zmian tego parametru jest proporcjonalna do energii doprowadzo-
nej do Scianek wtraciny gazowej przez bombardujace ja elektrony i jony
dodatnie. W rezultacie pewnych przeksztalcen i dopuszczalnych uprosz-
czen dla przypadku starzenia izolacji wskutek wyltadowan elektrycznych
W jej wirjcinach gazowych, wspomniani autorzy otrzymali ostatecznie
zaleznoéé o nastepujacej postaci:

U= —k,lgt +k,

gdzie:
U — oznacza napiecie przylozone do izolacji,
t — stanowi za$ ,,czas zycia” tej izolacji przy przylozonym do niej

napieciu U.
Trzeba jednak zaznaczy¢, ze chociaz oba mechanizmy wyladowan w szcze-
lince gazowej prowadza do tego samego charakteru »Rrzywej zycia”, to
jednak nie oznacza to, ze prowadzg one do tych samych wynikéw liczbo-
wych okreslajgcych diugosé ,,zycia” izolacji w zaleznosci od wartosci
napiecia do niej przytozonego.

Zalezno$¢ wyprowadzona przez B. Hellera i A. Veverke okresla ten
sam charakter zmian napigcia w funkcji czasu t (dtugosé »zycia”), jaki
C. Moses [46] otrzymal doswiadczalnie dla izolacji mikowej, stosowanej
W maszynach wirujacych rys. 13. Przeprowadzil on badania przy napie-
ciu o czestotliwosci 60 Hz. Do wspomnianych badan uzyt prébek izolacji
nowe]j, ktérg stanowila tasma mikowa. ’

Dla organicznych dielektrykéw [15], w szczegdlnosci dla papieru prze-
syconego dielektrykiem plynnym, przebieg zaleznosci naprezenia panu-
jacego w izolacji (Kp) w funkceji czasu zycia (t) podaje wzor empiryczny
(analogiczny jak w przypadku starzenia elektrochemicznego):

-1
Kp_—.A-e m,

Dla kondensatoréw papierowych m = 7+ 8.



412 . Z..Szcezepanski Rozpr. Elektrot.

Wzér podany jest stuszny przy naprezeniach K, > K, (Kpw — napre-
zenie poczatkowe wyltadowan). Dla wartoéci- naprezen stosunkowo nie-
znacznie przekraczajacych wartoSci naprezen, przy ktoérych rozpoczyna-
ja sie wytadowania we wtracinach gazowych izolacji, krzywe »Zycia”
uwzgledniajace jedynie starzenie jonizacyjne beda przebiegaly inaczej,

200
N
Ny ™
< 100 S
> N on .
. N Rys. 13. U — wytrzymalos¢ dielektryczna izo-
' lacii mikowej w procentach jej wytrzyma-
0 losei jednominutowej, t — czas przebicia
-6 -4 -2 l? 2 4 g
gt
&7 —

niz wynika to z podanych wyzej wzoréw. Krzywe ,,zycia” w danym przy-
padku bedg zblizaty sie asymptotycznie do prostej poziomej wyrazonej
réwnaniem:

K,=K,,

W rzeczywistosci najezeéciej na diugosé ,zycia” izolacji kondensa-
tora wptywa wiele czynnikéw i to w bardzo zlozony sposéb.
" M. D. Zanobetti, Ph. R. Coursey, A. Dejou, G. G. Garton, P. Gaussens
i G. Soulages [7] omawiajac wptyw jonizacji na dtugosé ,Zzycia” konden-
satoréw powatpiewaja, aby mozna bylo podaé ogblne prawo, wigzace diu-
‘gost ,,zy01a” kondensatora z naprezeniem panujacym w jego 1zolac31

4.7.1. Wytadowania powierzéhm‘o'we

Intensywnog$é jonizacji, zwigzanej z Wyla*dowaniémi niezupelnymi wy-
stepujacymi w izolacji kondensatoréw, zalezy od wartosci napiecia przy-
Tozonego do tej izolacji.

R. J. Hopkins, T. R. Walters i M. E. Scoville [1], badajac wplyw wy-
ladowan niezupelnych na diugoséé ,zycia” izolacji papierowej impregno-
wane]j stwierdzili, ze poczawszy od pewnej wartosci napiecia (napiecie
zmienne czestotliwosei technicznej) nastepuje gwaltowny wzrost inten-
sywnoéci jonizacji. Napigcie, przy ktérym powstaje gwaltowny skok in-
tensywno$ci jonizacji, podani wyzej autorzy nazywaja ,,corona starting
voltage”, co zgodnie z terminologia przyjeta w krajowej literaturze ozna-
cza napiecie poczatkowe ulotu (§wietlenia) [47], [48].

Poczatkowe powolne zmiany intensywnosci jonizacji, wystepujace
przy stosunkowo niewysokim napieciu przylozonym do izolacji, odnosza
sie do wytadowan zachodzacych w: odosobnionych i rozrzuconych po ca-

-~
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tym dielektryku wirgcinach gazowych. Wyladowania te byly omawlane
wyze]. J. R. Nye, W. R. Wilson [49] nazywaja je wyladowaniami ,,przy-
padkowymi” (random corona), gdyz charakter zmian intensywnosci to-
warzyszacej im jonizacji ze wzrostem przylozonego napiecia moze byé
dos¢ rézny — przypadkowy. Intensywnogé jonizacji towarzyszacej tym
wyladowaniom ,,przypadkowym” moze rosnaé lub maleé ze wzrostem
przylozonego napiecia. Jonizacja ta moze nawet zupelnie zanikngé.
Wspomniany nagty skok intensywnoéci jonizacji jest wynikiem jonizacji
towarzyszacej wytadowaniom powstalym na powierzchni dielektryku tuz
przy krawedzi folii. Stad tez wytadowania te zwane sg powszechnie ,,wy-
tadowaniami powierzchniowymi”. Ze wzgledu na to, ze wyladowaniom
powierzchniowym towarzyszy intensywna jonizacja, obecno$é ich jest
bardzo szkodliwa dla izolacji kondensatoréw. Napiecie pracy kondensa-
tora zainstalowanego w sieci pradu zmiennego powinno byé znacznie
nizsze od napigcia poczatkowego $wietlenia [15], a nawet wiecej, wspom-
niane napiecie poczgtkowe §wietlenia, charakterystyczne dla danego kon-
densatora, powinno byé¢ tak duze, aby zapobiec uszkodzeniu jego izola-
cji podezas préb napieciem probierczym oraz podczas przepieé [49]. Nie
oznacza to jednak, aby dla izolacji kondensatora nie byly dopuszczalne
przepigcia o wartodciach przekraczajgcych wartosé jego napiecia poczat-
kowego $wietlenia. Mozna dopuscié, aby krétkotrwale przepiecia prze-’
kraczaty napiecie poczgtkowe §wietlenia, pod warunkiem jednak, ze zo-
stanie udowodnione przy pomocy odpowiednich préb, ze przepiecia te
w praktyce nie wplyna na dtugosé ,zycia” kondensatoréw [21].

Pojawienie sie na pewien okres czasu wyladowan $wietlageych w izo-
lacji kondensatora moze spowodowaé obnizenie sie wartosci napiecia po-
czatkowego ich powstawania. Zagadnieniem tym, jako wplywem wspom-
nianych przepie¢ na uszkodzenie izolacji kondensatoréw, zajmowalo sie
wielu badaczy. Miedzy innymi R. J. Hopkins, T. R. Walters i M. E. Scoville
[1] stwierdzaja, ze jezeli napiecie poczatkowe ulotu nie obnizy sie wskutek
przepieé wigcej niz o 15%0 wartosei pierwotnej, to dielektryk po pewnym
czasie ,,odpoczynku” (wylaczony spod napiecia na okres ok. 1 tygodnia)
odzyska z powrotem swe wlasnoéci. Rozumie sie przez to, ze wartosé na-
piecia poczatkowego ulotu powraca do swego pierwotnego poziomu. Ob-
nizenie sie wartosci napiecia poczatkowego ulotu o 30 = 40% $wiadczy
juz o trwatym uszkodzeniu dielektryku, gdyz w tym przypadku napiecie
poczagtkowe ulotu nie odzyskuje swej pierwotnej wartosci pomimo, ze
tak jak wyzej dielektryk zostaje na pewien okres czasu wylgezony spod
napigcia. Podobne wnioski wyciggaja rowniez inni badacze zajmujacy sie
wplywem wyladowan niezupelnych na starzemie izolacji kondensatoréw
statycznych. ;

".Zgodnie z [7] dielektryk kondensatorowy. ,zapomni” o skutkach wy-
tadowan pod warunkiem, ze skutki te nie beds zbyt powazne, przy czym
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wymagany okres ,odpoczynku”, aby napiecie poczatkowe wyladowan
$wietlagcych osiggneto swg pierwotng wartosé, zalezy od wielu czynnikéw.

Wartosé napiecia poczatkowego wyladowan $wietlacych zalezy od
przenikalnoéci dielekirycznych dielektryku stalego i otaczajacego go
oérodka (dielektryk ptynny lub gazowy), wytrzymalosci dielektryczne]
tegoz ofrodka, grubosci dielektryku stalego, ksztattu i stopnia symetril
elektrod [16]. \

Wytadowania powierzchniowe sg odtwarzalne w spos6b regularny na
prébkach o tych samych wymiarach i wykonanych z tego samego dielek-
tryku. Z tego powodu wytadowania powierzchniowe naleza do grupy wy-
tadowan zwanych wyladowaniami ,,charakterystycznymi” (characteristic
corona) [49].

Mimo ze w kondensatorach wysokonapieciowych dielektryk staty jest
najczesciej otoczony dielektrykiem plynnym, to jednak zawsze nalezy
liczy¢ sie z obecnoscig wirgein gazowych, wystepujacych zwiaszcza przy
krawedziach folii. Przyczyny powstawania wtracin gazowych zostaly po-
dane wyzej. ' . '

Wyladowania powierzchniowe moga latwiej rozwijac sie¢ we wiraci-
nach gazowych niz w plynnym dielektryku. W miare wzrostu liczby wy-
ladowan zachodzacych w danej wtracinie jej wymiary stopniowo wzra-
‘staja.

Chociaz mechanizm rozwoju wytadowan powierzchniowych jest bar-
dziej ztozony niz mechanizm rozwoju wyladowan wewnetrznych, to jed-
nak oba te rodzaje wytadowan majg wiele cech wspélnych [16]. Jak
poucza doswiadczenie, w przypadku wyladowan powierzchniowych moze
byé stosowana ta sama technika ich detekcji i te same kryteria z nig
zwigzane co i w przypadku wyladowan wewnetrznych [18]. Podobnie
jak w przypadku wyladowania wewnetrznego, tak i w przypadku poje-
dynczego wyladowania zewnetrznego impuls napiecia moze byé¢ koja-
rzony z rozladowaniem pewnej pojemnosci. Przy uproszczonym Sposo-
bie rozpatrywania mechanizmu wytadowania powierzchniowego mozna
postuzyé sie takze schematem ukladu podanym na rys. 8. W tym jednak
przypadku C; oznacza pojemnosé miedzy elementami powierzchni obje-
 tej wyladowaniem a elektrods, od ktérej wspomniane wyladowanie roz-
wija sie, C; — oznacza za$ pojemnos¢ dielektryku stalego polgczong sze-
regowo z pojemnoscig, C;, C; — przedstawia ogolng pojemnosé ukladu
wlgczong réwnolegle z ukladem szeregowo polaczonych pojemnosci C
iC,[18].

W wielu przypadkach okazuje sie jednak konieczne uwzglednienie
opornosci powierzchniowej, a pojemnosci C; i C; traktuje sie jako roz-
lozone. W zwigzku z tym schemat zastepczy dielektryku dla przypadku
wytadowan powierzchniowych bedzie wygladat jak na rys. 14 [15], [49].

Jedng z istotnych roéznic pomiedzy wyladowaniami zewnetrznymi
a wewnetrznymi jest to, ze wyladowania zewnetrzne mogg obejmowacé
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odcinki dielektryku stosunkowo znacznie oddalone od elektrody, podczas
gdy wyladowania wewnetrzne zamykajg sie w malefkich wtracinach
gazowych [16]. Wskutek tego intensywnos$é jonizacji pojedynczego wWy-
ladowania wewnetrznego jest znacznie Mmniejsza od intensywnosci joni-
zacji pojedynczego wyladowania powierzchniowego.

Rys. 14. Schemat zastepczy: C;, R -— rozloZone pojemnosei i opornos$ci powierzech-
niowe, C, — rozlozone pojemnosci poprzeczne (w ukladach praktycznych opornoéci
poprzeczne ze wzgledu na swe duze wartosci moga byé pominiete)

Mechanizm wyladowan powierzchniowych

Powstawanie wytadowania wzdluz powierzchni dielektryku jest spo-
wodowane zmianami w czasie napiecia przylozonego do uktadu. Pojem-.
nosci C, tadowane sg poprzez opory R. Jezeli napiecie przylozone do ukla-
du wzrasta znacznie szybciej niz napiecie, do ktérego tadowane sg po-
jemnosci C,;, wéwcezas na pojemnosciach C, (stosunkowo matych) moga
pojawia¢ sie spadki napiecia wystarczajace do wywolania jonizacii po-
wierzchniowej.

Schemat przedstawiony na rys. 14 moze byé étosowany zaréwno dla
izolacji, ktéra stanowig dielektryki impregnowane (np. papier impregno-
wany chloro-dwufenylem lub olejem mineralnym), jak i izolacji, ktéra
stanowig dielektryki suche. W tym ostatnim przypadku schemat zastep-
czy dielektryku mozna znacznie uproscié uwazajac, ze wartosci opornos-
ci R sg nieskonczenie duze (uwzgledniajge w schemacie zaste;pczym tylko
pojemnosci Cy, Cy).

Mechanizm wytadowan powierzchniowych zostal stosunkowo szeroko
omoéwiony przez J. R. Nye’a i W. R. Wilsona [49]. W oparciu o wymienio-
ng prace wspomnianych autoréw zostang nizej podane niektére wazniej-
sze cechy wyladowan powierzchniowych.

Bardzo istotng role w mechanizmie wyladowan powierzchniowych od-
grywa ladunek przestrzenny, ktory powstaje w wyniku jonizacji towa-
rzyszacej tym wytadowaniom i gromadzi si¢ w poblizu elektrody. F.adu-
nek ten stwarza wlasne pole nakladajace sie na pole wywolane napie-
ciem przytozonym do ukladu.

Na przebieg wyladowan ma takze duzy wplyw oporno$é powierzchni
dielektryku. W zwigzku z tym wlasnosci wyltadowan powierzchniowych
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w ukladach z dielektrykami impregnowanymi beda nieco odmienne od
wlasnosci tych wytadowan w ukladach z dielektrykami suchymi. Jak juz
wyzej wspomniano, oporno$¢ powierzchniowa dielektrykéw impregno-
wanych pltynami w przeciwienstwie do dielektrykéw suchych nie moze
byé pominieta i stad wynika réznica wspomnianych wlasnosci.

a) Kondensatory z dielektrykami impregnowanymi ptynami

Do typowych dielektrykéw impregnowanych ptynami, stosowanych
szeroko przy produkcji kondensatoréw, nalezy papier impregnowany
olejem mineralnym lub syntetycznym.

Napiecie poczatkowe wyladawahn powierzchniowych w przypadku
wspomnianych dielektrykéw zalezy od czestotliwosci. Ze wzrostem cze-
stotliwosel napiecie poczatkowe wyladowan powierzchniowych maleje.

Przy napieciu sinusoidalnie zmiennym wyladowania powierzchniowe

wystepuja zaréwno w czasie jego wzrastania, jak i malenia — rys. 15.
Godne jest uwagi, ze wystepuja one takze przy wartoscl napiecia blis-
kiej zeru.

Pole elektryczne w poblizu folii, gdzie rozpoczynajg sie wytadowania,
nie jest wywolane jedynie przylozonym napieciem. W czasie wytadowan
powstaje bowiem %adunek przestrzenny, ktéry ma wptyw na dalszy ich
rozwoj (rys. 16). '

1 4 e ys Wt e
= —_—
£ / -
h ¢ m / -
£ D b p— Wé éf‘.éi _—__:_
Rys. 15. Fazy wyladowan ,charakte- Rys. 16. Gromadzenie sie ladunku prze-
rystycznych” w stosunku do napie- strzennego we wiracinie gazowej naprze-
cia okresowego czestotliwosci tech- ciw folii metalowej. 1 — wtracina gazo-
nicznej dla typowego dielektryku wa, 2 — folia aluminiowa, 3 — papier

kondensatorowego (papier impregno-
wany olejem). U — napiecie, t — czas

Pole wywolane tadunkiem przestrzennym moze doprowadzi¢ do wy-
tadowania wtedy, gdy napiecie przylozone ma warto§¢ zblizona do zera.
E.adunki dodatnie, ktére nagromadza sie w czasie wyladowan w przedziale
zmian napiecia O-A, nie moga w okresie A-B przeptynat z powrotem do
elektrody. Elektroda dodatnia ma w tym czasie potencjal wyzszy lub
nieznacznie rézniacy sie od potencjalu wywolanego przez dodatni tadu-
nek przestrzenny.

Gdy potencjat elektrody spadnie do pewnej wartoéci (punkt — B),
naprezenie w poblizu folii wywolane tadunkiem przestrzennym jest tak
duze, ze wyladowanie rozpoczyna si¢ ponownie i ladunek nagromadzony
naprzeciw folii zaczyna stopniowo zmniejsza¢. sie. To zmniejszanie sig
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tadunku dodatniego az do zupelnej jego neutralizacj, po ktérej odbywa
sie gromadzenie ujemnego ¥fadunku przestrzennego, zachodzi w przedzia-
le zmian napiecia B-D, W dalszym ciggu opisane zjawiska powtarzajg
sie. Wyladowanie w punkecie B zachodzi pod wpltywem nagromadzonego
fadunku przestrzennego.

Na podstawie powyzszego opisu mozna powiedzie¢, ze ladunek prze-
strzenny powstaly w jednym pélokresie podtrzymuje wytadowanie w dru-
gim pélokresie. J. R. Nye i R. W. Wilson nazywajg ten rodzaj wytadowan
wyladowaniami »podtrzymywanymi” (sustained corona). Stad wynika,
ze wyladowania powierzchniowe przy napigciu sinusoidalnym o czesto-
tliwosci technicznej sy jednoczegnie wytadowaniami ,,podtrzymywany—
mi”,

Przy napieciach bardzo powoli zmieniajgcych sig, jak to ma na przy-
klad miejsce w czasie ladowania kondensatorow gtéwnych generatora
udaréw napieciowych lub pradowych, wyladowania o charakterze po-
wierzchniowym praktycznie nie wystepuja, lecz pojawiaja sie one na-
tychmiast, gdy nastepuje szybkie roztadowanie kondensatora. Wytado-
wania te jednak nie nalezg do wyladowan »podtrzymywanych”.

Przy napieciach powtarzajacych sig okresowo (rys. 17), wyladowania
»podtrzymywane” nie zachodzg, je$li pomiedzy dwoma cyklami napie-
ciowymi uplywa dostatecznie dlugi czas lub gdy okres wytadowan po-
przedzony jest stosunkowo dtugim powolnym wzrostem napiecia (wzrost
napigcia jest tak powolny, ze nie wywoluje wyladowan).

Rys. 17. A — B powolny wzrost na- ?

pigcia, B — C — malenie napiecia,

W czasie ktérego powstajg wylado-
wania, v — czas odprezenia

t— 7]
O ile pomiedzy wyladowaniami uptywa dostatecznie diugi okres cza-
su, wowczas tadunek przestrzenny, ktéry odgrywa istotng role w mecha-
nizmie tego typu wyladowan, rozptywa si¢ po powierzchni dielektryku.
Zjawisko to moze byé takze Wwyjasnione przy pomocy obrazu fizycznego
dielektryku zgodnego z rys. 14. Taki rodzaj wytadowan J. R. Nye i R. W.
Wilson nazywajg wytadowaniami »Przejsciowymi” (transient corona).

Ze zjawiskiem eliminacji wplywu ladunku przestrzennego 1aczy sie
pojecie tzw. ,czasu odprezenia” (relaxation time). W przypadku napieé
okresowych symetrycznych? jest to czas pomiedzy dwoma kolejnymi
szczytami napiecia.

W przypadku napieé okresowych niesymetrycznych, czas ,,0dprezenia”
mierzy sie miedzy dwoma kolejnymi odcinkami krzywej napiecia, dla
ktérych wystepuja wyladowania (rys. 17).

D tj. cechujacych si¢ tym, ze dodatnie i ujemne przebiegi czasowe napiecia s3
tego samego ksztaltu.

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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Gdy czas ,odprezenia” jest dostatecznie duzy, wyladowania ,,pod-
trzymywane” nie pojawiajg sie. Wynika z tego, ze napiecie poczgtkowe
wyladowan ,,podtrzymywanych” powinno zalezeé od czestotliwo$ci zmian
przylozonego napigcia. 7aleznodé ta zostala potwierdzona doswiadczalnie.

b) Kondensatory, w ktérych izolacje stanowiq dielektryki suche

W przypadku gdy izolacje kondensatora stanowi dielektryk suchy
(dielektryk o duze]j opornoéci powierzchniowej), woéwezas, jak to juz
wyzej wspomniano, jego schemat zastepczy (rys. 14) upraszcza sie do
uktadu utworzonego jedynie z samych pojemnosci.

Rozklad napiecia na powierzchni dielektryku w takim ukladzie za-
lezny jest jedynie od stosunku pojemnosci C1/Cs. Wyjaénia to catkowicie,
dlaczego napiecie poczatkowe wyltadowan powierzchniowych w przypad-
ku dielektrykéw suchych, jak to stwierdzono do$wiadczalnie, nie zalezy
od czestotliwosci.

Jezeli do kondensatora z dielektrykiem suchym zostanie przyloZone
napiecie state, ktorego wartosé jest powoli podnoszona, woOwczas, W prze-
ciwieastwie do przypadku kondensatoréw z izolacja papierowa impreg-
nowana, wyltadowania powierzchniowe pojawiajg sie przy pewnej war-
tosei przytozonego napiecia. Wytadowania te jednak po pewnym czasie
zanikajg, jezeli po ich ukazaniu sie wartos¢ przytozonego napiecia nie
byta nadal zwigkszana.

Te wartoéé napiecia J.R. Nyei W. R. Wilson nazywaja ,,wstepnym
napieciem poczatkowym” wyladowan (initial corona — starting voltage).
Odpowiadajace temu napieciu naprezenie krytyczne Ei moze byt nazwa-
ne wstepnym ,,naprezeniem poczatkowym”.

Wspomniana wyzej wartoéé napiecia nie r6zni sie praktycznie od war-
toéci szczytowe] sinusoidalnego napiecia poczatkowego wyladowan po-
wierzchniowych.

Gdy napiecie state przylozone do kondensatora zwiekszone jest w dal-
szym ciggu, wowczas przy wzrodcie jego wynoszacym okolo 5%/0 wartosei
,,wstepnego napigcia poczatkowego” wytadowania pojawiaja sie ponow-
nie, lecz takze podobnie jak przed tym zanikaja one, jezeli wartos¢ przy-
tozonego napiecia dalej nie wzrasta. Takie pojawianie sig 1 zanikanie
wyladowan moze mieé¢ miejsce az do 6 - T-krotnej wartosci ,,wstepnego
napiecia poczatkowego”, po czym wyladowania staja sie juz trwale.

Przy przebiegach napigciowych powtarzalnych, na przyklad takich,
ktére przypominajg ksztattem przebieg czasowy napiecia tadowania i roz-
tadowanial kondensatora (rys. 17), wyladowania pojawiajg sie w poblizu
szezytu napiecia przy wartosci zblizonej do wartosci ,,wstepnego napie-
cia poczatkowego’”.

1) Doéwiadezenia zostaty przeprowadzone [49] dla czaséw tadowania (krzywa

A-B) zmieniajacych sie w granicach 4—600 sek i czaséw rozladowania (krzywa B-C)
w granicach 0,002—2 sek.
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Jezeli wartos¢ szczytowa przytozonego napiecia nie jest nadal zwiek-
szana, to wyladownia po pewnym czasie zanikajs, podobnie jak to miato
miejsce przy napieciu stalym. Wspomniany proces pojawiania sie i za-
nikania wyladowan powtarza sie az dotad, dopdki wartos¢ szczytowa
przylozonego napiecia nie réwna sie podwdjnej wartosei ,,wstepnego na-
piecia poczatkowego” wytadowan. Wyladowania wystepuja wtedy w po-
blizu szczytu napiecia (punkt B) i w koficowe] czesci krzywej roztadowa-
nia (punkt C).

Wspomniane wyzej zanikanie wyladowan ttumaczy sie kompensacja
pola przylozonego polem wytworzonym przez ladunek przestrzenny, po-
wstaly w. wyniku jonizacji towarzyszacej tym wyladowaniom. Od chwili
pojawienia sie tadunku przestrzennego, naprezenie przy krawedzi folii
jest superpozycjg naprezen, z ktorych jedno wywolane jest przyiozonym
napigciem oraz drugie wywolane w tym samym miejscu wspomnianym
tadunkiem przestrzennym. _

Jezell przez E zostanie oznaczone naprezenie wypadkowe w poblizu
folii, to mozna napisaé, ze: :

_ E=E,—E,
gdzie E, — oznacza naprezenie zwiazane z przytozonym napieciem,
Ep, — wyraza naprezenie wywolane ladunkiem przestrzennym.

Gdy naprezenie E osiagnie warto§¢ naprezenia krytycznego E;, wow-
czas nastepuje wyladowanie.

Przy mniejszych wartosciach szczytowych napiecia, wytadowania
mogg pojawia¢ sie jedynie, gdy napiecie przechodzi przez punkt B (rys.
17). Jezeli, jak to juz wyzej wspomniano, przylozone napiecie jest stop-
niowo zwigkszane, to przy pewnej jego wartosci szezytowej wytadowania
zaczynaja pojawia¢ sie réwniez, gdy napiecie przechodzi przez punkt C.
Jesli wypadkowe naprezenie przy krawedzi folii, odpowiadajgce punkto-
wi B, réwna sig E, to naprezenie odpowiadajgce punktowi C (wywoluja-
ce takze wyladowania) wynosi —E; (poniewaz wywolane jest polem la-
dunku przestrzennego, ktére to pole jest przeciwnie skierowane do pola
wywolanego napieciem przytozonym). v

Wyladowanie odpowiadajgce punktowi C zachodzi jedynie pod wpty-
wem pola wywolanego tadunkiem przestrzennym, gdyz napiecie przyto-
zone do uktadu jest w tym momencie réwne zeru. A zatem

—E,=0—-E,.

Gdy jednak w czasie swego kolejnego przebiegu napiecie ponownie
wzrasta (krzywa C-Bj), to wyladowanie, ktére powstato, gdy napiecie
przechodzito przez punkt C, zanika. Pojawia sie ono dopiero ponownie,
gdy napiecie osigga wartosé szczytowg (punkt B). Naprezenie wypadko-
we na krawedzi folii bedzie w tym przypadku miato wartosé réwng na-
prezeniu poczatkowemu wytadowan E, przy czym '

' E,=E,—E,.

11*



420 Z. Szczepanski Rozpr. Elektrot.

Jezeli zostanie przyjete zalozenie, ze naprezenie —E, (wywolane tadun-
kiem przestrzennym) wskutek duzej opornosci powierzchniowej dielek-
tryku nie ulega zmianie w czasie wzrostu napiecia od punktu C do punktu
B, to z ostatnich dwoch réwnan wynika, ze warunkiem wystapienia wy-
tadowah niezanikajacych jest spelnienie zaleznosci: E, = 2E;, gdy na-
piecie osigga wartose maksymalng. Oznacza to, ze aby pojawity sie wyla-
dowania niezanikajace, naprezenie wywolane przylozonym napigciem
powinno byé réwne podwoéjnej wartosci ,,wstepnego naprezenia poczgtko-
wego wyladowan”.

Jak okazuje sie, ostatni wniosek jest stuszny rowniez w przypadku
innych przebiegéw okresowych powtarzalnych. Wniosek ten da sie stres-
cié nastepujaco: aby wystepowaly wytadowania przy najwigkszych i naj-
mniejszych wartosciach napigcia okresowo zmiennego, réznica pomiedzy
tymi warto§ciami powinna byé réwna podwdjnej wartodci ,,wstepnego
napiecia poczatkowego” wyladowan. Gdy podany warunek jest spetniony,
wyladowania majg wowczas réwniez charakter trwaty. W przypadku na-
piecia sinusoidalnie zmiennego ma to miejsce wtedy, gdy wartos¢ szczy-
towa napiecia réwna sie wartosci wstepnego napiecia poczgtkowego wy-
ladowan. Bezwzgledny przyrost napigcia pomiedzy dwoma kolejnymi
szezytami napiecia (réznego znaku) réwna sie wowczas podwojnej war-
toéci wstepnego napiecia poczatkowego wytadowan (wstepne napiecie
poczgtkowe wytadowan pojawia sie w momencie, gdy napiecie przecho-
dzi przez wartos¢ maksymalng lub minimalna).

7 powyzszego wynika réwniez, ze pojawienie sie wstepnego napiecia
poczatkowego wytadowan przy napigciu sinusoidalnie zmiennym zapo-
czatkowuje wyladowania trwate.

Wplywem ksztattu napiecia oraz diugoscig przerw pomiedzy jimpul-
sami napieciowymi na napiecie poczatkowe wytadowan zajmowali sie
réwniez R. J. Hopkins, T. R. Walters i M. E. Scoville [1]. Stwierdzili oni
miedzy innymi, ze diugosci przerw pomigdzy impulsami napigciowymi
maja wplyw na napigcie poczatkowe wytadowan. Wyrazili oni takze po-
glad, ze warto$é napiecia poczatkowego wyladowan powierzchniowych
zalezy od catkowitej zmiany napiecia przytozonego do ukladu (tj. réznicy
pomiedzy jego maksymalng i minimalng wartoscig).

4.7.2. Starzenie izolacji wywolane wyltadowaniami zewnetrznymi

Wyladowania zewnetrzne pod wieloma wzgledami w swym dziataniu
na dielektryki przypominajg wytadowania wewngtrzne. Do procesow,
ktére powoduja stopniows degradacje dielektryku a zwigzane sa z wyla-
dowaniami zewnetrznymi, naleza:

1) erozja wywolana wyladowaniem jonowym,

2) chemiczny rozktad dielektryku wywolany przez chemicznie aktyw-
ne gazy lub pare wodng, ktére wydzielajg sie wskutek wytadowan. Dal-
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szym skutkiem tego dzialania wyladowan okazuje sie mechaniczne osta-
bienie dielektryku i zwiekszenie jego strat dielektrycznych,

3) nagrzewanie kumulatywne dielektryku wskutek powtarzajgcych
sie wytadowan. :

Przy stosunkowo szybkich zmianach napiecia, wytadowania moga
rozwija¢ sie w glab dielektryku.

Przy nizszych napieciach dzialanie wyladowan ma charakter bardziej
dyskretny, jednak gdy wystepujg one przez stosunkowo dtugi okres czasu,
dielektryk moze zosta¢ tak ostabiony, iz szereg powtarzajacych sie prze-
pie¢ moze go catkowicie uszkodzié.

Nie wnikajac blizej w mechanizm przebicia dielektryku wywolanego
wyladowaniami zewnetrznymi mozna stwierdzi¢ ogélnie, ze w zaleznosci
od ,dlugoéci zycia” dominujg réine procesy stopniowej degradacji di-
elektryku. Po czasach wzglednie dlugich (tygodnie, miesigce, lata), przy
stosunkowo niskich naprezeniach, przebicie izolacji zwigzane jest z uszko-
dzeniem chemicznym. , Dlugosé zycia” jest zalezna od chemicznej odpor-
nosci dielektryku na dziatanie aktywnych produktéw tworzacych sie
wskutek wytadowan [18]. Przebicie nie moze byé w tym przypadku roz-
patrywane ogoélnie, poniewaz mozliwe sg rdéine jego mechanizmy. W przy-
padku materiatéw celulozowych chemiczne procesy wywolane wylado-
waniami powierzchniowymi prowadzg do mechanicznego uszkodzenia
izolacji. W miare czasu wspomniane niszczenie powoli przechodzi od po-
wierzchni w glab dielektryku.

Przy wigkszych naprezeniach, dla ,,dlugosci zycia” zmieniajgcej sie
od minut do setek godzin, wytrzymatosé ukladu zalezy gltéwnie od witas-
nosci otaczajgcego dielektryk staly osrodka.

Przy stosunkowo wysokich wartosciach naprezen, napiecie przebicia
uwarunkowane jest zaréwno wytrzymaloscig dielektryku statego, jak
i wytrzymaloscig otaczajacego ten dielektryk osrodka.

Warto dodaé, ze typowym przyktadem, gdzie wyladowania powierzch-
niowe odgrywaja istotng role w procesie starzenia dielektrykéw, sg kon-
densatory przeznaczone do pracy w ukladach generatoréw udarowych
[3]. Do takich samych wnioskéw doszedl autor przeprowadzajac préby
zycia kondensatoréw papierowo-wazelinowych, pracujacych w ukladzie
generatora udaréw napieciowych.

Na zakonczenie nalezy stwierdzié, iz zaréwno dla przypadku napieé
sinusoidalnie zmiennych, jak i dla przypadku napie¢ udarowych pozosta-
je do rozwigzania jeszcze stosunkowo duzo waznych probleméw zwiaza-
nych z wplywem ,,jonizacji” na ,,starzenie sie”‘izolacji kondensatoréw.

Politechnika Eédzka
Zaktad Wysokich Napieé
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Z. SZCZEPANSKI

DECHARGES INCOMPLETES COMME LA CAUSE DU VIEILLISSEMENT
DES DIELECTRIQUES DES CONDENSATEURS ENERGETIQUES
HAUTE TENSION

Résumé

On a discuté les mécanismes du vieillissement des isolants des condesateurs
Le plus de place on a consacré au vieillissement causé par lionisation. En cas du
mécanisme thérmique du vieillissement on a donné le critére du vieillissement
du. papjer isolant en considérant le degrés de polymérisation de la cellulose; On
a discuté les facteurs accélérant le vieillissement thérmique des isolants de papier.

Concernant le vieillissement éléctrochimique on a donné les facteurs influant
sur la valeur du courant de fuite. On a décrit les mécanismes du vieillissement
des isolants de papier sursaturé par les diéléctriques chlorés. On a discuté linfluence
des stabilisateurs sur le retard du vieillissement éléctrochimique.

En cas du vieillissement causé par lionisation on a considéré Yinfluence des
décharges dans les occlusions gaseuses ainsi que les décharges exterieurs sur la
dégradation des isolants des condensateurs. On a discuté: causes de la naissance
des occlusion gaaeuses dans les diéléctriques, mécanisme des décharges
dans les occlusions gasseuses ainsi que valeur de la tendion initiale de
leur naissance. On a presenté le bilan énergétique des décharges-dans les occlusions
gaseuses et, sortant de ce bilan, on a donné de différentes définitions de Yintensité
d’,,ionisation”.

On a discuté le mécanisme de I’endommagement des diéléctriques causé par les
décharges dans les occlusions gaseuses. On a montré que la decomposition thérmique
des diéléctriques constitute la cause principale de ’érosion des diéléctriques solides.
On a discuté les processus liés avec P'endommagement des isolants de papier
sursaturés par huile et diéléctriques chlorés. On a presenté les résultats des expéri-
ments, ayant pour le buf la comparaison de la vitesse du vieillissement d’,,ionisation”
des- isolants de papier sursaturés par huile et sursaturés par les diéléctriques
chlorés, ’

- On a etudié linfluence de la vitesse des changements de la tension appliquée
sur la fréquence des décharges dans les vacuoles gaseuses ainsi que l'influence de
ces décharges sur la durée de vie des isolants. :

En discutant les problémes liés avec les décharges extérieures, on a touché
le probléme de linfluence des surtensions et de la valeur de la tension initiale
de ces décharges sur la durée de vie des isolants des condensateurs. On a décrit
le mécanisme de developpement des décharges extérieurs en cas des diéléctriques
secs et des diéléctriques impregnés (papier impregné) par huile ou par diéléctriques
chlorés. :

On a déerit 'influence de la forme et de la fréguence de la tension appliquée
sur la valeur de la tension initiale des décharges extérieures.

On a presenté le modéle physique du diéléctrique en cas des décharges extérieures
et on a discuté l'influence de la charge spatiale sur le mécanisme de ces décharges.

En se basant sur l'oeuvre de J. R. Nye, W. R. Wilson on a donné quelgques
définitions concernant les décharges extérieures. Enfin on a discuté le vieillissement
des isolants causé par les décharges extérieures.
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Z. SZCZEPANSKI

UNVOLLSTANDIGE ENTLADUNGEN ALS URSACHE VON ALTERL}NG'
DES DIELEKTRIKUMS IN ENERGETISCHEN
HOCHSPANNUNGSKONDENSATOREN

Zusammenfassung

In diesen Artikel wurden die Mechanismen der Isolationsalterung in Konden-
satoren besprochen. Der grisste Teil dieses Aufsatzes wurde den Alterungserschei-
nungen, welche durch unvollstéindige Entladungen hervorgerufen werden, gewidmet.
Im Falle des thermischen Alterungsmechanismus wurde das Kriterium der Alterung
von Isolationspapier unter Beriicksichtigung des Polimerisationsgrades des Zellstoffs
angegeben. Weiter wurden Faktoren, die eine Beschleunigung der Alterung von
Papierisolation durch Wirme verursachen, besprochen.

Beziiglich der -elektrochemischen Alterung wurden Faktoren, die den Ab-
leitungswert des Stromes beeinflussen, angegeben. Hier wurde auch der Mecha-
nismus der elektrochemischen Alterung des Isolationspapiers, das mit einem
tiberséttigt chlorierten Dielektrikum prépariert wurde, beschrieben. Es wurde auch
der Einfluss von Stabilisatoren auf die Verzdgerung der elektrochemischen Alterung
besprochen. '

Im Falle einer Alterung, die durch unvollstdndige Entladung hervorgerufen
wurde, wird der Einfluss der Innen-und Oberflichenentladungen auf die De-
gradation der Isolierung in XKondensatoren erwogen. Es wurden auch die
Entstehungsursachen der Gaseinschliisse im Dielektrikum, der Mechanismus der
Innenentladungen sowie der Wert der Anfangsspannung bei ihrem Entstehen
besprochen. Ferner wurde die Energiebilanz der Innenentladungen, auf welche sich
die verschieden angegebenen Definitionen der Tonisationsintensitdt beziechen,
dargestellt. Weiter wurde der Beschddigungsmechanismus im Dielektrikum infolge
der in ihm auftretenden Innenentladungen besprochen.

Ebenfalls wurde auch auf die thermische Zersetzung des -Dielektrikums als
Hauptursache der Erosion im konstanten Dielektrikum hingewiesen. Weiterhin
wurden die Prozesse, die im Zusammenhange mit der Beschidigung des Isolations-
papiers, das mit 81 und chloriertem Dielekirikum “durchsittigt ist, -besprochen.
Es wurden Ergebnisse von Versuchen, als Vergleich der Beschleunigung der Ioni-
sationsalterung des Isolationspapiers, welches mit 61 und chloriertem Dielektrikum
durchséttigt ist, dargestellt. i

Auch wurde der Einfluss der Beschleunigungsiinderung der angelegten Spannung
auf die Entladungsfrequenz in den Gaseinschliissen sowie der Einfluss dieser
Entladungen auf die Lebensdauer der Isolation behandelt,

Bei der Besprechung von Fragen, die im Zusammenhange mit den Oberfli-
chenentladungen stehen, wurde auch die Frage des Einflusses von Uberspannungen
und des Anfangsspannungswertes dieser Entladungen auf die Lebensdauer der
Kondensatorenisolation erwogen. Es wurde auch der Mechanismus der Entwicklung
der Oberflachenetladungen in Fillen von angewandtem trockenen Dielektrikum
oder imprigniertem Dielektrikum und Papier behandelt. Besprechen wurde ferner
der Einfluss der Form sowie der Frequenz der angelegten Spannung auf den Wert
der anfiénglichen Oberfléchenentladespannungen. :

Es wurde auch ein physisches Modell des Dielektrikums fiir den Fall der
Oberflichenentladungen dargestellt sowie der Einfluss der Raumladung auf den
Mechanismus dieser Entladungen,
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In Anlehnung auf die Arbeiten von J. R. Nye und W. R. Wilson wurden einige
Bezeichnungen betr. der Oberfldchenentladungen angegeben. '

Zum Schluss wurde die Alterung von Isolation, die durch Oberflichenentladungen
hervorgerufen wurde, besprochen.

. ITETAHBCKH

HEIIOJHBIE PA3PHJIBI B KAYECTBE IIPUYMHLL CTAPEHUA INUIJIEKTPUKA
SHEPTETUMYECKUX KOHIEHCATOPOB BBEICOKOI'O HAIIPSZKEHWMSI

Pesmome

OmycaHo MEXaHM3Mbl CTapeHMA M30JALMM KOHAeHcaTopoB. Bouabite BCETro MecTa
HOCBSAIIEHO CTAPEHMIO, BBI3BAHHOMY HENONHBIMM paspAjamiu. B ciaydae TEroBoro
MEXaHM3Ma CTapeHud OB IIpUBENEeH KDPUTEDPMI CTapeHusd M3ONALMOHHON OGymarwy,
YUYMUTBIBAIOLIMI CTEIEeHb NOJIMMEPU3anMy LEJIII0I03bl. PaccmoTpennsl QaKTOPBI yCKO-
PSIONME TEIIOBOE CcTapeHye GyMarkHOM M30JIALMN.

OTHOCUTENBHO 9SJEKTPOXVMMMWYECKOT0 CTAPEHMH, NPUBEREHBI = (PaKTOPBRI BIANA-
oIMe Ha 3HAYeHMe TOKa yreuky., ONMcaHbl MEXaHU3MbI 3JEKTPOXMMUICCKOrOo cTa-
perns GyMazKHONM M3OJNALMM, HACBHIEHHON XJIOPMPOBAHHBIM AUIICKTPHUKOM. IIpen-~
CTaBJIEHO BJAMAHME CTAOMIM3aTOPOB HA 3aMEIJICHME IJIEKTPOXMMMYIECKOT0 CTapeHMA.

B cayuae CTapeHyd, BLISBAHHOTO HEIOJIHBIMM DaspifaMy, PACCMOTPEHO BIMAHME
BHYTDEHHNMX ¥ IOBEPXHOCTHBIX DaspAfioOB HAa YXYALUIEHWMe M30JANMY KOHAEHCATOPOB.
TIpOaHaIM3UPOBAHO MPWYMHE! BOSHMKHOBEHMA BO3AYLIHBIX BEJIOUEHMY B AMIIEKTPH-
Ke, MEXaHM3M BHYTPEHHMX Da3pAROB ¥ 3HAYCHWE HAYANBHOIO HANPAXKEHMT MX I0-
shnenus. TIpesicTapieH SHEPreTUIECKN GanaHc BHYTPEHHETO Pa3paAa, Ha OCHOBAHMUM
KOTOpOro ObliM INIPMBENEHLI pa3Hble ONPEAeJIeHMsa MHTEHCUBHOCTM ,MOHM3ALuA”.
Omiead MEXaHyu3M IIOBPEXACHMS AMIJIERTPMUKA M3-32 NPOMCXOAALMX B HeM . BHY-
TpeHHUX PaspAAoe. TepMudecKoe DasNOXKEHKe ANIICKTPUEA YKa3aHo Kax INaBHAd.
OPMUMHA SpO3M) TBEPLABIX AMAJIERTPMKOB. OnmcaHp! NPOLECCHI, CBA3AHHBIE .C II0-
BpEXIEHMeM byMaxkHOH M30NALMM, HACBIIEHHO! MACIOM ¥ XJIOPMPOBAHHBIMU SV-
onerTpuKamMu. IIpefcTaBieHsl Pe3yabTaThl IKCIEPUMEHTOB, MMEIOLIMX LENbO CpaBHe-
Hye CKOPOCTH ,,MOHMBAUMOHHOIO” CTAPEHWMs M3ONALNM, HacmmeHHom MacjaoM ¥ Ha-
CBLIII[EHHO! XJOPUPOBAHHBIMY AMUSIEKTPMKAMIU,

PaccMOTPEHO BIMSHME CKOPOCTM WM3MEHEHMIT TIDMIIOKEHHOIO HampfXeHus Ha
YacTOTY PaspALOE B BO3AYIIHEIX BKJIOYEHMAX M BJIUAHME ITUX BKIIOUEHWI HA BPEMS
JKU3HY U30JANNA.

IIpy OIMCAHMM BOHPOCOB, CBA3AHHBIX C IIOBEPXHOCTHBIMM DaszpAAaMy, 3aTPOHYT
BOOPOC BIAMAHMA MEPEHANPAXKEHYT ¥ 3HAYEHMA HAYAJBHOLO HANPSKCHMA ITUX
PaspsNOE Ha NPOMOMKUTENLHOCTD RU3HM M3OIANMM KOHAEHCATOPOB. OmMcAH Mexa-
HM3M DAa3BUTHSA IHOBEPXHOCTHBIX Pa3pANOB B CAy4Yae CYXMX JAMINCKTPMKOB ¥ AU~
SJEKTPUKOB JMMIPETHMPOBAHHBIX (MMIpPerHuposannas Oymara) MacioM MM XJIOPHM-
POBaHHBIMM AUSJIEKTPUKAMM. :

Onucano BausaHWe GOPM M UACTOTHI NPUJIOXKEHHOrO HAIpPAXKEHKA Ha 3HAUCHME
HAYaJBLHOTO HANPAMKEHMA IIOBEPXHOCTHBIX DA3PAIOR.

IIpexcrasnena uM3MUeCKas MOAENb AVINEKTPUKA ;c(.ﬁﬂ cyyad IIOBREPXHOCTHBIX
pPa3pA7iOB ¥ ONMCAHO BJMAHME IIPOCTPAHCTBEHHOTO 3apAfa Ha MEXaHu3M 3TUX pPas-
PAJOE.

Ha ocuoBauuy Tpyna Ox. P. Haitma u V. P. YuabcoHa NPUBEAEHBEI HEKOTOPLIS
OIpeneeHns, Kacalnuecs TOBEPXHOCTHRIX Daspsfoe. Hakomen omMcaHO CTapeHye
M30JAHMM BbIZBAHMHCE ITOBEPXHOCTHBIMM Da3pAfaMu.
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JULIUSZ LECH KULIKOWSKI

O strukturze i wlasnoSciach asymptotycznych pewnej
klasy kwantowych ukladéw decyzyjnych

Rekopis dostarczono 20.5.1963

W artykule rozwazono zagadnienie asymptotycznej oceny wlasnosei ukla-
du decyzyjnego z kwantowaniem sygnalu przeznaczonego do wykrywania
sygnaléw radiolokacyjnych na tle korelowanych zaklécen. Ocene ukladu
oparto o pewne wilasnosci graniczne zloZonych lancuchéw Markowa. Rozwaza-
nia uzupeiniono uwagami dotyczacymi optymalnej struktury logicznej cyfro-
wego ukladu liczacego realizujgcego’ optymalny algorytm obrébki sygnatu.

1. WSTEP

Rozwdj metod statystycznych w teorii odbioru sygnatéw na tle za-
ki6cen doprowadzit do znacznej dysproporcji miedzy teoretycznymi moz-
liwosciami wyboru optymalnego (w sensie pewnych kryteriéw) algoryt-
mu odbioru a mozliwosciami jego technicznej realizacji. Dotychezasowy
rozwéj techniki odbiorczej szedt glownie w kierunku realizacji optymal-
nych algorytméw przy pomocy urzadzen elektronicznych pracujacych na
zasadzie analogowej, a wiec posiadajacych nieprzeliczalny zbi6r stanéw
wejsciowych. Urzadzeniom tym wlasciwe s3: z jednej strony — wzgled-
na prostota konstrukeji i stosunkowo niewielka ilog¢ elementéw potrzeb-
nych do zrealizowania typowych operacji matematycznych wystepujacych
w technice odbioru (np. wyliczenia korelacji wzajémnej sygnaléw, su-
mowania koherentnego itp.), z drugiej strony jednak — wlasciwa wszel-
kim ukladom analogowym mala dokladno$¢ wykonania tych operacji,
uzalezniona od takich zjawisk ubocznych, jak np. ograniczenie dynamiki
sygnatu spowodowane nieliniowoscig charakterystyk urzadzeh elektro-
nicznych, ograniczenie pamieci sumatoréw spowodowane nieuniknionym
ttumieniem sygnatu w elementach opézniajgcych itp. Trudnosci te spo-
wodowaly w ostatnich latach wzrost zainteresowania techniks cyfrowej
realizacji optymalnych algorytméw detekeji sygnatéw [1], [2], [3], [4].
Scisle biorge, opisane w literaturze uktady tego typu majg charakter ana-
‘logowo-cyfrowy, przy czym w czesci analogowej dokonuje sie¢ wstepnych
operacji matematycznych nad sygnatem wejSciowym wraz z operacja
kwantowania wartosci chwilowej sygnatu, a w czesci cyfrowej — operaciji
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zliczania impulséw skwantowanych lub pewnych prostych operacji lo-
gicznych nad ciggami impulséw, jak np. znalezienia $rodka serii impul-
séw w pewnych ukladach estymacyjnych. Tego rodzaju uklady nie wy-
czerpujg oczywiscie wszystkich mozliwosci zastapienia operacji analogo-
wych przez cyfrowe w ukladach detekcyjnych. Wydaje sie, ze w perspek-
tywie nalezy dazyé do pelnego wyeliminowania operacji analogowych
w czesei decyzyjnej urzadzefi. Majac powyzsze na celu rozwazymy dalej
niektére teoretyczne aspekty zagadnienia cyfrowej realizacji optymalnego
algorytmu odbioru sygnatéw radiolokacyjnych na tle zaklocen korelowa-
nych. Uwzglednienie korelacji miedzy kolejnymi prébkami sygnatu odbie-
ranego stanowi dosé istotny warunek zblizenia matematycznego modelu do
rzeczywistej sytuacji, z jaka mamy do czynienia w radiolokacji i niekto6-
rych innych dziedzinach lgcznosci. Z zalozeniem tym wigzg sie jednak
dosé istotne trudnosci, gdyz optymalizacji musi podlegaé nie tylko war-
tosé progu kwantowania sygnatu odbieranego, lecz takze sama struktura
ukladu decyzyjnego, tj. sposéb wykonania operacji logicznych na skwan-
towanych prébkach. W sumie jest to zatem typowo nieanalityczne zagad-
nienie optymalizacyjne, byé moze dlatego wtasnie dotychczasowe publi-
kacje po§wiecone sg gtéwnie ukladom kwantowym pracujgcym przy za-
lozeniu statycznej niezaleznosci sygnatéw wejsciowych. W niniejszej pra-
cy, kosztem pewnych ograniczen natozonych na sygnal wejsciowy, trud-
nosé te udalo sie ominaé, czego wynikiem jest praktycznie przydatna, cho¢
wigzaca sie z pewnymi trudnosciami rachunkowymi, metoda lgcznej opty-
malizacji struktury uktadu oraz dobierania wartosci progéw kwantowa-
nia. Co wiecej, metoda ta nie wymaga koniecznoéci wprowadzania po-
érednich kryteriéw optymalnosci (na przyktad informacyjnych), lecz ba-
zuje wprost na kryterium minimum strat detekcji. Ograniczenia, ktéry-
mi przychodzi zaplacié za wymienione zalety metody, to: a) zatozenie, Ze
sygnaty wejéciowe sg procesami Markowa (dowolnie wysokiego, lecz skon-
czonego rzedu), b) zalozenie, ze cigg sygnaléw wejsciowych jest dostatecz-
nie dlugi, aby bledy wynikle ze stosowania twierdzen granicznych nie
odgrywatly praktycznej roli. Zauwazmy, ze W radiolokacji oba powyzsze
zalozenia nie sg nowe: powszechnie stosowane uklady eliminacji zaklo-
cen pasywnych z jednokrotnym odejmowaniem sa optymalne w sensie
minimum strat detekeji tylko dla zaktécen o wykladniczej funkeji kore-
lacji (proces Markowa pierwszego rzedu) i dla nieskonczenie dtugich cia-
g6w sygnaléw odbieranych. Rezygnacja z tych zatozen, ktére wydajg sie
dosé nierealne, prowadzi jednak do komplikacji uktadowych, zwykle nie-
uzasadnionych z technicznego punktu widzenia. W praktyce zatem czesto
znajduje sie uklad optymalny dla prostszych, choé¢ mniej realnych zato-
zen, a nastepnie bada sie przydatnosé¢ tak otrzymanego uktadu w warun-
kach zblizonych do rzeczywistosci. Takg droge postepowania sugeruje sig
takze i w naszym przypadku.
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2. OGOLNE ZASADY PROJEKTOWANIA CYFROWYCH UKEADOW
DECYZYJNYCH

Oznaczmy przez X (t) proces przypadkowy obserwowany na wejsciu
urzgdzenia odbiorczego. Zaldzmy, ze zaréwno w przypadku wystepowania
sygnatu i zakiécen (hipoteza Hi), jak i samych zakltécen (hipoteza Hy)
proces X (t) moze byé aproksymowany przy pomocy procesu Markowa
k-go rzedu. Jest to uproszeczenie polegajace na traktowaniu sygnatu uzy-
tecznego jako stochastycznego procesu gaussowskiego. Suma funkeiji ko-
relacji sygnatu i statystycznie od niego niezaleznych zaklécen addytyw-
nych moze byé aproksymowana przy pomocy funkeji korelacji odpowia-
dajacej procesowi Markowa odpowiednio wysokiego rzedu (zob. na przy-
kiad [5] rozdz. I). Poniewaz proces Markowa rzedu k' zawsze mozna
przedstawi¢ formalnie jako proces rzedu k > k', wiec wygodnie bedzie
przez rzad k dwéch procesdéw rozumieé te sposréd liczb okreslajgeych
rzad procesu, jaki odpowiada zaklGceniom oraz sygnalowi i zakl6ceniom,
ktora jest wieksza.

W urzadzeniach radiolokacyjnych typu impulsowego sygnal odbiera-
ny odpowiadajacy ustalonemu wycinkowi analizowanej przestrzeni moze
byé¢ (przy pominieciu nieistotnego dla nas ksztaltu impulséw sonduja-
cych) przedstawiony w postaci skonczonego lub przeliczalnegeo ciagu pro-
bek o nieprzeliczalnym zbiorze wartosci. Poniewaz z zatozenia sg to préb-

- ki odpowiadajgce procesom Markowa k-go rzedu, wiec maja one wlasno-

sci tancuchéw Markowa k-go rzedu o nieprzeliczalnym zbiorze wartosci.
Jezeli przez x. (x =1, 2, .., k) oznaczymy wartosé probki sygnalu wejs-
ciowego odpowiadajaca #-mu momentowi prébkowania, to gestosci praw-
dopodobienstwa sygnatu wejsciowego X beda mialy nastepujace wilas-
nosci: ’

Wz (Tx | Lr1s Tx_aseeer T1) = Wez (T | Tg_1sTk_aseees Tx_xr) s (1a)

Wsz (Txs Tgo1seees L) = Wz (T | Tx_15000s Tp 1) W5z (Tx_1) Trgsee L) = .o

= Wgy (Tg | Tg_1reeer T 1) Wez (g1 | Tg_seees T g_1)---

eos Wz (Tips| Thseons 1) Wz (Tps Tp_qseees Ty, (1b)

Wz (T | Tg_1s Tr_gse-0r Ty) = W5 (Tg | Tx_15 Tx_gs-+es Lx_gt7)5 (1c)
Wz (Tks T 1yeers 1) = Wz (T | Lg_15eeer Tx_ ) Wz (Tx_1) Lx_gs..0r L)) = ...

oo = Wz (T [Tk 15000 Th_i) Wz (Tg_1| Ty gseees Txt1)-ee
e Wz (Lpgy | iy eves T W (Tpe, Tp_yseeesT1) s g

k=max(,k") | (le)
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7 ogbélnej teorii detekeji wiadomo, ze minimalne prawdopodobienstwo
btedu detekeji otrzymuje sie w przypadku przyjecia nastepujgcego algo-
rytmu odbioru: '

H = H, dla A®X) > Ao, T = (L1, Tgyeer» Tg),
H = H, dla A@) < 4y, (2)
gdzie:
— _ Wsz(®)
A@ = wz(T)

jest pewngwartoscig progows zalezng od prawdopodobien-

jest tzw. funkcjg wiarogodnosci, a

A, = alo(l pl)
01 D1,
stwa a priori pojawienia sig celu p, oraz od wag przypisywa-
nych réinym rodzajom bledéw detekcji (bledom I i II ro-
dzaju) — ay9 1 ap;. :
Na podstawie zaleznosci (1) funkcje wiarogodnosci 4 (¥) mozna przed-
stawi¢ w postaci

Wz (T senes Ty) _ Wsz (T |Tr_150+» Ty k) Wsz(Tg_15--%) 3)
Wz (L seee T1) Wz (Tg | Tg_1s0eer Tx k) Wz(g—15++>T1)

A(E) =

Zalezno§é powyzsza pozwala zrealizowa¢ funkcje wiarogodnosci
w postaci zaleznosci rekurencyjnej

Ag(@) = Mxg; Tg 15000 T i) Ax1(Z) (%)
gdzie:

wsz(xK,...,xl) (4a)

Ag (@) = ATy, Tg_15000, T1) = Wz (T sees T1) ’

wsZ(xK|xK—1"":xK—k) (4b)
wz(xleK_l,.n, xK___k)

}.(xK, .’L'K__l,..., LEK_k) =

lub tez w postaci

Dk (T) = @(Xg, Tg_y15.0s Tx_k) + Dy 1(T), )

gdzie: '
Oy (@) = log Ag (%), - ’ (5a)
(p(xK’ ;‘CK_]_,..., xK—k) = ].Og l(xK; xK-—l""’ xK_k) . (5b)

7 punktu widzenia techniki realizacji optymalnego algorytmu za-
réwno postaé (4), jak i (5) nadajg sig do zrealizowania w postaci ukia-
déw liczagcych pracujacych np. w systemie binarnym. Z wyrazen tych
widaé, ze optymalny uklad decyzyjny powinien mieé postaé przedsta-
wiong na rys. 1. Sposéb dzialania ukladu jest nastepujacy. Impulsowy
sygnat wejsciowy X (t) (t = ti, ts, ..., td) 0 hieprzeliczalnym zbiorze war-
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tosci jest podawany po wzmocnieniu i detekcji obwiedni na urzadzenie
kwantujgce, transformujgce wartosci chwilowe sygnalu z przestrzeni
cigglej Qx do przestrzeni (n + l)-elementowej 2, (gdzie n + 1 — iloge
dopuszczalnych wartosci sygnatu skwantowanego), przy czym funkcja
opisujaca ukladu kwantujgcego

y(t) = T{x(t);t}, t=t1,f2,...,tK, : ‘ (6

w o0gblnym przypadku (na przyklad sygnaléw niestacjonarnych) moze
zaleze¢ od czasu t, tzn. ze wartosci kwantéw mogg byé zmienne w czasie,
natomiast ich ogélna ilo$¢ narzucona przez warunki konstrukcyjne niech
bedzie ustalona. Tak otrzymany skwantowany w poziomie sygnat Y (t)

Sygnat Deﬁl!lzfa
odbierany X swant y ) ) 700
P yzator Ukfad Uktad Uktad |
o= 0dbiormik > yieiopoziomowy| ™| liczgey || Ziczajacy  [T| progowy [T

L

i%ys. 1

jest podawany na wejScie urzadzenia liczacego, wyliczajacego biezace
wartoéci funkeji 4 lub ¢, ktoére nastepnie sg zliczane dajgc wartosé funk-
cji Ax (lub Pk). Ta ostatnia jest wreszcie poréwnywana z progiem de-
cyzji Ay w urzgdzeniu progowym pracujgcym na zasadzie analogowej lub
cyfrowe] stanowigc podstawe podjecia odpowiedniej decyzji. Jak widaé
z powyzszego opisu, o jakosci podejmowanych decyzji w pierwszym rze-
dzie decyduje sposéb zaprojektowania ukladu kwantujgcego i liczgcego,
gdyz jest on zwigzany z przyjetsg metodg cyfrowej aproksymacji opty-
malnej funkcji decyzyjnej A (Z). Sposobowi dobrania gitéwnych para-
metréw tych ukladéw poswigcimy dalszy cigg naszych rozwazan przyj-
mujac jednoczesnie, ze pozostale bloki wchodzgce w sklad urzgdzenia
decyzyjnego majg charakter konwencjonalny.

Zalbézmy poczatkowo, ze na wejéciu urzadzenia odbiorczego dany jest
bezposrednio sygnat skwantowany Y(t) o wartosciach nalezgcych do

K (n + l)-elementowego zbioru Eg ,= X 0, gdzie Q8 = {w{?, w{?,..., 0
jest zbiorem poziomoéw kwantowych dla momentu probkowania t = t.,
a symbol X oznacza iloczyn karfezjanski zbioréw.

Z formalnego punktu widzenia proces Y (t) moze byé¢ scharakteryzo-
wany w przyblizeniu jako proces Markowa k-go rzedu, przybierajacy
,,wartogci” nalezgce do (n + 1)**! —elementowego zbioru Sy, (k + 1)-ele-
mentowych ciagéw postaci {Yay» Yauror Yo,y » 8dzie €007 (2 = ay,
Az, vy Op1). Wlasnosei statystyczne takiego procesu okreflaja w pelni
prawdopodobiehistwa poczatkowe oraz (n -+ 1)1 +(n + 1)¥*! -elementowe
macierze prawdopodobienstw przejseé:
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p‘”’ -+ PR q“” -e giR
PR=| - --- . , PP =1 . oo |, (7
i P§2 - p"" af? - - afxll
= (n + 1, k = max (k, k"), n=1,2,3,..., (7a)
N
Y‘p@ = qu;.o =1dlai=12,.,Nx»=12.,K, (7b)

,=1 =1
przez pff (odpowiednio gf) oznaczono tu prawdopodobienstwo zaobser-
wowania j-tej wartosei wycinkowej procesu Y (t), jezeli poprzednio
(w chwili t.) zaobserwowano i-ta wartos¢ wycinkowsa tego procesu, a na
wejscie przylozono sygnat uzyteczny wraz z zakldceniem (odpowiednio -—
samo zaklocenie). Przez ,warto§¢ wycinkowg” rozumiemy tu ciagg war-
tosci chwilowych procesu Y (t) obserwowanych przez k 4 1 kolejnych
momentow czasu az do momentu biezgcego wlgcznie. W przypadku przej-
Scia od ciagu ; zdobserwowanych ~ wartosci postaci {Yaps Yayseees Yopp dO
ciggu {ys,, yﬁl, . Yp,y prawdopodobienstwo przejscia jest réwne toz-
samo$ciowo zeru, o ile nie sa spelnione warunki identycznoéci y.; =
=Y, (@#=1, 2, ..,k), za§ w przypadku spelnienia tych warunkéw,
jest réwne prawdopodobienstwu zaistnienia elementu yg, , jezeli poprzed-
nio zaobserwowano cigg {Yes--sYa,}. Wyliczenie niezerowych prawdo-
podobiehstw przejscia pfP i ¢ w przypadku znajomosci funkcji gestosci
prawdopodobiefstwa sygnalu cigglego wsz(T), wz(¥) i zbioru Eg,, nie
nastrecza wiekszych trudnosci. Je$li mianowicie przyjmiemy, ze dla

I
:;_
£t—-1

Rys. 2
stacjonarnego sygnalu wejsciowego element kwantujacy ma charaktery-
styke (zob. rys. 2)

Y= w; dla xen;, _ : ®)
gdzie

n:z(wi:wi+1): i= 0,1’2’°--:n’ (83)
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to oznaczajac przez H. (w;) obszar cylindryczny postaci

x—k—1 % K
H, (w;) = 3—{1 R ><¢s X . i ><€=iil R, 9)

=x—

gdzie R{” oznacza o$ liczb rzeczywistych bedgcg zbiorem wartosei zmien-
nej X (t,), a wszystkie iloczyny sg rozumiane w sensie kartezjanskim, tj.
oznaczajac przez H, zbiér wszystkich realizacji procesu X (t) (t =t,,
ty, .. tx), ktére w momencie t,_, -przybieraja wartosci nalezace do Ny
W momencie t_xy; — wartosci nalezace do Nig_ryy itd. az do t,, to szu-
kane prawdopodobiefistwa wyrazg sie wzorami (wyrazenia w nawiasach

{ } okreslajg przedzialy calkowanial):

S wsy(x) da
— {Hx—l (COa) n H,, (wﬂ)}
f Wgz () dx
{Hn—l (wa)}

J wa(x) dz
— {Hu-1(wa) N Hx(wp)}. . (10b)
f wz(x) dx
{Hx-1(wa)}

Znajac macierze prawdopodobiefistw Psz; i P; mozna zaprojektowaé
uktad liczacy wyliczajacy funkcje 1 (y) (lub ¢ (v)). Poniewaz sygnat na
wejsciu tego ukladu zgodnie z zalozeniem Jest skwantowany w poziomie,
wiee uktad ten mozna traktowaé jako pewnego rodzaju automat
skoficzony. Bedziemy tak nazywali uklad o skoficzonym zbiorze
stanéw wejsciowych ¢, skonczonym zbiorze stanéw wyjsciowych U®
i skoniczonej pamieci obejmujacej k dyskretnych jednostek czasu. Reak-
cja ukladu w” w chwili t.(x>>k) niech bedzie jednoznaczng funkcjg
wymuszenia w chwili t. — w;, i stanu wewnetrznego ukladu v w chwi-
li t.. Ten ostatni niech bedzie z kolei funkejg ciggu {w;, _,, o, _, o O}
wymuszen w k poprzedzajgcych momentach czasu. Mozna to zapisaé
jak nastepuje.

Pap » >k, (10a)

qaﬁ

U = F(w;,; v*9; t,), » (11)
V0 = G0, _y, i,y 0ee @, 31, (12)

przy czym zakladamy, ze funkcje F i G moga zalezeé od biezacej chwili
czasu t. (a nie tylko od numeru okresu prébkowego #). Wyjscie ukladu
dla »<{k mozna przyjaé za réwne tozsamosciowo zeru, W wyrazeniach
(11) i (12) celowo traktujemy odrebnie wpltyw k przedostatnich oraz
ostatniego wymuszenia wejsciowego, gdyz ulatwia to synteze ukladu,
w ktérym k przedostatnich wymuszea wejsciowych jest zapamigtywa-
ne w postaci pewnego zbioru wewnetrznych stanéw energetycznych de-
terminujacych odpowiedz ukladu na ostatnie, (k + 1)-sze wymuszenie.
Automat taki moze pracowaé jako uklad liczacy, jezeli zbiér standéw

_12 Rozprawy Elektrotechniczne
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paﬁ

ap

wyjsciowych U® utozsamimy z liczbami (allbo log %5‘—3—) wWyrazo-
: B

nymi w pewnym kodzie, dogodnym dla przeprowadzenia operacji mno-
zenia (lub sumowania) w ukladzie zliczajacym, o dowolnej, lecz skon-
czonej liczbie symboli. Ten ostatni warunek narzuca pewne ogranicze-
nia na dokladnos$é wyliczenia funkeji 4 lub ¢, ktére mozna interpretowaé
jako wynik operacji wtérnego kwantowania sygnalu na wyjsciu ukiadu
liczgcego; w dobrze skonstruowanym urzgdzeniu efekt ten jest jednak
do pominiecia. Zaletg powyzszej interpretacji dziatania uktadu liczgcego
jest mozliwosé zastosowania szeroko w literaturze specjalnej ' (zob. na
przyktad [7]) omoéwionych metod syntezy automatéw skonczonych do
projektowania kwantowych urzadzen decyzyjnych.

Jezeli zbiér Sk, wszystkich K-elementowych ciagbw Y= {Yx},
y,e0% rozbijemy na dwa dopelniajace sig¢ podzbiory S , S®. wedlug
zasady ' ' :

GeSP,, jedli Ax(@) < Ao, (13)
yeSP,, jesli Ax(®) > 4.
analogicznej do zasady (2) dla sygnalow nieskwantowanych w poziomie,
to érednie straty detekcji wyraza sie wzorem:

F = pyaye - Z wz(Y) + Piagy Z Wsz(Y), (14)
{ve S%,)n} {ye Sg',)n
gdzie wsz(¥Y), wz(y) oznaczajg warunkowe prawdopodobienstwa _ciggu
g = {ys}, =1, 2,.. K, obliczone wedlug wzoréw analogicznych do
(1a) ... (le), w ktérych prawdopodobienstwa warunkowe Wsz(Yn|Yu—kse+es
Yyoio) Wz (Yse| Ysm1r000s Yrai)- sq tozsame z macierzami przejécia Psz,
P, zadanymi przez wzory (7). '

3. DOBOR OPTYMALNYCH POZIOMOW KWANTOWANIA

W poprzednich ‘rozwazaniach zatozyliémy, ze sygnal dany jest na
wejsciu urzadzenia odbiorczego od razu w postaci skwantowane]j. Przy-
puséémy teraz, ze warunek ten nie jest spelniony i urzadzenie liczace jest
poprzedzone przez uktad kwantujacy o charakterystyce (8). Powstaje
problem, w jaki spos6b nalezy dobra¢ wartosci w;, 1 =0, 1, 2, ..., n, zna-
jac warunkowe funkcje gestosci wsz(Z) 1 wy(%X) oraz liczby @i, @1, Po
i-p,, aby straty detekeji byly minimalne. Problem ten rozwigzemy przy
pewnych dodatkowych zatozeniach upraszczajacych.

Zastapienie ciggtego ukladu decyzyjnego ukladem kwantowym moze
byé interpretowane geometrycznie jako przyblizenie pewnej ciaglej hi-
perpowierzchni w K-wymiarowej przestrzeni Euklidesa (2%)°, zadanej
réwnaniem ’

A@) — Ay =10 (152)
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przez pewng hiperpowierzchnie schodkows (zob. rys. 3): ‘
AT@E)) — 4y =0, (15b)
gdzie T(Z) jest charakterystyka elementu kwantujacego.

X1r

1///[5%! = ,w, W) -
5/ - %
I "

Srednie straty detekeji w ukltadzie kwantujagcym mozna wyrazié na-
stepujaco:

= Pyay - fwz(f) dZ -+ pyay; - f’wsz(f) dzr =

- {T:T@e SP.3 {x:T@e SO,
= Poayy - ‘_7 fwz(f) dZ + pyagy - 2 fwsz(f) dz .
{TesSPHT®@) =7) {7eSPI{T® =7} (16)

Optymalny uklad kwantujacy bedzie zatem ukladem, ktérego cha-
rakterystyka ¥ = T(Z) minimalizuje wielkosé (16). Poniewaz jednak
zwigzek miedzy ksztaltem hiperpowierzchni schodkowej ¥ = T(%) i war-
toSciami w; jest dosyé zlozony, wygodniej bedzie to samo zadanie sfor-
mutowaé nieco inaczej. '

W wyniku skwantowania sygnalu wejsciowego ciggly proces Markowa
k-go rzedu X(t) zostaje zastgpiony przez dyskretny lancuch Markowa
(zob. Dodatek I) Y(t) tegoz rzedu k. Wlasnosci statystyczne lancucha
Markowa s w pelni okreslone przez rozklad prawdopodobiefistwa sta-
néw poczatkowych i macierze przejscia P@ i PY, ktére w przypadku
proceséw stacjonarnych sg niezalezne od numeru biezgcej chwili czaso-
wej x. Elementy tych macierzy p;; i qij, i, j = 1, 2, ..., (n + 1)* zalezg od
aktualnego wyboru progéw kwantowania; muszg one zatem byé dobrane
W spos6b optymalny z punktu widzenia rozréznialnogei sygnatu i zakto-
cen. Optymalny kwantowy uklad decyzyjny powinien i w tym przypadku
realizowaé¢ algorytm okreslony wyrazeniem (13); progi kwantowania na-
lezy zatem wybraé¢ tak, aby wyraznie (14) uczynié minimalnym.

12+
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W przypadku krétkich serii sygnatéw odbieranych (matych K) $red-
nie straty detekcji mozna obliczyé na drodze bezposredniej wyliczajgc
warunkowe (ze wzgledu na obecnosé lub brak sygnalu uzytecznego)
prawdopodobienstwa ciggéw nalezacych do klas S@, i SPs. Elementy
kolejnych poteg macierzy przejécia mozna wowezas obliczaé w oparciu
o znany z teorii macierzy wzoér Perrona [8]. W praktyce procedura taka
staje sie zbyt ktopotliwa juz przy K> 5, w zwigzku z czym dla celow
praktycznych obliczen wygodnie jest postuzy¢ sig zalezno$ciami asymp-
totycznymi, stusznymi dla duzych K, a zwiaszcza twierdzeniem I (zob.
Dodatek I). Powstaje w zwigzku z tym problem oceny bledu popelnia-
nego przy zastosowaniu powyzszego twierdzenia przy skonczonym K.
Jak wynika z dowodu twierdzenia (zob. Sarymsakow [8], [14]), btad ten
jest rzedu K2, Pozwala to oceni¢ wzgledny wplyw dtugosci probki na
dokladnosé przyblizenia; ocena bezwzgledne] wartosci bledu w kazdym
indywidualnym przypadku wiaze si¢ jednak z duzymi trudnoéciami, po-
niewaz blad indywidualny zalezy explicite od elementéw macierzy przej-
$cia i zbioru wartosci procesu skwantowanego Y(t). W praktyce nalezy
liczy¢ sig z wartosciami K ~ 20, przy ktérych rozklad graniczny daje
oszacowanie dos¢ dobre.

Wyliczenie $rednich strat detekeji f wymaga zatem oszacowania
asymptotycznych wlasnosci zmiennej przypadkowej na wyjsciu ukladu
zliczajacego, Z = Ag(Y) przy duzych K. W tym celu wykorzystamy pew-
ne wlasnosci macierzy przejscia Psz i Pz. Elementy tych macierzy, pi;
i qij, oznaczaja warunkowe prawdopodobiefhstwa przejscia od i-tej do
j-tej wartosci wycinkowej procesu skwantowanego, przy czym wartosci
te sa brane w dwoch momentach czasu odlegtych o okres prébkowania
T. Jezeli bedziemy rozwaza¢ bardzo diugie ciagi (K — o) probek, to
sygnal na wyjéciu ukladu zliczajacego bedzie sumowal zmienne przy-
padkowe U® = log 5”5 , %=1, 2, ..., K tworzace tancuch Markowa o jed-

aff

nej z dwéch alternatywnych macierzy przejécia Psz lub Pz. Zgodnie
z twierdzeniem I (Dodatek I), przy pewnych zalozeniach odnos$nie ma-
cierzy Ps; i Pz, sygnat na wyjsciu logarytmicznego uktadu zliczajgcego
[tj. wyliczajacego wyrazenie (8)] przy K - 0o podlega asymptotycznie
rozkladowi normalnemu o parametrach m = (K + 1) aio2=—(K+
+ 1)2¢'(0), ktérych sens podaja wyrazenia (I.8) — (L.10). W tych warun-
kach za optymalny uklad decyzyjny mamy prawo uwazaé uklad, ktory
dla pewnego ustalonego i dostatecznie duzego K charakteryzuje sie mi-
nimalnymi $rednimi stratami detekeji okreslonymi zaleznoscig

F = poctae J WP (2) dz + Pray [ W (R)dz, .
{wg!;) o) } {wgg ) } an

AT — K<
w0 (2) w0 (2) 0

gdzie w§ (z) i w§(2) oznaczaqu asymptotyczne rozktady normalne ofrzy-
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mane zgodnie z Twierdzeniem I dla K-elementowego lancucha Markowa
i dla macierzy przejscia réwnych odpowiednio Ps, i Ps.

Cata trudnos¢ oszacowania jakoéci kwantowego uktadu decyzyjnego,
a wiec i doboru metodg kolejnych préb jego optymalnego wariantu,
sprowadza sig zatem do znalezienia parametréw dwéch rozkladéw nor-
malnych: asz, 45(0)sz, az i 15(0)z, charakteryzujacych przyrost na jeden
odebrany impuls wartosci Sredniej i dyspersji sygnalu wyjsciowego
w przypadku sygnatu przychodzacego wraz z szumem oraz w przypadku
samego szumu. Wielkosci te mozna wyznaczyé wprost w oparciu o zalez-
nosci (I.8) — (1.10). Niestety, préba rozwigzania réwnania charaktery-
stycznego (I1.9) juz dla stosunkowo prostych macierzy przejscia napotyka:
na duze trudno$ci, gdyz nieznany parametr a wystepuje w réwnaniach
w postaci uwiklanej. Dlatego w celu praktycznego okreslenia optymal-
nych progéw kwantowania w;, dla wstepnych obliczen, ktére nastepnie
mozna uscislié w oparciu o podane wyrazenia bardziej dokladne, wygod-
nie bedzie przyjaé za optymalne takie wartoici w;, ktérym odpowiada
maksymalna bezwzgledna réznica przyrostéw wartosci érednich na je-
den odebrany impuls:

Aa?lasz—azl. . (18)

W celu oszacowania wielkosei asz i az mozna postuzyé sie Twierdze-
niem II. Twierdzenie to podaje praktyczng metode okreslenia tzw. praw-
dopodobienstw granicznych dla stacjonarnego i ergodycznego lancucha
Markowa, tj. niezaleznych od wartosci poczatkowej asymptotycznych
prawdopodobiefistw wystepowania poszczegdlnych wartosei w dostatecz~
nie dlugich odcinkach obserwowanych proceséw. Jezeli zatem kazdej
wartosci ‘ '

(paﬁ)n o (19
o )
(q:oﬁ)n‘ B

zmiennej przypadkowej U® przypiszemy dwa ¢iagi prawdopodobiefistw
granicznych Psz = (D1, Dss---, Ps) 1 Pz = (T, Gese.., §5) odpowiadajace ma-
cierzom przejscia Pgs; i Pz, to bez trudu obliczymy tez odpowiednie
usrednione statystycznie przyrosty zmiennych na wyjsciu ukladu zlicza-
jacego: : '

u® = log

asz = ) 'Pith, (20a)
i=1

az = Z@' U;, (20b)
i=1

przy czym sumowanie obejmuje wszystkie mozliwe wartosci wycinkowe
rozwazanego procesu, tj. s = (n + 1), '
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Wyliczajac w oparciu o powyiszg UProszczong procedure wartosci
réznic Ada odpowiadajace réinym poziomom kwanfowania @ mozemy
dobraé w pierwszym przyblizeniu optymalng wartosé o, przy ktorej
réznice te sg najwicksze. Dla tak obliczonych wartoéci progowych moz-
na nastepnie przystapi¢ do szacowania bardziej $cistego, w ktérym syg-
nat na wyjsciu ukladu zliczajacego traktuje sie jako zmienng przypad-
kows podlegajacg asymptotycznemu rozkladowi mnormalnemu (1.11).
W celu oszacowania parametréw tego rozkladu (wartoSci §rednich az
lub asz oraz wariancii o}lub o3z) nalezy postuzyt sie ponownie zaleznos-
ciami (20a), (20b), a nastepnie postuzy¢ sie zaleznosciami (1.8) i (I.9),
z ktérych po podstawieniu odpowiednich wartoéci $redpnich a, lub a,

d2
wyliczamy wielkosci Wﬁ(@)l@=o okreslajace szukane wartosci war-

iancji [zob. wzdr (I.11)]. Jak widag, uzyskanie drugich przyblizen wiaze
sie juz z duzymi trudnosciami rachunkowymi i praktycznie nie moze sig
obyé bez elektronowej maszyny liczacej. Opracowanie programu dla
takich obliczen wymaga jednak dalszego sprecyzowania wlasnosci ma-
cierzy przejécia Pz i Psz, z ktérymi mozemy mieé¢ do czynienia w prak-
tyce.

Zbadajmy blizej postaé macierzy przejscia P, i P, dla typowych pro-
ceséw, z jakimi mamy do czynienia w technice odbioru sygnalow radio-
lokacyjnych na tle zaklécen. Rozwazymy w tym celu dwa przypadki
szezegblne.

a) Rancuch Markowa prosty (k = 1) stacjonarny, uklad kwantujacy
wielopoziomowy (n=>1). Wszystkie wartosci wycinkowe lancucha mo-
zZemy uszeregowaé jak nastepuje (poszczegdlne wartosci wycinkowe na-
lezy odczytywaé pionowo):

Lp.:123..n+1.., o (04 1)2
I cyfra: 000...0 1il..Il..nnn..n, (21)
II cyfra: 012...n 012..7m...012..m :

Macierz przejécia ma zatem budowe nastepujaca:

Py PrzeesPinsz O 0 .. 0 0... 0
0 0 ... O DPgni2Penia e Promtn) 0.. 0
I : 22)
0 0.. O 0 0o .. 0 0... p(,,+1)2, (,,+i)2

Numery wierszy i kolumn odpowiadajg w niej numerom kolejnych war-
tosel wycinkowych (21).

Macierz (22) jest macierzg nierozkladalng indeksu & = 1; opisany przez
nig lahcuch Markowa jest stacjonarnym lancuchem acyklicznym. Acy-
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kliczno$é macierzy P wynika tu z istnienia niezerowych elementéw dia-
gonalnych Py1, Do)+, 2041425 Da(ni1)48,3(n+1)485 -+ Pits (nenyt, KtOTE po-
woduja, ze z prawdopodobienstwem réznym od zera uktad moze przeby-
wa¢ kilka razy z rzedu w tym samym stanie.

b) Lancuch Markowa ztozony (k= 1) stacjonarny, uklad kwantujgcy
jednopoziomowy (n = 1). Wartosci wycinkowe lahcucha tworza zbiér

nastepujacy:

Lp. 1..k—1kk+1
1 0... 0 0 0
2 0... 0 0 1
3 0... 0 1 o
4 0... 0 1 1
5 0... 1 0 0
6 0.. 1 0 1 (23)
7 0... 1 1 0
8 0... 1 1 1
S22 1., 1 1 1
Odpowiadajgca irh macierz przej$cia ma postaé:
Pu P2 0 0o ... 0 0
0 0 Do Pas ... 0 0
_ 0 0 0 0 P Pt St
F= Pia1 Py O 0 .. 0 0 29
0 0  pfios PFiagee 0 0
6 0 0 0 p2k+1 .2k+1_1 p2k+:l.; 2k+1

Roéwniez i w tym przypadku jest to macierz nierozkladalna, acyklicz-
na ze wzgledu na istnienie niezerowych elementéw diagonalnych.

W obu omawianych przypadkach mozna zatem stosowaé I i II twier-
dzenie graniczne z Dodatku I. Prawdopodobiefistwa graniczne wystepu-
jace w wyrazeniach (20a, b) obliczymy przy pomocy wzoru (I.12). W celu
ulatwienia obliczen w Dodatku II przytoczono wyrazenia dla wystepu-
jacych we wzorze (I1.12) dopelnien algebraicznych Pas(2), a 2, .., (n+
-+ 1" w kilku prostszych przypadkach. Pozostaje nam jeszeze okreslié
wyrazenia dla prawdopodobienstw przejscia pes, qes, Wystepujacych jako
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elementy macierzy przejScia Psz i Pz. Jak wynika z wyrazen (10a, b),
wielkos$ci te zalezg od gestosci prawdopodobienstwa sygnatu odbieranego
Wsz(T) i wz(X). Ponadto zaleza one oczywiscie od przyjetych wartosci
progowych {w;}, i =0, 1, 2, .., n.

Przy doéé ogdlnych zalozeniach sygnal radiolokacyjny (ktéry nas
tutaj gtéwnie interesuje) odbity od fluktuujacego celu wraz z szumem
ma rozklad gaussowski; obliczenie prawdopodobienstw przejscia dla te-
go przypadku jest szczegdlnie utatwione. Rozwazmy na przykiad rozklad
normalny dwuwymiarowy:

[(y —a)®—

1
W(Ly, Xy) = ———=————¢€X _——
(%1, 2) 2ma?)/1 — 72 p{ 20%(1 — 12)

— 21 (%, — ay) (5 — az) + (25— a2)2]}° (25)

Gestosé prawdopodobienstwa (25) moze by¢ zgodnie z metoda Crame-
ra [5] przedstawiona w postaci nastepujgcego szeregu:

1 T 1 (xy—a)? 1 (xy— ay)?
w(xy, L) = exp| ——"—>—+F — —— = |.
(1, 72) 2ra? p[ 2 o? 2 a2

© — — v
. 2 Hv (.’Z‘l al) Hv (xz az\) _T____, (26)

o . c »!

y=0
gdzie
2 dv 3

H,(x) = "l —— e | (262)

Przy pomocy znanej zalezno$ci rekurencyjnej dla wielomianéw
Hermite’a ”
H,(x) = xH,_,(x) — Hy_y(x) _ 27

latwo otrzymaé nastepujace zaleznosci:

[ e (2) dz = €7 Hy_y(2),9 = 1,2,3, .. (28)

fHog_x’/'dx =]/:7;-“ [1 + erf (]/_a%)l, : (28a)

znacznie upraszczajgce procedure wyliczania catek funkeji w(xy, )
przedstawionej w postaci szeregu (26). Opisany sposéb postepowania
mozna zastosowaé réwniez w przypadkach rozkladéw normalnych o wiek-
szej liczbie argumentéw. Dla ulatwienia wyliczen w Dodatku III podano
wspblezynniki dla wielomianéw Hermite’a H,(x) do » = 16 wlgcznie.

Metodyke obliczania prawdopodobienstw przej$ciowych i granicznych,
stanowigcg istotny moment w proponowanej metodzie oceny ukiadu de-
cyzyjnego, zobrazujemy na nastepujacym przykladzie.
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Rozwazmy jednopoziomowy (n = 1) uklad decyzyjny, na ktérego wej-
Scie podano sygnat uzyteczny .

a(t) = a = const, 29)

oraz zakl6cenie gaussowskie stacjonarne o wartoéci $redniej réwnej zeru
i funkeji korelacji

Ry() =d2e™ " o> 0. (30)

Jest to przypadek odpowiadajacy w radiolokacji obserwacji stabo
fluktuujacego celu o znanej predkosci radialnej na tle zakldcen pasyw-
nych, przy stosunkowo stabych szumach wlasnych (np. obserwacja stat-
ku na tle odbi¢ od falujacej powierzchni morza).

Proces przypadkowy przy tak zalozonej postaci funkeji korelacji jest
prostym procesem Markowa (k = 1), co wynika ze specyficznej budowy
odwréconej macierzy wspétczynnikéw kowariancji (zob. na przyktad [6]).

Niezerowe prawdopodobiefistwa przejsicia (zob. Dodatek IIj s3 wéwezas
okreslone wzorami:

Tool W
Pu=Ps = Py, =0,  =0}= o(®) _

o ()

= fw dx, fw A, W (,, T,_y) / f dx,_, w(x,_,); (31a)
Pos = Pss = P{y, = 0|, =71} = 7:2—52; = |

= ’fd:c,, foodac _Lw(x,, x,‘_:)/fdx W (Tuer); (31b)
Pu=Pa=PH=1},,=0= 7;1:((3)) -

- fw dz, fw A, _y W(X,, T,_y) / fw AT,y W (Ts); (3lc)
b= P Pl 1) 1) = 21((635 -

= f_dx,‘ fdxu_lw(gc,,,x,,_]) /fd:c W (Ty). (31d)

Wystepujace w nich prawdopodobienstwa gy, g, Mg, %1, T i m nalezy
okresli¢ w dwéch wariantach:

a) dla w = wgz, przy wartoéciach érednich réwnych a, dyspersjach o2
1 wspétezynniku korelacji :

7=Rzz(T) ' (32)
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b) dla w = wg, przy wartosciach $rednich réwnych zeru, dysper-
‘sjach o? i wspblezynniku korelacji r okreslonych jak wyzej.

Zacznijmy od przypadku pierwszego. Podstawiajac zamiast w(®x, Fy_1)
wyrazenie typu (26) i wykonujac odpowiednie operacje catkowania, na
podstawie wzoru (28) otrzymamy:

1 = w—a\lp 1 xarr
) = |l +erf{— - Z—— fdxxex .
oo (0 2wo® 2 [ + ( V20 )] + 2w a® p! P

p=1

[ [ B
sl et el )

> w—a rptl
ZH( a )(p+1)!' (352)

p=0

Analogicznie:

. 1 — _
TCOI(CI)) == 7510(0)) = o e % [1 + erf (%ﬁi)] [1 _— eI'f (Eﬁ‘ai)] +
1 w—a - w—a rpl
— = . H? ) 33b
2ma? eXP[ ( V20 )] 2: ”( a )(p-]—l)l (335)
=

(W) = —2-;%0—2 % [1 —erf ( a])/;: )T -+ 27:0'2 exp [— (a;/—;:)z] .

o w—a rptl ‘
EOH( . )(p+1)!’ @3
T () = % [1 1 erf ( d Vg:—)l’ (33d)
(@) = % [1 — erf (_“’]7’5‘7“)] (33¢)

Podstawiajagc w powyzszych wzorach a = 0 otrzymamy odpowiednie
wyrazenia réwniez dla rozkladu wy. Z zaleznosci (33) i (31) otrzymamy
zadane wyrazenia dla p;; (odpowiednio q;j), i, § = 1, 2, 3, 4, a stad na pod-
stawie wzoréw wzietych z Dodatku II dla k = 1, n = 1 i na podstawie
wzoru (I. 12) wyliczymy prawdopodobienstwa graniczne p; i gs, i=1,2,
3, 4.

W celu wstepnego oszacowania jakosci uktadu nalezy okresli¢ jeszcze
wielkosci u; wystepujace we wzorach (20a, b). Wartoséci te w przypadku
realizacji algorytmu optymalnego (13) sg jednak liczbowo réwne stosun-
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kom prawdopodobieAstw mgy, gy, T i 7y wyliczonym odpowiednio dla
W = Wsz i w = wz. Inaczej moéwiace, wielkosci u® [zob. wyrazenie (19)]
na wyjsciu urzadzenia liczgcego tworza nastepujacy zbiér wartosei:

Yp
( — 1)
00 01 10 11
00 1 P2 — —
U, 01 - - Pz P4
10 P11 P — —
11 — %
gdzie:-
—1lo (To0)sz ,
7 g (Woo)z
b
s = log ( 01)sz,
(moD)z 3 4)
@5 = log (T10)sz
: . (T10)z
—1lo _(7'511)sz .
P g (Tt11)7

Tak wiec wszystkie wielkosci potrzebne do wyliczenia usrednionych przy-
rostéw funkeji ¢ (Y&, Yx-1) na jeden odebrany impuls zostaly w ten spo-
s6b okreslone. Przyjmujac teraz kolejno rézne wartosci progowe w i wy-
konujac dla nich opisany cykl obliczen otrzymamy cigg wartosci da

w(x)

Wz
W,
. / 74

N

R R
0x X, X X. X
Rys. 4

{zob. wzér (18)], na ktérych podstawie mozna latwo okresli¢ optymalna
(w pierwszym przyblizeniu) warto$é w. Uscislenie tej wartosci wymaga,
jak wspomnieliSmy, oparcia sie na dokladnej postaci funkecji rozkladu
prawdopodobienstwa zmiennej wyjsciowej, danej przez Twierdzenie I
(Dodatek I), co w praktyce jednak rzadko bedzie konieczne. Moze w tym
miejscu powstaé takze watpliwosé innego rodzaju, mianowicie, czy szuka-
ne wartosci optymalne o nie s3 w pewien prosty sposéb zwigzane z za-
dang postacig funkcji wsz () i wz (T). Nie ma oczywiscie zadnych pod-
staw wykluezaé¢ mozliwosé istnienia takich ogdlnych zalezno$ci. Nastepu-
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jacy przyktad zdaje sie $wiadezyé jednak o tym, Ze nie moze to by¢ zadna
z sugerowanych niekiedy prostych zaleznosci, na przyklad kwantyzacja
statystycznie, albo geometrycznie réwnomierna. Niech zadane funkcje
gestosci prawdopodobienstwa wsz i wz (ktére w ogélnym przypadku mo-
ga mie¢ postaé dowolng) maja ksztalt przedstawiony na rys. 4. Jest intui-
cyjnie zrozumiale, ze dla n = 4 optymalne wartosci progéw kwantowania
bedg sie pokrywaty z punktami nieciaglosci krzywych: &1, &z, x3 1 4, gdyz
przy takim wyborze punktéw progowych istnieje maksymalne prawdopo-
dobieAstwo rozréznienia sygnatu i zaklocen od samych zaklécen na pod-
stawie obserwacji czestoéci pojawiania sie¢ wartosci sygnalu w przedzia-
tach (xy, %2) i (3, Z4). Punkty te jednak mogg by¢ rozstawione dos¢ do-
wolnie.

4, UWAGI KONCOWE O REALIZACJI UKLADU LICZACEGO

Jak wynika z przeprowadzonych rozwazan, uklad liczacy jest CZWOr-
nikiem cyfrowym, ktéry kazdej wartosci wycinkowej skwantowanego
sygnatu Y (t) na wejéciu przyporzadkowuje na wyjsciu odpowiednig war-
tosé funkeji @ (y) lub 1 (y) [zob. wyrazenia (4) i (5)], wyrazonych w pew-
nym kodzie cyfrowym dogodnym dla przeprowadzenia operacji sumowa-
nia (odpowiednio — mnozenia). Poprzestaniemy na rozwazeniu wariantu
pierwszego. Ogblng postaé ukladu liczacego przedstawia schematycznie
rys. 5. Przez ,wyjécie” rozumie sie tu zapis wartosci funkcji ¢ wyrazonej
w dowolnym kodzie g-cyfrowym (na przyklad zero-jedynkowym). Ilosé

Yoe N 1. 3
Yae-1 ——g-o
- 7 !
1
Yn-2 ; ! $ Wyjscie
Lo Aufomat !

Wejscie oT L= skorczony H g(,z'igg,kf%du
(n+! rowno-, . A gcego)
legtych wyjsé !

Fore e |
gowego) L Yok Q |
s R S0P
Ukady
opoznidjqce

Rys. 5

cyfr @ w pojedynczym wyrazie kodowym okresla dokladnos¢ wyliczenia
wartosci funkeji @. Automat skoficzony stanowigcy gtéwnag czesc ukladu
liczacego spelnia rolé podwdjng: a) rozrdznia poszczegbdlne wartosci wy-
cinkowe sygnatu wejsciowego, tj. rézne kombinacje zer i jedynek na zbio-
rze (n + 1)1 wejsé automatu skonczonego polgczonych z wyjsciami od-
powiednich ukladéw opoézniajacych, oraz b) cechuje poszczegblne warto-
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sci wycinkowe przyporzgdkowujgc im wyrazone w kodzie cyfrowym war-
tosci funkeji . Wymienione dwie role moga byé w zasadzie rozdzielone:
Q wyjs¢ uktadu moze odpowiadaé @ = (n + 1)** wartosciom wycinkowym.
Uktad zliczajacy mozna wtedy zastapié przez @ réwnolegle pracujgcych
licznikéw impulséw, przyporzgdkowanych poszczegblnym wartosciom wy-
cinkowym procesu Y (t). Operacje cechowania mozna woéwczas umiej-
scowi¢ za ukladami zliczajagcymi, przed sumatorem (rys. 6).

Metodyka projektowania automatéw skonczonych zostala dodé szcze-
gblowo oméwiona w literaturze (zob. na przyktad monografie H. E. Ko-
brinskiego i B. A. Trachtenbrota [7]), dlatego nie bedziemy tu omawiali
Jej szczegblowo. Warto jednak zwrécié uwage na fakt, ze z ograniczeniem
dokladno$ci wyliczenia funkeji ¢, tj. z operacjg powtérnego kwantowania
sygnatu, wigze sie $ciSle mozliwosé uproszczenia struktury automatu

1
- bX - uy
< T 2 z - U2
. Automat i ' o
Wi”f”’e o = skoriczony 3 I Uy Wyjscie
: (do ukfadu
progowego)
L (I’l +1)k"'f
KT z Ug
Uktady Uktady Uktady
opozniajqoe zliczajqee cechujqce
: impuls:
Rys. 6

skonczonego. Wynika to stad, ze automat ten powinien rozrézniaé tylko
takie wartosci wycinkowe procesu, dla ktérych odpowiednie wartosei
funkeji ¢ r6inig sie wiecej niz o kwant wielkosci na wyjsciu uktadu li-
czacego. Tak wigc automat skonczony powinien rozrézniaé nie tyle war-
tosci wycinkowe procesu, co pewne grupy tych wartosci, ktérym odpo-
wiadajg zblizone wartosci funkeji ¢.

Realizacja techniczna ukladéw opéiZniajacych jest réwniez znacznie
uproszczona dziegki temu, Zze zadaniem kazdego takiego ukladu jest zapa- .
migtanie pewnej informacji o charakterze dyskretnym, dotyczacej poja-
wienia si¢ lub braku standartowego impulsu na jego wejsciu. Role taks
moze spetnia¢ zwykly uniwibrator o szerokosci bramki przekraczajgcej
nieco okres powtarzania T.

Na zakonczenie pragne wyrazié podziekowanie recenzentowi artykutu
prof. drowi Jerzemu Seidlerowi za szereg cennych uwag krytycznych.

Politechnika Warszawska
Katedra Radiolokacji
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DODATEK I

PRZEGLAD NIEKTORYCH POJEC I TWIERDZEN TEORII DYSKRETNYCH BANCUCHOW
MARKOWA 8

Dyskretnym anicuchem Markowa nazywamy ciag zmiennych przypadkowych Y‘i’,
i=1,2 3, .., K, .. przybierajgcych skornczony lub przeliczalny zbiér wartoseci y =
= Y, Ys Y3 o YUn» - | Powigzanych statystycznie w taki spos6b, ze prawdopodobien-
stwo warunkowe zmiennej Y przy zalozeniu, Ze poprzedzajace zmienne Y&, Y@,

. YU-Dprzybieraty wartosel y@, y®, .., yi-V¢ y, zalezy dla wszystkich i tylko od
wartoéci poprzedzajgcej yd-v. Wszystkle prawdopodobienstwa warunkowe p‘"’
= P{Y®+D) = y;| Y = yi} mozna przedstawi¢ w postaci fzw. macierzy przejscia

0 [0 )
by Py Dy

puo p(x) e n .
n Fo 2n " S s
P — X : Zpgj’ =1 dla wszystkich %, » = 1, 2,... ()

: j=1
(u) (M) )
Pri Pn Py

Jezeli wszystkle elementy p‘") sg niezalezne od x, to tancuch Markowa nazywamy
stacjonarnym.

Zadanie macierzy przejScia charakteryzuje w pelni zwigzki miedzy wartosciami
lancucha obserwowanymi w réznych momentach czasu. W szczegélnosci, prawdo-
podobienstwa warunkowe pg;.” (k) = P{Y*+h) = y;| Y = y;} okresla wzér: :

PO (k) = PUctk—1) x Poetk=2) i . % PeHD x Pk = 2,3,4,... 1.2)

W dalszym ciggu ograniczymy sie¢ do rozwazenia tylko taricuchéw stocjonarnych.
Wzér (1.2) przybiera dla nich uproszczong postaé:

P(k) = Pk, 1.3)

Jezeli macierzy P nie mozna przedstawié w postaci quasi-diagonalnej

Pll P12
Py P @4
gdzie P;; (i = 1, 2) sg pewnymi kwadratqumi podmacierzami macierzy P,

a Pjj (i #F j) s takimi podmacierzami, Ze przynajmniej jedna z nich jest macierzag
zerows, to macierz P nazywamy nierozktadalna.

Rozwazmy zbiér S wartosei przybieranych przez zmienne przypadkowe Y two-
rzace lancuch Markowa. Warto$é yieS nazywamy niewtltadciwa, iezeli ist-
nieje pewna wartos¢ y; # 4; oraz pewna stala ¢ taka, Ze pij (0) > 0 i dla wszyst-
kich g = 1, 2, .. pji(#) = 0, tzn. je$li od wartosci y; mozliwe jest przejécie do innej

. wartoéci ¥j, od ktérej jednak niemozliwy jest powrét z powrotem do wartosci ¥i.
Warto$ei y, ktére nie sa mewlasmwyml nazywamy wartosciami wiadciwymi. Jezeli
dwie wartotSei y; i y; sg wartoSciami wiasciwymi i istnieje takie u;, > 0, ze
Pij (@) > 0, to musi istnie¢ takze u, = 0 takie, ze p;j (43 > 0. Taks parg wartoSci
¥i, ¥j nazywamy parg wartofci wzajemnie przec hodnich. Przechodnio$é
jest wlasnosecia tranzytywna, tzn. ze jezeli (yi, ¥j) i (), Yk) tworza pary wzajemnie
przechodnie, to (¥, yk) tworzy réwniez pare wzajemnie przechodnig. Wszystkie
elementy zbioru S mozna zatem rozbi¢ na podzbiory Ss elementéw wzajemnie prze-
chodnich w ramach kazdego z tych podzbioréw i nieprzechodnich miedzy réznymi
podzbiorami. Kazdy taki podzbiér nazwiemy wtadciwa klasa war tosci
Warunek nierozkladalno$ci macierzy przejécia oznacza, ze zbidér wartosci S tworzy
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tylko jedng wiadciwg klase wartosci, w ktérej wszystkie elementy sa Wzajemme
przechodnie.

Macierz przejécia P bedziemy nazywali macierzg prawidlowasa, jedli nie
posiada ona liczb charakterystycznych (tj. pierwiastkéw réwnania charakterystycz-
nego macierzy) o module réwnym jednoSci, ale réznych od 1. Je§li ponadto 2 = 1
jest pierwiastkiem prostym (pojedynczym) réwnania charakterystycznego

A =|P - AE| =, (L5)

to macierz P nazywamy regularng. Je§li nierozkladalna macierz przejscia (1.5)
P posiada tylko jedna liczbe charakterystyczng o maksymalnym module, to macierz
te nazywamy prymitywng. Macierz dodatnia P == 0 jest prymitywna wtedy
i tylko wtedy, gdy pewna potega tej macierzy jest dodatnia:

P> 0,m>1. e

Proces Markowa odpowiadajgcy prymitywnej macierzy przejécia P nazywamy
procesem acyklicznym. Poniewaz macierz prymitywna jest szczegélnym
przypadkiem macierzy prawidlowej, wiec acykliczny proces Markowa jest szczegdl-
nym przypadkiem procesu prawidlowego.

Powyzsze pojecia sa SciSle zwigzane z sama budows macierzy P. Przypus$émy,
ze macierz przejécia opisujaca laficuch Markowa o jednej wlasciwej klasie warto-
Sci moze byé¢ przedstawiona w nastepujacej postaci:

0 Py 0 ... 0
0 0 Py... 0
P= : am
0 0o 0 Ps 4,5
Py 0 0 0

gdzie wszystkie zerowe podmacierze diagonalne sg kwadratowe, Pj,, P, ..., Ps 1,5,
Ps; sa macierzami przej$cia odpowiednio z podklasy wartosci S; do Sy, z S, do S,
w 2 Sspdo Ss iz Ss do Sy, Sp, Sy..,8s © S. Macierz P nazywamy wtedy ma-
cierza c¢ykliczng indeksu s. Macierz prymitywna odpowiadajaca pewnemu
lancuchowi acyklicznemu jest w sensie powyzszej definicji nierozkladalng macie-
rzg przejScia indeksu s = 1. Acyklicznosé lancucha Markowa mozna uwazaé za
inaczej wyrazong wlasno$é jege ergodycznosei.

Przytoczymy teraz dwa twierdzenia graniczne, bardzo 1stotne dla rozwazan
zawartych w artykule.

Okreslimy nastepujgcg macierz charakterystyczna:

P(©) = || p,z s £, 1.8)
gdzie a jest pewna staly. Réwnanie charakterystyczne macierzy #(0) ma postaé
ClA(®)] = |AE — §(@)| = 0. X))

Oznaczmy jego pierwiastki przez 14(@), A,(©), iy(O), ..., 1g(®). Wybierzmy stalg
a w wyrazeniu (1.8) tak, aby
®

2 %y Ppp(1)
f=1
2 Py (1)

gdzie @5 (1) jest dopeinieniem algebraicznym elementu cjj macierzy C[A(O)] okres-
lonej wzorem (1.9). Wéwczas spelnione jest nastepujgce

o= , (1.10)
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Twierdzenie I

Jesli cigg zmiennych przypadkowych Y®, YW, Y@ _ tworzy stacjonarny i acy-
kliczny lafcuch Markowa o warto§ciach nalezaeych do zbioru y = Wy, Yz ooy YUs),
jesli 15(@) # 0 oraz stala a jest okreélona zaleznoscia (1.10), to

Us

t J ehay, (@1
]/271:

lim P

n—>o0

{u.<yo+y1+---+yn—(n+1)a u2}=
: V=@ +DA©)

u

Twierdzenie II

Jezeli ciag dyskretnych zmiennych przypadkowych Y®, Y@, Y@, tworzy
stacjonarny acykliczny lancuch Markowa opisany macierzg przejécie P, to dla
dowolnych warto$ci vi, y; graniczne prawdopodobiefistwa przej$cia Pjj(r) i gra-
niczne prawdopodobienstwa bezwarunkowe Pj(r) daza przy r-—> o0 do tej samej
granicy

= Pi®

bj= s 0, j = 1’ 2’ ey 8 (I.12)
2 Pre(D)
j=1

niezaleznie od wartosci wyjSciowej i, przy czym

S
2 pi=1, (1.13)
j=1

a Pjj(A) jest dopelnieniem algebraicznym elementu b;; macierzy charakterystycznej

P(@A) = ||AE — P||. : (1.14)

Fancuch Markowa, dla ktérego prawdopodobiefistwa graniczne nie zalezg od
wartosei wyjéciowej y; nazywamy lancuchem regularnym.

DODATEK II

ELEMENTY WYRAZEN NA PRAWDOPODOBIENSTWA GRANICZNE
W NIEKTORYCH KWANTOWYCH UKLADACH DECYZYJNYCH

Wprowadzimy nastepujgce oznaczenia:

Pab, cd, ..., mn = p;b p'cd p:,m s
b — 4 ’ ’ 7
D3 = PapPea — PaaPey
p:!b = Pab, & =D
p:,a = (Paa — 4).
k=1L n=1
Wartoéei wycinkowe:

1) 00 3) 10
2) 01 4) 11

Niezerowe prawdopodobienstwa przejécia:

D11, P12, Pasy P24s Da1y Daz, Pasy Dag. -~
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Podwyznaczniki macierzy charakterystycznej:

Pu(d) = — A'Dis — Da i,
Pyl =1 Di1,44,
Poa(A) =1 D11,44,
Py()=—12 P11 — Das pii.

k=2 n=1

Wartoéei wycinkowe:
1) 000 3) 010 5) 100 7) 110
2) 001 4) 011 6) 101 8) 111

Niezerowe prawdopodobienstwa przejscia:

Puy Diz, D2ss P24, P35, Das, Dar, Pas, Ds1s Doz, Peay Do, Prs, Vs, Ds7y Dss .

Podwyznaczniki macierzy charakterystycznej:

Pud) = —1 *pes + A %Das 63,88 + A 8(pzs,as,sz,ss + Des,26088) — A 2p24,52,7sp§§ + D52 DI DI DI,
Pp(A) =1 spn,ss -4 81)11,36,63,88 — 4 2p11,64,7sp§g ’

Pss(A) = A%puies — A %Praeene D + ADoe, s pE DY,

Py = lspu,ss - /131011,36,63,83 — 2 21323,35,8813%%,

Pgs(l) = 2 11,88 — 4 *Pr1,56,63,88 — 4 21011,64,7sp§§,

Pos(A) = 2°p11,86 — 2 *Pas,5,88 0% + A Paa, 75 0B 0,

Pp () =12 *pr1es — 4 spu,ae,ss,ss — A 22323,95,8823%%,

Pg() = — A%pi + 4 “Pr,as,68 + 4 (D11,47,60,76 Daz,3s08) — 4 *Paa,ar,2 02 + Par PR PEDE.

k=1n=2

WartosSci wycinkowe:

1) 00 4 10 7) 20
2) 01 5) 11 8) 21
3) 02 6 12 9) 22

Niezerowe prawdopodobiefistwa przej$eia;

D11, Pz, P1ss Daas Pas, D26, Psry Dasy Dao, D11, Daz, Daa, Psa, Pssy Dss, Doz, Pess Deo, D11, Doz, Dasy Daa,
Dss, Dss, Do7, Dos, Do« ) s

Podwyznaczniki macierzy charakterystycznej:

Py =—1 Gpss,so + 2 4(1742,991752? ~+ Dss,73 035 + p§§p3§ —4 31057,7‘2,99272% +4 z(pggp?é‘p% -
- p37,73p§§p898 — Drs,07D3a Des — Daz,86 033 D35 + p42,5§p33p§§ - pze,«;nggpgé) + Dar,es *
* PEDEDE + Doo,sr DEPEDE — Dor,se DEDEDE — Dss,or DRI + Das,50 D3 T3 D5
+ Das,07 D3 P DEE,

P2a(A) = 4 °Das,s5,00 — A3(pi1 D3 DS + pisplipd) — A*pEDH 08 — A(Der PR DIEDE — Derpld -
© DPRDY + P pHpE D), o

Py(A) =2 51311,55,99 44 B(pilpggpgg + Dse0iiPE) — A 2p%§p§§p3§ + 4 (pup}%pggpgg — DsaDE -
* DI -+ DeaDBDE0E),

Pua(A) = A%D11,55,00 + A0 DE D + Dl ppdl) — AP D8 — A(Der PP DI — Perpll -
* DD + Por ORI DE),

13 Rozprawy Elektrotechniczne
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Py(d) = — A%p11,00 — AUPEDR 1 Dag,00 o5+ pll,Bepgg) + A%(peapiipis + D26 DI DES) —
— A 2(1024,7117‘}%133; + 1024,4110%31033 + pn,&Pé%pg; + pm,ssp%pgg + pe:,sup%?pgg +
-+ pss,svp}/?l.pgg + pi;pgépgg) -+ p11,37,42,7sp§%p35 -+ p11.42,e7,73p§2p33 -+ Daser -
. piépéépﬁﬁ + pz4,37,72,sspﬁpgg + p24,67,72,86pi§p33 + pu,m,ss,wpﬁpgg — Pie,37 °
. p@épgépgg + pm,wp%p%%pgg + p13,2s,s7,s4pﬁp§3 + p13,26,67,s4p%p§g 4+ Dis,e6,88,07 *
’ pﬁpﬁ% -+ Pi2,a3,71,97 p%ép%% + p13,24,s7,42,71,36p33 - pm,u,m,m,u,sspgg ~+ Di1s,24,42,71,86,97"
. ng - p11,26,37,4s,72,84p33 + p11,26,43,67,72,s4pgg - p11,2s,43,72,s4,97102§,

Pos(1) = A%Pu1 55,00 + 42057 P + PheDLED) — AploRps — A (D13 pDHDY — Daspiz -

25 1,37

- piiphs + D3P DRD) 5

Pir(A) = A%Pu,s5,00 + A (010888 -+ pie0ipiD) — ApHiplindl + 4 (P2 PBDRDY ~ Dubis *

26 68

- DD + DraPDE D),
Pg(A) = A 51711,55,99 — 2 a(péspé‘%p% + péspiépg‘é — A 2p%%p§§p33 — l(pup%%p%ip%; - pup% .
- pEpi + Pus PP,

Pys() = — A%0n,e5 + A4 (D168 o psv,ssp% + piipih) — 4 3p11,33,4sp§§ + A%(piipsive: —
- pm,mz)ﬁépi% — Dia,37 il — pu,sspl%péé + pu,ssp};pgg - pss,s4piépég) -+ Dog,rs -
. PP 4 a2 PEDLDE — Des,raDBORDE — Dio,ss DEPEPE + Pro,sa DRDEDE +
+ p1s,s4p%l7§gp§«5s-

Uwaga: Wyzej przytoczone grupy podwyznacznikéw sg symetryczne wzgledem na-
stepujacego przedstawienia indeksow:

1 2 ..s1 s,
s s-1 .. 2 1,

gdzie s = (n + LFHL,
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J. L, KULIKOWSKI

STRUCTURE ET QUALITES ASYMPTOTIQUES D'UNE CLASSE
DES SCHEMAS DE DECISION A QUANTIFICATION DU SIGNAL

Résumé

On a discuté le probléme d’évaluation des qualités asymptotiques d'un cartain
schéma de décision & guantification du signal, désigné a la détection des signaux de
radar sur le fond des brouillages corrélés. I/évaluation du schéma était basée sur
de certaines qualités de limite des chaines composées de Markoff, L’analyse avait
suivie par des considérations supplementaires concernant optimale structure logique
du schéma de calculateur digital réalisant I’algoritme optimal du traitement du
signal. :

J. L. KULIKOWSKI

{UBER DIE STRUKTUR UND ASYMPTOTISCHEN BEWERTUNGEN VON
EIGENSCHAFTEN EINER GEWISSEN KLASSE DEZEDIERENDER
QUANTENSYSTEME

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde die Frage der asymptotischen Bewertungen von Eigen-
schaften des dezedierenden Systems der Signalquantierung, welche zur Erforschung
von Radiolokationssignalen in Bezug auf korelierte Stérungen bestimmt ist, behan-
delt. Die Bewertung dieses Systems wurde auf gewisse Grenzeigenschaften gestiitzt.
‘Diese Betrachtungen wurden durch Bemerkungen, welche die optimal logische
Struktur des Ziffernsystems, welches den optimalen Algorhytmus der Signalbearbei-
tung berechnet, ergénzt. : )

¥O. JI. KYAMKOBCKHA

O CTPYKTYPE M ACUMIITOTUYECKUX CBOMCTBAX OJHOTO KIACCA
PEIIAJOUIMX CXEM C KBAHTOBAHMEM CUTHAJA

Pes3woMe

PaccMaTpUBACTCA BONPOC OLEHKM aCHMMITOTHHECKIX CBOJICTB PEIIAOLIET0 yCTPO-
crBa ¢ KBAHTOBAHMEM CHUIHAJa, NPEJHA3ZHAEHHOro MAJIA OoBGHapyZ&EeHUA PagMoo-
KaLMOHHBIX CUTHAJOB Ha (DOHE KOPPENVMPOBAHHBIX nomex. MeTox OLEHKM OCHOBAaH
Ha HEKOTODBIX IPEReNbHBIX CBOMCTBAX CIOXKHBIX nemeii MapkoBa. IIPpMBORATCA
HEKOTOpbIe PAKTIIECKMe 3aMedaHnd, Kacaloluecs OITUMAJILHOM JIOIMYECKO CTPYK-
TYypHI I{M(POBOTO BBIMMACIMUTENHHOTO YCTPOMCTBA, PEeaIU3UpPYIOUEro ONTUMANBHBIN
aaropudm 0O6paboTKI CUrHAIA.
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ROMUALD NOWAK

Zagadnienie niestabilnosci czestotliwosci w Swietle zjawisk
fluktuacymych

- Rekopis dostarczono 18.7.1963

Praca omawia z teoretycznego i eksperymentalnego punktu widzenia
wspolczesne poglady na zagadnienie fluktuacyjnej niestalosei czestotliwosei.
Zrédtem fluktuacyjnej niestatosei czestotliwodei sa szumy wystepujace w ukla-
dach generacyjnych. Zjawiska te stanowig strukturalng granice stabilizacji
Zrédel wzorcowych.

W oparciu o prace réznych autoréw wyodrebniono i przedstawiono teo-
retyczny model drgai zwany modelem dyfuzyjnym. Model ten opisuje od-
dzialywanie szumu biatego na Van der Polowski uklad generacyjny przy
okreslonych, dopuszczalnych ze wzgledu na zastosowania praktyczne, zalo-
zeniach upraszezajgeych, Przytoczone zaleznogei okreflajg najwazniejsze pa-
rametry drgan w postaci mozliwie prostej i w zalezno$ci od wielkosei fizycz-
nych, tatwych do wyznaczenia w praktyce. Metode opisu i zespét tych wiel-
ko$ci wybrano w taki sposéb, aby wyniki mozna bylo zastosowaé bezposdred-
nio do réinego typu uktadéw generacyjnych.

W czeSei omawiajgcej strone eksperymentalno-pomiarows zagadnienia
podano w sposéb usystematyzowany przeglad réznych metod i ukladéw po-
miarowych shluzgeych do pomiaréw fluktuacji kata fazowego drgan. Sposréd
parametréw opisujgcych te fluktuacje jako parametr podstawowy wybrano
fluktuacyjng dewiacje czestotliwosed, " jako wielkogé umozliwiajgeg ekstrapo-
lacje pojecia niestalto$ci czestotliwosei na obszar zjawisk fluktuacyjnych.

W cze$ei konicowej pracy przeprowadzono poréwnanie opublikowanych
wynikéw analitycznych i eksperymentalnych. Z poréwnania tego wyciggnie-
to wniosek o braku eksperymentalnej weryfikacji teoretycznego modelu
drganh dyfuzyjnych, wskazujac na przyczyny takiego stanu rzeczy. Sformu-
towano réwniez zalozenia eksperymentu umozliwiajgcego doswiadezalne
sprawdzenie wnioskéw wynikajacyeh z dyfuzyjnego modelu drgan. Ekspe-
ryment taki polegalby na przeprowadzeniu odpowiednich pomiaréw dla
ukladu generacyjnego o sztucznie zwigkszonym poziomie szumu biatego.

1. WSTEP

Rozwoj techniki stabilizacji czestotliwodei, wywolany potrzebami réz-
nych dziedzin lgcznosci, postawit w zupeinie nowym $wietle zagadnienie
niestabilnogci czestotliwosci. Zblizono si¢ bowiem w tej dziedzinie do
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pewnej bariery wytworzonej przez szumy i fluktuacje samego Zzrodia
drgan czestotliwosci wzorcowych. Zjawiska te stanowig wewnetrzne,
strukturalne ograniczenie stalosci czestotliwosci uktadéw generacyjnych.
Zagadnienia okre$lenia tej granicy, a w perspektywie réwniez jej obni-
zenia stanety ostatnio na porzadku dziennym. Opracowano nowe metody
analityczne i eksperymentalne do badania tego typu efektéw. W rezul-
tacie okazalo sie, ze podobnie jak optyczne srodia $wiatla, ‘radiotech-
niczne generatory drgan elektrycznych nie sg zr6diami monochromatycz-
nymi. Przyczyny tego stanu rzeczy mozna ujac pokroétce w :“SpOSC')b na-
stepujacy.

Drgania monochromatyczne sg to drgania wyrazane nastepujacg funk-
cjg czasu: :

w(t) = A, sin B () = A sin (@t + ¢0)s (1.1)

gdzie A, = const, wy = 2nf, = const, @¢ = const oznaczaja odpowiednio
amplitude, pulsacje i poczatkowy kat fazowy drgania, a D(t) -argument
Jub faze drgan. Widmo przebiegu opisywanego powyzszg zalezno$cig jest
pojedynczym prazkiem o dtugosci proporcjonalnej do amplitudy, energii
lub mocy drgania znajdujacego sie W punkcie w = w,. Kazdy rzeczywisty,
tzn. generowany przez realny generator czestotliwosci, sygnal waskopas-
mowy, ktérego najprostszym przyblizeniem, a jednoczesnie idealnym
wzorem jest przebieg monochromatyczny, okazuje sie procesem bardziej
zlozonym. W sygnale tym, w przypadku ogbélnym mozna wyodrebnié
zaréwno sktadowe losowe czy aperiodyczne, jak prawie periodyczne i har-
moniczne. Wynika to z oddzialywania na proces generacji réznych loso-
wych lub zdeterminowanych czynnikéw wewnetrznych, to jest skojarzo-
nych ze zrédlem drgan, i zewnetrznych, tzn. reprezentujacych wplywy
otoczenia. Niektére z tych czynnikow, jak np. wplywy atmosferyczne,
byly znane i uwzgledniane juz od dawna. Inne, jak np. szumy ukladu
generacyjnego, habraty praktycznego znaczenia dopiero dzieki wspol-
czesnemu rozwojowi techniki generacji i stabilizacji czestotliwosci. Czyn-
niki ‘te; zaleznie od swego charakteru, oddziatujg na drgania bezposred-
nio lub na drodze mod'ulacji'parametryczhej. W pfzypadku gdy widmo
procesu wywolanego przez dany.'czynnik: zakl6cajacy pokrywa pasmo
przenoszenia obwodu drgah generatora; wystepuje liniowa superpozycja
sygnatéw monochromatycznego i zaklocajacego. W przypadku przeciw-
nym oddzialywanie wzajemne moze mie¢ miejsce jedynie poprzez efekty
nieliniowe procesu generacji. W rezultacie dla proceséw waskopasmo-
wych mozna opisaé wplyw czynnikéw zaklocajgcych w postaci pasozyt-
niczej modulacji kata i amplitudy drgan monochromatycznych. Wystepo-
wanie losowych sygnalow zaklécajgeych powoduje, ze parametry drgan
staja sie wielkoSciami losowymi, a widmo staje sie widmem cigglym.
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Na podstawie powyzszych rozwazan mozna opisaé drgania rzeczywiste
z uwzglednieniem wszystkich wymienionych wyzej przyczyn w postaci
ogodlnej jako: ‘

u(t) = > A(t) cos [ (D)t + g ()], (1.2)
k=1

gdzie poszczegdlne parametry Ax(t), wi(t) i i(t) sa w przypadku ogélnym
losowymi funkcjami czasu. Widmo takiego procesu wyrazone za pomocg
funkcji gestoSci mocy jednostkowej G(w) bedzie mialo ksztalt o charak-
terze przedstawionym na rys. 1. Na rysunku tym wyrézniono znieksztal-
cenia nieliniowe, pasozytniczg modulacje sygnalami koherentnymi i lo-

s}

L N &
1 |
[0 2 Wy 3 Wy Wy

Rys. 1. Wypadkowe widmo drgan rzeczywistych

sowymi. Jezeli uwzglednié¢ ponadto wptyw stanéw nieustalonych, to wid-
mo z rys. 1 nalezy traktowaé jako widmo biezgce w okreslonej chwili
czasowej lub jako granice, do ktérej dqiy widmo biezgce w miare zani-
kania stan6éw nieustalonych o charakterze aperiodycznym.
Generator czestotliwosci jest z natury rzeczy ukladem waskopasmo-
wym, a wige sktadowe widma z rys. 1 lezace poza pasmem przenoszenia
obwodu drgan s3 bardzo silnie ttumione. Tlumienie to mozna poza tym
zwigkszyé dodatkowo umieszczajac za generatorem selektywne stopnie
separujace. W zwigzku z tym o strukturalnym ograniczeniu statosci cze-
stotliwosci Zrédia czestotliwosei decydujg skladowe widma zawarte
w najblizszym otoczeniu czestotliwosci drgan podstawowych f,. Ze skta-
dowych tych mozna przy odpowiednim zaprojektowaniu ukladu genera-
cyjnego praktycznie wyeliminowaé wplyw czynnikéw zewnetrznych
(jak np. modulacje od sieci zasilajgcej czy wplyw warunkéw klimatycz-
nych). Tak wiec w granicznym przypadku stalo§é czestotliwosci zrédia
jest okreslana oddzialywaniem wewnetrznych szuméw jego ukltadu.
Niniejsza praca ma za zadanie przedstawi¢ w sposéb mozliwie upo-
rzadkowany wspétczesny stan wiedzy w dziedzinie oddziatywania szumu
bialego na uklady generatoréw czestotliwosci. W celu uproszczenia opisu
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analitycznego zrezygnowano z wyprowadzenia poszczeg6lnych zaleznosci
(wyprowadzenia te znajdg zainteresowani w pracach zrédtowych), sta-
rajac sie jednocze$nie przytoczyé wszystkie wazniejsze zaleznosci opi-
sujace drgania tego typu, w postaci jak najbardziej nadajacej sie do bez-
posredniej interpretacji fizycznej i technicznej.

\

2. MODEL UKEADU GENERACYJNEGO

Przy omawianiu wptywu poszczegblnych zaklécen wygodnie jest po-
stugiwaé sie (w wiekszosci przypadkéw) Van der Polowskim modelem
uktadu generacyjnego. Model taki przedstawiony na rys. 2 sklada sie

I

AAAAAAANA,
rvvvvvvy

Rys. 2. Van der Polowski model generatora

z réwnoleglego obwodu LC o wypadkowej opornosci strat R odtlumia-
nego przez nieliniowg opornosé ujemng S o charakterystyce trzeciego
stopnia:

b= —g,u + gy u®. @.1)

W przyjetym modelu obowigzuja ponadto nastepujace zaleznosci podsta-
wowe: '

— pulsacja drgan monochromatycznych:

1
=2 =, 2.2
Wy T fO _'/LC ( )
-— dobroé obwodu drgan:
R

< A Q:w—oi;-:Rwoc, (2.3)

— stala czasu obwodu drgan:
1:=2RC=£= 2 , (2.4)

Wy 6060 .

gdzie dyw oznacza szeroko$t pasma obwodu drgan dla punktéw polowy
mocy.
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Impedancje i rezystancje obwodu drgan mozna w przyblizeniu wyra-
zi¢ w spos6b nastepujgcy: '
R2
Z()? =~ , .
2@~ T 25)
R
T+ 3@ — o)

R(w)=Re Z(w) »

(2.6)

Zaleznoéci (2.5) i (2.6) sg stuszne przy niewielkich odstrojeniach od w,
przy ktérych speliony jest warunek:

wO+w

——x2. @.1

. Fluktuacje w opornosci ujemnej A reprezentowane sg przez napiecie
szuméw Srutowych, a fluktuacje w opornosci dynamicznej R przez od-
powiednie napiecie szuméw cieplnych (zob. rozdz. 3). Zaklada sie, ze po-
zostale elementy nie wprowadzaja do ukladu zakléceh szumowych.

Podstawowg zaletg modelu generatora z rys. 2 jest mozliwogé prze-
prowadzenia analizy ogodlnej dla réznego typu ukladow generacyjnych,
przy czym zaleznodci uzyskane w wyniku tej analizy wyrazaja sig za po-
mocyg parametrdéw latwych do wyznaczenia w praktyce. Nalezy jednak
zdawa¢ sobie sprawe z uproszczeh zwigzanych z tak okreslonym mode-
lem. Wéréd przyjetych uproszczea na podkredlenie zastugujg dwa zagad-
nienia: zatarcie sposobu wprowadzenia zaklécen do ukladu generacyj-
nego oraz wyeliminowanie wpltywu obwodu automatycznego ogranicza-
nia amplitudy drgan na oddziatywanie tych zaklocen. Przyjmujac do
obliczen zdefiniowang w rozdz. 3 wartosé 03, okreslajacg moc jednostko-
wg szumoéw wydzielong na obwodzie drgan, mozna uniezalezni¢ sie od
sposobu, w jakim zaklocenia wprowadzane sg do uktadu generacyjnego
W celu uwzglednienia wplywu obwodu ograniczania amplitudy drgan
nalezy okregli¢é reakcje ukladu generacyjnego z rys. 2 na niewielkie
zmiany amplitudy.

Uklad ograniczania amplitudy drgan generatora pracuje analogicznie
jak konwencjonalny ogranicznik amplitudy. (W typowych generatorach
bedzie to ogranicznik siatkowy). Ogranicznik taki charakteryzuje sie
dwoma podstawowymi parametrami: stopniem ograniczenia i stalg czasu
ukladu. Parametry te s3 od siebie w okreslony spos6b uzaleznione. Sku-
tecznosé¢ dziatania ogranicznika jest najwieksza dla bardzo wolnych,
w stosunku do ‘jego bezwiladnosci, zmian amplitudy, tzn. dla przypadku,
gdy okres obwiedni jest znacznie wigkszy od stalej czasu ogranicznika.
W miarg wzrostu szybkosci zmian amplitudy (wzrost czestotliwosci ob-
wiedni) skutecznos$é dzialania ogranicznika maleje, lecz na tlumienie
pasozytniczej modulacji amplitudy ma coraz wigkszy wplyw selektyw-
nosé obwodu drgan.
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Stopien ograniczenia moze byé okreslony w rézny sposOb. Charak-
terystyke ogranicznika (statyczng) dla wolnych zmian amplitudy re-
prezentuje charakterystyka dynamiczna uktadu pobudzania obcigzonego
obwodem drgan. Na rys. 3b przedstawiono typowy ksztalt tej charakte-
rystyki, wyrazonej dla generatora ze sprzezeniem zwrotnym w postaci
A = fi(A,), gdzie A i A, oznaczaja odpowiednio amplitudy napig¢ wyjs-

>

ey

____—l:_L__:___—
B

-

pd__L p-_L A
C=g=—p ~Co % ot
_46 Ay _tgw _MN _todr _ -
=54 G = Hgy Ly sads ol =Ty 195

Rys. 3. Graficzna interpretacja wspotezynnika trwalosei cyklu granicznego

ciowego i wejsciowego ukladu pobudzénia do drgan. Na rysunku tym
nakresélono réwniez prosta sprzeznosci zwrotnej 4, = m A, gdzie m ozna-
cza modul wspblezynnika sprzezenia zwrotnego. Punkt przéciecia P(A,,
A,) wyznacza odpowiednie amplitudy generatora monochromatycznego
w stanie ustalonym. Dla modelu generatora z rys. 2 odpowiednikiem

charakterystyki dynamicznej z rys. 3b jest zalezno$¢ ujemnej przewod-
1 I

nosci od amplitudy. Zaleznosé te wyrazong w postaci — G —g= T AT

= f,(A) przedstawiono na rys. 3a. W tym przypadku warunek amplitudy
wyznaczony jest przez przeciecie charakterystyki przewodnosci z prosta
1 Iy

e .

- Gy Dla uzupelnienia obrazu zjawisk na
R A,

oA .
rys. 3c zostala wykreslona funkcja s fa(A) opisujgca zaleino$t szyb-

koéci zmian amplitudy w czasie od wielkosci tej amplitudy [14].

W ramach przyjetych poprzednio zalozen (tzn. dla matych i powol-
nych zmian amplitudy) skutecznos¢ dzialania ukladu ograniczania ampli-
tudy mozna wyrazi¢ za pomocs pojedynczej liczby charakteryzujacej
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W sposOb jednoznaczny warunki pracy danego generatora. Liczba ta, ozna-
czona symbolem e, bedzie nie tylko wskaznikiem stopnia ograniczenia
amplitudy drgaf, lecz i miarg trwalosci cyklu granicznego badanego
ukitadu. W zwigzku z tym mozna traktowaé liczbe « jako staly wspot-
czynnik, zwany wspélczynnikiem trwalosci cyklu granicznego.

Wartos¢é wspélczynnika trwatosci cyklu granicznego mozna wyzna-
czyt m. in. z nastepujgcej zaleznosei [5]:

0 [0A .
€= —1 [G_A (7)]A=Ao =7, tg §, 2.8)

0A
gdzie kat & (rys. 3c) oznacza nachylenie krzywej e fs(4) w punkcie

(0; Ao)-

Aby wyznaczy¢é wspoélczynnik ¢ z warunkéw amplitudy okreslonych
przez charakterystyki dynamiczne z rysunkéw 3a i 3b i parametréw
obwodéw drgan, nalezy odpowiednio przeksztalcié znane zaleznoéci [14].
W rezultacie tych przeksztalcen dla generatora ze sprzezeniem zwrotnym
otrzymuje sie wyrazenie: '

tg—1

MN m
= — 1, .9
a=— By 1 | 2.9

Rys. 3b wyjasnia w prosty sposéb konstrukcje geometryczng zwigzang
z powyzszym wyrazeniem. Dla danego przyrostu amplitudy 44, rzedna
Ay— AA wyznacza odpowiednio punkty P’ i M na charakterystyce dy-
namicznej i prostej sprzeznoéci zwrotnej. Przeciecie prostej OP’ z prostg
réwnolegly do osi A, przechodzgca przez punkt M, wyznacza punkt N.
Stosunek dtugosci odcinkéw MN i 4A okre§la wspdlezynnik o zgodnie
z zaleznoscig (2.9). Przyblizenie zastosowane we wzorze (2.9) jest stuszne

przy spelnieniu warunku: 4Atgy <€ 4ytg —> tzn. dla dostatecznie ma-

tych wartosci 4A I:tgy = ( ddf ) :]
w AW?AWo

W analogicznych warunkach dla generatora z opornoscia ujemng
wspblezynnik a jest okreslony zaleznoscia:

m

AG
aG ) A, oG tgy Gy
—_ — —_— C_ = — | —— . _ - — . 2.10
¢ (5A)A=A., G, (5A)A=Ao “E tgw 44 @10
. Ao

Odpowiednie wielkosci zwigzane z tym wyrazeniem zostaly oznaczone
ha rys. 3a.
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Warto$é wspoiczynnika a mozna wyznaczyé eksperymentalnie przez
pomiar zmian amplitudy generatora (4A4)p, wywolanej réwnoleglym do-
laczeniem do obwodu drgan, o opornosci dynamicznej R, opornika Rp. [5].
W tym przypadku: '

R A . _

'~ R, [(AA)B I:Is 211

Wspétczynnik trwalosci cyklu granicznego mozna réwniez okreslie

na podstawie teorii synchromzacp Jezeli do obwodu drgan monochro-

matycznych opisywanych przez wyrazenie: Iy sin (wet + o) doprowadzié

ze zrédla pradowego sygnal o postaci Al sin (wet + @), tzn. sygnat syn-

chroniczny i synfazowy z drganiami monochromatycznymi, to przy spel-

nieniu warunku: AI €I, zmiana amplitudy napiecia na obwodzie drgan

AA bedzie proporcjonalna do amplitudy sygnalu synchronizujacego AI

zgodnie z zaleznos$cia:

4A R

= (2.12)

Oznacza to, ze dla zewnetrznego sygnalu zaklécajacego obwédd drgan

przedstawia a razy mniejszg oporno§¢é dynamiczng i o razy wigkszg szero-

kosé pasma. W konsekwencji, rozpatrujac zjawiska na plaszezyZnie fa-

zowej drgan, latwo zauwazyé¢, ze amplituda drgan podlegajacych zakio-

ceniom bedzie dazyé do wartosei 4, (odpowiadajgcej promieniowi cyklu

granicznego) ze stalg czasu proporcjonalng do wartosci To. Schemat za-
o

stepczyA takiego obwodu przedstawiono na rys. 4.

4l

4A

Rln

= .
Rys. 4. Schemat zastgpezy obwodu drgan dla matych
i powolnych zmian amplitudy

Jak wynika z powyzszych rozwazan, w celu zapewnienia w uktadzie
generacyjnym optymalnych warunkéw ttumienia pasozytniczej modula-
cji amplitudy drgan generowanych, nalezy stosowaé duzy stopien ograni-
czania, przy statej czasu obwodu ograniczania 7, spelniajace] warunek:

1
S gr< (2.13)
Wy o

Poniewaz w typowych uktadach generacyjnych wartos¢ a jest rzedu

310 [10], ttumienie pasozytniczej modulacji amplitudy jest stosun-
kowo duze. Pozwala to na znaczne uproszczenie dalszych rozwazan. M. in.
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mozna, z dostétecznym dla celow praktycznych przyblizeniem, zaniedbaé
wplyw tych niewielkich zmian amplitudy na czestotliwosé drgan gene-
rowanych.

3. ZRODLA ZAKELOCEN LOSOWYCH

_ Znane sy zjawiska fizyczne stanowigce zrédia losowych 'sygnatéw
zaklocajacych dla drgan elektrycznych. Bedg to réznego rodzaju szumy
wystepujace w obwodach elektrycznych oraz potraktowane losowo od-
dziatywanie zmian warunkéw atmosferycznych i zasilania. Wéréd zja-
wisk szumowych mozna wyodrebnié nastepujgce kategorie: szumy opor-
nikéw, cieplne i strukturalne, oraz szumy lampowe pochodzace od efek-
tow: Srutowego, migotania lub rozplywu pradéw pomiedzy poszczegdlne
siatki. Sposréd wyzej wymienionych zrédel sygnaléw zaklécajacych je-
dynie szum cieplny w opornikach i efekt $rutowy stanowig tzw. szum
bialy, tzn. charakteryzujg sie widmem cigglym, praktycznie w catym
pasmie czestotliwosci. Moc pozostatych sygnatéw zaklécajgcych jest roz-
tozona gléwnie w obszarze niskich (efekt migotania) i bardzo niskich
(losowe zmiany warunkéw atmosferycznych i zasilania) czestotliwosci.
Zgodnie z ogbélnym, oméwionym w rozdz. 1 obrazem fizycznym za-
klécenia losowe mogg oddzialywaé na Zrédlo drgan dwoma sposobami:
energia zaklécen skupiona w pasmie niskich czestotliwogci oddziatuje
posrednio poprzez element nieliniowy generatora na drodze modulaciji
elektrycznej lub parametrycznej drgan generowanych; energia zakl6cen
zgrupowana w.pasmie obwodu drgan .dziata bezpogrednio (nawet w przy-
padku pracy liniowej generatora) na zrédlo drgan. Jednoczesne oddzia-
tywanie obydwoma sposobami mozliwe jest tylko w przypadku szuméw
biatych, pozostale sygnaly zakldécajgce wptywajg jedynie poprzez nielinio-
wos¢ generatora. Poniewaz w przypadku szumu bialego gesto$¢é mocy za-
ktécen jest stata w calym pasmie czestotliwosci, oddziatywanie bezposred-
nie jest znacznie bardziej efektywne od oddziatywania posredniego.
‘W zwigzku z tym dla uproszczenia opisu zjawisk pomija sie w opra(,ovva—
niach teoretycznych oddzialywania posrednie. )

Opis oddzialywania zaklécen losowych na zrédio drgan zostanie prze-
prowadzony ponizej, w zasadzie dla przypadku szumu bialtego. Aby
umozliwi¢ za pomocg tych samych zalezno$ci opisanie wpltywu zaréw-
no szumoéw cieplnych, jak i $rutowych, wybrano jako podstawowy pa-
rametr sygnatu losowego moc jednostkows zakléceh wydzielong na ob-
wodzie drgan, wyrazong w postaci dyspersji o2 lub stosunku mocy jedno-

2
> do mocy jednostkowej szu-

A
stkowej drgan monochromatycznych 9

moéw ¢} oznaczonego jako:

§= 542" 3.1
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Napiecie szuméw cieplnych u,. powstajace na zaciskach opornika jest
wywolane bezladnym ruchem cieplnym adunkéw wewngtrz opornika.
Sredni kwadrat napiecia tych szuméw, czyli dyspersja lub moc jednost-
kowa, dla czestotliwoéei nizszych niz 1012 Hz wyraza sig znanym wzorem
Nyquista:

17’2_1: = Gz(unc) = 4k;B TkRAf’ . (32) .

gdzie: :

ky = 1,38 - 10—23 J/°’K — stata Boltzmanna,

Af — skuteczna szerokos¢ pasma w Hz,

T, — temperatura bezwzgledna w °K,

R — opornoéé opornika w €2

W przypadku ogélnym dla dowolnego dwojnika biernego gestos¢ mocy
jednostkowej szuméw cieplnych mozna wyrazi¢ jako:

Gi@) = 2Ky Ty R@, (3.3)

gdzie R (w) jest rezystancja danego dwdjnika.

Wykorzystujac zaleznosé (2.6) mozna wyznaczy¢ gestose mocy jednost-
kowej szumoéw cieplnych wydzielong w obwodzie rezonansu réwnolegle-
go: '

2 kyT.R 1 o2, T
- = < . 3.4
Go (@) w1 42@—w)? 7 14750 — w)? 34
Moc jednostkowa szuméw cieplnych, czyli dyspersja napiecia tych szu-
méw na obwodzie drgan, jako catka wyrazenia (3.4) wyraza si¢ w spos6b
nastgpujacy: ’

kT,
ogc’: Bck’

(3.5)

gdzie C oznacza pojemnos$¢ obwodu (por. rys. 2).

Traktowanie szumu cieplnego jako szumu biatego jest przyblizeniem
wystarczajgcym do dalszych rozwazan. Dla czestotliwosei rzedu 1012 Hz
i wyzszych nalezy uwzgledni¢ tzw. efekt kwantowania, ktéry ogranicza
moc szuméw cieplnych. Gesto§é mocy szumu cieplnego z uwzglednieniem
efektu kwantowania moze byé wyrazona w postaci '

G, () = % _ Bho | (3.6)

eZTEkBTk —1

gdzie h = 6,6 10—3¢ J-sek — stala Plancka.

Dzieki temu ograniczeniu catkowita moc szumoéw cieplnych w calym

pasmie czestotliwosci jest stala i wynosi przy Ty = 300°K ok. 0,2 uW.
Dla hf <€ kg T} ré6wnanie (3.6') sprowadza sie do postaci (3.3).
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Przyczyng szumu $rutowego sg fluktuacje pradu lampy wywolane
losowym charakterem emisji i ruchu elektronéw w lampie. Sredni kwa-
drat, czyli dyspersja pradu szuméw Srutowych i,, dla zakresu czestotli-
wosci, w ktérym mozna pomingé czas przelotu elektronéw w lampie, wy-
raza wzér Schottky’ego:

= 02(i,) = 2el, 247, e

gdzie:

e = 1,6 «+ 1071%C — tadunek elektronu,

I, — wartosé grednia pragdu anodowego lampy, .

A — wspblezynnik zalezny od rodzaju i klasy pracy lampy. (Dla dio-

dy pracujgcej w warunkach nasycenia pradu anodowego 1 = 1.
Dla lamp typu 6J7 i 6K7 pracujacych w klasie B lub C 1 =
= 0,3 == 0,15 [5], [21]).

Wyznaczenie wspétczynnika 1 dla lampy generacyjnej w typowych
warunkach pracy jest polaczone z dodatkows operacjg usredniania za
okres drgan generowanych [5]. Intensywnosé¢ efektu srutowego w tych
warunkach nie jest stala w okresie drgan. Np. przy pracy w klasie C
w odstgpach czasu, w ktérych nie plynie prad anodowy, w obcigzeniu
lampy nie wydziela si¢ moc szuméw $rutowych. Z tego wzgledu oddzia-
tywanie szuméw srutowych jest czesto okreslane jako anizotropowe, w od-
roznieniu od izotropowego charakteru efektéw zwigzanych z szumami
cieplnymi.

Gestos¢ mocy spadku napiecia od pradu srutowego na impedancji
Z (w) mozna wyrazi¢ za pomocg zaleznosci (2.5) w postaci:

el, 1 2 ()= 1 el, ARz 1 0% To
- 14223 (w—w)® 7w 1472w —w)?’

(3.8)

GO (w)s =

gdzie moc jednostkowa szuméw srutowych wydzielona w obwodzie re-
Zonansowym: '

-, el,AR

G ="3C -

(3.9)

Podobnie jak w przypadku szuméw cieplnych, traktowanie szumu
srutowego jako szumu bialego jest Wystérczaja;cym przyblizeniem dla
dalszych rozwazan. Nalezy jednak pamietaé, ze skohczona wartosé czasu
przelotu elektronéw powoduje ograniczenie réwniez mocy szumow $ruto-
wych. Gesto$é mocy Gj(w) pradéw srutowych dla skonczonego czasu
przelotu elektronéw ©, moze byé wyrazona w postaci [17]:

el,l 8

Gi(w) = 5~ W[(w@)z+2(1—cosw@—w@sinw@)]; (3.10)

el A ,
; » skad bezposrednio wynika wzér Schottky’ego.

dla 06 < 1 Gy(w) =
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W oparciu o wzory (3.5) i (3.9) mozna okresli¢ dla danego obwodu sto-
sunek mocy jednostkowych szuméw Srutowego i cieplnego:

O'%s' efa).R

& = 2%, T; ~20I,R1 przy T,=300°K. 3.11)

7 powyzszych obliczen wynika, ze w typowych ukladach generatoréw
lampowych przewaza wpltyw szuméw srutowych. Dalsze rozwazania bedg
prowadzone dla szumu bialego izotropowego w postaci ogélnej, ktérego
moc jednostkowa wydzielona na obwodzie drgan wynosi ¢5. W celu obli-
czenia parametréw dla konkretnego rodzaju zaklécen nalezy zamiast of
podstawié odpowiednio ¢f. lub of;, przy czym anizotropig szumu Sruto-
wego nalezy wyeliminowaé przez odpowiednie obliczenia wspblczyn-
nika 1. W zwigzku z tym gestosé mocy Gy (w) mozna na podstawie réwnan
(3.4) i (3.8) wyrazi¢ dla obu rodzajow szumoéw w postaci ogodlnej:

_1— 0'(2)70
w1+ 20— w)?

Go(@) =~ (3.12)

4, DYFUZYJNY MODEL DRGAN LOSOWYCH

W pracach teoretycznych sa stosowane cztery "podstawowe metody ba-

dania drgah losowych: :

a) Metoda oparta na bezposredniej analizie proceséw fizycznych za-
chodzacych w obwodach generatora z zastosowaniem zasady préb-
kowania. Wynik ostateczny uzyskuje sie¢ z sumy odpowiedniego
szeregu [10], [11] '

b) Metoda polegajgca na rozwigzaniu réwnania rézniczkowego ukta-
du generacyjnego z wyrazem opisujacym oddzialywanie zaklocehn
losowych. Rozwigzanie réwnania uzyskuje sie¢ za pomocg metody
matego lub wolnozmiennego parametru [12], [18], [22]

¢) Metoda polegajaca na wyznaczeniu rozkladu gestosci prawdopodo-
biehstwa obwiedni i fazy drgan jako rozwigzanie odpowiednich
réwnan Fokkera-Plancka [5], [25]

d) Metoda traktujaca uktad generacyjny jako silnie odttumiony selek-
tywny wzmacniacz napiecia szumow [211. .

Praca niniejsza jest oparta w zasadzie na wynikach osiggnietych przez

Edsona [10], Bersteina [5] i Gonorowskiego [12], reprezentujacych frzy
plerwsze z wyzej wymienionych metod. W ten spos6b prawidlowosé
wickszosci przytoczonych ponizej zaleznosci zostala sprawdzona za po-
mocg trzech niezaleznych metod analitycznych.

Stworzony w taki spos6b model drgan losowych zostal nazwany mo-
delem dyfuzyjnym ze wzgledu na prawo dyfuzji rzadzace dyspersja od-
chylenia fazy drgan. Przy opracowaniu tego modelu postugiwano sie¢ na-
stepujacymi zalozeniami upraszczajacymi:
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A. Uwzglednia sie oddzialywanie tylko szumu bialego na uklad genera-
cyjny pomijajac wplyw innych sygnaléw zaktécajacych

B. Poniewaz ¢y € A,, zaniedbuje sie wzajemne oddzialtywanie fluktuacji

amplitudy i kata fazowego drgania oraz przyjmuje sie, ze arctg %=£9
0 0
. Zaklada sie symetrie krzywej rezonansowej obwodu drgan
. Przyjmuje sig, ze dobroé¢ obwodu drgan jest wystarczajgca do zapew-
nienia wagskopasmowosci ukladu, tzn. dy o < w,

E. Rozpatruje si¢ zmiany amplitudy i kata fazowego drgafi w odstepie
czasu v znacznie wigkszym od stalej czasu obwodu 7 i okresu korekeji
napigcia szuméw na tym obwodzie

F. Stosuje sie metode linearyzacji zastepezej oparts na wprowadzeniu
wspbtezynnika trwaltosci cyklu granicznego « (por. rozdz: 3).

00

W oparciu o zalozenie waskopasmowosci proces6w badanych, oddzia-
lywanie szumu bialego na obwéd rezonansowy mozna wyrazié bezposred-
nio w postaci napigcia szuméw uy (t) wystepujacego na tym obwodzie
[17], {4]:

Uy (t) = U, (t) cos wyt 4+ u,(t) sin wyt 4.1n
lub: |

uy (£) = Un (¢) cos [wyt — gy ()], 4.2)

gdzie Uy () = V us ()2 + U (t)? jest amplitudg obwiedni wypadkowego
napiecia szuméw, a gy (t) = arctgz':—g;jest katem fazowym tego napiecia;
Us (t) 1 uc (t) sg amplitudami sktadowych, sinusoidalnej i cosinusoidalnej
napiecia szuméw. '

Funkeje ug (1), uc (¢), Un(t) i on (t) sa funkcjami losowymi wolno-
zmiennymi w czasie w poréwnaniu z funkcjami sin wgt i cos wyt. Funk-
cje us(t) i uc(t) sg stacjonarnymi gaussowskimi procesami losowymi
0 zerowej wartosci éi’edniej. W przypadku gdy krzywa przenoszenia ob-
wodu drgan jest idealnie symetryczna, procesy us () i u. (t) bedy statycz-
nie niezalezne. Z tego wzgledu, pomimo iz najbardziej prawdopodobnymi
wartosciami tych funkeji sg wartosei réwne zeru, prawdopodobienstwo,
ze obie funkcje przyjmuja jednoczesnie wartosé zero jest bardzo matle.
- Proces losowy Uy (t) charakteryzuje sie rayleighowskim rozkladem
prawdopodobienstwa, a funkcja ¢y (t) posiada rozklad réwnomierny
w przedziale &= xn radianéw.

Gestosé mocy sredniej, czyli widmo Gy (w) sygnatu uy (t) opisywane
jest dla szumu cieplnego i szumu Srutowego odpowiednio przez funkcje )
(3.4) 1 (3.8). Z uwagi na statystyczna niezaleznosé obu sktadowych z wy-

14 Rozprawy Elektrotechniczne
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razenia (4.1), §rednia moc jednostkowa napigcia szuméw na obwodzie
drgan bedzie sumg mocy poszczegdlnych sktadowych, a wigce:

0 = o fuy ()] = Ll M WO (4.3)
przy czym:
B TN (4.4)

Réwniez widmo proceséw us (t) i u. (t) bedzie opisywane przez te samag
funkcje G, (w), okreslong wzorem (3.12), co widmo procesu un (t).

Jak wynika z powyzszych rozwazan, oddziatywanie szumu biatego na
obwbd generacyjny moze byé wyrazone przez oddzialywanie dwoch sta-
tystycznie niezaleinych, ortogonalnych skladowych o losowych amplitu-
dach u(t) i uc (t). Przyjmujac dla monochromatycznego modelu drgan
generowanych w danym obwodzie zaleznosé (1.1) przy @o = 0 latwo
stwierdzié, ze skladowa u.(t) wywola bezladng modulacje amplitudy,
a sktadowa us (t) beztadng modulacje kata drgan wypadkowych.

Oba te efekty zostang omoéwione kolejno, niezaleznie od siebie, co jest
dopuszczalne na podstawie przyjetych powyzej zatozen.

Gdyby obwod generacy]ny pracowal w warunkach liniowych, np.
w ukladzie wzmacniacza, powstate wskutek liniowej superpozycji sygna-
16w (1.1) i (4.1) bezladne zmiany amplitudy, potraktowane jako modula-
cja pasozytnicza, charakteryzowalyby sie sredmm kwadratem gteboko-
$éci modulacji m% réwnym:

— U, (6)2 oa 1
™= A=A T3S (29)

0
Ponadto obie wstegi boczne widma takiego drgania byltyby catkowicie nie-

zalezne, a gestos¢é mocy jednostkowej takiego przebiegu na podstawie
rownan (3.4) lub (3.8) wyrazalaby sie¢ w postac1

03t M
zn 1 L 22 (0 + wy)?
Pierwszy wyraz prawe]j strony réwnania (4.6) przedstaw1a widmo mono-

chromatycznej fali noénej, a wyraz drugi widmo wsteg bocznych. Sze-
rokoéé widma wsteg bocznych obliczona z powyzszego réwnania wynosi:

Ga (w)w = 0 6(0) + 600) + (46)

(6 w)w - E = 60605 ‘ (4:7)
T .

2
a moc jednostkowa wsteg bocznych: -0—0.

Z uwagli na statystyczna niezaleznos$é wsteg bocznych widmo obwied-
ni G, (2)y, tzn. widmo wyjscia z idealnego detektora amphtudy, bedzie

1) Symbol § (+) oznacza funkcje Diraca.
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energetyczng (kwadratowa) sumga poszczegoélnych sktadowych (w + wg)
widma wsteg bocznych:

1 o6k

R ey

(4.8)
gdzie 2 = |w — w,].

W rzeczywistym nieliniowym generatorze nalezy powyzszy obraz uzu-
pelni¢ oddziatywaniem dwoéch efektéw: samoczynnego ograniczania mo-
dulacji amplitudy (zob. rozdz. 2) oraz wzmocnienia parametrycznego o cze-
stotliwosci pompowania 2 wgl).

Dziatanie ukladu ograniczania amplitudy powoduje, ze dla sygnatu
z modulacjg amplitudy schemat zastepczy obwodu drgai ma postaé przed-
stawiong na rys. 4. W zwigzku z tym widmo wypadkowej modulacji am-
plitudy bedzie mialo postaé:

a8 7
Zn a? 4+ 2 (0 — wp)?’

G, (w) ° d(w — awp) + — (4.9)

a odpowiednia szeroko§¢ widma wsteg bocznych modulacji amplitudy:

: 2 ;
d,w =2 odg @, (4.10)
To

2
przy czym moc jednostkowa wsteg bocznych wymosi: —g%-

Z poréwnania wzordéw (4.6) i (4.9) wynika, ze w przypadku generatora
nieliniowego widmo wsteg bocznych modulacji amplitudy jest o2 razy
mniejsze dla w = wy i & — razy szersze, niz widmo analogicznego ukladu
liniowego, jest ono réwniez & — razy szersze od pasma obwodu drgan ge-
neratora. Oba widma przedstawiono na rys. 5.

Wskutek wzmocnienia parametrycznego ukladu generacyjnego wysta-
pi pelna korelacja obu wsteg bocznych modulacji amplitudy. W zwiazku
z tym widmo obwiedni amplitudy bedzie arytmetyczng, a nie energetycz-
ng (kwadratows) sumg poszczegblnych skladowych widma wsteg bocz-
nych o pulsacjach (w == wy):

2 ot
_ 4 . 4.11
Ge (‘Q) T “2+T(2).Qz ( )
Widmo to zostato przedstawione na rys. 8.
Funkcja autokorelacji obwiedni R, (¢) ma postaé:

2 _—alt

R, (1) = ﬂ (4.12)

) W generatorze z rozdz. 2 wypadkowa przewodno$é chwilowa zmienia sie z pul-
sacja 2w, [18].

14
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Jak widaé z powyzszego, moc jednostkowa, czyli dyspersja napiecia ob-
wiedni 4A? jest dwukrotnie wyzsza od mocy wsteg bocznych widma mo-
dulacji amplitudy:

2

AA* = R, (0) = %" : (4.13)

Reasumujac wnioski wyciagniete z przytoczonych powyzej rozwazan
nalezy podkresli¢, ze dzieki ograniczajacym fluktuacje amplitudy wtasci-

G{w)

% T
o

)

G
45

e e — e —

A
202w / :
T, ——

dotw / \
2/
205/1‘0

Rys. 5. Widma flukfuacyjnej modulacji amplitudy wzmacniacza Ga(w)w i gene-
ratora Ga (w)

wosciom uktadu generacyjnego oddzialywanie na tej drodze sygnalu za-
klécajacego na drganie generowane jest w powaznym stopniu ostabione.
Miara tego ostabienia jest wspoélczynnik o.

- Jak juz wspomniano w rozdz. 2, wspdlczynnik a jest réwniez miarg
trwaloéci cyklu granicznego drgania. Obraz drgania na plaszczyznie fa-
zowej przedstawiony na rys. 6 okresla drgania w ukladzie wspblrzed-

1 du ’ '
nych (u;z)-?i{): gdzie u oznacza chwilowa warto$¢ napiecia na obwodzie
[

_generacyjnym. Dla drgania monochromatycznego obrazem cyklu granicz-
nego bedzie koto o stalym promieniu réwnym amplitudzie A,, po ktérym
porusza sie ze stalg szybkoscig katows wo [© (t) = wyt] punkt P repre-
zentujacy chwilowy stan badanego przebiegu monochromatycznego. Na
plaszezysnie fazowej mozna bezposrednio zinterpretowaé okreslony mo-
del statystyczny, jaki mozna przypisaé beztadnym fluktuacjom amplitu-
dy. Fluktuacje te bedg opisane jednoznacznie przez beztadny ruch po pro-
mieniu wodzgcym punktu P’ (rys. 6) okreslajacego aktualny stan drga-
. nia losowego. Bezladny ruch punktu P’ nie jest jednak ruchem swobod-
nym, gdyz podlega on oddzialywaniu sily sprezystosci skierowanej do
punktu P (lezgcego na obwodzie cyklu granicznego drgan monochroma-
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1
tycznych) o wartosci-— AA dla generatora lub r—AA dla wzmacniacza,
To

gdzie 4A = u, (t) oznacza aktualne odchylenie punktu P’ od P. W zwiazku
z powyzszym, prawdopodobienstwo oddalenia sie punktu P’ od punktu P
jest tym mniejsze, im wieksza jest wartosé 44, a ponadto w przypadku
generatora, im wigksza jest warto$é wspétezynnika a.

&
&g

Rys. 6. Obraz fazowy drganis

Uklad generacyjny dzieki nieliniowosci jest wiec w stanie skutecznie
korygowaé zmiany amplitudy wywolywane obecnodcig sygnaléw zakléca-
jacych. Dla zakt6cen fazowych generator jest ukladem linlowym i nie
zachodzi w nim analogiczny proces ograniczania fluktuacji fazowych. Je-
zeli w generatorze monochromatycznym za pomocs oddziatywania ze-
wnetrznego spowodowaé przyrost amplitudy o wartosci 44, to po ustale-’

niu dziatania tej przyczyny uklad wréci ze stala czasowa"% do poprzed-

niego cyklu granicznego. Wymuszenie w analogicznych warunkach przy-
rostu kata fazowego Ap spowoduje, ze drganie bedzie zachodzié¢ od no-
wego stanu (wo t + 4dgp) wzdhuz poprzedniego cyklu granicznego. Ujmujac
rzecz lapidarnie mozna stwierdzi¢, ze zakl6cenia fazowe powodujg po-
wstawanie luk w ,,zyciorysie fazowym drgania”.

Do opisu fluktuacji fazowych w generatorze stuzy inny model staty-
styczny. Jest nim beztadne bladzenie po obwodzie cyklu granicznego
punktu swobodnego P’ wokoél punktu P (rys. 5). Prawdopodobienstwa
przejécia punktu P” w strone punktu P lub w strone przeciwng sg w tym

s()

przypadku réwne bez wzgledu na aktualny przyrost dp ~ kata fazo-

wego (wzgledem fazy drgan monochromatycznych). Jest to model staty-
styczny stosowany juz poprzednio do opisu proceséw dyfuzji — stad tez
wywodzi sie nazwa opisywanego modelu drgan.
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Dyspersje przyrostu Kata fazowego 4,, za odstep czasu 7, gdy 7 > 1o,
okresla tzw. prawo dyfuzji: :

o (Agy) = [D(t + 7) — D ()] = 2D, (4.14)

gdzie D jest stalym parametrem, zwanym wspotezynnikiem dyfuzji. Row-
nanie -(4.14) jest podstawows zaleznoscig charakteryzujgca dyfuzyjny
model drgan. Oznacza ono, ze éredniokwadratowe odchylenie fazy drgan
od wartoéci wyt w odstepie czasu v rosnie proporcjonalnie do dtugosci
tego odstepu czasu.

Wspbétczynnik dyfuzji D jest najbardziej charakterystycznym para-
metrem tego modelu, wchodzacym do wszystkich réwnan opisujacych
drgania dyfuzyjne.

Wielkosé wspolczynnika D byla wyznaczona réznymi metodami przez
réznych autoréw. Dla modelu generatora z rozdz: 2 mozna wyrazi¢ ja
w postaci:

o 1

b= AZz, 287

(4.15)

Jezeli dyspersja fazy spelnia prawo dyfuzji (4.14), to gestosé mocy
drgan o takiej modulacji kata wyraza sie zaleznoscig:

A D "1 o3,
Gy () = finl} G = 5= 0To _
2n D? + (@ -+ ) 2 %+T§(w—wo)2
0
1 037
=51 0% , (4.16)
At + 73 (0 — wp)?
a szerokos$é widma:
. 202 Sy .
o = 2D = Az—;’o =S (4.17)
(]

Na rys. 7 przedstawiono oba widma, modulacji amplitudy G, (w) i kata
G, (w), dla drgan dyfuzyjnych.
Funkcja autokorelacji obliczona z réwnania (4.16) ma posta¢:

A2
R, (®) = —Zlcos wy + e~ D7, (4.18)
Moc jednostkowa drgan dyfuzyjnych réwna si¢ mocy drgan gtoéw-
nych, czyli mocy drgan monochromatycznych generatora bezszumnego,
tzn.:
A2
Rk (0) == '—22. (4.19)
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| Jak wynika z powyzszych rozwazan, fluktuacje fazy sa przyczyng roz-
| szczepienia prazka drgan monochromatycznych na widmo ciggle o bar-
dzo waskim pasmie, skupione woké! czgstotliwo$ei drgan monochroma-
tycznych wo. W zwigzku z tym drgania dyfuzyjne nie zawierajg skla-

A
6(w) A4

Gl

' Gk( wWp)
2

Galty)
Gal(t)
z g

|
!
|
|
|
J—

Rys. 7. Widma modulacji amplitudy Ga(w) i kata Gk (w) drgan dyfuzyjnych

dowej koherentnej. Ponadto fluktuacje fazy drgan dyfuzyjny.ch nie za-

lezg zupelnie od nieliniowosci generatora. Okres korelacji drgain okre-
$lony jako:

1
.6]‘0)

Tp = (4.20)
jest okresem czasu, w ktérym standartowe odchylenie fazy o (4g,) osiag-
nie wartos¢ jednego radiana, tzn. o (dg. )= 1, i jest praktyczng miarg od-
stepu czasowego, w. ktérym mozna dokonywaé pomiaréw czestotliwosci
metodami fazowymi.

Uwzgledniajgc wzor (4.17) wida¢, ze dla typowych generatoréw cze-
stotliwosci okres korelacji bedzie dostatecznie dilugim odstepem czasu.
W zwiagzku z tym drganie badane mozna traktowaé jako proces w wyso-
kim stopniu zdeterminowany.

Z prawa dyfuzji mozna obliczyé wzgledng wartosé standartowej de-
wiacji czestotliwosci sredniej za odstep czasu :

VG —to° _o0) _oMp) _¥Y2Dr _ a2 1 (4.21)
fo fo ufvs W T Aowol/'c'ro woj/s-ror ‘
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Dla modelu dyfuzyjnego obliczono [13], [5] widmo energetyczne dla
procesu losowego Ag,, czyli widmo sygnatu wyjéciowego z idealnego de-
tektora fazowego, na ktérego wejscia przytozono drgania dyfuzyjne o réw-
nych amplitudach, lecz przesuniete w czasie o odstep w:

’ sin ez \*
2D =
A (4.22)
2

gdzie K [V/rad] oznacza nachylenie charakterystyki detektora fazo-
wego. ‘

Na rys. 8 przedstawiono widma otrzymane przy idealnej detekeji ampli-
tudy G, (2) i kata Gap, (), okreslone odpowiednio zalezno$ciami (4.11)
i (4.22). '

6(Q)
Gup 02"

2
6e0)-22 5 |

Ge(0) S W —
2

8KDt? ¢ Viia & iz 4 -
9r’3 T T %'— T 2
Rys. 8. Widma obwiedni amplitudy Ge () ri'przyr_ostu kata fazowego za odstep
czasu ¢ Gag, (2) drgan dyfuzyjnych

Jak wynika z powyzszych zaleznosci, widmo G, (2) zalezy od odste-
pu czasowego v i zanika przy czestotliwosciach F = Q%c’ gdzie a liczba na-
turalpa. Zgodnie z przyjetymi poprzednio zalozeniami oba widma wy-
kre§lone zostaly dla przypadku v > 74. Szeroko$¢ widma G, (2) réwna
jest polowie pasma obwodu z rys. 4.

W celu lepszego uwypuklenia istoty zjawisk zwigzanych z dyfuzyjny- .
mi modelami drgan warto jest analogicznie jak dla modulacji amplitudy,
opisaé w skrécie wptyw ortogonalnej sktadowej napiecia szuméw na ob-
wodzie wzmacniacza. Jak wyniklo z poprzednich rozwazan, w. ukladzie
generacyjnym nie bylo ujemnego fazowego sprzezenia zwrotnego,
w zwigzku z czym odchylenie fazy bylo opisywane przez bezladny ruch

$
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punktu swobodnego wzdluz cyklu granicznego. We wzmacniaczu faza
drgan wyjsciowych jest determinowana przez sygnal wejsciowy. Przyj-
mujac, Ze sygnal wejsciowy jest sygnalem monochromatycznym, Iatwo
zauwazy¢, ze odchyleniami fazy napiecia wyjsciowego wzmacniacza be-
dzie rzadzi¢ podobny schemat statystyczny jak w przypadku modulacji
amplitudy drgan generatora, tzn. bedg one opisywane przez blgdzenie
punktu podlegajgcemu sile sprezystosei:

Ao u®)
27, T 27,4,

Dyspersja odchylenia fazy dla wzmacniacza przy = 3> wyraza sie
wzorem nastepujacym [12]:

a?(4¢.),, = 2D 7, = const. (4.23)

Na rys. 9 przedstawiono w pogladowy sposéb zaleznosei (4.14) i (4.23)
opisujgce dyspersje kata fazowego w przypadku generatora i wzmacnia-
cza. Prosta @ (r) = wy 7 okresla faze drgan monochromatycznych. Krzy-
we 2 i 3 ograniczajg odpowiednio obszary zmian kata fazowego, okreslo-
ne przez standartowe odchylenie tego kata, w przypadku wzmacniacza
i generatora. :

sl

Rys. 9. Obszar zmian fazy drgan
1 — drgania monochromatyczne,
2-2 — drgania wyjsciowe wzmacniacza,
3-3 — drgania dyfuzyjne generatora.

Napiecie Wyjs’ciowe wzmacniacza bedzie wiec zawieraé skladowa ko-
herentna, odpowiadajgca wzmocnionemu sygnatowi wejsciowemu, oraz
wstegi boczne pochodzgce od ﬂuktuachneJ modulacji amplitudy i kata.
Poniewaz oddziatywanie zaklécenn ma miejsce w obwodzie liniowym, a za-
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klécenia amplitudy i kata sg statystycznie niezalezne, wypadkowe widmo
wzmacniacza G (»),, bedzie miato postaé: .
1
G (w), = 5 AR5 (w — wy) + G, (w),, + Cy(w)y, (4.24)
gdzie G, (), okreslona jest wzorem (4.6) a Gy (w), przedstawia widmo
wsteg bocznych modulacji kata o podobnym ksztalcie.
Wypadkowe widmo drgan generatora G () dla modelu dyfuzyjnego,
w ktérym pomija sie wzajemne oddziatywanie fluktuacji amplitudy i kata,
mozna opisaé za pomocs wyrazenia:

-

08Ty 1 1

G (o) = + (4.25)
9 1 L () — o2
T G tne—er C FhH@ e
lub:
A 1 1
G o) = D [D2 + (@ — wg)? -+ 4D20?s® 4 (@ — wy)® | (4.26)

Pierwszy czlon reprezentuje widmo f-luktuaCJl kata, a drugi fluktuacji
amplitudy. Wyrazenie (4.25) powstalo z wyrazenia (4.6), w ktérym skla-

Al
dowg koherentng 0 (w — wy) zastapiono widmem modulacji kata (4.16).

Aby otrzymaé wykres funkeji G (o), nalezy dodaé obie krzywe z rys. 7.
Stosunek szerokosci obu widm i stosunek gestosci mocy dla @ = wg na
podstawie zaleznosci (4.10) i (4.17) oraz (4.6) i (4.16) okreslone sg odpo-
wiednio przez nastepujace wyrazenia:

2
gkz =a‘:—§= 2, (4.27)
. G,(wy) 1 a0 1
Colo) — @@ Af = Gt (4.28)

Dla punktéw polowy mocy widma G, (w) gestosé mocy widma Gi (w) jest
dwa razy wieksza od odpowiedniej gestosci mocy widma G, (w).

Podstawowa moc procesu zawarta jest w widmie fluktuacji kata; jest
ona réwna mocy ekwiwalentnego drgania koherentnego T” W poréwna-

2
niu z nig moc wsteg bocznych modulacji amplitudy % jest znikoma. Moc

wsteg bocznych modulacji amplitudy jest dostarczana przez sktadowsg
kosinusoidalng Zrédla szuméw. Straty tej mocy wynikajace z czynnika a
powstajag w obwodach ogranicznika amplitudy. W modelu dyfuzyjnym
przyjmuje sie, ze moc skladowej sinusoidalnej napigcia szumoéw zostaje
zuzyta na ,rozszczepienie” prazka drgan monochromatycznych i wobec
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duzej wartosci stosunku s (sygnat — szum), nie uwzglednia sig tej mocy
w bilansie energetycznym.

W rezultacie drgania dyfuzyjne sg drganiami niekoherentnymi. Z uwa-
gi jednak na duzg wartosé¢ okresu korelacji (4.20) stopien zdeterminowa-
nia tych drgan jest stosunkowo wysoki. Oznacza to, ze dominujgca czesé
mocy drgan jest skupiona w bardzo waskim pasmie czestotliwosci.

Jak wynika z powyzszego zestawienia, widmo fluktuacji amplitudy
jest znacznie szersze i znacznie mniej intensywne niz widmo fluktuacji
kata drgan dyfuzyjnych. Z tego wzgledu przy badaniach eksperymental-
nych z dostatecznym dla celéw praktycznych przyblizeniem mozna przy-
jaé:

G(0) % G, (), (4.29)

tzn. traktowa¢ widmo fluktuacji kata jako widmo wypadkowe drgan dy-
fuzyjnych.

Dyskutujac wplywy poszczegblnych parametrow latwo wykazaé stusz-
nos$¢ wnioské6w intuicyjnie oczywistych. Im wigksza dobroé¢ obwodu drgan
(wigksza stala czasu obwodu — 7¢) i wiekszy stosunek sygnatu do szumu,
tym mniejszy wplyw szuméw na parametry drgan dyfuzyjnych i wiek-
szy stopien zdeterminowania procesu drgan. Wnioski te wynikajg bezpo-
Srednio z przytoczonych powyzej zaleznosci.

Ograniczenia w zastosowaniu modelu dyfuzyjnego drgan wymka]g
z upraszczajacych zalozen przyjetych przy jego opracowaniu. Pominie-
cie wplywu modulacji skrosnej oraz wzajemnego oddziatywania modula-
cji amplitudy na czestotliwosé drgan ogranicza zakres zastosowan do za-
kt6cen o bardzo malym poziomie mocy. Przyjecie zalozen o symetrii
krzywej rezonansowej narzuca warunek na czas obserwacji (usrednia-
nia)), tzn. ze analityczny opis jest stuszny tylko dla zmian parametrdéw
rozpatrywanych za okres czasu znacznie wigkszy od stalej czasu obwodu
drgan (v > 7o)!). Na szczescie warunek ten nie stwarza przy obecnym
stanie techniki pomiarowej zadnych trudnosci, poniewaz dokladne pomia-
ry niewielkich zmian fazy lub czestotliwosci wymagaja stosunkowo diu-
gich odstepoéw czasu. Znacznie powazniejszag wade modelu dyfuzyjnego
stanowi zalozenie izotropowosci zaklécen. W zwiagzku z tym drgania dy-
fuzyjne opisuja w sposéb adekwantny tylko wplyw szumu cieplnego,
ktorego oddziatywanie ma stalg warto$é na calym obwodzie cyklu gra-
nicznego. Niestety, jak wynika ze wzoru (3.10), w generatorach lampo-
wych z reguly przewaza wplyw szuméw Srutowych. Operacje zwigzane
z eliminacjg anizotropii szumdw $rutowych za pomoca usredniania efek-
tow za okres drgan nie sg Srodkiem wystarczajacym, jezeli uwzglednié
wplyw szuméw skojarzonych z wystepowaniem prgdéw siatki w lampie
generacyjnej. W dyfuzyjnym modelu drgan nie bierze sie réwniez

1) Uproszczenie to deformuje najbardziej odlegle cze$ci widma, ktére wlasnie
decyduja o zjawiskach zachodzacych w bardzo -krétkich odstepach czasu.
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pod uwage wplywu szumoéw o pasmie ograniczonym do wategi “czestotli-
wogdci akustycznych. Wszystko to sprawia, ze dyfuzyjny model drgan na-
lezy traktowaé jako etap wstepny na drodze do poznania fizycznej strony -
zjawisk zachodzgcych poza granicg oddzielajgcg zdeterminowane modele
drgah od modeli losowych.

W literaturze przedmiotu mozna spotka¢ modele bardziej uproszczo-
ne. W modelach tych pomija sie fluktuacje amplitudy, a fluktuacje kata
charakteryzuje sie mozliwie najprostszymi zaleznosciami.

W jednym z zaproponowanych modeli [23] pomija si¢ prawo dyfuzji

4
przyjmujae, ze wzgledna niestatos¢ fazy é-godniesiona do jednego okresu

drgan ma wartos¢ stalg i jest parametrem charakteryzujacym dane zrédio
drgai. W innych modelach [16], [26] przyjmuje sie jako parametr podsta-
wowy widmo wypadkowe drgan. Wyznaczajac szeroko$¢ widma okresla
sie sktadowa modulujgcg odpowiadajaca punktom potowy mocy. Nastep-
nie zaklada sie, ze oddzialywanie zaklécen losowych jest réwnowazne
oddzialywaniu zdeterminowanego sygnalu zakltécajacego o czestotliwo-
$ci i amplitudzie odpowiadajgcej punktom polowy mocy widma cigg-
tego.

Istniejg réwniez w literaturze proby bardziej Wn'ikli'wego, niz w mo-
delu dyfuzyjnym, opisu zjawisk. Z uwagi jednak na koniecznosé stoso-
wania bardzo rozbudowanego aparatu matematycznego, autorzy ograni-
czajg sie przewaznie do wyznaczenia metody postepowania, nie dopro-
wadzajgc wynikéw do postaci umozliwiajgcych ich praktyczne wyko-
rzystanie.

5. METODY POMIAROW FLUKTUACYJNEJ DEWIACJI CZESTOTLIWOSCI

51. Fluktuacyjna dewiacja czestotliwosci

Drgania losowe zostaty opisane w rozdz. 4 za pomocg okreslonych pa-
rametréw statystycznych. Przyjete w tym rozdziale zalozenia pozwalajg
na niezalezne traktowanie fluktuacji amplitudy i fazy drgan. Z punktu
widzenia stabilizacji czestotliwosci fluktuacji amplitudy nie przedsta-
wiajg wiekszego znaczenia, a ponadto mogg by¢ ograniczone do odpowied-
niego poziomu. W zwigzku z powyzszym w niniejszym rozdziale zostang
omoéwione zagadnienia zwigzane wylacznie z pomiarami efektow wywo-
lanych przez fluktuacje fazy drgan dyfuzyjnych.

Sposéréd wielkodei opisujacych posrednio lub bezposrednio fluktuacje
fazy przyjeto w tym rozdziale jako parametr podstawowy standartowg
dewiacje czestotliwosci. Postepowanie takie podyktowane zostalo dwoma
wzgledami. Z jednej strony wybrana wielkos¢ stanowi okreslong forme
ekstrapolacji na zjawiska fluktuacyjne powszechnie stosowanego w tech-
nice pojecia niestalosci czestotliwosei, z drugiej strony dla modelu dyfu-
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zyjnego drgan standartowa dewiacja czestotliwosci, ktérej wartosé wzgled-
ng opisujg zalezno$ci (4.21), jest okreslong jednoznacznie funkcja wsp6t-
czynnika dyfuzji D, w pelni charakteryzu]a,cego pozostale parametry
statystyczne opisujgce fluktuacje.

Przed przystapieniem do opisu poszczegdlnych metod pomiarowych
nalezy pokrétce oméwié konsekwencje zwigzane z wprowadzeniem poje-
cia dewiacji czestotliwoSci do pomiaréw czestotliwosci.

Na podstawie znajomosci sygnaléw zaklécajgcych i drég ich oddzia-
tywania na czestotliwosé drgan mozna przewidzie¢ ogélny charakter
zmian w czasie czestotliwosci chwilowej f (t). W funkcji tego typu mozna
wyodrebni¢ nastepujgce skladowe: skladows aperiodyczng zwigzana
z efektem starzenia sie, sktadowe periodyczne zwigzane z rocznym i dobo-
wym rytmem dzialalnosci czlowieka i przemian zachodzgcych w przy-
rodzie oraz skladowe losowe.

W wyniku pomiaru czestotliwo$ei otrzymuje sie zawsze wartosé sred-
nig za czas pomiaru 7,, czyli wartosé E- W rezultacie zamiast funkeji
cigglej f (t) otrzymuje sie zbi6ér dyskretnych Wartoécifpi, ktory odtwarza
jedynie przyblizony ksztalt funkeji f (t). Przyblizenie to wynika z czte-
"rech zasadniczych przyczyn:

a) Zastapienie funkeji ciagtej f (t) zbiorem wartosci dyskretnych

b) Koniecznos¢ usredniania za okres 7,

¢) Blad metody pomiarowej skladajacy sie w przypadku ogélnym

z bledu poréwnania oraz niestalosci i niedoktadnosci zastosowa-
nego wzorca

d) Ograniczona czulo$¢é metody pomiarowej, powodujgca, ze sktado-

we funkcji f (t) lezace ponizej progu czutosci nie zostang odtworzone
w zbiorze wynikéw pomiarowych,

Powyzszy skomplikowany obraz zjawisk mozna w okreslony sposéb
usystematyzowaé w oparciu o zasade prébkowania. Dowolna seria n po-
miaréw o czasie trwania t,, powtarzanych regularnie w odstepie czasu
rownym okresowi prébkowania T, == 7,, pozwala na okres§lenie oddzia-
lywania tych czynnikéw periodycznych, ktérych okres Tz spelnia wa-
runek:

nTp >T,>2T,, - (5.1)

oraz czynnikéw losowych o okresie korelacji tg, spelniajgcych warunek
analogiczny,

nT,> > T,. (5.2)

Wiernosé¢ odtworzenia rzeczywistego przebiegu funkeji f (t) bedzie tym
lepsza, im lepszy bedzie stopien realizacji warunkéw (5.1) i (5.2).

Skladowe aperiodyczne i zdeterminowane f, (t) mozna wyznaczyé ze

zbioru wynikéw pomiarowych f, i Przy zastosowaniu tzw. metody naj-
mniejszych kwadratéw [31]. Polega ona na wyznaczeniu takiej funkeji
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fa (t), aby wartoéé $rednia odchylen pomiedzy poszczegdlnymi wartoscia-
mi zbioru ff a odpowiadajgcymi im wartosciami funkecji f, (t;) byta réow-
na zeru, a WartOSC $redniego kwadratu tych odchylen byla minimalna.
Warunki te mozna wyrazi¢ w postaci nastepujacej

1 O
= ; [y — fa 8] =0, (5:3)

%Zﬁ;—mo}z: 0% (o Tp = i, (5.4)

gdzie a(f,) oznacza standartowsg dewiacje czestotliwosci.

Dzieki Wyehmmowamu sktadowych aperiodycznych i zdeterminowa-
nych mozna okreslié dewiacje czestotliwoséci $redniej w czasie 7, W spo-
s6b nastepujacy:

Af., = f — fac, (8, (5.5)

gdzie Af, jest dyskretng funkcjg czasu.
Na podstaw1e funkcji dewiacji mozna w znany sposob [31] okresli¢

rozklad prawdopodobienstwa czestotliwosci f. . it Wyznaczenie rozkladu
ma istotne znaczenie, od niego bowiem zalezy liczbowa interpretacja

standartowej dewiacji czestotliwosei o'(f,—), gdzie:

(o) =1/ (AT ) (5.6)

Zastosowanie metody najmniejszych kwadratéw do zbioru wynik6éw
pomiarowych ;f, zostalo w sposbb pogladowy zilustrowane na. rys. 10.
‘W oparciu o powyzsze ustalenia mozna réwniez sprecyzowac pojecie
krotko i diugookresowej oraz fluktuacyjnej niestabilnosei czestotliwosci.

4 Tag,i (t) fag(t) — _

- ‘///\’) i —~
— /:4/7
AT 1
=
7'/‘ nlp
"‘I/
0 ' -

7

Rys. 10. Zastosowanie metody najmniejszych kwadratéw do zbioru wynikéw po-
miarowych
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Pojeciem fluktuacyjnej dewiacji lub niestalodci czestotliwosci okresla sie
wielko$¢ dewiacji lub niestalosci czestotliwoéei pochodzacej od zaklécen
o wartosciach T, lub 7z, poréwnywalnych z okresem drgan podstawo-
wych T. Przy T, > T, lub 7 3> T, bedzie to niestalosé lub dewiacja krot-
kookresowa, natomiast oddziatywanie sktadowych aperiodycznych w ba-
danym odstepie czasu nT, opisuje sie¢ za pomoca funkeji fa-,;p (t) jako diu-
gookresowg niestabilnosé czestotliwosci.

Wzory w rozdz. 4 zostaly wyprowadzone przy zalozeniu idealnej diu-
gookresowej i krétkookresowej niestabilnosci czestotliwosei, tzn. przy za-
lozeniu

fo = f..(t) = const. | (5.7

Opisana powyzej metoda najmniejszych kwadratéw pozwala na dro-
dze analitycznej wyeliminowaé ze zbioru wynikéw pomiarowych wpty-
wy tych niestabilnosci, co umozliwia poréwnanie wynikéw teoretycz-
nych z eksperymentalnymi w przypadku, gdy warunek (5.7) nie moze
byé spetniony.

52. Ogélne zasady pomiaréw

Znane sg trzy podstawowe metody pomiaréw fluktuacyjnej dewiacji
czestotliwoscei: A

a) Metoda amplitudowa, polegajaca na okresleniu eksperymentalnym
szerokosci widma wypadkowego G (w). Szerokoéé tego widma dla
modelu dyfuzyjnego jest w przyblizeniu réwna szerokosci widma
modulacji kata. Znajac wartosé drw mozna na podstawie zalezno-
gei (4.17) wyznaczy¢ wspéiczynnik dyfuzji i pozostale parametry
drgan. Metoda ta pozwala na szybkie i bezposrednie wyznaczenie
wartoséci dxw, wymaga jednak stosowania skomplikowanego ukla-
du pomiarowego,

b) Metoda fazowa, polegajaca na detekcji fazowej drgan losowych.
Parametry drgan wyznacza sie ze statystycznej analizy danej rea-
lizacji zaleznosci kata fazowego od czasu, wzglednie z analizy wid-
ma Gsy(2) napiecia wyjsciowego detektora fazy. Zaletg tej me-
tody jest mozliwo$¢ synchronizacji zrodia drgan badanych, za po-
mocg petli fazowej regulacji czestotliwosci, przez zrédio drgan od-
niesienia, co pozwala na wyeliminowanie wplywoéw diugookreso-
wych.

¢) Metoda czestotliwosciowa, polegajgca na detekeji czestotliwoscio-
wej drgan badanych wzglednie na analizie statystycznej zbioru
wynikow _f;i pomiaréw czestotliwosci badanego zrédia.

Metody fazowa i czestotliwosciowa sg metodami posrednimi. W meto-

dach tych parametry drgah wyznacza sie za pomoca zmudnych i skompli-
kowanych operacji rachunkowych, ze wzgledu jednak na wzgledng pro-
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stote ukladu pomiarowego i mozliwos¢ zautomatyzowania tych operacji
sg one czesto stosowane. ' : '

Przy realizacji ukladéw pomiarowych opartych na powyzszych meto-
dach" wystepuja dwie podstawowe trudnoéci, wynikajace ze specyfiki
zjawisk badanych. Pierwsza trudno$é stanowi fakt, ze w przypadku gene-
ratorow czestotliwosci, wielko§ci wyznaczonych na drodze pomiarowej
parametréw sg bardzo male. Zazwyczaj wartosé tych parametrow lezy
ponizej progéw czulosci konwencjonalnych metod pomiaru modulacji
amplitudy i kata czy tez analizatoréw widma. Drugg -trudnos¢ stanowi
budowa i okreslenie parametréw zrodla czestotliwosci wzorcowych od-
niesienia, szezeg6lnie gdy metoda pomiarowa wymaga zastosowania drgan
odniesienia o znacznie lepszych parametrach statystycznych od drgan
badanych.

53. Podstawowy schemat ukltadu pomiarowego

Zasadniczy ramowy schemat logiézny, wspblny dla wszystkich metod
pomiarowych, oparty zresztg na ogdlnych zasadach pomiaréw wielkosci
fizycznych, przedstawiony jest na rys. 11.

Generator _
badany
Komparaton e Miernik == tfu%gz% -
Uktad
odniesienia >

Rys. 11, Ogélny schemat ukladu pomiarowego

Badane drganie poréwnywane jest za pomocg komparatora z odpo-
wiednio wybrang wielkoScig odniesienia, stanowigcg zazwyczaj wzorzec
mierzonego parametru. Uklad komparatora spelnia dwie zasadnicze funk-
cje: '

a) zamienia (transformuje) wielkos¢ wybranego do pomiaru para-
metru lub okreélonej jego funkcji na sygnal pomiarowy dostoso-
wany do charakteru uzytego miernika '

b) wzmacnia poziom tego sygnalu pomiarowego w takim stopniu, aby
poziom ten znalazl sie powyzej progu czulosci miernika.

Miernik wyznacza wartoéé sygnalu pomiarowego. Z uwagi na loso-
wy charakter mierzonych wielkosci, jak i na zasade dzialania miernika,
jest to z reguly okre§lony parametr statystyczny lub pojedyncza reali-
zacja wielkosci mierzonej. Czas usredniania moze by¢ okreslony zarow- .
no przez zasade dzialania miernika, jak i uklad komparatora.
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Aby ulatwi¢ interpretacje wskazan miernika przez operatora w przy-
padku pomiaru wielkosci losowych, nalezy przewaznie otrzymane dane
pomiarowe przedstawi¢ w formie jak najbardziej przejrzystej. Do tego
celu stuzy uklad ttumaczacy. Moze on np. zarejestrowaé w okreslonym
ukladzie wspéirzednych wykres funkeji widmowej G () badz tez doko-
na¢ w sposdb peino- lub pélautomatyczny analizy statystycznej zare-
jestrowanej realizacji lub zbioru wartosci danego procesu losowego. -

Funkcje ukladu tlumaczacego moga byé w zasadzie wykonane przez
operatora, zastosowanie jednak takiego ukladu znacznie ulatwia i przy-
spiesza tok pomiaréw. '

W' rzeczywistych ukladach pomiarowych role poszczegélnych ele-
mentéw "nie musza byé w tak wyrazny sposéb rozgraniczone. Pewne
funkcje moga byé¢ polaczone w okreslonych czlonach uklady, inne mogg
sig okaza¢ zbedne przy danej metodzie pomiarowej. Tym niemniej przy-
Jecie powyzszego schematu umozliwia systematyczng analize poszcezegbl-
nych metod pomiarowych,

54. Uklad odniesienia

Uklad odniesienia w przypadku ogélnym jest zrédltem lub zespolem
zr6det drgan lub czestotliwosci odniesienia (drgan wzorcowych dla danej
metody pomiarowej). W pewnych metodach specjalnych wielko§é od-
niesienia moze byé¢ wielko$cig uzalezniong w okreslony sposéb od zrédia
drgan badanych. ,

Jezeli w ukladzie pomiarowym stosuje si¢ pojedyncze zZrédia drgan
odniesienia, to mogg zachodzié¢ trzy przypadki:

a) Zrédlo drgan odniesienia jest zrédlem czestotliwosei wzorcowych

o parametrach odpowiednio lepszych od parametréw drgan bada-
nych i w zwigzku z tym moze byé traktowane jako zrédlo mono-
chromatyczne. Dla wigkszosci generatoréw czestotliwo$ei warun-
ki takie spelnia Zrédio czestotliwosci wzorcowych sterowane przez
atomowy lub molekularny wzorzec czestotliwosci. W metodach
czestotliwosciowych stosuje sie czasami w ukladzie komparatora
detektor czestotliwosci z rezonatorem kwarcowym w charakterze
ukladu odniesienia.

b) Zrédlo odniesienia charakteryzuje sie identycznymi parametrami
statystycznymi jak zrédlo badane. W tym przypadku wartosei
srednich kwadratowych okres$lonych wielkosci losowych obu gene-
rator6w sg sobie réwne i o ¥2 — razy mniejsze od wartosci wy-
padkowej (sumowanie energetyczne).

c) Jezeli zrédlo badane w warunkach eksploatacyjnych stale wsp6l-
pracuje z innym, okres§lonym zrédtem drgan i wystarcza wyzna-
czenie parametréw wypadkowych dla obu Zrédet wspélnie (np. przy
badaniu igcz radiokomunikacyjnych), skojarzenie obu zrédel

15 Rozprawy Elektrotechniczne
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w ukladzie pomiarowym umozliwi realizacje tak sformulowanego
programu pomiarowego.

Dysponujac zespotem 3 lub wiegcej niezaleznych zrédet o dowolnych
parametrach statystycznych, mozna metoda kolejnych wzajemnych po-
réwnan wyznaczyé parametry statystyczne kazdego ze zroédel poréwnaw-
czych.

Stosujgc w ukladach pomiarowych niezaleine zrodta odniesienia na-
lezy wyeliminowaé wpltyw kroétko i dlugookresowej niestatosci czestotli-
wosci zrédel poréwnywanych. Mozna tego dokonat¢ przez odpowiedni
dobér warunkéw pomiarowych lub przez zastosowanie specjalnych me-
tod analitycznych, np. metody najmniejszych kwadratow do opracowa-
nia wynikéw pomiarowych.

Problem niestatogci diugo i krétkookresowej moze byé rozwigzany
w sposéb radykalny przy zastosowaniu uzaleznionych od sygnalu bada-
nego zrédel sygnatu odniesienia. W tym przypadku o skutecznosci danej
metody decyduje spos6b uzaleznienia obu sygnalow i wprowadzenie tg
drogg znieksztalcenia wielkosci mierzonej.

Oryginalng koncepcje ukladu pomiarowego, z uzaleznieniem sygnatu
odniesienia od sygnatu badanego, zaproponowal Berstein [6]. Uproszczo-
ny schemat ukladu pomiarowego opartege na tej zasadzie przedstawiono
na rys. 12. W uktadzie tym, opartym na metodzie fazowej, w specjalnym

@)

gengrator | U Detektor Ve , Miernik
badany w, fazowy Wzmacniacz wartosci skutecz-

nej lubanalizafor,
+__ Linia

opdzniajaeat Cp(Q)
b)
’ GA%(-Q)z
. dodefektora
U o amplitudy G4y (@)
%:)@ ~ ’ Cag, ()d
. -
g% lgQ

Rys. 12. Uklad pomiarowy metody fazowej z uzaleznionym ukladem odniesienia

a) uklad pomiarowy,
b) schemat detektora fazowego,
c) wykres wskazowy,
d) widmo GA% (2) na wyjsciu detektora fazowego.

GA(p('Q)z — widmo zaklécen wolnozmiennych,

Gyp (Q)d — widmo drgan dyfuzyjnych,

T
GA¢(Q) — widmo wypadkowe.
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detektorze poréwnywane sg fazy napie¢ doprowadzonych z generatora
badanego bezposrednio i poprzez linie opdiniajgcy. Czas opbznienia wpro-
wadzonego przez linie 7p jest rzedu kilku usek. Dziatanie detektora fazo-
wego (rys. 12b) polegalo na przeprowadzeniy detekeji amplitudowej na-
piecia U, bedacego réznicy geometryczng obu napie¢ poréwnywanych
U, = U; — U,. Srednia wartoé¢ modutu napigcia |U,, | bedzie funkeja
Sredniego przesunigcia fazy wgrp pomiedzy napieciami U, i U,, czyli
dyspersja amplitudy U, bedzie proporcjonalna do dyspersji kata fazo-
wego drgan badanych za odstep czasu 7. Mierzac wartosé skuteczng lub
kwadrat skladowej zmiennej napigcia wyjsciowego z detektora, U, moz-
na wyznaczy¢ wspotezynnik dyfuzji z zaleznoéci:

o*(de) = [p(t + ) —¢ O] = 2D 7y = K262(U), (5.8)

gdzie K — nachylenie charakterystyki detektora fazowego. W powyz-
szym ukladzie, jak to pogladowo przedstawia rys. 12¢, mozna przez od-
powiedni dobér amplitud U, i U, zredukowaé do minimum wplyw mo-
dulacji amplitudy tych napieé na zmiany amplitudy U,, a wiec i na WYy~
nik pomiaru. -

Podstawows zaletg opisanego wyzej ukladu jest mozliwosé realizo- _
wania pomiaréw przy bardzo matych i regulowanych wartoéciach od-
stepu czasowego 7.

Jako pojedynczy niezalezny uktad odniesienia moze by¢ zastosowany
wzorzec molekularny. Wzorce molekularne charakteryzujg sie posrod
innych generatoréow wzorcowych najmniejsza wzgledng szerokoscia wid-

(Skw ’ . ., . ;. . .
ma P Z uwagi na wysoka wartosé czestotliwogei nominalnej wzorce
0

atomowe stosuje sie do kontroli czestotliwosei i fazy wzorcéw wtérnych
za pomocy znanych ukladéw syntezy czestotliwogei opartych o metody
fazowej regulacji czestotliwosci. Czestotliwosé nominalng wzorcéow wtér-
nych wybiera sie przewaznie znacznie wyzszg od czestotliwosei nominal-
nej generatora badanego, aby przez powielenie tej ostatniej zwickszyé
szerokos¢ badanego widma modulacji kata. Dysponujac wzorcem tej kla-
Sy mozna go uzyé réwniez do heterodynowej detekeji drgan badanych
lub do przesuniecia widma badanego w zakres pracy konwencjonalnego
analizatora.

Schemat blokowy uktadu pomiarowego opartego na metodzie ampli-
tudowej, przy pojedynczym niezaleznym zroédle drgan wzorcowych przed-
stawiono na rys. 13. Zastosowany w tym ukladzie analizator powinien
mie¢ szerokos$é wstegi znacznie mniejszg od powielonej a razy szerokosci
widma drgan badanych adiw. v

Innym rodzajem ukladu odniesienia jest dyskryminator fazy pracu-
jacy w ukladzie detektora czestotliwosci drgan badanych. W celu uzys-
kania duzej czulosci i stabilnoéci dyskryminatora wykorzystuje sie do
jego budowy rezonatory kwarcowe. Odnognie niestabilnogci czestotli-

15+
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woéci rezonansowe]j takiego dyskryminatora musza by¢ spelnione wszel-
kie wymagania dotyczace omoéwionej poprzednio czestotliwosci wzorco-
wej. Z uwagi jednak na to, ze dyskryminator jest biernym ukladem li-

r —_— _— "
|
|
Generator i Mieszacz ad‘ﬁ W Powielacz | dyw Generator
w2orcowy Ww | ¢y, (odejmowanie) aw, o a ), badany
Komparatory

/

Filtr awy-t|  Analizator | o
dolnoprzepustony g dheo . widma - Rejestrator

|
L B / Miernik

Rys. 13. Zastosowanie pojedynczego, niezaleznego zrédia drgann wzorcowych do
analizy widma

niowym, szum w jego obwodach dodaje sie tylko linjowo do widma syg-

' nalu badanego. Uklad pomiarowy z detektorem czestotliwosci przedsta-
wiono na rys. 14.

; Jezeli do wyjécia detektora dolaczyé¢ filtr o charakterystyce przeno-
szenia odwrotnie proporcjonalnej do czestotliwosci, to na wyjsciu takiego
ukladu otrzymuje sie napiecie proporcjonalne do dewiacji fazy. W przy-
padku gdy do wejscia detektora doprowadzi¢ napigcie stanowigce rezul-
tat przemiany czestotliwosci generatora badanego i oddzielnego ‘wzorca,

ekt .
Generator ozg?o?liuegs'ci Rejestrator Filtr 1/ Rejestrator
badany "\ z dyskryminato-{ Af wr o a9
rem kwarcowym

Rys. 14. Uklad pomiarowy z dyskryminatorem kwarcowym

uklad z rys. 14 bedzie pelnil role fazowego miernika sygnalu pomiaro-
wego z rys. 11. W tym przypadku wymagania dotyczace stabilnosci cze-
stotliwodci rezonansowej dyskryminatora zostaja znacznie zmniejszone.

Gdy pozadane jest wyeliminowanie krétko i dtugookresowej niestabil-
nosci czestotliwosei Zrodia badanego i wzorcowego, jak rowniez przy po- -
miarach parametrbw lacz radiokomunikacyjnych z detekcjg koherentna,
nalezy oba zrédla czestotliwosci uzalezni¢ od siebie za pomocs odpowied-
niej petli fazowej regulacji czestotliwosci. Poniewaz w uktadzie automa-
tyki pracuje detektor fazowy, moze by¢ on jednoczesSnie wykorzystany
jako element komparatora ukladu pomiarowego opartego ma metedzie
fazowej. Przyklad takiego rozwigzania w zastosowaniu do lacza podano
na rys. 15. Generatory A i B oznaczaja generator wzbudzajacy nadajnika
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i heterodyne odbiornika %acza. Napiecie wyjsciowe detektora fazowego
Jest w tym ukladzie proporcjonalne do wzglednych zmian kata fazowego
obu generatoréw, o ile bedzie spelniony warunek synchronizmu w po-
staci

|afa—bfs| = s, (5.9

gdzie f, i fp oznaczaja odpowiednio czestotliwosci generatoréw A i B
a m i » liczby naturalne.

GeneratorA f Powielacz afp
fa xa = Komparator
Mieszacz . Fittr
(odejmowanig) [ pasmowy
. |
GeneratorB | T3 Powielacz b i
T xb - (an-bty)
|
5 Detektor Miernik
' i o fazowy | lub rejestrator
Regulator | | Filfr
czestotliwosci | (doinoprzepustowy ~

Rys. 15. Ukiad do pomiaru wzglednych fluktuacji fazy generatoréw wspoipracuja-
cych w lgczu o detekeji koherentnej

Przy interpretacji wynikéw w ukladach pomiarowych z fazows re-
gulacjg czestotliwosci nalezy zwrécié uwage na dzialanie samej petli

‘automatyki. Petla ta dziala jak filtr gornoprzepustowy dla sktadowych

modulujacych fazg sygnatu badanego. Czestotliwosé graniczna tego filtru
réwna sie szerokosci wstegi wypadkowej catej petli automatyki [16].
Zastosowanie ukladu z rys. 15 do poréwnania generatora badanego z ge-
neratorem wzorcowym wymaga tylko odpowiedniego doboru krotnosci
powielenia a i b pod katem szerokosci widm tych generatoréw.

Jezeli nie dysponuje sie wzorcem odpowiedniej klasy, mozna w cha-
rakterze ukladu odniesienia zastosowaé drugi niezaleiny uktad generato-
ra tego samego typu co uklad badany. W tym przypadku dyspersja wy-
padkowa czestotliwosci Iub fazy réowna sie sumie dyspersji poszczeg6l-
nych skladowych:

0% =%+ o3. (5.10)
Jezeli mozna przyjaé, ze o? = o2, to: :

2
ot =, (5.11)




486 ’ ‘ . R. Nowak Rozpr. Elektrot.

Przy pomiarach metodami amplitudowymi mozna w tym przypadku
przyjmowaé, ze szerokosé widma badanego réwna si¢ potowie szerokosci
widma wypadkowego.

W przypadku kolejnego poréwnywania trzech réznych niezaleznych
zrodel otrzymuje sie 3 wartosci dyspersji wypadkowych, oznaczonych
jako o%4, o%p, o%p. Dyspersje parametréw ZzZrédia badanego 0% mozna
wyznaczy¢ ze wzoru [7]:

0%4 + o%p — 0%z
5 . (5.12)

o} =

55. Komparator

Jak juz wspomniano w rozdz. 5.3, uklad komparatora spelnia dwie
zasadnicze funkcje: zamienia wielko§¢é wybranego do pomiaru parametru
na sygnal pomiarowy dostosowany do charakteru zastosowanego mierni-
ka oraz odpowiednio do progu czulosci tego miernika podnosi poziom
sygnatlu pomiarowego. Poniewaz najczesciej uzywa sie miernikéw przy-
stosowanych do pomiaréw napie¢, komparator zawiera roéznego typu de-
tektory amplitudy fazy lub czestotliwosci. Podniesienie poziomu sygnatu
pomiarowego przed detekcjg realizuje sie za pomocg powielenia i prze-
miany czestotliwosci sygnalu badanego. Do tego samego celu po detekcji
stosuje sie odpowiednie wzmacniacze napiecia lub mocy. Kazda z powyz-
szych operacji moze byé Zrédiem znanych znieksztalcen sygnatu bada-
nego, co nalezy uwzgledni¢ przy analizie doktadnosci i czulosci metody
pomiarowej. Pewne wnioski og6lne dotyczace znieksztalcen amplitudy
i kata drgan powielanych, wprowadzanych przez uktady powielaczy,
mozna wyciagnaé z rozwazan z rozdz. 4. Poniewaz skladanie napigcia
sygnalu powielanego 1 napigcia zaktécen szumowych skojarzonych -
z ukladem powielacza ma miejsce w linjowym obwodzie rezonansowym,
to pomimo nieliniowej pracy samego stopnia powielajgcego, mozna sto-
sowaé w pierwszym przybliZzeniu analogie do uktadu wzmacniacza. Nie-
liniowe warunki pracy powielaczy beda przyczyng powielania widma
modulacji kata sygnatu powielanego 1 pochodzgcego z poprzednich stop-
ni powielania oraz mogg by¢ przyczyng wzrostu pasozytniczej gtebokosei
modulacji amplitudy, o ile powielacze pracuja bez pradu siatki. Praca
w klasie C moze staé sie réwniez przyczyna wprowadzenia dodatkowe]
modulacji kata przy zmianach kata przeptywu. Aby zmniejszyé te efekty,
stosuje sie prace przy duzych katach przeplywu, a wigc przy niewielkie]
krotnosci powielenia na jeden stopien powielacza.

Dodatkowym zrédtem zaklocen wprowadzonych przez powielacze do
ukladu pomiarowego jest pasozytnicza modulacja napieciem sieci za-
silajacej, gtéwnie przez obwody zarzenia. Z tych wzgledéw zasilanie ka-
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tod lamp powielaczy odbywa sig z reguty, przynajmniej w pierwszych
stopniach, pradem stalym. .

W celu eksperymentalnego okreslenia znieksztalcen kata wprowa-
dzonych do toru pomiarowego przez powielacze ukladu komparatora
mozna zastosowaé uktad pomiarowy przedstawiony na rys. 16. W ukta-
dzie tym zastosowano cztery powielacze identyczne z powielaczem ba-

CZ) Powielacz .
xd
Mieszacz Fllfr
GeneratorA 1 (odejmowanie) dolnoprzepustowy
b) P ] Pa:/g/acz ‘  uy(t)
8y
/| u,( 4 / Miernik
1] ti 4 _’—f odstepu czasu
. w
IThe Uy (t)
Powielacz . { Uz (1)
xaq
5 Mieszacz o Filfn
Generator (odejmowanig) || doinoprzepustowy
o Powielacz
- xa

Rys. 16. Uklad do pomiaru wiasnych fluktuacji fazy powielaczy pomiarowych
a) ukiad pomiarowy,
b) przebiegi napie¢ uq (t) i us (t)

danym. Czestotliwosci generatoréw A i B sa zblizone do siebie, tak ze
na wejscie miernika doprowadzone sg dwa sygnaly o czestotliwoseci
dudnien £g.

Wykonujac serie pomiaréw odstepu czasu pomiedzy chwilami odpo-
wiadajgcymi takim samym fazom sygnatéw réznicowych (rys. 16b), moz-
na na tej podstawie wyznaczyé dyspersje kata przesuniecia fazowego po-
miedzy tymi sygnatami, za czas odpowiadajacy $redniemu przesunieciu
fazowemu dp = Q. Dzigki podwojnej przemianie czestotliwosci fluk-
tuacje kata drgan generowanych przez oba generatory nie wplywajg na
wynik pomiaru. Dyspersja fazy wprowadzona przez pojedynczy powie-
lacz réwna sie 1/4 dyspersji pomierzonej.

Podobne ograniczenia jak w przypadku powielaczy stosuje sie do
ukladéw przemiany czestotliwosci. Uklady przemiany z lampami wielo-
siatkowymi w- zasadzie nie wprowadzaja znieksztalcen amplitudy — kaz-
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dy obwéd pracuje liniowo, wprowadzaja jednak dodatkowe zrédio szu-
méw pochodzgcych od rozptywu pradow pomiedzy poszczegblne siatki.
Zastosowanie wysokiej krotnosci powielenia czestotliwosci badanej utrud-
nia wykorzystanie przemiany wielosiatkowe]j z uwagi na stosunkowo
wysokg czestotliwos¢ pracy.

Do pomiaréw widma modulacji amplitudy stosuje sie detektory am-
plitudowe.

Oprécz detektoréw biernych mozna w ukiadach komparatora zasto-
sowaé detekcje heterodynows jako czulszy rodzaj detekcji.

Przyktad zastosowania detekcji heterodynowej do uproszczonej me-
tody amplitudowej przedstawiono na rys. 17. W ‘ukladzie tym mierzy
sie stosunek mocy sygnalu do mocy wsteg bocznych oraz okre$la szero-

/

Generator Mieszacz Generator
WZOrCOWy ™ (odejmowanie) badany
!
Fittr sktadows] | _ A Miernik wartosci
statef skutecznef
P iB
Filtr
=\ dolnoprzepustowy

Rys. 17. Pomiar szeroko$ci widma z detekcja heterodynowa

koéé widma wypadkowego [26]. Metoda powyzsza wymaga, aby jeden
z poréwiywanych generatoréw, badany lub wzorcowy, byt w niewielkich
granicach przestrajany. W pierwszej fazie pomiarowej przelgcznik P
ustawiony jest w pozycji A. Na mierniku wartosci skutecznej dokonuje
sie dwéch odczytéw, przy niewielkim rozstrojeniu i przy zerze dudnien
obu generatoréw. Ze stosunku tych odezytéw mozna okresgli¢ stosunek
mocy sygnalu do mocy wsteg bocznych. W drugiej fazie pomiaru przy
generatorach dostrojonych do zera dudnieh ich czestotliwosei $rednich,
w pozycji B przelacznika P, wyznacza sig skuteczng szerokos¢ widma.
Szerokoéé te mozna obliczyé ze stalej czasu filtru dolnoprzepustowego,
ktérg reguluje sie w taki sposéb, aby wskazania woltomierza byty o /2
razy mniejsze od wskazan odpowiadajgcych pomiarowi pelnej mocy
wsteg bocznych w fazie pierwsze].

Jezeli chodzi o detektory kata stosowane w ukladach komparatorow,
to wymagania stawiane im sa analogiczne jak w przypadku detektoréw
amplitudy. Podstawows zalets takich ukladéw jest duza czulos¢ przy
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prostej budowie i malych znieksztalceniach. QOprécz oméwionych po- |
przednio uktad6éw z rys. 12 i 14 warto w tym miejscu wspomnie¢ o bar-
dzo czulej metodzie detekcji fazowej opartej na koincydencji impulséw
[3]. Zasada dzialania takiego detektora jest przedstawiona na rys. 18.
.Oba sygnaly poréwnywane podlegajg operacji przeksztalcenia na bardzo
waskie impulsy. Impulsy te doprowadzone sg do odpowiednich siatek
lampy koincydencyjnej. Warunki pracy tej lampy dobrane sg w taki
sposéb, ze prad anodowy plynie tylko w tych odstepach czasu, w ktérych
napigcia na obu siatkach sterujgcych jest dodatnie. Na rys. 18b przedsta-

a ; og w(t)
i r Ao uit)

formowania Rézniczkowanie
impulsow
Lampa
koincydencyjna
Uktad | i N
formowania Rozniczkowanie ——
impulsow U

b) A i A9 u,(t)

u(t) /\/ /\
A

A
LA A
I /\

AN
A

Rys. 18. Koincydencyjny detektor fazowy
a) schemat ukladuv,
b) przyklady koincydencji.

wiono poglgdowo kilka réznych stanéw koincydencji. Jak wynika z tego
rysunku, warto$¢ $rednia pradu anodowego lampy koincydencyjnej be-
dzie funkcjg kata réznicy faz obu sygnaléw poréwnywanych. Dzieki du-
zej stromosci zbocza impulséw mozna zapewnié duzg czuloi¢ detekeiji.
Jednakze operacja formowania impulséw, jak kazda operacja nieliniowa
w czwoérniku aktywnym, jest Zrédiem dodatkowych znieksztalcen sygna-
16w poréwnywanych. Maksymalna dewiacja fazy, mozliwa do wyzna- °
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czenia przez wyzej opisang metode, zalezy od czasu. trwania impulséw
koincydencyjnych ¢; i wyraza sig¢ zaleznoscia:

Adp < wy 7, (5.13)

gdzie w, jest érednig pulsacja sygnaltéw poréwnywanych. Ponadto, po-
niewaz metoda powyzsza oparta jest na dyskretnym prébkowaniu w okre-~

. 2
sie Tp = oW wyniku pomiaru otrzymuje sie warto$é roznicy kagtoéw
¢

fazowych za odstep czasu réwny okresowi napiecia wejSciowego.

5.6. Miernik

Rodzaj i czulo$é miernika zastosowanego w danym ukladzie pomia-
rowym zalezg w $cisty sposéb od catej metody pomiarowej.

Z uwagi na losowy charakter wielkoseci mierzonych, jako mierniki
w omawianych ukladach pomiarowych stosuje sie cztery podstawowe
typy przyrzaddéw.

a) Analizatory widma

b) Mierniki autokorekeji

¢) Mierniki wartosci éredniego kwadratu lub wartosci skutecznej

d) Rejestratory realizacji procesu losowego.

W ukladach pomiarowych opartych na metodzie amplitudowej do
okreglania parametrow widma stosuje sie analizatory drgan elektrycz-
nych. Analizator jest woltomierzem selektywnym o bardzo waskim pas-
mie. Poniewaz wstega analizatora ze wzgledéw technicznych nie moze
byé wezsza od kilku Hz, bezposrednia (tzn. bez komparatora) analiza
drgan, o szerokosci widma wyrazonych w utamkach Hz, jest niemozliwa,
stad tez analizator w niniejszej pracy jest traktowany wylacznie jako
miernik wspélpracujgcy z ukladem komparatora.

Zasadniczo rozréznia sig dwie metody analizy widma: jednoczesng
i kolejng. W metodzie jednoczesnej sygnal badany oddzialywat¢ moze
jednocze$nie na zespél rezonatoréw o czestotliwosciach rezonansowych
rozlozonych réwnomiernie w analizowanym pasmie. Przy kolejnej ana-
lizie pojedynczy rezonator analizuje kolejno poszczegdlne fragmenty
widma badanego. Wzajemnego przesuwania pasma rezonatora wzgledem
widma badanego mozna dokonaé¢ za pomocg przestrajania rezonatora lub
heterodynowania sygnalu badanego. Analiza jednoczesna wymaga znacz-
nie kroétszego czasu niz kolejna, tym niemniej, z uwagi na wickszg ela-
stycznosé i ekonomie $rodkow, stosuje sie przewaznie analizatory kolejne
Z przemiang czestotliwogci i waskim pasmowym filtrem kwarcowym
w torze czestotliwosci posredniej. W bardziej rozbudowanych rozwigza-
niach analizator dostarcza jednoczesnie sygnatu -napieciowego, liniowo
zmiennego z czestotliwoscia analizy, do zasilania pisaka osi czestotliwosei
urzagdzenia zapisujgcego funkcje widmowa. Aby przemiana czestotliwosci
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nie Wprowadzala dodatkowych znieksztalcen widma badanego, czesto
stosuje sie uklad syntezy czestotliwosci jako zrédio napigcia heterodyny
0 bardzo malej niestabilnosci {1].

Szerokoé¢ pasma analizatora jest podstawowym parametrem mierni-
ka. Okredla ona czas analizy poszczegélnych fragmentéw widma i bez-
wladno$¢, czyli staly czasu zastosowanego w analizatorze miernika na-
pigciowego. Szeroko$¢ pasma analizatora okresla takze interpretacje
uzyskanych wynikéw [9]. Oddziatywanie skladowych czestotliwosci mo-
dulujgcych kat sygnalu badanego o czestotliwosciach wyzszych od szero-
kosci pasma analizatora, zostanie okreslone przez analizator jako wy-
. stepowanie oddzielnych wsteg bocznych. Oddzialywanie sktadowych
0 nizszych czestotliwosciach zostanie okreslone przez analizator jako
zmiana czestotliwosei drgan podstawowych. Rozwazania te mozna zresz-
ta uogolni¢ na caly uktad pomiarowy biorgc pod uwage wypadkows sze-
rokosé wstegi ukladu.

Analizator moze by¢ zastosowany do analizy przebiegu zmodulowa-
nego lub tez do analizy produktéw detekcji tego przebiegu. Ten drugi
rodzaj zastosowania wykorzystany jest w uktadzie z rys. 12. Dzieki ana-
lizowaniu widma sygnalu wyjsciowego z detektora mozna bylo wydzie-
li¢ efekty zwigzane z szumem biatym od efektéw fluktuacji matej cze-
stotliwosei. Na rys. 12d przedstawiono widmo wypadkowe z wydziele-
niem obu skladowych: G, (2); oznacza widmo dyfuzyjne, a Gu, (2),
oznacza widmo pochodzace od zaklocen matej czestotliwosei. Poniewaz;;
bylo znacznie wigksze od zakresu analizowanych czestotliwosei, to funk-
cja Gup (D)~ GA(,,”, (0)¢ = const. Stad na podstawie zaleinoéci (4.22)
mozna bylo okreslié wspélczynnik dyfuzji. Stosujac zamiast analizatora
miernik wartosci skutecznej otrzymuje sie w tym przypadku dyspersje
wypadkow®ch fluktuacji fazy.

Jako mierniki wspétpracujgce z ukladem komparatora stosuje sie
czesto réowniez mierniki autokorelacji. Sg to przyrzady okreslajace funk-
cje autokorelacji R.(r) sygnalu wejSciowego u.(t), czyli realizujace na-
stepujaca operacje analityczng:

Ro(®) = u, () unt + 1. (5.14)

Okreslenie funkcji autokorelacji pozwala na wyznaczenie funkeji wid-
mowej na podstawie przeksztalcenia Fouriera.

Zastosowanie bezposrednio woltomierzy wartosci skutecznej, jako
miernikéw wartosci $redniego kwadratu sygnatu pomiarowego z kom-
paratora lub miernikéw pomocniczych, wymaga w ukladach pomiarowych
dostosowania stalej czasu przyrzadu do wypadkowe] szerckosci wste-
gi calego toru pomiarowego. Jezeli stata czasu miernika nie bedzie znacz-
nie wieksza od odwrotnosci szerokosci wstegi, wskazéwka przyrzadu be-
dzie wykonywaé beztadne wahania wokét wartoéei Sredniej, co znacznie
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utrudnia proces pomiarowy. Jako mierniki mogg by¢ stosowane z powo-
dzeniem przyrzady cieplne odznaczajace sie z natury duzg staly czasu
lub konwencjonalne mierniki mocy.

W ukladach pomiarowych metody czestotliwoéciowej stosuje sig cze-
sto mierniki okresu lub czestotliwosci sygnalu wyjsciowego. Sposrod
znanych miernikéw do celéw analizy statystycznej czestotliwosci bada-
nej najbardziej nadajg sie przyrzady zliczajace. Podstawowymi zaletami
zliczajaeych miernikéw czasu i czestotliwodei w tych zastosowaniach sg:
gciéle okreglony czas usredniania v, réwny czasowi zliczania dla poje-
dynczego pomiaru, oraz latwosé zautomatyzowania i rejestracji wynikow
pomiarowych. Szczeg6lows analize bledu pomiarowego czasomierzy tego
typu ze szczegblnym uwzglednieniem wplywu zakltocen szumowych
mozna znalezé w literaturze {29].

Osobnym zagadnieniem jest cechowanie miernika w ukladzie pomia-
rowym. Zagadnienie to jest bardzo zlozone wobec duzej liczby typow
stosowanych miernikéw. W przypadku skalowania torow pomiarowych
zakohiczonych miernikiem wartosci skutecznej mozna postugiwaé sie bez-
posrednio generatorami szuméw. Zasadniczym elementem takiego gene-
ratora jest zwykle dioda wolframowa pracujgca w warunkach nasycenia,
ktérej prad szuméw moze byé dokladnie wyznaczony analitycznie 1 kto-
rego natezenie moze byé w prosty sposob regulowane przez zmiang za-
rzenia diody.

Zastosowanie w ukladzie pomiarowym analizatoréw widma lub mier-
nikéw autokorelacji dostarcza znacznie wigcej informacji o procesie ba-
danym niz okreslenie éredniej wartosci. Funkcja autokorelacji i funkcja
widmowa zwigzane sa ze sobg przez przeksztalcenie Fouriera, a wige pod
wzgledem informacji sa sobie réwnowazne. Znajomos¢ tych funkcji po-
zwala na okreslenie wplywu poszczegblnych sktadowych oddzialujacych
na drgania badane. Ma to donioste znaczenie praktyczne, gdyz teoretycz-
ny model drgan dyfuzyjnych uwzglednia tylko oddziatywanie SZUmMOwW
bialych. Przez odpowiednig analize statystyczna sygnalu wyjsciowego
mozna wyodrebni¢ wplyw szumoéw o ograniczonej wstedze, takich jak
np. efekt migotania czy szumy strukturalne w opornikach, a nawet wy-
odrebni¢ wplyw zaklécen per1odycznych np. pochodzacych od sieci za-
silajgcej.

Rejestracja danej realizacji procesu \losowego moze by¢ zastosowana
we wszystkich trzech metodach pomiarowych. Rejestracja taka moze byt
prowadzona w sposéb ciagly lub dyskretny. Znane metody analityczne
umozliwiaja na podstawie takiego zapisu okreslenie parametrév&; staty-
stycznych badanego procesu losowego.

W metodach czestotliwo$ciowych do rejestracji dyskretne] szczegll-
nie nadaja sie zliczajace mierniki czasu i czestotliwosei, a to z uwagi
na ich wspomniang wyzej duza czulo$é i tatwosé rejestraciji wynikow
pomiarowych.
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57. Uktad ttumaczgcy

Miernik ukladu pomiarowego dostarcza informacji o badanym prze-
biegu w roéznych 'postaciach, zaleznych od konkretnego zastosowania.
- Jezeli sam miernik nie rejestruje wielkosci mierzonych podstawowych,
zadaniem ukladu tlumaczgcego jest rejestracja wynikdw pomiarowych
w celu umozliwienia ich dalszego opracowania. Ta cze$é ukladu ttuma-
czacego spelnia role ,,pamieci”. Dalsze funkcje ukladu tlumaczacego
zalezg od stopnia zautomatyzowania ukladu pomiarowego i zwigzanego
z tym udzialu operatora w opracowaniu wynikéw w postaci ostatecznej.
Mozna tu tylko pokrétce wymienié najczesciej stosowane operacje wy-
konywane przez uklad tlumaczgcy. Beda to operacje okre§lane przez
przeksztalcenie Fouriera dla przejscia od funkcji autokorelacji do funk-
cji widmowej lub operacje zwigzane z analizg statystyczng zarejestrowa-
nej realizacji, polegajagce na wyznaczeniu dyspersji lub rozkladu praw-
dopodobienstwa. Do funkcji ukiadu tlumaczgcego moze nalezeé row-
niez eliminacja wplywu kroétko- i diugookresowej niestalosci czestotli-
woscei zrédet badanych metods najmniejszych kwadratow.

Do wymienionych wyzej celéw wykorzystuje si¢ réznego typu ma-
szyny matematyczne analogowe i cyfrowe wraz z wyposazeniem pomoc-
niczym. Zastosowanie tych maszyn znacznie upraszcza opracowanie wy-
nikéw pomiarowych.

6. WYNIKI NIEKTORYCH PRAC EKSPERYMENTALNYCH

Aby umozliwi¢ konfrontacje wynikéw z obliczeniami analitycznymi,
zamieszczono ponizej dwa przyklady obliczeniowe dla modelu dyfuzyj-
nego zaczerpnigte z pracy Edsona [10]. W przykladach tych uwzgledniono
tylko oddzialywanie szumu cieplnego na dwa charakterystyczne uklady
generacyjne: generator mikrofalowy z klistronem i generator kwarcowy.
Parametry obu generatoréw zamieszczono w tabhcy 1. Wyniki obliczen
zZamieszczono w tabhcy 2.

Cutler 9] wykonal pomiary dla specjalnie zaprojektowanego pod ka-
. tem matej niestabilnosci fluktuacyjnej generatora kwarcowego. Rezo-
nator kwarcowy 1 MHz ciecia AT o dobroci 2-10¢ i mocy traconej 2 pyW
pracowal w termostacie o doktadnosci == 0,01°C. W ukladzie generacyj-
nym zastosowano obwod automatycznej regulacji amplitudy. Czestotli-
wosé drgan jest powielana do 5 MHz, a nastepnie sygnat wyjsciowy z po-
wielacza zostaje odfiltrowany w specjalnym filtrze kwarcowym o szero-
kosci wstegi 50 Hz. W wyniku otrzymano nastepujgce wartodci:

O'(fr) =3. 10—11- przy T = 2sek, 6kw =6 . 10_10.

To ’ Wy



494 R. Nowak Rozpr. Elektrot.

Bersztein w swoich pracach eksperymentalnych [5] badal generator
LC o czestotliwo$ci nominalnej 18 MHz. Pojemnoé¢é obwodu o dobroci 80
wynosita 30 pF. Pomierzony wspéiczynnik dyfuzji wynosit §rednio
2,5-1076, co odpowiada dxw = 51076 [rad/sek].

Tablica 1

Parametry generatorow do przykladéw
obliczeniowych wg Edsona

Parametr Jedno- G.enerator Generator
stka |klistronowy|kwarcowy
T °K 2-10* 4.10
¢ DPF 2 40-10°
R . kQ 5 5
a — 5 5
fo MHz 16-10° 1,6
Q - 10° 2-10°
_ 4 B
P=--| mW 50 10-10

Barnes [1] w swych pracach podaje widmo generatora wzorcowego
sterowanego za pomocg masera amoniakalnego. Wzgledna szerokosé tego
widma jest rzedu 3-10710,

Tablica 2
Wyniki obliczer wg Edsona

Parametr Jedno- Gtenerator Generafor

stika |klistronowy | kwarcowy

9G) sy selc| — | 1,710 | 83.107%

[}
Ja0 - 5-107° 2,5-107

W
S

k — | 2810 7.107%
Wo

Strandberg [26] za pomocg ukladu pomiarowego z rys. 17 wyznaczyt
wzgledna szeroko§¢ widma wypadkowego generatora klistronowego
w pasmie x jako 10~7. Obliczona na tej podstawie maksymalna wzgledna
dewiacja czestotliwosci wymnosita 3-107°.

Tanzman mierzyt standartows dewiacje czestotliwosci catego zespotu
generatorow - kwarcowych o czestotliwosciach nominalnych  zawartych
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w przedziale 100 kHz <+ 5 MHz. Jako uklad odniesienia stosowatl genera-
tor z pierscieniowym rezonatorem Essena. Uzyskane wyniki przedstawio-
no w tablicy 3 [29].

Przytoczone w pracy Tanzmana wykresy zaleznosci standartowej
dewiacji czestotliwosci od czasu pomiaru v nie spelniajg zaleznosci (4.21).

Tablica 3

Wyniki pomiaréw standartowej dewiacji czestotliwosci
Sredniej wg Tanzmana

‘ z sek | 8107 | 0,08 0,8 8,0

% X10° [ 1,3+3,4 | 0,3+1,0 |0,042-0,2/0,03+-0,07
0

Jak wynika z powyzszego, zreszty bardzo pogladowego, zestawienia
danych teoretycznych z eksperymentalnymi, istnieje miedzy nimi po-
wazna rozbieznoseé.

7. WNIOSKI KONCOWE

Pomimo ogromnego postepu zaréwno w dziedzinie teoretycznejl), jak
i eksperymentalnej, nie mozna w chwili obecnej uznaé stanu znajomoscl
zjawisk fluktuacyjnych w ukladach generacyjnych za zadowalajgcy.
Ogromna réznorodnoéé zjawisk oraz niezmiernie mate rzedy wielkosci,
jakie wystepuja w tej dziedzinie, s3 tego stanu rzeczy najwazniejszg
przyczyna.

Z przytoczonych powyzej rozwazan wynika niedwuznacznie brak ja-
kiejkolwiek korelacji pomiedzy teorig a eksperymentem. Brak rowniez,
poza pracami Berszteina, powazniejszej préby uzupelnienia tej luki,
a i w tych pracach zgodno$é co do rzedu wielkosci byla uznawana za za-
dowalajaca. Jako gléwng przyczyne takiego stanu rzeczy nalezy uznaé
trudnos¢ w odtworzeniu w uktadzie eksperymentalnym warunkéw zgod-
nych z zalozeniami danego modelu teoretycznego, a mozna przypuszczag,
Ze przy obecnym stanie wiedzy nie da sie stworzy¢ takiego modelu, ktéry
by przynajmniej w dostatecznym przyblizeniu obejmowal wszystkie
podstawowe zjawiska fizyczne.,

Dodatkowy przyczyna utrudniajgcs korelacje wynikéw teoretycznych
i eksperymentalnych sg duze bledy pomiarowe. Bledy te spowodowane
s niskim poziomem wielkosci mierzonych, przewaznie tego samego rze-
du co prég czutosci danego ukladu pomiarowego.

)

1) Warto w tym miejscu wspomnie¢ o lezacych odlogiem takich  tematach, jak
zrédia szuméw w rezonatorach. kwarcowych, w specjalnych lampach mikrofalowych,
w elementach pdlprzewodnikowych itp. .
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Przy tworzeniu okreslonego modelu drgan losowych przyjmuje sie,
ze losowy sygnal zakl6cajacy dziata na Zrédto monochromatyczne. W ta-
kim ujeciu wszelkie zalozenia pomocnicze okreslajgce dany model spro-
wadzaja sie do charakterystyki tego sygnatu. Przede wszystkim rozwaza
sie oddzialywanie pojedynczego, okreslonego sygnalu zaklocajgcego —
eliminujagc wplyw innych zaklécen. Ponadto przyjmuje sig, ze poziom
- wybranego sygnalu zakl6cajacego jest znacznie mniejszy od poziomu
drgan monochromatycznych Zrédia badanego.

W zwigzku z powyzszym, aby umozliwi¢ eksperymentalng weryfika-
cje opracowan teoretycznych, wydaje sie celowe przeprowadzenie badan
eksperymentalnych nad specjalng makieta ukladu generacyjnego, kiéra
pozwolitaby na ograniczenie  skutkéw wyzej wspomnianych przyczyn.
7 zestawienia teoretycznych zatozen upraszczajacych wynika bezposred-
nio spos6b realizacji takiego eksperymentu. Poniewaz zakiocen losowych,
wywolanych przez réznego rodzaju szumy, jako zaklocen wewnetrz-
nych — tzn. skojarzonych bezposrednio ze strukturg zrodta drgan —
nie mozna wyeliminowaé bez naruszenia w sposéb istotny warunkéw
pracy generatora, nalezy w makiecie podnie$¢ sztucznie poziom wybra-
nego rodzaju szuméw. Poziom tych szuméw nalezy wybra¢ w taki sposob,
aby z jednej strony wyeliminowaé¢ praktycznie wpltyw zaklécenn innego
rodzaju, a z drugiej strony, aby spelni¢ podstawowe zalozenia teoretycz-
ne badanego modelu drgan. Rozwigzanie takie ulatwi ponadto zrealizo-
wanie samych pomiaréw zwiekszajac poziom wielkosci mierzonych.

Opracowujac program badan eksperymentalnych nalezy wybraé¢ do
sprawdzenia najbardziej rozpowszechniony i najpelniej opracowany pod
wzgledem teoretycznym model drgan losowych. Modelem takim jest nie-
watpliwie model dyfuzyjny. Inne wspomniane poprzednio modele badz
opisuja tylko pewne fragmenty zjawisk towarzyszacych drganiom loso-
wym, badz tez znajdujg sie dopiero w fazie opracowywania,

Dyfuzyjny model drgan losowych opisuje oddzialywanie szumu bia-
tego na monochromatyczne Zrédio drgan. W rzeczywistym generatorze
wystepuja dwa rodzaje szumu bialego: szum cieplny, ktérego zrddiem
jest opornosé strat obwodu drgan, oraz szum srutowy wprowadzany przez
uklad pobudzania. Szum $rutowy ma charakter anizotropowy; intensyw-
noéé jego oddziatywania zalezy od chwilowej wartosci pradu anodowego,
a wiec nie jest stala w ciggu okresu drgan generowanych. W zwigzku
z tym do makiety eksperymentalnej nalezy wprowadzi¢ szum cieplny,
tzn. nalezy zwiekszyé poziom szuméw w opornosci strat obwodu drgan.
Pociaga to za sobg ograniczenie maksymalne] czestotliwoséei pracy ma-
kiety generatora do wartosci kilkuset kiloherzéw — tylko bowiem w ta-
kim zakresie mozna zrealizowaé obwdd drgan o dobroci rzedu 100 przy
opornosci strat rzedu kilkudziesieciu omow. Zbyt mala opornos¢ strat
utrudnia ekonomiczne wprowadzenie zaklécen do obwodu.
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Osobne zagadnienie stanowi wybér poziomu wprowadzonych zakl4-
cen. Sredniokwadratowa wartogé napiecia szumoéw cieplnych na obwo-
dzie drgan dla ww. zakresu czestotliwosci jest rzedu 1uV, a odpowied-
nia wartoé¢ dla szuméw Srutowych o rzad wielkosci wiekszé. Dagzgc do
polepszenia warunkéw pracy aparatury pomiarowej oraz biorge pod
uwage, ze odpowiednie wartosci napigé dla innych sygnatéw zaklbcajg-
cych, wywotanych np. przez efekt migotania czy przydiWiQk sieci zasi-
lajace], sg trudne do oszacowania, nalezy w makiecie zrealizowaé mozliwie
duzy poziom szuméw cieplnych. Maksymalna warto$é napiecia tych szu-
mow ograniczona jest dysponowang mocs zrédla szuméw oraz zaloze-
niami zwigzanymi z wybranym modelem drgan. Konwencjonalne gene-
ratory szumoéw pozwalajag na podniesienie mocy szuméw o 16 dB. Ze
wzgledu na stabilno$¢ ukladu makiety nalezy unikaé stosowania zbyt
duzego wzmocnienia w torze sygnatu zaklécajacego. Zalozenia teoretycz-
ne postulujg, aby stosunek napiecia szuméw do napiecia drgan mono-
chromatycznych Z—"O pozwalal na zastgpienie funkeji arctg Z—"o 1 arcsin
Z—‘; przez wartos¢ tego stosunku oraz aby nieliniowo$é uktadu pobudza-
nia byla do pominiecia dla amplitudy napiecia szuméw. Warunki poOwWyz-
sze bedg w makiecie spetnione w sposéb zadowalajacy, jezeli napiecie
szumoéw bedzie rzedu stu miliwoltéw. ' '

Naszkicowana powyzej koncepcja programu badan eksperymental-
nych powinna umozliwi¢ bardziej precyzyjne poréwnanie wynikéw teo-
retycznych z wynikami pomiaréw i na tej podstawie lepiej ocenié war-
tos¢ praktyczng dyfuzyjnego modelu drgan losowych?. Osiagniete na tej
drodze rezultaty bedsa przedmiotem nastepnej publikaciji.

Na zakofczenie autor pragnie wyrazi¢ serdeczne podziekowanie pro-
fesorom Januszowi Groszkowskiemu i Stanistawowi Ryzko za przejrze-
nie niniejszej pracy oraz szereg cennych uwag umozliwiajgcych sprosto-
wanie wielu niescistosci oraz bardziej precyzyjne ujecie przedstawi_onych
tu zagadnien.

Politechnika Warszawska
Katedra Urzqdze# Radiotechnicznych

1) Juz w toku opracowania redakeyjnego niniejszej pracy ukazaia sie publikacja
Strebela [2], w ktdérej wykorzystano zasade sztucznego zwigkszenia poziomu szu-
méw w makiecie ukladu generacyjnego. Opublikowane wyniki eksperymentalne
dotycza jednak w zasadzie tylko znacznie odleglych od punktu w, czesci widma
1 w zwigzku z tym sa malo interesujace z punktu widzenia stabilizacji czestotli-
wosci.
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R. NOWAK

PROBLEM OF FREQI‘JENCY INSTABILITY IN CONNECTION WITH
FLUCTUATION PHENOMENA

Summary

In the paper modern views on the question of fluctuation frequency instability
from the theoretical and experimental point of view are discussed. The noises
occuring in oscillator circuits are the source of this instability. These phenomena
determine the structural border of stabilisation of standard sources.

A theoretical oscillation model called diffusion model of oscillation was intro-
duced according to publications of different authors. The above model describes
the effects of white noise on Van der Pol’s oscillator circuit with determined
assumptions admissible in practical application. The described relations determine
the most important oscilltion parameters in their most simple form and depending
on physical quantities easily determined in practice. The description method and
the unit of quantities were chosen in such a way, that the results can be applied
directly to different types of oscillation circuits. .

In the part describing the measuring-experimental side of the problem a syste-
matical review of different methods and of measuring circuits serving to the
measurements of the phase fluctuation were presented. From parameters describing
these fluctuations a fluctuation deviation of oscillations was chosen as a fundamen-
tal parameter. The above deviation enables the extrapolation of frequency instability
idea on the area of fluctuation phenomena.

In the final part of the paper a comparison of published analytical and
experimental results was given. From this comparison a conclusion was drawn
that the theoretical model of diffusion oscillations is not confirmed by experiments
and the reasons of it were mentioned. At the same time the assumptions of an _
experiment enabling the confirmation of conclusions resulting from the diffusion
oscillation model were formulated. Such an experiment would consist in ealculation
of respective measurements for the oscillator circuit with artificially augmented
level of white noise.
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P. HOBAK

BOIIPOCH HECTABUMJABHOCTU YACTOTEI B CBETE PIVKITYVAIUOHHBIX
ABJIEHUV

PeswomMme

B craThe OPEACTaBJAITCA C TEOpeTHYECKOl! ¥ SKCIEPMEHTANBHOM TOIKM 3PEHUA
COBpeMeHHBbIE B3TIAABI Ha BOMNPOC QIYKTyanMuoHHOM HECTabMIBHOCTM HacTOTBL
TcTouHMEOM (PAYKTYAIMOHHOA HeCTabMABHOCTY HaCTOTHI ARJAOTCA IIYMBI, BBICTY-
TaIOIMe B TeHEepalMOHHBIX CXEeMax. Ty ABJEHMHA COCTABJIAIT CTPYKTYPHBIA mpe-
Zes cTabuanM3anyy CTAHAAPTHBIX MCTOTHMKOE.

Ha ocHOBAHMHM PAGOT DA3HLIX aBTOPOB BBRIAENCHA ¥ NPEJICTABJICHA TeopeTuyecKast
Mopeab Konebammui, HasblBaeMasd Py 3MOHHOM MOLENbIO. Sra MOAEeNnb ONUCHLIBAET
BO3geiicTBMe Oesoro Iyma Ha Bau gep IIoa'eBCKYIO TEHEpalMOHHYI0 CXEMY, npu
OnpeneNeHHbIX, HODYCKaeMBIX C TOUKM 3DeHnd NPaRTUHEECKUX TIPUMEHEHMH, yIpo-
NIQONMX NPESNoCchLIKax. [IpyuBerenne RaBUCHMMOCTH OINpPEAeNsoT caMble BaXHBIC
mapameTpe! KonebaHuit B BO3MOZKHO HECIOZKHOM BUEE ¥ B 3aBuUCHMMOcTy OT bu3n-
QeCKMX BENMUMH, JETKO ONPEANSEeMbIX B IDAKTHKE. MeTox ONMCAaHMS WM COCTaB STUX
BemMuVH BLIGPAHO TAKUM 00pa3oM, Yrobhl pe3yibTaThl MOZKHO OBLIO TPMMEHUTH
HEmoCPEICTBEHHO A DPA3HOIO POZa IeHEpalMOHHBIX cXeM.

B uacTy OOMCHIBAIOHIE! SKCIEPUMEHTANBHO-U3MEPHTENBHYIO CTOPOHY BOIIpPOCA
TIPMBENEH CHCTEMATH3YUPORaHHBINA 0630p DasHBIX METOJIOB ¥ VM3MEPUTENBHBIX CXEM.
IpenHasHaYeHHbIX I maMepennit (hAYKTyanym dazer xonebauwuit. Cpepy OmMCHI~
BAIOUMX 9TH (DIYKTYaluy IapaMeTpoB B KaHdeCTBe OCHOBHOT'O IapaMeTrpa BeIOpaHa
QAYRTyanuOHHAA AEBMAIMA TacTOTEL, Tak KaK 9Ta BeINuMHa JaeT BO3MOIKHOCTHB
SKCTPAIIONALMKM TIOHATUA HecTaGMILHOCTY. UacTOThl Ha 00JacTb PRAYKTYaRUMOHHBIX
ABACHUI.

B 3aKIIOYUTENLHON YacTy paboTh! IPOU3BENCHO
AHAIMATIMMECKME ¥ SKCIEPMMEHTaNbHBIX PpesyBbTaTOR. C 9TOrOo CpaBHEHMA CHejaH
BBIBOJ| O HEAOCTATEE B SKCIIepUMEHTaNbHOM BepUDURALHI TEOPETUYECKO MOAENN
I hy3MOHHBIX Konebammit, TORKA3LIBaA NPUHKUHBI TAKOTO cocrogumusa Bemeit. Cdhop-
MyTMpOBAHO TAKMKe OCHOBHBIC JAHHBIE 9KCIIEPVMMEHTa, AAIOIIEro BO3IMOIKHOCTR
SKCHEepMMEHTANBHOM NPOBEPKM BBIBOTIOB, BEITEKAOOMX U3 AudOYINOHHON MOAEHNN

roseGannit. Tagoil SKCIEPHMEHT COCTasI 651 B IIPOBEKEHNNM COOTBETCTBEHHBIX n3mMe-
eHHO YBEAVMYEHHBIM YPOBHEM oesoro

cpaBHeHNe ONyOIVKOBAHHBLIX

pernit AnA TeHepaIMOHHOM CXEeMBI C MCKYyCCTB
gryMa.
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STANISLAW STUCHEY

Mikrofalowy ttumik obrotowy jako pierwotny
' wzorzec tlumienia

Rekopis dostarczono 17.5.1963

Podano zasade dzialania falowodowego ttumika obrotowego i przeanalizo-
wano mozliwo$ei uzycia tego rozwigzania jako pierwotnego wzorca ttumie-
nia. Opisano zr6dia bledéw oraz podano wzory pozwalajace na - okredlenie
teoretycznej dokladnoséci przyrzadu.

1. WSTEP

Pierwotny wzorzec tlumienia jest elementem mikrofalowym nie wy-
magajacym skalowania ani przy pomocy niezaleznych pomiaréw mocy,
ani tez przez poréwnanie z iniiym wzorcem mikrofalowym; jego skalowa-
nie powinno opieraé sie na pomiarze wielkosci mechanicznych.

W miernictwie mikrofalowym przyrzady tego rodzaju znajdujag sze-
rokie zastosowanie. Uklady pomiarowe stuzagce do .pomiaréw ttumienia
i skalowania tlumikéw mikrofalowych na 0gét wykorzystuja wzorzec
pierwotny. Rozszerzenie zakresu pomiarowego wzorcowych bolometrycz-
nych miernikéw mocy mikrofalowej w kierunku mocy Srednich wymaga
réwniez zastosowania ttumika wzorcowego. Generatory szuméw wyko-
rzystujgce lampy jarzeniowe i stosowane w zakresie mikrofal do badania
odbiornikéw posiadajg staly poziom sygnalu i w wigkszoscei praktycznych
ukladéw powinny wspétpracowaé z wzorcowym ttumikiem regulowanym.
Réwniez generatory sygnaléw wzorcowych sa na wyjsciu wyposazone
w ttumik wzorcowy. ' '

W ogdlnym przypadku wymagania stawiane tlumikowi wzorcowemu
mozna ujgé w nastepujgce punkty: mozliwie duza doktadnosé, zalezna od
metody pomiaru tlumienia i doktadnoseci uktadu mechanicznego; impedan-
cja wejsciowa i wyjsciowa, mozliwie zblizone do impedancji charaktery-
stycznych zastosowanych prowadnic falowych; mozliwie duza powtarzal-
noge, zalezna od stalosci elementu tlumigcego i precyzji ustawienia me-
chanicznego; okreslony zakres prawomocnosci skalowania, zalezny od
zmian krzywej skalowania wywolanych zmianami temperatury, ciénie-
nia, wilgotnosci oraz czestotliwosci w okreslonym pasmie pracy.

16 Rozprawy Elektrotechniczne
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Na podstawie powyzej sformulowanych wymagan nietrudno stwier-
dzié, ze spoéréd znanych rozwigzan jedynie tlumik reaktancyjny oraz thu-
mik obrotowy spelniaja postawione wymagania.

Ttumikiem reaktancyjnym przyjeto nazywaé odcinek falowodu pra-
cujacego ponizej czestotliwosei granicznej, wprowadzajacy tlumienie nie-
absorbeyjne [1]. Wiadomo, ze dla czestotliwosci mniejszych od czestotli-
wosci granicznej, dla ustalonego rodzaju pola w falowodzie natezenia pél
maleja ekspotencjalnie wzdluz osifalowodu, natomiast faza zmienia
sie bardzo nieznacznie w wyniku strat w $ciankach. Przez zmiang diugo-
éci odcinka takiego falowodu mozna uzyskaé zmiane tlumienia w szero-
kich granicach, a wigc rozwigzanie to mozna wykorzysta¢ do budowy
wzorcowego ttumika regulowanego. W budowie ttumikéw reaktancyjnych
wykorzystuje sig¢ na ogét falowody kolowe, ze wzgledu na uproszczenie
konstrukeji i jej technologicznosé. W praktycznym rozwigzaniu mozna
zastosowaé zaréwno rodzaj podstawowy w falowodzie kolowym, a wiec
H,,, jak réwniez nastepny, wyzszy, Ep. Dla rodzaju H,; elementami po-
budzajacymi sa petle, a wigc sprzezenie posiada charakter indukecyijny,
za$ dla rodzaju E,; dyski o charakterze pojemnosciowym.

" Stala tlumienia falowodu pracujacego ponizej czestotliwosci granicz-
nej dla danego rodzaju pola, wyraza si¢ wzorem {31

27t A \?
a= )’c Vl (A)’ ()

271:')‘]/;;.'
Ae = —m—" (2)

dla falowodu kotowego

gdzie:

J-dtugosé fali w wolnej przestrzeni, A-graniczna diugose fali, r-promien
falowodu, Spm,-pierwiastki funkecji Bessela dla H,; S;; = 1,841, zas dla
E, So1 = 2,405, e,-wzgledna stata dielektryczna materialu wypetniajacego
falowod.

Zaktadajac, ze 1—; < 1ise, ~ 1 (powietrze) (zalozenie to mozna spekié

- w praktyce),

_2n 1{2V]_ 2r _ Swm [Nep]
°‘~Tc[1‘7(7)]~f——f fml )

7 réwnania (3) widaé, ze w pewnym przyblizeniu stata ttumienia nie za-
lezy od czestotliwosci i jest zalezna jedynie od wykorzystywanego rodza-
ju pola ‘ora'z rozmiaréw falowodu. Dla liniowego zakresu tlumienie wy-
raza sig zatem wzorem,

A—ol=5m1 [Nep]. | @
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Zaleznose statej ttumienia od rozmiaréw falowodu mozna okresli¢ jako,

ﬂ=_ 1 ﬁ (5)

o 2 \2 T
1‘(7)

Wyrazenie to dla %< 1 upraszcza sie do postaci

—_— = —, ®

Zmiany stalej ttumienia w funkcji czestotliwosci okresla wzér
da A\ da ,
=212 22, 7
e @

Jezeli ttumik pracuje w zakresie dtugosci fali 2; = 1,, to dlugoséé fali, dla
ktérej przeprowadza sie obliczenia, jest

1 1(1 1
= = 8
a=zlE+ %) ®
- za$ zmiana stalej tlumienia na krancach zakresu wynosi
LG -]
So = Lol _|Ze ) 9
P=ET [(al Al ] @

Jezeli spelniony jest warunek %< 1, za$ $rednica falowodu jest utrzy-

mana z duzg dokladnoscig, mozna uzyskaé bardzo wysokg dokladnosé
ttumienia, zalezng gtéwnie od dokladnoséci pomiaru diugosci.

Réwnanie (4) postuluje liniows zalezno$é tlumienia wyrazonego w dB
od diugosci odcinka falowodu. Zaleznosé ta jest spelmiona z zadowalajaca
doktadno$cig dopiero przy ttumieniach rzedu 20 = 30 dB. Powodem tego
jest powstawanie wyzszych rodzajéw pola w poblizu elementéw sprze-
gajacych. Specjalne filtry umieszczone w sgsiedztwie elementéw pobudza-
jacych skutecznie zmniejszajg poziom tych wyzszych rodzajow, jednak
w praktyce poczatkowo tlumienie rzadko jest mniejsze od 20 dB.

Na podstawie tej krotkiej analizy mozna okreslié zalety i wady ttumi-
ka reaktancyjnego zastosowanego jako ttumik wzorcowy. Do jego zalet
nalezy zaliczyé liniows zmiane ttumienia w funkeji diugosci odcinka fa-
lowodu, praktycznie niezaleing od czestotliwosci. Tlumik nie wymaga
skalowania, a przez odpowiednig konstrukecje i dobér materiatéw (wspét-
czynnik rozszerzalnosci termicznej) mozna w znacznym stopniu unieza-
lezni¢ zmiane wartosci ttumienia od wplywu warunkéw atmosferycznych.
Najpowazniejszymi wadami tego rozwigzania sg: duze tlumienie poczat-
kowe oraz trudnosci szerokopasmowego dopasowania elementéw pobu-
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dzajacych (szczegdlnie w zakresie czestotliwosci powyzej 3 GHz), jak
réwniez stosunkowo malta wytrzymatos¢ mocowa tych ostatnich. Tiumi-
ki reaktancyjne sg stosowane z duzym powodzeniem jako wzorce pier-
wotne wszedzie tam, gdzie duze tlumienie poczatkowe nie odgrywa za-
sadniczej roli, zag uklad pracuje w waskim pasmie czestotliwosci.

Ttumik obrotowy, ktérego analiza zostanie przedstawiona w nastepnej
czesci, nie posiada wad charakterystycznych dla ttumika reaktancyjnego,
szczegblnie w zakresie czestotliwosci powyzej 3 GHz. Dla mniejszych
czestotliwosei rozmiary tego rodzaju ttumika wzrastaja do nierozsadnych
wartosci.

2. ZASADA DZIALANIA

Ttumik obrotowy jest zbudowany na falowodzie koltowym, ktérego
rozmiary sg tak dobrane, ze dla ustalonego pasma czestotliwoéel w falo-
wodzie kolowym pobudza sie jedynie rodzaj podstawowy Hi;. W rodzaju
tym, jak wiadomo [6], przenoszenie energii moze odbywaé sie w dwu
rodzajach posiadajacych te samg dlugosé graniczng fali, lecz o wektorach
pola elektrycznego wzajemnie prostopadiym. Fale elektromagnetyczng
o dowolnej polaryzacji mozna roztozyé na dwie skiadowe wzajemnie pro- -
stopadte, jak na rys. 1. Plaszczyzny, w ktérych lezg te sktadowe nazy-
wane sg polvaryzacjami podstawowymi, choé ich wybér jest calkowicie
dowolny. R e

Jesli w plaszczyznie jednej z polaryzacji podstawowych umiesci¢ bar-
dzo cienks plytke dielektryczng pokryty warstwg oporowa, to sktadowa
prostopadta do tej warstwy bedzie przenoszona z bardzo malym ttumie-

Rys. 1. Rozktad wektora E, na skladowe

Plaszczyzna ptythi

niem, natomiast sktadowa réwnolegla do plytki bedzie bardzo silnie fluf
miona. Amplituda natezenia pola elektrycznego skladowej ‘poprzeczne]
fali padajacej wynosi E, (rys. 1), a po przejsciu przez odcinek falowodu
zawierajacy ptytke absorbcyjng zmniejszy sie, do wartosci Eq cos 0, gdzie
kat @ jest zawarty miedzy plaszczyzng ptytki a plaszczyzna polaryzacji
fali padajacej.

Trumik obrotowy sklada sie, jak pokazano na rys. 2, z trzech odcin-
k6w falowodu kolowego, w ktérych umieszezono ptytki absorbeyjne. Dwa
odcinki skrajne sg nieruchome, za$ odcinek $rodkowy jest obrotowy. W od-
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cinku pierwszym wektor pola elektrycznego jest prostopadly do ptytki,
a wigc fala przechodzi z pomijalnym tlumieniem. W czgsci srodkowej
plytka jest ustawiona pod katem @ w stosunku do ptytek nieruchomych
tak, ze sktadowa E, sin © jest absorbowana przez ptytke, natomiast skta-
dowa Ey cos @ przechodzi z pomijalnym tlumieniem. W trzecim odcin-

Rys. 2. Rysunek schematyczny wyjaéniajacy budowe tlumika obrotowego

ku proces ten powtarza sig i ttumik opuszcza fala, ktérej amplituda jest
proporcjonalna do E, cos? 6. Poniewaz w ukladzie tym obowigzuje za-
sada odwracalnosci, te same zjawiska zachodzg réwniez dla przeciwnego
kierunku poruszania sie fali elektromagnetycznej.

Ttumienie wszystkich odcinkéw wyraza sie zatem wzorem

A(0)[dB] = — 401g cos O + A,, (10)

gdzie A,y straty wtracenia dla ® = 0 s3 wywolane przez szereg czynni-
kow, lecz ich warto§é nie zalezy od wartosci kata 6. _

Przez zmiang kata ©® mozna — jak widaé — zmieniaé wartosé trumie-
nia w szerokich granicach. Z réwnania (10) wynika réwniez, ze wartosé
tlumienia nie zalezy od czestotliwodci i ttumienia ptytek absorbeyjnych.
Wniosek ten jest stuszny tylko w pewnych granicach i bedzie zweryfiko-
wany w dalszej czesci pracy. Najistotniejszym wnioskiem jest jednak to,
ze tlumienie dla tego tlumika zalezy bezposrednio od wartosci kata O,
a wiec wielkosci mechanicznej. Pozwala to na uzyskanie duzej doktadnoéci
tlumienia przez nalozenie odpowiednio wysokich wymagan na uklad po-
miaru kata skrecenia plytki obrotowej.

Zmiany ttumienia przebiegaja wg krzywej lg cos 0, ktérej nachylenie
jest réwne tg O, a wiec rosnie gwaltownie przy wzroscie kata ©. W wy-
niku uzyskuje si¢ bardzo duza dokladnosé dla matych wartosei ttumienia,
natomiast istniejag powazne ograniczenia dokladnosci na drugim krahcu
zakresu.

3. DOKEADNOSC

Krzywa skalowania ttumika okres§lona réwnaniem (10) jest zaleznoscia
teoretyczna, w ktérej pominieto bledy nieodzownie wystepujace w prak-
tyce. W niniejszym paragrafie zostang rozwazone zrédia bledu wraz
z przyblizong analiza matematyczng, ktéra pozwala na ilogciowg ocene
doktadnosci omawianego ttumika.
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Bledy wystepujace w pracy ttumika obrotowego mozna w sposéb catko-
wicie umowny podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: btedy, ktérych zrédia
znajduja sie w ukladzie mechanicznym, oraz bledy, ktérych zrodia leza
w ukladzie elektrycznym.

7 grupy btedéw mechanicznych nalezy wymieni¢: luzy i niedoktadno-
Sci ukladu mechanicznego stuzacego do obrotu odcinka srodkowego wraz
z ukladem napedu skalli, niedoskonaloéé wykonania mechanicznego skali
oraz niedokladnosé obliczenia skali z réwnania (10). Pierwsze dwa zalezg
gléwnie od rodzaju zastosowanej konstrukeji mechanicznej. Skala tlu-
mika moze byé¢ sprzezona badz bezposrednio z odcinkiem $rodkowym,
badz tez za posrednictwem przekladni. Oceny bledu mozna dokonaé na
podstawie réwnania (10) pamietajae, ze

d

%%:0,3 126. (11)
Ze wzgledu na znaczne nachylenie krzywej skalowania, rownanie (11),
dla uzyskania doktadnosci pomiaru ttumienia rzedu utamkéw procenta
wymagana doktadnose ustawienia odcinka srodkowego wynosi kilka minut
katowych. Niedokladnosé obliczenia skali miozna sprowadzi¢ do bardzo
matych wartosci stosujac do obliczen dostatecznie dokladne tablice funk-
cji trygonometrycznych, nalezy jednak podkresli¢, ze njedokladnosci te
muszg byé brane pod uwage przy ekstremalnych wymaganiach postawio-
nych dokladnosci pomiaru tlumienia. \

Grupa bledéw elektrycznych jest znacznie obszerniejsza; dla przej-
rzystosci mozna ja rozbi¢ na szereg punktow.

— Odbicia energii wystepujace w transformatorach rodzaju. Thumik
obrotowy jest, jak wiadomo, zbudowany na falowodzie kolowym, nato-
miast w uktadach pomiarowych rzadko stosuje sie ten rodzaj falowodu.
Wystepuje wiec koniecznosé zastosowania transformatoréw rodzaju. Sze-
roko rozwinieta teoria i technika tych ostatnich pozwala na budowe
transformatoréw o bardzo matym WFS w szerokim pasmie czestotliwo-
gci. Odbicia te wplywaja jedynie na straty wtracenia, ktore sg niezalez-
ne od kata O, za$ ich wplyw na doktadnosé pomiaru ttumienia mozna oce-
nié na podstawie np. [2] str. 401.

— Odbicie energii w punktach polaczenia odcinka obrotowego i od-
cinkéw stalych. Polaczenie elektryczne tych odcinkéw wykonuje sie
zwykle przy pomocy dtawikéw radialnych badz wspbtosiowych. Przy odpo- -
wiedniej budowie mozna tu uzyskaé bardzo maly WFS w szerokim pasmie
czestotliwoscei, ponadto odbicia te nie wplywaja podobnie jak poprzednie
na dokladnosé krzywej skalowania, a jedynie powigkszajg straty witrg-
cenia.

— Nieprostopadte ustawienie nieruchomych plytek absorbcyjnych
w stosunku do plaszczyzny polaryzacji fali w falowodzie kolowym powo-
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duje powstanie dodatkowego tlumienia, ktérego warto$é nie zalezy od
kata O, a przyczynia sie jedynie do wzrostu strat wtracenia. Straty te dla
kazdej z plytek zaleza od sin a, gdzie a jest katem pomiedzy plytks nie-
ruchoma a plaszczyzng polaryzacji fali, ‘ .

— Odbicia energii od zakonczen plytek absorbeyjnych. Wprowadze-
nie do falowodu kolowego plytki absorpcyjnej powoduje powstanie od-
bi¢, ktérych warto§é zalezy od opornosci powierzchniowej ptytki, kata
ustawienia ptytki w stosunku do polaryzacji rodzaju Hy;. Odbicia sg tym
wigksze, im wigkszy jest ten kat i im mniejsza jest opornoéé powierzch-
niowa plytki. Autorowi nie sg znane réwnania pozwalajace okreslié te
zaleznosci, jak réwniez teoretyczne metody dopasowania ptytek absorb-
cyjnych w falowodzie kolowym. W praktyce zakoniczenia plytek sg wyko-
nane w ksztalcie rybiego ogona i przy dostatecznej dtugosci odeinka do-

|
£ycos8
1
w[}, sinf |
o £yc0585in 6
R //EgsinG /1%, sin 8 cos?8
[TE,5in® N [T/E,5in28 I A \
4 8 NP, sinBoos8  JTJE,sinBcos }e
/%, 5in%6c0528 /1%, 5in2B0s%8

. ) y
V/// £ysin“Bcos @ 7/ 2[0 sin@cos?6
J1/E,sinbeos @ 8

Rys. 3. Graficzne wyprowadzenie wzoru okreélajacego wplyw w1e10krotnych odbié
wewnetrznych na dokladnosé ttumika

pasowujacego metoda ta daje zadowalajgce rezultaty. Odbicia od plytek
majg dwojaki wplyw na dokladno$é ttumika. Po pierwsze w znacznym
stopniu decydujg o wartosci wejsciowego WFS calego ttumika (szczegdl-
nie plytka obrotowa), przy czym WFS ten ros$nie przy wzroscie ttumie-
nia (wzrost kata 0). Po drugie wywolujg wielokrotne odbicia wewnetrz-
ne, zalezne od wartosci wspélczynnika odbicia zakohczenie plytki |I']
oraz kata O. Graficzne wyprowadzenie zwigzku, ktéry pozwala na ocene
powstatego bledu podano na rys. 3, przy czym dla uproszczenia zalozono,
ze |I'| jest dla wszystkich zakonhczen jednakowa, za$§ rozklad fazowy
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najbardziej niekorzystny. W wyniku wielokrotnych odbi¢ wewnetrznych
na wyjsciu pojawia sie fala o amplitudzie

E.,; = 2E,|T'[? sin?@ cos? 0, (12)

wyj

co daje blad wyrazony w decybelach,

AA[dB] ~ 8,7 (2|I'|? sin* @ — | I'|* sin* O) (13)
dla [I'| €L
— Skonczona wartoéé tlumienia ptytki obrotowej dla sktadowej réw-
nolegtej do plytki jest zZr6édiem dalszych biedéw w stosunku do krzywej
teoretycznej z réwnania (10). Jezeli ttumienie sktadowej réwnoleglej do
ptytki wynosi B [dB], to na wyjsciu ttlumika pojawia sie skladowa okre-
§lona roéwnaniem wyprowadzonym graficznie na rys. 4

B
E,,; = E,10 * sin*@, (14)
a blad w krzywej skalowania wynosi
_B 1 B
AA[dB] x 8,7 (10 20 tg2@ — 710 a0 tg%))- (15)

Z r6éwnania (15) wynika, ze do uzyskania mozliwie matego bledu koniecz-
ne jest zapewnienie duzej wartosci B. Autorowi nie sg znane réwnania
pozwalajace ustalié zalezno$é tlumienia od opornosci powierzchniowej,

Rys. 4. Rysunek wyjasniajgcy powstawanie skia-
B

i

dowej Eolo—_To sin2@

-

~E
£,10%%in?8

jednak wiadomo, Ze roénie ono przy zmniejszeniu opornosci powierzch-
niowej. Wyb6ér opornosci musi byé kompromisem pomigdzy wymaganym
ttumieniem a dopuszczalnymi odbiciami od zakonczen ptytki. W praktyce
przyjmuje sie na ogél oporno§é powierzchniows w granicach 100 —=-
== 300 Q/7-

— Wzajemne skrecenie ptytek nieruchomych réwniez powoduje od-
chylki od teoretycznej krzywej skalowania. Jesli plytki sg skrecone
wzgledem siebie o kat -+ @, to na wyjsciu pojawia si¢ skladowa wypro-
wadzona na rys. 5

E, ;= E,cos?@ cos?a — E, sin?@ sin’« (16)
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dajgc blad w decybelach

. sinto ’
AA[dB]z8,7[——sm2<x(1+tg2@)— 3 (1+tg2@)2:|- an

Biad ten mozna zmniejszyé przez uwazne ustawienie ptytek, przy czym
wymagana dokladno$é jest rzedu pojedynczych minut katowych.

£p05[8-o]cos/ s +oc] Jv

Rys. 5. Graficzne wyprowadzenie wzoru 8 4
okreslajgcego wplyw skrecenia pytek nie- g —
ruchomych na dokladno$é trumika T -

— Skonczona wartosé tlumienia plytek nieruchomych posiada dru-
gorzedny wplyw na dokladno$é ttumika. Thumienie to musi byt jednak
dostatecznie duze w celu usuniecia sktadowych nieprostopaditych do pty-
tek. W praktyce wartosé C > 40 dB w wiekszosci wypadkéw uwaza sie
za wystarczajgcs.

— Powstawanie wyzszych rodzajow pola moze by¢ Zrédlem pewnych
bledéw, jednak zagadnienie to nie zostalo dostatecznie zbadane. Ogélnie
wiadomo, ze wprowadzenie do falowodu ptytki absorbcyjnej powoduje
lokalne pola wyzszych rodzajéow, jednak ich wplyw na przebieg krzywej
skalowania ttumika nie jest znany. W dostepnych danych do$wiadczal-
nych blad ten nie zostal uchwycony.

4. STABILNOSC

Gléwnym zréditem niestabilnosci wszystkich tlumikéw absorbeyjnych
sg zmiany tlumienia wynikle ze zmian opornosci jednostkowej plytki
absorpcyjnej. Dla ttumika obrotowego zaleznogé tlumienia od opornosci
powierzchniowej mozna wyrazié wzorem [8]

2

}30 tg2 @ I 1 .

109 1 tg2@ 1—277'

AA[dB] = (18)

dr
gdzie - jest zmiang opornosci na jednostke powierzchni wynikly ze

zmian temperatury, wilgotnosci itp. Dla plytek pokrytych chromonikie-
ling z powtokg fluorku magnezu zmiany opornosci powierzchniowej
w warunkach laboratoryjnych nie przekraczaja kilku procent. Z réwna-
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nia (18) wynika, ze dla dostatecznie duzych wartoéci B, co jest w prakty-
ce mozliwe, ttumik obrotowy jest bardzo stabilny.

Zmiany rozmiaréw elementéw konstrukcji mechanicznej tlumika
w funkcji temperatury moga by¢ réwniez zrédtem bledéw, sa one jednak
bardzo male i muszg byé brane pod uwage jedynie przy ekstremalnych
wymaganiach dotyczacych dokladnosci.

5. WYNIKI DOSWIADCZALNE

W oparciu o przedstawiong powyzej teorie i analize dzialania tlumika
obrotowego autor opracowat w Katedrze Techniki Fal Ultrakroétkich Po-
litechniki Warszawskiej ttumik wzorcowy przystosowany do zakresu czg-
stotliwosci pasma X (8600 =~ 9600 MHz).

Prace nad konstrukcjg samego tlumika wzorcowego poprzedzity bada-
nia zachowania sie ptytek absorbcyjnych w falowodzie kolowym pracu-
jacym w rodzaju Hj;. Celem tych prac byto dobranie optymalnej z punk-
tu widzenia tlumienia i dopasowania opornosci powierzchniowej. Na pod-
stawie szeregu .pomiaréw wiadomo, ze dla wybranego pasma czestotliwo-
éci i érednicy falowodu kotowego 23,8 mm optymalng wartoscia oporno-
ci powierzchniowej jest okoto 150 Q/[]- W trakcie tych pomiaréw do-
brano roéwniez doswiadczalnie rozmiary Kklina dopasowujacego plytke
absorbcyjns.

Do napedu i odczytu polozenia obrotowej sekeji falowodu kolowego
uzyto bardzo precyzyjnej, bezluzowej przekladni srubowej o przeloze-
niu 100/3. Taka konstrukcja umozliwilta zastosowanie spiralnej skali o diu-
gosci okolo 2 m, na ktorej doktadnosé odezytu réwna byta dokladnosci
ttumika. Wyglad zewnetrzny opisywanego ttumika przedstawia rys. 6.

Rys. 6. Wyglad zewnetrzny tlumika obrotowego na pasmo X
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Doktadnosé ttumika w zakresie 0 =+ 40 dB wynosi 0,5% lub 0,01 dB,
w zalezno$ci od tego, ktéra wartosé jest wieksza. W okreéleniu doklad-

- nosci zawarte sg wszystkie przedstawione w poprzedniej czesci zrédia

btedow.

W okresie przeprowadzania prac do$wiadczalnych nie dysponowano
niestety zadnym innym ttumikiem wzorcowym w tym pasmie czestotli-
wosci, dlatego tez sprawdzenia skalowania dokonano przez poréwnanie
dwoéch takich samych ttumikéw. Wybranym przedziatem (np. 0 = 3 dB)
tlumienia jednego z tlumikéw sprawdzono caly zakres ttumienia drugie-
go egzemplarza. W celu zwigkszenia czulosci ukladu pomiarowego stoso-
wano detektor réznicowy, pozwalajacy na odezyt zmian ttumienia poni-
zej 0,01 dB.

Pomiary przeprowadzono dla kilku egzemplarzy tltumikéw w wielu
punktach skali i przy réznych czestotliwoéciach w zakresie 8600 - 9600
MHz. Opisana metoda byla jedyng mozliwg do zastosowania. Potwierdze-
nie przyjetej metody pomiaru mozna znalezé w pracy [5] opublikowanej
po zakonczeniu prac nad opisywanym ttumikiem.

Wykryte bledy skalowania byly zawarte w granicach okreslonych na
wstepie. W trakcie prac doswiadczalnych stwierdzono znaczny wplyw
nier6wnolegloéci plytek nieruchomych na dokladnoéé ttumika, jednakze
po dokladnym ustawieniu tych plytek bledy te udalo sie zmniejszyé do
wartoSci niewykrywalnej w posiadanym ukladzie pomiarowym.

Po wykonaniu prébnej serii opisywanych ttumikéw opracowana w Ka-
tedrze dokumentacja zostata przekazana do przemystu, ktéry podjat pro-
dukeje tych tlumikow,

6. ZAKONCZENIE

W pracy przedyskutowano bledy tlumika obrotowego, podajac ich
zrodla oraz zalezno$ci analityczne pozwalajgce na obliczenie ich warto-
$ci. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzié, ze ttumik
obrotowy moze by¢ stosowany jako wzorzec pierwotny. Przy uzyciu pre-
cyzyjnej konstrukeji mechanicznej, wlasciwym dopasowaniu plytek ab-
sorbeyjnych i przy zapewnieniu dostatecznego tlumienia ptytki obroto-
wej, mozna uzyska¢ dokladnosci rzedu utamkoéw procentu.

Dalszej analizy wymaga zagadnienie szeroko$ci pasma i zwiazanej
z tym sprawy powstawania wyzszych rodzajéw pola, jak réwniez ocena
przesuniegcia fazy, jakie wprowadza tlumik, a ktérego wartosé niewatpli-
wie zalezy od wartosci ttumienia (polozenie plytki obrotowej).

Pewne dodatkowe zwiekszenie dokladno$ci w stosunku do znanych
rozwigzan mozna by uzyska¢ przez nalozenie warstwy oporowej na plasz-
czyznie rozcietego walca dielektrycznego wypetniajacego falowéd. Taka
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konstrukeja pozwala ponadfo na zwigkszenie réwnoleglosci ptytek nie-
ruchomych (réwnania [16] i [17]) i zapewnienie precyzyjnego ustawienia
punktu zerowego przy réwnoczesnym znacznym zmniejszeniu gabary-
tow tlumika. Ze wzgledu na do$é znaczne rozmiary geometryczne zasada
thumika obrotowego jest wykorzystywana zwykle na falach krotszych
od 10 cm.

Autor pragnie wyrazié podziekowanie Kierownikowi Katedry Radiolokacji
Politechniki Warszawskiej prof. drowi ing. Stanislawowi Stawinskiemu za umozli-
wienie wykonania tej pracy oraz opieke i pomoc okazang w trakcie jej wykonywanid.
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S. STUCHLY

ATTENUATEUR VARIABLE POUR MICROONDES COMME ETALON
PRIMAIRE D’AFFAIBLISSEMENT

Résumé

On a présenté le principe d’action d'un atténuateur variable guide d’onde et
on a discuté les possibilités d’utilisation de cet appareil comme un étalon primaire
d’affaiblissement. On a décrit les sources d’erreur et on a donné les formules per-
mettant la détermination théorique de la précision de Pappareil.
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S. STUCHLY

DER MIKROWELLEN- DREHDAMPFER ALS PRIMARES DAMPFUNGSMUSTER

Zusammenfassung

Hier wurde die wellenfiihrende Funktionierungsgrundlage des Drehdampfers
angegeben sowie die Anwendungsmdoglichkeit dieser Losung als primires Dimp-
fungsmuster analysiert (erwogen). Es wurden auch die Fehlerquellen beschrieben,
sowie Formeln, welche die theoretische Genauigkeit des Instrumentes zu ermitteln
erlauben, angegeben. :

C. CTYXJIBL

MMUKPOBOJHOBEIY BPAUIATEJNDL B KAYECTBE IIEPBMYHOTO CTAHMIAPTA
3ATYXAHMSA

Pezwome

TIpusenen UpMHIMN AEMCTBXA BOJIHOBOGHOTO BPALIATENHHOTO aTTEHIATOPa ¥ HPOo-
SHANM3MPOBAHE! BO3MOKHOCTM NPMMEHEHNA TAKoro Npmbopa B KadecTBe HEpPBIIHOIO
CTaHRapTa 3aTyXaHud. ONMCAHBI MCTOYHWKW IIOTPELIHOCTEN! M LIPUBENeHbI dhopmysr,
HO3BONAIIIME ONPEAEHUTh TEOPETHISCKYI0 TOYHOCT: mpHuGopa.
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ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE — TOM X —ZESZYT 4 — 1964

621.313.33

JERZY OWCZAREK

Zarys wspolczesne] teorii selsynéw nadawczo-odbiorczych
wskaznikowych

Rekopis dostarczono 17.6.1963

Praca stanowi krytyczne zestawienie aktualnego dorobku w dziedzinie
teorii nadawczo-odbiorczych selsynéw ze stykami §lizgowymi, opublikowa-
nego w poszezegblnych pozycjach literatury powolanych w zalgczonym wy-
kazie bibliografii, oraz wiasnych prac autora. Uwzgledniono prace opubliko-
wane do 1963 r. wigcznie. To zestawienie obejmuje caloksztalt rozpatrywane-
go zagadnienia, co ulatwia zorientowanie sie w nim i zapobiega opieraniu sie
na przypadkowo dobranych fragmentarycznych wiadomosciach, podawanych
w oddzielnych artykutach. Korzystanie z wyrywkowych wiadomo$ci opubli-
kowanych ponadto w réznych jezykach Jest nie tylko klopotliwe, lecz czasem
niebezpieczne z tego wzgledu, ze niektére z nich wskutek niedostatecznie
wszechstronnej analizy zjawisk podajg bledne wnioski, ktérych niestusznosé
zostala p6iniej udowodniona przez innych autoréw. Stwierdzenia podane w ni-
niejszej pracy sa badZ udowodnione teoretycznie na miejscu lub w powolanej
literaturze, badz sprawdzone doé§wiadczalnie. Dla zapobiezenia zbytniemu
zwigkszeniu objetoSci pracy wiekszos¢é wyprowadzen matematycznych zostala
z koniecznosci pominieta, jednakze w kazdym z takich przypadkéw podano
zrodlo w ktérym mozna znalezé szczegélowe uzasadnienie przytoczonega
stwierdzenia. .

1. WSTEP

Do sprzezenia na drodze elektrycznej dwoéch lub kilku waléw, ktére
nie mogg by¢ sprzezone mechanicznie, stosuje sie uklady zestawione
z roznego rodzaju maszyn elektrycznych specjalnej konstrukeji. Takie
uklady nazywane s lgczami. Przeznaczeniem lacza jest natychmiastowe
(synchroniczne) przeniesienie polozenia katowego walu jednej maszyny
(nadajnika) wzgledem stojana tejze maszyny do drugiej maszyny (od-
biornika), znajdujacej sie w pewnej odleglosci i potgczonej z nadajnikiem
‘przewodami elektrycznymi. Polozenie katowe nadajnika zadawane jest
urzagdzeniem sterujgcym. Dla obrdcenia walu odbiornika o odpowiedni
kat powinien by¢ w odbiorniku wytworzony pewien moment obrotowy,
zwany momentem synchromzujacym lub momentem przenoszonym przez
Igcze. W przypadku idealnego lgcza kat obrotu walu odbiornika sSpowo-
dowany dzialaniem tego momentu odpowiadalby $cisle katowi. obroti
watu nadajnika. W faczach rzeczywistych przeciwstawiajg sie momen-
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towi synchronizujgcemu momenty pasozytnicze, jak na przyklad mo-
ment tarcia lub inne momenty szkodliwe, o ktérych bedzie mowa dalej,
oraz moment obcigzenia; powodujg one powstanie kata niezgodnoéci,
stanowiacego dla tego obcigzenia uchyb katowy. Jezeli na przyklad wir-
nik nadajnika (rys. 1) obracamy w prawo o kat @, to wirnik odbiornika
obréci sie o kat f°, wowcezas réznica tych katow:

o = ot — 0 M
nazywana katem nie’zgodndééi bedzie miarg uchybu przy danym obcia-
zeniu watu odbiornika. Przy nawrotnej pracy lgcza opéznianie si¢ walu
odbiornika o uchyb katowy przy obrocie w obydwie strony powoduje
powstanie martwej s‘tr‘efy lacza, ktérej wartoéé katowa wynosi podwdjng
warto$é uchybu katowego. . :

-~ Zasilanie

o ./Pnzewody' linif tqczacej

Nadajnik . . ~ Odbiornik
.. Rys.-1. Kat niezgodnoSci lgcza

Przy omawianiu teorii gczy dla uproszezenia zaleznosci kat odbior-
nika jest rozpatrywany w odniesieniu do kata nadajnika, czyli uwzgled-
nia sie tylko kat niezgodnosci: (przy. =0, 18°] = |B°]).. Takie poste-
powanie mozna stosowag, jezeli przenoszony moment i kat niezgodnosci
nie zalezg od polozenia walu nadajnika (kata a°), co ma miejsce w wiek-
szosci laczy. s '

Najwazniejszg charakterystyka lacza jest charakterystyka wytwa-
rzanego w nim momentu synchronizujacego w funkecji kata niezgodno- -
$ci, za§ majwazniejszym parametrem, charakteryzujgcym jako$C 1gcza,
‘jest stromosé charakterystyki momentu w zakresie matych' katéw nie-
zgodnosci, okreslona pojeciem sztywnosci S lub wspoélczynnikiem sztyw-
noéci S’. Wspétczynnikiem sztywnosci S” nazywamy pochodng momentu
wzgledem kata niezgodnosci, przy wartosci tego kata dazacej do zera: '

dM :

S =5 .
( déﬁ )(5—>0 (2)
‘Graficzng interpretacja wspotczynnika sztywnosci jest styczna do cha-
‘rakterystyki momentu w punkcie 8° = 0. W praktyce postugujemy sie
czesciej pojeciem sztywnosci S interpretowanym jako wartos¢ momentu
przy kacie niezgodnosci ¢° = 1°.
' S =M. . S 3
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Ze wzgledu na to, ze — jak to wyniknie z dalszych rozwazan — cha-
rakterystyki momentu lgcza maja postaé sinusoid odksztalconych przy
wiekszych katach niezgodnosci, ich poczatkowy odcinek jest prawie pro-
stoliniowy, wobec czego sztywnos¢ S dla dostatecznie matych katow
niezgodno$ci moze byé obliczona praktycznie jako:

S=M 1emGr ub | G/radi |
=5 [cm /71 Tu [cm /radian],
a z drugiej strony, ze wzgledu na to ze dla’ malych katow niezgodnosci.
stuszna jest zaleznosé o

M=M,,, - siné°,
wiec:
S=Ms_y =M, sin§°
. ;
o aM dsiné°\ -
S’cq«d’ ‘
. S = &' sin 1°,
czyli
- §=0,0175 8. . : @

Jest oczywiste, ze im wigksza jest sztywno$¢ lacza, tym mniejszy
bedzie jego uchyb przy danym.momencie obcigzenia i momentach paso-
zytniczych, a wiec tym lepsza jego jakosé.

Zakres pracy statycznej maszyn lacza miesci sie jak i w przypadku
innych maszyn elektrycznych na rosngcej czesci charakterystyki mo-
mentu — od zera do momentu maksymalnego. Praktyczny zakres pracy
tacza miesci sie w gramicach matych katéw niezgodnosci, do okolo 5--10°.
Wynika to z przeznaczenia lgcza, ktérym jest synchroniczne przekazy-
wanie polozenia waléw z mozliwie duzg dokladnoscia, a wiec przy mi-
nimalnym kgcie niezgodnosci, co jest szczegélnie wazne przy nawrotnej
pracy lgcza. Z tego wzgledu maszyny lgcza oblicza sie w zalozeniu wy-
korzystania cieplnego przy malych katach niezgodnosci. Roéwnmiez i prze-
biegi charakterystyk sg praktycznie wazne w zakresie tych samych ma-
tych katow niezgodnosci. Nalezy zaznaczyé, ze w tym zakresie charakte-
rystyka momentu moze by¢ uwazana za prostoliniows (z uchybem mniej-
szym od 0,75%0 [36]), a moment na wale obliczany przez pomnozenie
wartosci sztywnosci przez warto$é kata niezgodnosci.

Maszynowe lgcza synchroniczne mogg byé zasilane pradem staltym
i przemiennym o rozmaitych czestotliwoseiach i liczbach faz. Najszersze
rozpowszechnienie znalazly !gcza zasilane . pradem przemiennym. Przy
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zasilaniu wielofazowym, a wlasciwie prawie wylgcznie trojfazowym,
pracujg indukcyjne silniki pierScieniowe wigkszych mocy, tworzac lgcza
zwane walami elektrycznymi, przeznaczone przede wszystkim do uzy-
skania $cisle synchronicznego obracania sie kilku maszyn. Waly elek-
tryczne ze wzgledu na wielkos¢ stosowanych przy ich zestawianiu ma-
szyn nie wchodzg w zakres niniejszego opracowania i nie bedy rozpa-
trywane. Zanotujemy jedynie, ze charakterystyki momentow tych lagczy
zalezg od kierunku wirowania maszyn wzgledem kierunku wirowania
pola magnetycznego, wytwarzanego przez ich tréjfazowe uzwojenia za-
silajace. Ligcza zasilane jednofazowym pradem przemiennym bywajg ze-
stawiane z maszyn miniaturowych, a ich cechg charakterystyczng jest
niezalezno$é charakterystyk od kierunku obrotéw. Spowodowane jest
to tym, ze zasilajace jednofazowe uzwojenie nie wytwarza pola wirujg-
cego w okre§lonym kierunku, lecz oscylujgce wzdiuz okreSlonej osi.
P.acza synchroniczne moga byé uzywane do zdalnego przekazywania
potozenia katowego lub momentu obrotowego. W pierwszym przypadku
wal odbiornika niesie na sobie tylko starannie wywazong wskazowke,
wobec czego mozemy uwazaé, ze pozyteczny moment obciazenia nie
istnieje, a uchyb powodowany jest tylko tarciem i momentami paso-
zytniczymi. W drugim przypadku — przekazywania momentu — poza
momentami pasozytniczymi momentowi synchronizujgcemu przeciwsta-
wia sie moment pozyteczny spowodowany bezposrednim lub posrednim
obcigzeniem walu odbiornika. Oba rodzaje pracy lacza moga odbywaé
sie w stanie quasistatycznym — przy powolnych zmianach polozenia
waléw — i kinematycznym — przy wirowaniu waléw z okreslong pred-
koscig obrotowg. W praktyce czesciej spotyka sie prace laczy, ktéra
moze byé uwazana za quasistatyczna. Zaleznosci teoretyczne wystepu-
jace przy rozwazaniu tego rodzaju pracy sg prostsze, a przejscie do okre-
$lenia stanu kinematycznego umozliwiajg odpowiednie, rowniez stosun-

kowo mieskomplikowane wzory i rozwazania. Z tego wzgledu wzory

okreslajace zachowanie sie maszyn lgcza wyprowadzane sg z reguly dla
pracy quasistatycznej.

2. ZASADA ‘BUDOWY .1 DZIALANIA

Selsyn nadawczo-odbiorczy jest indukcyjng maszyng elektrycina
o obwodzie pierwotnym zasilanym jednofazowo i nie polgczonym z nim
elektrycznie obwodzie wtérnym, nawinietym tréjfazowo. Jednofazowe
zasilanie obwodu pierwotnego zapewnia niezaleznos$é charakterystyk sel-
syna od kierunku obrotéow. Tréjfazowe uzwojenie wtérne daje najbar-
dziej statyczng prace lgcza i uniezaleznia wartosci momentow od poto-
zenia uzwojeh pierwotnych wzgledem wtérnych [46]. Momenty prze-
noszone przez jednofazowo zasilane Igcze selsynowe o tréjfazowych
uzwojeniach wtoérnych zaleza wiec tylko od kata niezgodnosei 6°.
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Zasilane uzwojenie pierwotne moze ‘byé umieszczone na wirniku lub
na stojanie, a wtérne odpowiednio na stojanie lub wirniku. Zasada dzia-
tania i przebieg zjawisk elektromagnetycznych zachodzqcych w selsyme
nie zalezg od tych rdéznic konstrukeyjnych. -

Uzwojenie pierwotne selsyna ma wytworzyé pole magnetyczne oscy-
lujgce wzdiuz osi o okreSlonym w przestrzeni kierunku. Dla spelnienia
tego zadania w przypadku umieszczenia obwodu pierwotnego na stojanie

Rys. 2. Selsyn z wydatnymi biegunami na stojanie

uzwojenie to Wykonu_]e sie w postac1 cewek nawinietych na wydatnych
biegunach — rys. 2. Widzimy, ze poza wytoczeniem stojana przewidzia-
nym na umieszczenie wirnika, wewnatrz selsyna.pozostaje przy tym

Rys. 3. Selsyn .z wydatnymi biegunami na wirniku

rozwigzaniu stosunkowo duZo niewykorzystanego miejsca. Nieruchome
uzwojenie pierwotne jest zasilane poprzez zaciski umieszczone na obu-
dowie selsyna. Trzy konce uzwojenia wtérnego umieszczonego w tym-
przypadku na wirniku wyprowadzane sg na zewngirz poprzez trzy pier-
‘scienie 1 $lizgajjce sie po nich szczotki. W przypadku umieszczenia ob-



524 . e " J. Oweczarek: ..~ Rozpr. Elektrot.

wodu pierwotnego na wirniku jego zasilanie odbywa sie poprzez szczot-
ki $lizgajgce sie po dwoch pierscieniach. Dla wytworzenia pola magne-
tycznego oscylujacego wzdluz okreslonego kierunku — osi magnetycznej
obwodu wirnika — wirnik wykonuje sie albo z biegunami wydatnymi
i skupionym uzwojeniem, jak na rys. 3, albo z biegunami utajonymi
i uzwojeniem rozlozonym, rys. 4. W tym ostatnim przypadku jest on

Rys. 4. Selsyn z utajonymi biegunami na wirniku

wykonany jak normalny wirnik bebnowy maszyny elektrycznej nawinie-
ty trojfazowo — uzwojenia poszczegélnych faz sgq przesuniete wzgledem
siebie w przestrzeni- o 120°. Fazy polgczone sg tak, aby stworzyé¢ stru-
mien o okre$lonym w przestrzeni kierunku, a prostopadly do niego kie-
runek obja¢ zwartym obwodem. Nalezy podkresli¢, ze przy takim po-
laczeniu prady plyngce w uzwojeniach wirnika majg zawsze jedng i te
samg faze w czasie. Dzialanie wirnika z utajonymi biegunami jest réow-
nowazne dzialaniu wirnika z wydatnymi biegunami: nieréwnomiernosé¢
szczeliny powietrznej lub dzialanie zwartego obwodu powodujg réznice
przewodno$ci dla strumienia magnetycznego w kierunkach podiuznym

\
T |
/
/ . Rys. 5. Odmiana polgczenia faz wirnika
z utajonymi biegunami

i poprzecznym wirnika. Zatozenie uzwojenia skupionego czy rozlozone-
go nie wplywa na tok rozwazan. Najchetniej stosowany uklad polgczen
faz wirnika, spelniajgcy oméwione wymagania, jest podany na rys. 4.
Inny uklad polgczen uzwojenia wirnika z biegunami utajonymi jest
przedstawiony na rys. 5. Latwo udowodni¢, ze obydwa uklady sa iden-
tyczne pod wzgledem elektromagnetycznym: pod warunkiem zachowa-
nia stosunku zwojow w fazie 2 :1,5. Mozliwe sg rowniez inne polaczenia
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uzwojen, jak na. przyklad - dwie fazy polgczone szeregowo, a trzecia
zwarta itp. S

- Przy umieszczeniu obwodu pierwotnego na wirniku otrzymuje sie
mniejsze objetosci i ciezar selsyna przy tej samej sztywnosci, a ponadto’
zmniejsza sie liczba stykéw slizgowych stanowigcych gléwne #rédio szko-
dliwych momentéw tarcia. Dlatego to nowoczesniejsze rozwigzanie jest
korzystniejsze 1 wtasnie ono bedzie wylacznie rozpatrywane w dalszym
ciggu, tym bardziej ze pod wzgledem él'ek-tromagn«etycznym wszystkie
spotykane i oméwione rozwigzania konstrukcyjne s réwnowazne, dzie-
ki czemu posta¢ rozwazan jest identyczna i dla dowolnego rozwigzania.
Dlatego parametry dotyczgce obwodu pierwotnego bedg oznaczane in-
deksem, ktérego pierwsza cyfrg bedzie 1, niezaleznie od miejsca umiesz-
czenia tego obwodu, a obwodu wtérnego — 2.

Jezeli uzwojenia pierwotne zasilié¢ napieciem przemiennym, to w ob-
wodzie ‘ma‘gnetyczﬁym selsyna powstanie oscylujgey strumieh magne-
tyczny i we wszystkich uzwojeniach obwodu wtérnego zostang induko-
wane sity elektromotoryczne, ktérych wielkosé bedzie zalezala od po-
lozenia tych uzwojen wzgledem kierunku pola magnetycznego wytworzo-

oc=0°
1

J 2
Rys. 6. Wizbudzanie si¢ selsyna

nego przez obwoéd pierwotny, a fazy beds zgodne lub przeciwne (prze-
suniete o 180°). Na przyklad w przypadku zgodnosci osi uzwojenia I
z kierunkiem pola magnetycznego (rys. 6) indukowana w nim sila elek-
tromotoryczna bedzie maksymalna E,, natomiast semne w uzwojeniach
2 i 3 beda wynosity po /2 E,, i beds miaty przeciwny zwrot, czyli beda
przesunigte w fazie o 180°. Przy obracaniu wirnika selsyna niosgcego
obwéd pierwotny sity elektromotoryczne w poszczegblnych uzwojeniach
widrnych umieszczonych na stojanie bedg sie zmienialy w miare zmia-
riy kata @° rﬁiedzy oslg magnetyczng wirnika i uzwojeniem 1 stojana.
Ich wartosci skuteczne beda okreslone wzorami:

E;,,=E, cosa®,
Ey = E, cos(a® — 120°), (5)
Eg = E,, cos (e° 4 120°),

ktérych interpretacje graficzng podaje rys. 7.
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Podczas obracania selsyna z pewng stalg predkoscig obrotows war-
tosci chwilowe semnych obwodu wtérnego odpowiednio zgodne lub prze-
ciwne w fazie zmieniaja sie w czasie jak ma rys. 8. Sity elektromotorycz-
ne sg modulowane sinusoidalnymi obwiedniami, ktérych czestotliwose
jest okreS§lona predkoscig obrotows, a Wzajémne przesuniecia fazowe
pozostajg réwne 120°.

£
£, 13 13 E
'+£qu < - J\ ) 2\ !
/ \ // AN
\,
/ /// \\ \\\
07 / s \
( \ / \ A . Rys. 7. Sily elektromotoryczne wzbu-
£ N S N // «0 dzane w uzwojeniach wtoérnych sel-
- -~ A o
"0 %0 B0 200 360 syna

Nadawczo-odbiorcze lgcze selsynowe mozna zestawit¢ z dwoch lub
kilku jednakowych albo rozmaitych selsynow. Rozpatrywanie zjawisk
zachodzagcych w laczu przeprowadza sig zazwycza] zakladajac, ze lacze
jest zestawione z dwoch identycznych -jednostek. Wartosci wielkosci
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Rys. 8. Zmiany w czasie wartosci chwi-

lowych sit elektromotorycznych wzbu- Tﬂﬂ\k { ~ 52 _ /\ n

dzanych w uzwojeniach wtérnych sel- 0 o
synéw podczas obrotéw wirnika V UUV VV ™ M H “ “ LU)’/

otrzymanych dla takiego acza s nazywane warto$ciami charakterystycz-
nymi i sg miarodajne dla kazdego z identycznych selsynéw lacza. Przej-
$cie do odpowiednich wartosci tacza zestawionego z réznych jednostek
przy znajomosci wartosci charakterystycznych kazdej jednostki umoz-
liwiajg odpowiednie wzory, ktére zostang przytoczone dalej. ?
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Jezeli wirniki dwéch identycznych selsynéw zasili¢ z jednego Zrédia
napiecia przemiennego, a uzwojenia stojanéw polgczyé przeciwko ‘sobie,
jak na rys. 9, to przy jednakowym polozeniu uzwojei wirnikéw wzgle-'
dem uzwojen stojanéw (na rys. 9 odpowiadaloby to przypadkowi o°® =
= f°) suma sit elektromotorycznych, dzialajacych w kazdym
z trzech obwoddéw zlozonych z uwojen stojanéw i przewodéw lgczacych,
bedzie réwnala sie zeru. Jezeli natomiast wirnik jednego z selsynow
obréci¢ w dowolnym kierunku o pewien kat, polozenie uzwojerr faz sto-

[ae 158%
1 > 7
4
3
5 2V
3 2 3 2
L
n 0

Rys. 9. Egcze selsynowe mnadawczo-odbiorcze

jana wzgledem pola wirnika w tym selsynie zmieni sie, wielkosci sil
elektromotorycznych indukowanych w tych uzwojeniach zmienig sie
takze, sity elektromotoryczne w obwodach stojanéw przestana sie row-
nowazy¢ i w wyniku dzialania wypadkowych sit elektromotorycznych,
proporcjonalnych do cosinusa kata niezgodnosei osi uzwojen wirnikow,
poptyng w obwodach stojanéw prady. Te prady we wspoéldziataniu z po-
lem magnetycznym wirnika wytworzg moment, usitujacy obrécié wir-
niki w kierunku zanikania momentu, czyli do zgodnego potozenia, po-
dobnie jak to ma miejsce przy pracy réwnoleglej maszyn synchronicz-
nych, a w szczegdlno$ci przy wspolpracy pradnicy synchronicznej z sil-
nikiem synchronicznym.

Jezeli obracany wirnik zostanie odchylony od potozenia réwnowagi
i utrzymany w tym nowym polozeniu, to wirnik drugiego selsyna przyj-
mie natychmiast odpowiednio zgodne polozenie. Selsyn, ktérego wirnik
Jest ustawiany w zadane potozenie katowe, nazywa sie selsynem nadaw-
czym lub nadajnikiem (n), selsyn powtarzajacy to potozenie katowe na-
zywa sig selsynem odbiorczym lub odbiornikiem (o).

Konstrukeja odbiornika jest w zasadzie 1dentyczna z konstrukcjg na-
dajnika; jedynie w przypadku selsynéw zasilanych napieciami o ni-
skich czestotliwo$ciach, rzedu 5060 Hz, stosuje sie czasem mechanicz-
ne ttumiki drgan. Przy tych czestotliwosciach zasilania- podczas wyste-
powania wigkszych predkosci obrotowych lub chwilowych przyspieszen
katowych wirnika w selsynie odbiorczym mogg powstaé drgania. Jezeli
nie zostang one dostatecznie szybko i skutecznie 'stlumione . powstaje
moment asynchroniczny, ktéry powoduje obracanie si¢ wirnika odbior-
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nika z pewng stalg predkoscia, niezalezng od zachowywania sie nadaj-
nika. Tendencja do wystepowania drgan niskoczestotliwosciowych sel-
synow zalezy od ich konstrukcji i parametréw elektromagnetycznych
oraz sztywnosci i wystepuje nie zawsze. Przy wigkszych czestotliwo-
Sciach zasilania — rzedu 300=-500 Hz — zjawisko drgan praktycznie nie
wystepuje i tlumiki mechaniczne nie sa potrzebne. Dokladniejszemu
omoéwieniu sprawy thimienia drgan selsynéw bedzie poswiecony punkt
3.1.5. :

3. ELEMENTY TEORII

Podczas rozwoju teorii selsynéw wyodrebnity sie dwie metody ich
badania i opisywania zachodzacych zjawisk. Jedna traktujgca selsyny
jako maszyny synchroniczne w oparciu o teorie dwoéch reakcji, [30],
[33]; druga — traktujgca selsyny jako maszyny indukcyjne w oparciu
o teorie pél wirujacych [46], [47]. Pierwsze z podanych publikacji sa
pracami inaugurujacymi dang metode analizy selsynéw, drugie — naj-
bardziej pelnymi jej ujeciami. Kazda z obydwu metod pozwala na odpo-
wiednio latwiejsze otrzymanie jednych z rozpatrywanych zaleznoSci przy
skomplikowaniu postaci innych, tak Ze obydwie uzupelniaja sie¢ wza-
jemnie. Wyrazenia matematyczne wazniejszych wynikow koncowych
otrzymanych obydwoma metodami dajg sie stosunkowo latwo sprowa-
dzié do siebie, co stanowi wzajemny sprawdzian stusznosci przeprowa-
dzanych rozwazan.
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Rys. 10. Zastepczy dwufazowy uklad uzwojen lacza

Pelna analiza zjawisk zachodzgcych w selsynie, a wigc dotyczgca do-
wolnie duzych katéw niezgodnosci, prowadzi do bardzo skomplikowa-
nych zaleznosci matematycznych. Dla uproszczenia tych zaleznosci za-
miast rzeczywistego tréjfazowego ukladu wtérnych uzwojen rozpatruje
sie réwnowazny dwufazowy uklad uzwojen sprowadzonych do wza-
jemnie prostopadlych osi skierowanych zgodnie z podiuzng (d) i po-
przeczng (g) osig uzwojenia pierwotnego (rys. 10). Mozna udowodni¢, ze
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przy pomocy odpowiednich wzoréw redukcyjnych dla dowolnego stanu
pracy selsyna parametry uzwojen wszystkich jego obwodéw dadzg sie
sprowadzi¢ do tych nieruchomych osi. Otrzymane parametry zastepczych
obwodoéw mozna wyrazi¢ przez parametry rzeczywistego selsyna dajace
sie dla niego obliczy¢ i pomierzyé.

Wypisujge uklad réwnan dla poszczegdlnych obwodéw ukladu za-
steprzego i rozwigzujgc go wzgledem badanego parametru mozna okre-
§li¢ jego zachowanie sie w dowolnych  zalozonych warunkach, a wiec
i przy dowolnych katach niezgodno$ci. Poniewaz jednak przytaczanie
wspomnianych zalezno$ci spowodowaloby znaczne przekroczenie przewi-
dzianej objetoSci artykutu, pominiemy je, ograniczajgc sie do waznych
w zastosowaniach praktycznych, a jednoczesnie najprostszych, wypro-
wadzen i podania bez dowodéw wnioskéw z ogélnej teorii w miare ich
przydatnosci do dalszych rozwazan. Szczegétowe wyprowadzenia tej
teorii mozna znalezé w powotanej literaturze, a przede wszystkim w [47]
i[33]. ,

W dalszym ciagu rozwazan podstawowe wystepujace w rzeczywisto-
Sci opornoéci selsyna dajace sie dlah obliczyé i pomierzyé zostang ozna-
czone jak nastepuje:

A. Po stronie pierwotnej ‘
A.1. Dla jednofazowego uzwojenia wzbudzajacego opornosci — pozorna,

czynna i bierna odpowiednio: |
Z,= R, + le: (63)

z tym, Zze opornos¢ bierna sklada sie z opornosci samoindukeji
i opornosci rozproszenia:

X=X+ X o (6b)
opornos¢ bierna indukcji :wzajemnej tego uzwojenia i fazy uzwo-
jenia wtérnego przy zgodnych kierunkach ich osi: -
| o X, | o (6c)
A2 Dla e§ventua1nego zwartego obwodu tlumiaéego ‘odpowiednio:

‘ Zt1=Rt1+sz1: . o | :
Xt1=Xt1d +Xt1s: T (7)
Xat]'

B. Po stronie wtornej
B.1. Dla tréjfazowego uzwojenia synchronizujgcego opornosci fazowe:

Zz‘ = R2 + sz . (8)

B.2. "Opornosci synchroniczne przy braku zwartego obwodu ttumigcego:

&

podtuzna Z,= R, +jX,,

9
poprzeczna Z, = R, +jX,; - .- ®
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opornoéci synchroniczne przy istnieniu zwartego obwodu tlumig-

cego:
podtuzna Z;= R;-+jX;, . (10)
poprzeczna Z, = R; + jX,,
z tym ze:
r_ 2
Ri=Ri+&Fa) g0 g = 3. Xa, 11
X=X, —&X, 2 4
r_ 2
R, =Ry +énRy , gdzie &, = 3. X’z'”- ) (12)
X=X, ~ £, Xy 2 Zn ,

31. Lgcze charakterystyczne (symetryczne)
3.1.1. Praca statyczna

Rozpatrzmy lacze charakterystyczne w warunkach pracy quasista-
tycznej i przy malym kacie niezgodnosci, jako przypadek najczesciej
spotykany w praktyce i mogacy postuzy¢ jako podstawa do wyprowa-
dzenia zaleznosci dla innych warunkéw pracy lacza.

Dla uproszczenia zaleznosci zaltozymy wzajemne potozenie uzwojen
selsynéw jak na rys. 11. Kgty przesunigé uzwojen selsynéw wyniosa

° o, 0. o oo 9.
o’ =90 + 5 8> =90 -
a) d
L
3 23
a-90+$
2
53
=i q
A M g‘ Iz
2 I»
Ul
b)
d d
5 S

o — e —} ~4
By 6y
Nadajnik . Odbiornik

' Rys. 11. Prady i przeplywy ‘w uzwojeniach selsynéw przy kacie niezgodno$ci §
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réznice napie¢ w fazach uzwojén wtérnych [zob. wzory (9)] wyniosg:

E21 = E'Zlo — Ezjn : ng [COS /30 — COS OCO] = ‘2E.2f . sin "2_ = AEZ:

By = By — By, = Eyp[cos(8° — 120°) — cos (a° — 120°)] =

P AE,
= — Ey; 51n7; 5 (13)-

gy = Eggp — Eas, = Byp[cos (8 + 120°) — cos (a° + 120°)] =
8 AR,

E2f81n7: - 2

Najwigksza roéznica napie¢ wystapi przy zalozonym kacie niezgodnoseci
w fazie 1, w fazach 2 i 3 réznica napie¢ jest o polowe mniejsza i prze-
ciwnie skierowana. Prady wyréwnawcze plynace w uzwojeniach faz
wtoérnego obwodu wyniosg:

I, =520 2%y O
n= 37, Z, ho
ABy AE &°
1 22 of . ‘
2= 37, 27, S0 (14)-.
’ _AE23 _ Ang . ©
In= 2Z, 2z, Mg

Prad w przewodzie zerowym Ipg = Ip + Ip + I3 = 0, z czego wy-
nika, ze ten przewdd zerowy nie jest potrzebny. W rzeczywistosci nie:
stosuje sig przewodu zerowego w lgczach selsynowych, a na rysunku.
podano go tylko dla ulatwienia rozumowania.

Na rys. 11 podane sg réwniez wykresy wektorowe przeplywow O,
Oz i Oy3 w uzwojeniach wtérnego obwodu synchronizujgcego selsynéw
nadawczego i odbiorczego. Z rysunku wynika, ze wypadkowy przepltyw
jest skierowany wzdiuz osi uzwojenia fazy 1, w ktérej plynie maksy-
malny prad, i jest péltorakrotnie wiekszy od przepltywu fazy 1. Wartosé:
Srednia wypadkowego przeplywu ©,, przeliczona z wartosci skuteczneji
wyniesie:

- 22,k By = 2,7&%:&2sin%,
gdzie z, i k,, odpowiednio liczba zwojéow i wspbdlczynnix uzwojenia dla.
uzwojen cbwodu wtérnego. :

Jezeli kierunek zgodny z osig magnetyczng uzwojenia wzbudzenia
nazwierhy kierunkiem podituznym (d), a prostopadly do niego — po-
przecznym (q), to rozkladajac wypadkowy przeplyw na te kierunki otrzy-<
mamy: :
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Przeptyw podiuzny:

Ey 2k, Y Eys - 2k,
2fZ: 2 ine 5= 1,35 LZZ__z(l cosd). (15)

2

@t,—@z“,sm(S = 2,1

Przeplyw poprzeczny:

0 Eyp2,k 5

E, 2.k,
0, = 6, cos o = 2,7 . sin-é cos ﬁ =1,35 ﬁﬂsmé (16)

Z,y 2 2 Z,

Przeplyw podtuiny wytwarza strumien magnetyczny :'skierowany za-
rowno w nadajniku, jak i w odbiorniku przeciwnie do strumienia wzbu-
dzenia. Przeplyw poprzeczny wytwarza strumien magnetyczny skiero-
wany prostopadle do strumienia wzbudzenia.

Przy malych kagtach niezgodno$cli przeplywy podluzne sg znikomo
mate w porownaniu do poprzecznych. Na przyklad przy 6° = 5°

@, 1—cosd° :
E: —pE = 0,026. ‘ amn

Z przytoczonego rozumowania wynika, ze przy matych katach nie-
zgodnoéci maksymalna warto$é pradu wyréwnawczego wystepuje w fa-
* zie 1; ktérej o magnetyczna skierowana jest prawie zgodnie z osig po-
przeczng selsyna. Uzwojenie tej fazy wytwarza wiec prawie wylgcznie
przeplyw poprzeczny. Dlatego opornos¢é pozorna Z, wystepujaca we wzo-
rach odpowiada opornosci synchroniczne] poprzeczneJ Z, znanej z teorii
maszyn synchronicznych. -

-Obecnie’ mozemy rozpatrzy¢ powstawanie momentu synchronizujg-
cego w'lgczu. Przyjmujemy zwrot dodatni osi d i g jak na rys. 12a.

b T L

Pa L

- F !
A

Rys. 12. Wspéldziatanie podiuznych i poprzecznych przeplywéw z podiuznym i po-
przecznym strumieniem -ma-g-netycznym :

Kierunki przeplywéw bedziemy uwazah za dodatme jezeli wytwarzane
przez nie strumienie bedg skierowane zgodnie z tymi osiami. Dodatni
kierunek obrotu i momentu obrotowego — jak zazwyczaj przeciwny do
ruchu wskazéwek zegara. Na rys. 12b i ¢ pokazane sg kombinacje wza-
jemnego usytuowania podtuznych i poprzecznych strumieni z zezwojami
o podluznych i poprzecznych kierunkach osi magnetycznych. Uzwojenie
o podituznie usytuowanej osi magnetycznej z podiuznym strumieniem
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(rys. 12b) i o poprzecznie usytuowanej osi z poprzecznym strumieniem
(rys. 12c) nie wytwarzajg momentu obrotowego. Natomiast uzwojenie
o' podiluznie usytuowanej osi z poprzecznym strumieniem (rys. -12d)
i o poprzecznie usytuowanej osi z podtuznym strumieniem (rys. 12¢)
wytwarzajg momenty — pierwszy ujemny, a drugi — dodatni. Wypad-
koWy moment synchnbniz'ujacy wyniesie wiec:,

=k, (®,0,— @ @J) S (18
Jak Wynlka z (17) dla malych 8 mozna uwazac @d ~0 i Wtenczas ,
‘M=ko,0,. . (19)

Dla rozlozonych sinusoidalnie 1 s1nuso1da1n1e oscylu]qcych w czasie
strumienia i przeplywu WlelkOSC momentu synchronlzujacego moze byc
okreslona Ze wzoru

= 107

,~M='§ 98T ?,0,cosy [em G, o ::.(2'0)
gdzie:
Eyy - 108 e '
=13 iz % F :strumlen‘magnetygzny podluzny,
0,= 1,35 2sz ZZ sind — przeplyw poprzeczny, , : ((.21)

‘g

X,
_ COStp = —Z—— kat przesumema pom1edzy @d i@,
v q

Ponadto:

Z,=VRI+ X, (22)
gdzie R, i X, czynne 1 blerne skladowe synchromczneJ opornosci po-
przecznej Z,. ' o :

Podstawiajgc (21) i (22) do 620) otrzYmamy po: uporzadkowamu
- e : -':‘fX :
M_1217 th msmé [cmG]. (23)

Dzieki zalozeniu malych katow mezgodnos01 mozemy sin d zastgpié
wartoscig 6 w radianach otrzymujac

B, X, '
foomex? lmCG @9

q

Sztywnosé tacza wyniesie:

s—ygir B X, [ emG ] O (25)

f  RI4+XE | radian

2 Rozpawyv Flekirotechniczne
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Po zastgpieniu radianéw stopniami kgtowymi:

2n  Ei; X,

S=1217 - 360 .R3+X2 =

2 X
21‘,2% . RquX; [cmG/°].  (26)

Z rys. 11 ‘wynika, ze przeplyw poprzeczny nadajnika jest dodatni,
a odbiornika — ujemny; odpowiednie znaki bedg miaty réwniez wy-
twarzane przez mie momenty synchronizujace starajgce sie sprowadzié
ich wirniki do zgodnego polozenia. Mozna udowodni¢ rowniez, ze mo-
menty synchronizujgce nadajnika i odbiornika beds zawsze réwne sobie
i dlatego lacze selsynowe w podanym podstawowym ukladzie polaczen
moze by¢ tylko przenosnikiem momentu, a nie moze samo wytworzyé
jakiegokolwiek momentu.

Po stronie pierwotnej selsyna moze znajdowaé sie zwarty obwéd thu-
migcy, ktérego rola zostanie omoéwiona poézniej, o opornoéci pozornej
Z4 = Ry, + jX4y oraz opornosci biernej indukeji wzajemnej z fazg uzwo-
jenia wtoérnego przy zgodnosci ich osi — X1

Jezeli selsyn zawiera taki obwod tlumiacy, to wzor (26) przeksztalei
sie do postaci:

E%, X,

S=21,2 f .ﬁ}?—g [cm G/°T, (27)
q g

gdzie R; = Ry + &1 Ry oraz X; = X, — &nXyy, a z kolei

X% tl 3 Xa tl

i)
= . S . 28
fa 2 Ry +X2 % 2 Z% (28)

+I4
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Rys. 13. Ksztalt przebiegéw pradéw w trdéjfazowych uzwojeniach wtérnych

Ksztalt przebiegow pradéw w tréjfazowym uzwojeniu wtérnym sel-
syna w zaleznosci od kata niezgodnosci przy zatozeniu o° = 0° (<L a zob.
rys. 9) podaje rys. 13.
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Na podstawie rys. 13 mozna wykresli¢ przebiegi bezwzglednych war-
tosci prgdéw w uzwojeniach wtérnych selsyna przy «° = 0°. Mozna udo-
wodnié, ze dla katow a° =£ 0° wartosci ekstremalne krzywych przebie-
goéw poszezegdlnych pradéw przesuwaja sie wzgledem wartoéci - poda-
nych na rys. 13 wzdtuz osi odcietych o kgt réwny katowi «°, w kierunku
zgodnym z jego zmiang.. W kierunku osi rzednych natomiast, krzywe
przesuwajg sig w sposéb zapewniajgcy ich przejScie przez zero dla
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Rys. 14. Przesuniecia przebiegow pradéw w trojfazowych uzwojeniach witérnych
przy a#F 0 '

6° = 0° przy nowym miejscu rozmieszczenia ekstreméw. Odpowiednie
wykresy zmian pragdéw wtérnych dla kilku wybranych wartosci kata
o® podaje rys. 14.

Przebiegi wielkoéci charakteryzujacych selsyn, w zaleznosci od ka-
ta niezgodno$ci 6°, podane sg na rys. 15. Przebiegi pradéw wtérnych od-
powiadajg przypadkowi a° = 0°.

%
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Poza omoéwionymi poprzednio oznaczeniami: I, — skladowa pradu
magnesujacego biegu jatowego, fi» — skladowa kompensujaca oddzia-
tywanie obwodu wtoérnego.

Na podstawie przytoczonych uproszczonych rozwazan mozna stwier-
dzié:

1. Przy zgodnym polozeniu wirnikéw maszyn lgcza zaréwno w od-
biorniku, jak i w nadajniku wystepuje tylko strumien. podiuzny.

MA
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Rys. 15 Przebiegi momentéw i apradow selsyna w funk.CJl kqta n1ezgodnosc1 )

2. Przy 1stn1en1u kata n*ezgodnosm W qzwmemach obwodu wtorne-
go 1acza powstaga przeplywy Wywolu]ace strunlnefhe poprzeczny i pod-
tuzny. Strumlen ﬁodluzny przeclwdzlakajacy strum1en10w1 wzbudzenia
reprezentuje odd21a1ywan1e obwodu rwiérnego: i Jest kompensowany
zw1ekszonym przepiywem uzw03ema:f ‘pierwotnego (wzrost ;pradu wzbu-
dzenia). Strumien poprzeczny we- wspoldziataniu z. podluznym prze-
plywem (strumlemem wzbudzenia) wytwarzajg: ’momenty synchronizu-
jace, dazace do sprowadzenia wirnikéw selsynow do zgodnego poloze-
nia katowego wzgledem ich stojanéw. -

/3. Przy matlych katach niezgodno$ci prady wyréwnawcze plynace
w uzwojeniach wtérnych wytwarzajg prawie wylacznie strumien po-
przeczny, ktory we wspdétdziataniu z podluznym strum1en1em Wzbudze—
nia wytwarza moment synchronizujacy. o '

Ze wzoru (19) wynika, ze warunkiem koniecznym powstania momen-
tu synchronizujacego jest istnienie przeplywu poprzecznego. Jezeli
przez uzwojenia wtérne selsynéw bedzie ptyngt prad wyréwnawczy, nie
wywolujacy przeplywu poprzecznego, to nie powstanie zaden moment
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obrotowy. Stan taki moze wystgpié przy réznicy napieé znamionowych
obwodéw wtérnych nadajnika i odbiornika przy kacie niezgodnosci
6° = 0°. Mimo ze pod wplywem tej réznicy napie¢ we wszystkich fa-
zach bedg ptynely prady wyréwnawcze nawet przy braku kata niezgod-
nosci, to wytworzg one wylacznie przeptyw podiuzny i moment synchro-
nizujacy przy 6° = 0 bedzie réwniez wynosit zero, tak samo, jak w roz-
patrzonym wyzej przypadku réwnosci wtérnych napieé znamionowych
selsynéw. W niektérych rozwigzaniach laczy nadawczo-odbiorczych sto-
sowane jest lgczenie selsynéw o réznych napieciach wtérnych. W tym
przypadku strumien poprzeczny, powstaJacy przy danym malym kacie
niezgodnosci, jest wiekszy miz przy réwnosci napie¢ wtérnych, gdyz
wieksze sg réznice napigé. Prowadzi to do zwiekszenia momentu przy
danym kgcie niezgodno$ci, a wiec i sztywnos$é lgcza. Ta zaleta jest row-
nowazona wada, jakg jest staly przeplyw pradu ‘nawet przy zgodnym
polozeniu selsynéw nagrzewajacego je n1epotrzebme W przypadku wiec
prawidlowego zaprojektowania selsynow przy uwzglednieniu nalezyte-
go wykorzystania materialéw, a wiec réwniez minimum ciezaru i kosz-
tu, zestawianie laczy selsynowych z jednostek o réznych napieciach
wtérnych nie powinno byé¢ stosowane.

Sztywno$¢ selsyna (26) jest proporcjonalna do kwadratu sity elek-
tromotorycznej, a tym samym kwadratu podiuznego strumienia wzbu-
dzenia, gdyz ®4 = cE; (zob. [21]). Ponadto jest proporcjonalna do wy-
razenia, ktére oznaczymy:

__ % )
TR XE ‘ (29)

Wartos¢ tego wyrazenia bedzie zmieniala sie przy zmianach stosun-
ku wchodzacych wen parametréw R, = X,. Przy zmianie X, wartos¢ Y
osiggnie maksimum dla X, = R, gdyz:

dla
dy R2 X0
qu- RZ 4+ X2
R:—X2=0,
X,=R,. . (30)

i
Zmiane warto$ci czlonu Y przy zmianie stosunkqu ilustruje rys.
q
16, na ktérym maksymalng wartosé¢ Y przyjeto za 1. )
Przy obranej na tym rysunku skali osi odcietych’ krzywa przybiera
najbardziej przejrzysty ksztatt. Do wartosci R, = X, skala jest r6wno-
mierna. Przy tej wartoéci krzywa osigga maksimum. Dalszg cze$é skali

R o .
dla T" > 1 otrzymuje sie przez przeksztalcenie réwnomiernej skali
q : . o N
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R v X R
stosunkéwT" na skale odwrotnosci tego stosunku % =1:%. Przy
q Rq X‘l
przyjeciu takiej skali krzywa ma symetryczng budowe wzgledem wartosci
maksymalnej. Dzigki temu widaé wyraznie, Ze zmniejszenie sie wartos-

‘ : R
ci Y jest takie samo przy n-krotnym stosunku X—" co i przy ?q_

q q
Y .
10 —
08 /A’f ~ ‘
) V4 \\
06 / : S\
/ \
w7 ‘
\
02 N
0 0¥ 04 05 08 10 2 s Ry
X5 i az 0 ¢
Ry

R
Rys. 16. Zmiana czilonu Y w zaleznoci od zmian stosunku -X—q
q

W praktyce wazna jest cze$¢ krzywej dla zakresu zmiany wartosci
R v
stosunku X—q od 0 do 1, gdyz wszystkie spotykane rozwigzania selsynow
q
maja ten stosunek zawarty w podanych granicach. Dalsza cze$¢ krzywej

ma znaczenie raczej orientacyjne — obrazujgc jedynie ksztalt funkecji
Y = f(X,) dla catego zakresu zmiennosci zmiennej miezaleznej.

Wptyw zmiany R, wynika natychmiast z budowy wzoru (29) (R
w mianowniku): warto$é Y przy kazdej wartosci X, bedzie rosta ze
zmniejszaniem sie Rg.-

Jako wniosek z powyiszych rozwazah mozna sformulowaé podsta-
wowe prawo, ktérego uwzglednienie ma decydujacy wplyw przy pro-
jektowaniu selsyna: dla otrzymania maksymalnej sztywnosci nalezy za-
pewni¢ wystepowanie najwiekszego dopuszczalnego strumienia wzbu-
dzenia (podiuznego) najmniejszej opornosci poprzecznej Rq i réwnej jej
opornosci synchronicznej poprzecznej X = R, a jezeli to ostatnie nie
jest mozliwe — nalezy dazy¢ do mozliwego zblizenia wartosci X, do R,.

Rozpatrujac zalezno$ci wystepujgce w pierwotnym obwodzie selsy-
na, a wiec w obwodzie wzbudzenia, stwierdzamy, ze skladowa bierna
pradu wzbudzenia pobieranego z sieci idzie na wytworzenie pola ma-
gnetycznego selsyna, za$ skladowa czynna — na straty w miedzi uzwo-
jeh i stali pakietu. Wynika z tego, ze selsyn jest tym lepszy, im mniej-
szy jest wspélczynnik mocy cos ¢; pobieranej przez niego, gdyz pozy-
teczng jest tylko moc bierna potrzebna do wytworzenia strumienia ma-
gnetycznego. Wniosek ten dyktuje postepowanie w przypadku potrzeby
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odcigzenia Zrédla zasilajgcego lgcze selsynowe. Mianowicie przylacze-
nie réwnolegle do uzwojenia pierwotnego kondensatora o odpowiednio
dobranej pojemnosci moze bardzo wydatnie zmniejszy¢é pobér pradu
(oraz mocy) ze zrédia zasilajacego. Na przyklad w przypadku miniatu-
rowego selsyna 500 Hz o sztywnosci 2 [emG/°] (Askania 127—205), po-
bierajacego normalnie prad wzbudzenia 0,55A, réwnolegle wilgczenie do
obwodu zasilania kondensatora 5 wF powoduje zmniejszenie tego pradu
do 0,1A.

3.1.2. Praca kinematyczna

Poza rozpatrzonym rodzajem pracy quasistatycznej lgcze selsynowe
moze pracowaé kinematycznie, przenoszgc synchronicznie obroét watu
selsyna nadawczego. Ten rodzaj pracy jest czesto nazywany w literatu-
rze ,,dynamicznym”. Poniewaz jednak chodzi w tym przypadku o ruch
ustalony, wlasciwsze jest przyjete tu okreslenie — ,,praca kinematycz-
na”. Podczas pracy kinematycznej predkosci obrotowe zawierajg sie
Pprzewaznie w granicach do okoto 500~-600 obr/min, rzadziej sg wyzsze —
az do synchronicznychl.

Podczas rozwazan zmian sztywnosci przy pracy kinematycznej pred-
kos¢ ich wirowania rozpatruje sie w postaci predkosci wzglednej v
stanowigce]j stosunek rozpatrywanej predkosci do predkosci synchronicz-
nej (3000 obr/min przy 50 Hz; 24000 obr/min przy 400 Hz i 30000 obr/min
przy 500 Hz). Ze wzrostem wzglednej predkosci obrotowej sztywnosé
tacza maleje. Dokladne obliczenia oparte na ogdlmej teorii selsynow
wykazuja, ze sztywno$¢ kinematyczna z uwzglednieniem spotykanych
réznic w stosunkach parametré6w selsynéw zmniejsza sie dla zakresu
predkosci wirowania od v =0 do » =0,2 (600 obr/min dla 50 Hz, -
4800 obr/min dla 400 Hz i 6000 obr/min dla 500 Hz) co najwyzej do
95% swej wartosci przy pracy statycznej. Wynika z tego, ze prace sel-
synéw przy predkosciach wirowania nie przekraczajgcych podanych
wartosci mozna z dostateczng dla praktyki dokladnoscia (z uchybem
<< 5%,) uwaza¢ za quasistatyczna, wyczerpujac w ten sposéb znaczng
wiekszos¢ przypadkéw pracy laczy przy przenoszeniu ruchu obroto-
wego.

Dla predkosci wzglednych w zakresie od » = 0,2 do » = 0,65 (1950
obr/min przy 50 Hz, 15500 obr/min przy 400 Hz i 19500 obr/min przy
500 Hz) i katow niezgodnosci 6° do 40° dostatecznie dokladnie mozna
okresli¢ wielkosci momentu, a zatem i sztywnosci z prostego empirycz-
nego wzoru Ellera:

Mkin = Mstat. max " Slné * COS% - U. (31)
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Dla pozostalych przypadkéw pracy laczy przenoszacych ruch obro-
towy o predkosciach bliskich synchronicznym zmuszeni jesteSmy ko-
rzysta¢ ze zhacznie bardziej skomplikowanych wzoréw wyprowadzo-
nych na podstawie ogélnej teorii selsynow. Mozna mianowicie udowod-~
nié, ze moment na wale odbiornika przy synchronicznym wirowaniu na-
dajnika wyrazi sie wzorem:

Ef

Mosyn = 21’2T ' 2 T2 2 []/lu + 1 sin (6 + ‘P) - 1] [cm G]: (32)
. " T
gdzie: v
_ X;+X; Ri+R;—R,, 1
B="g Q_‘—T,_ <PfarCtg7,

natomiast R;, X; oraz R; i X, s3 okre§lone wzorami (11) i (12). Mo-
ment za$ na wale nadajnika wyrazi sie wzorem:

-
= — 212 E}

1
i CFR A

[ViEFIsin@d—g+1] [mGl. (33

Ze wzoréw (31) i (33) wynika, ze momenty nadajnika i odbiornika
przy synchronicznej predkosci obrotowej sg sinusoidalnie zalezne od ka-
ta niezgodnosci przy dowolnych wartosciach parametréw selsyna i mo-

A(6)

Rys. 17. Zaleznoéé momentu synchronizujacego odbiornika od kata 'n‘iezgodnoéci'
przy synchronicznym wirowaniu selsynéw Ilacza

ga byé latwo przedstawione graficznie, jak na rysunkach 17 i 18, gdzie
przez A(S) i B(d) oznaczono skiadniki wzoréw na momenty Moy,
i M,}sy,; zalezne od kgta niezgodnoéci:

AP)=yY@E+1sin(d+¢) —1,

- . 34
B@) =@ T Tsin@—g)+1. ¢
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skad wyrazenia na momenty synchronizujgce przyjmujg odpowiednio
postaé:

B
Musn = 21255+ 5o - AG) [em G, _
E? 1 3%
M, =212 . . B() ,
o= 2255 s B®)  [em
_____________ 21

0 - \// 5

Rys. 18, Zaleino§¢ momentu synchronizujgcego nadajnika od kata niezgodnosci
przy synchronicznym wirowaniu selsynéw lacza

Sztywnosé okreslajgca dokladno$é nadazania odbiornika przy syn-
chronicznych obrotach nadajnika wyrazi sie wzorem:

1 L to

a poniewaz cos ¢ = = )
Vittere Yurt1

2

E
Sum = 2124 1fz2 . 92_‘:”2 [cm G/°1. NG

Poréwnujac wartosci otrzymane z tego wzoru z otrzymanymi ze wzo--
ru (26) mozna okresli¢ zmniejszenie sie sztywnosci danego selsyna przy
jego synchronicznym wirowaniu.

Na przykiad dla selsyna o utajonych biegunach ze zwartym obwo-
dem tlumigcym w osi poprzecznej o parametrach speiniajgcych réwna-
nie:

X,=X); Ry=R,=2R, i X,=R|

ctrzymamy o= 3; u =4
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oraz zmniejszenie sie sztywnosci synchronicznej w stosunku do statycz-
ne; et
Sem 1 U R2 4 X2 4 8 RZ
S TRy e*4p* X, =~ 344 2RI

= 0,64.

Amalizujgc przebiegi pradéw mozna udowodnié, ze przy synchronicz-
nej liczbie obrotéw prady we wtérnym uzwojeniu synchronizujgcym
wytwarzajg pole magnetyczne wirujgce z predkoscia réwng podwoédjnej
synchronicznej.

3.1.3. Wplyw linii lgczacej selsyny

Wszystkie wzory charakteryzujace selsyny sg wyprowadzane przy
zatozeniu, ze opornos$é¢ lgczacych je przewodéw réwna sie zeru, co jest
réwnoznaczne z tym, Ze jest ona pomijalna w stosunku do oporno$ci
uzwojen selsyna. Zalozenie to jest spelmione w wielu przypadkach 1a-
czy. Jezell natomiast opornosci przewoddéw laczgcych sg poréwnywalne
z opornosciami uzwojen selsynéw, to zaczynajg wplywa¢ na zmniejsze-
nie sztywno$ci lgcza. Wielkos¢ tego wplywu mozna okreslié na pod-
stawie wzorow (25) lub (27), kladgc zamiast R, i X, odpowiednio war-
tosci R, + R; oraz X, + X, gdzie R; i X;1 — opornosci czynna i bierna
indukcyjna linii lgczacej selsyny lgcza. Oczywiste jest, ze w tym przy-
padku warunek (30) na uzyskanie maksimum sztywno$ci lgcza prze-
ksztalci sie do postaci:

R,4+R=X,+X, (37)

z tym, ze wniosek o zmniejszaniu sie sztywnoéci tgcza ze wzrostem oby-
dwu tych réwnych sobie opornosci, podany w omoéwieniu (30), pozostaje

Rq*'R/ >Xq+X[L 0200

1 1 [ ] i 1

0 0z 04 a6 a8 10 20 aw R’

Rys. 19. Spadek sztywnos$ci lacza przy zmianach opornos$ci czynnej linii laczacej
’ obwody witdrne
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w mocy. Przebieg zmniejszania sztywnosci w tym przypadku ilustruje
krzywa 1 na rys. 19,

Jednakze zazwyczaj linie laczace selsyny o niewielkich przekrojach
przewodéw maja oporno$¢ czynng znacznie wigkszg od biernej induk-
cyjnej (B/>>Xir). Zmniejszenie sie sztywnosci ze wzrostem opornosci
jest w takim przypadku jeszcze szybsze; przykladowy przebieg S =

= f(%) dla R; > X;; podaje krzywa 2na rys. 19. Przywré6cenie sztyw-
4 .

no$ci maksymalnie mozliwej do uzyskania przy danej opornosci linii,

czyli powrét do linii 1 z rys. 19, jest mozliwe przy szeregowym wigcze-

niu do obwodu wtérnego (w sposéb uwidoczniony na schemacie rys. 20)

diawikéw o opornosci biernej przewyzszajacej znacznie czynna.

cmGh §

e

Xig

11
L X35 L ! KL
0 50 100 150 200 250 £

Rys. 20. Wplyw dodatkowej indukcyjno§ci w linii obwodu wtérnego na sztywnosé
tacza

Przykladows ilustracje wplywu zastosowania takiego ukladu pola-
czeh podaje wykres na rys. 20 zaczerpniety z wynikéw badan [31], a do-
tyczy charakterystycznego lgcza z selsynéw krajowej produkcji SO-2
i linii !gczacej ich obwody wtérne o opornosci R; == 150 Q. Z wykresu
wida¢ wyraznie, ze zastosowanie dlawikéw o odpowiedniej opornosci
indukcyjnej pozwala uzyskaé¢ dwu i p6l krotny wzrost sztywnosci Igcza
bez jakichkolwiek zmian parametréw samych selsynéw, z ktérych ze-
stawiono 1gcze.

Znaczny wplyw na sztywnoé¢ lacza ma réwniez symetria opornosci
przewodéw linii Igczgcej. Niejednakowe wartodci czynnych i biernych
opornosci poszczegdlnych przewodéw linii powoduja znaczne obnizenie
sztywnosci tacza.

Nieco inaczej przedstawiajg sie zalezno$ci w laczu zawierajgcym li-
nie diugg, gdzie znaczny wplyw ma opornosé bierna pojemnosciowa.
Ten przypadek wystepuje przy wzajemnych odleglosciach selsynéw 1g-
cza rzedu kilku do kilkudziesieciu kilometréow. Jako linie dlugie po-
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winny byé traktowane w tym przypadku linie 1jczace uzwojenia selsy-
néw zardéwno pierwotne, jak i wtérne.

Réwnania obcigzonej linii dlugiej majg postac:
U, = U, cosh yl +1,Z; sinhyl, .

-

I = Uz% + I, coshyl,
4

(38)

gdzie:
U1 i I, — napiecie i prad na poczatku linii,
U, i I — ., » , nakoncu linii,
Z, — oporno$¢ falowa linii,
y — wspoiczynnik rozchodzenia sie fali,
1 — dtugosé linii.
W przypadku 1gczy selsynowych jako linie diugie stosowane sg prze-
waznie linie kablowe, dla ktérych . :

Z.— 1R’ /R . 1-j
2 ij B wC, 2

39
Y= ]/7 iR, 0C; = R,wC, (1+39),
gdzie: ‘
R; — jednostkowa opornosé¢ jednego przewodu linii,
C; — jednostkowa pojemnosé linii.

o L U
Przy znanym obcigzeniu na konicu linii Zgp. =—I—2 z (38) mozna otrzy-
v . ,

maé zaleznoéci napieé i prgdéw na poczatku i na koncu linii

U,=1, (coshyl 4 . sinhyl)‘,

obe

’ Zo c s
’TL=72( —Z'l’ . s1nhyl),
a z nich — opornos¢ wejsciowsa 11n11

. . Z, coshyl 4 Z, smhyl
" g coshyl + Zyg, sinhypl

Schemat zastepczy dwuprzewodowej linii diugiej okreslonej wzo-
rami (38) moze mieé postaé czwornika jak na rys. 21 o pozornych opor-
nosci i przewodnosci, wyrazonych wzorami:

_ 7 coshyl — 1

— 7! sinhyl

. sinhyl (40)
Yo z, .
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Schemat zastepczy tréjprzewodowej linii diugiej jest ‘podany na
rys. 22. .

Dla linii kablowych o dlugogci do 10—20 km i cze;stothwosm zasila-
nia 50 Hz yl <€ 1, WIQC wzory (40) maja w tym przypadku znacznie prost-
szg postaé:

z2, = R,l,
§o=joCi, @b
a schemat zastepczy przedstawi sie jak na rys. 23, z tym, ze:

" R,
= 5 >

¢, =Gl

widaé, ze przy niskich czestotliwosciach i stosunkowo niedlugich kablo-
wych liniach lgczacych przewazajacy wplyw na prace lacza ma opornosé
czynna liniii.

Rys. 21. Schemat zastepczy dwuprze- Rys. 22. Schemat zastepczy tréjprze-
- wodowe] kablowej. linii. dlugiej - . . " wodowe]j -linii dtugiej . -

- ‘W oparciu- o ~szczegblows teorie ' selsynéw: .mozna - udowodnié, : ze
W obecnosci linii dluglch przy opornosciach poprzecznych nadajnika
‘i odbiornika Z,, i Z, znaéznhie mniejszyeh od opornosci faloweJ linii

- N Iy
2 2
} e—J1 UUt—
==y
- . Iy “T= C’ Iy
2 Rys. 23. Schemat zastepczy tréjprze- -3 5 )
wodowej kablowej linii' dlugiej - o—-T " nn—

Z; sztywnos$é lgcza zmniejsza si¢ szybko ze wzrostem opornoéci czyn-
nej linii R;. Jednakze jezeli wspomniané opornosci spelniajg zaleznosé
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to sztywnos¢ tgcza jest niezaleina od diugosci linii. To zjawisko ttuma-
czy sie wystgpieniem rezonansu indukcyjnosci uzwojen wtérnych selsy-
na z pojemnoscig linii diugiej.

Spelnienie zalezno$ci (42) jest realne dla selsynéw o réwnych czyn-
nych i biernych opornosciach poprzecznych R; = X;, a wiec jak zosta-
nie stwierdzone dalej — zasilanych niskimi czestotliwosciami. Ze wzgle-
du na to, Ze opornosci falowe linii kablowych niskich czestotliwosci sg
rzedu kilkuset lub nawet tysiecy omdw, to dla spelnienia zaleznosci (42)
mozna stosowaé specjalne transformatory dopasowujace.

Linie kablowe we wtérnym obwodzie lgcza powinny by¢ oczywiScie
symetryczne pod wzgledem pojemnosci miedzy zylami.

Linia dluga w obwodzie pierwotnym lgcza powoduje wystepowanie
spadku napiecia i przesuniecie jego fazy w miare oddalania sie od Zro-
dta zasilania.

Dla kompensacji spadku napiecia przy Zzrédle zasilania mozna insta-
lowaé autotransformator w ukladzie z rys. 24. Napiecie wtérne auto-

Rys. 24. Uklad kxompensacjd spadku na-
piecia w linii przy pomocy autotrans-
formatora

transformatora U, przy znajomos$ci opornosci linii R;, mocy pobieranej
przez odlegly selsyn P, jego wspélczynnika mocy cos ¢ i napiecia zna-
mionowego obwodu pierwotnego selsynéw U; mozna okresli¢é ze wzoru:

U,=U,)1+a(a+2cosg), (43)
gdzie
_R,-P
=gz
Kat przesuniecia y fazy napiecia zasilajgcego oddalony selsyn wzgle-
dem napiecia zrédla mozna okresli¢é ze wzoru:
. asing
Y1+ a(a+2cosg) ’

siny (44)
przy czym to napiecie wyprzedza napiecie zasilania.

Mozna udowodni¢é, ze w przypadku gdy oddalonym od zrédia zasila-
nia selsynem jest odbiornik, przesuniecie fazy nie wplywa na zmiang
sztywno$ci lgcza. Natomiast jezeli od Zrédia zasilania oddalone sg na-
dajniki, sztywnos¢ lgeza gwaltownie spada ze zwiekszaniem sie kata y.
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Poniewaz spadek napiecia zasilajacego zmniejsza' réwniez sztywnosé
Iacza, co wynika bezposrednio z zasady jego dzialania, to oba przejawy
dzialania linii powinny by¢ skompensowane. Spadek napiecia mozna
kompensowaé przy pomocy transformatoréw lub wlgczonych réwnoleg-
le kondensatoréw zmniejszajgcych prad magnesujacy, a wiec i spadek
napigcia w linii. Szeregowe wlgczenie w obwod zasilajgey odbiornika
znajdujacego sie w poblizu Zrédia zasilania opornosci czynnej réwnej
oporno$ci falowej linii moze skompensowaé kgt przesuniecia fazowe-
g0 y.

3.1.4. Wzmocnienie momentu przy pomocy przesuniecia fazowego na-
pie¢ wzbudzenia selsyndw fqcza

W rozdz. 3.1 ulozono réwnania okreélajace ljcze selsynowe w opar-
ciu o teorie maszyn synchronicznych (sprowadzanie parametréw do osi
d i q). Jak wspomniano jednakze, mozna réwniez uktadaé podobne ré-
wnania w oparciu o teorie maszyn indukacyjnych. Wynikiem takiego
postepowania i to przy zalozeniu ogélnego przypadku pracy lgcza, a mia-
nowicie dowolnych (niekoniecznie jednakowych) parametréw uzwojen
nadajnika i odbiornika, ich napigé wzbudzenia E;, i E;, i przesunieé¢ fa-
zowych (w czasie) tych napie¢ — odpowiednio ¢, i @, mozna otrzymaé
wzory na momenty powstajace w nadajniku i odbiorniku przy danych
katach wychylen nadajnika i odbiornika @° i 8° w nastepujgcej postaci
[44]:
dla nadajnika —

_ (zzkﬁ)n . (zzkz2)o . Eln : E10 — . _z(_ i — __1.2_ .
M, = 1217 o o 7.7 | COS@o—on) — 5 sin(e. — 9

- sin (o — ﬂ) [em G], (43)

dla odbiornika —

2k (2:k5), Eim - Ei x . R
¢ = 1217(.22122)" . ¢ 221 2) . } - Zl I:COS((Pa“(pn)f + sin (@, — @,) —2“] :

sin(f—a) [cmG]. (44)

We wzorach (43) i (44) poza stosowanymi uprzednio, ewentualnie
oméwionymi oznaczeniami, X, R 1 Z sg sumarycznymi wartosciami fa-
zowymi zawierajagcymi opornosci nadajnika, odbiornika i linii Igczacej.

Latwo zauwazyé¢, ze wzory (43) i (44) przy zalozeniu zasilania jedna-
kowych nadajnika i odbiornika z tego samego Zrodla, a wiec po pod-
stawieniu

El,, . —(22;?22)" = E]_o . (z2:z2)o == ‘E2f i \‘Po = (pn_
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przeksztalcg sie do postaci (23), ktéra stuzyla nam d‘otychc‘zas do roz-
patrywania lacza charakterystycznego. Przeciwne skierowanie M, i M,
wynika z réznicy ich znakéw przy ujednoliceniu postaci kata niezgod-
nosci

sin (¢ — ) = sin 4,
sin(f — a) = — sind.

"Posta¢ wzoréw (43) i (44) umozliwia analize wplywu przesuniecia
fazowego napieé¢ zasilajacych selsyny na momenty nadajnika i odbior-
nika. Jezeli na przyklad Igcze spelnia warunek réwnosci opornosci czyn-
nej i biernej R = X réwnowazny warunkom:(30) i (37), to:

ale jednocze$nie:

>

= sin R _ cos |
‘ "Z“ — > 7 = » P> .
W‘iQC' sin ¢ = cos ;;), co j-e'st.‘ mozliwe tylko w przypadku p= 45°, kledy
to sin ¢ ='cos @ =5 .
- W tym: . przypadku -, wyrazanie - | COS ((p,,_ﬁ_xp,,);?—*:{: sin (g, — @,) VA

Wystepujacé we wzorach (43) i (44) mozemy przepisa¢ w postaci: |

: {[cbs (9o — @) OS 45° T sin (9, — @) .Sin545 ] = cos[ + (% : %)] (45)

'hatomiast same wzory (43) i (44) w postacit -

) Ela : ) |
M, = _ﬁ_ - S (O( - /3) ‘ cosl:% + (970 - (pn)]’
=B B np o T~ (g0 |

VA postac1 wzoréw (46) Wymka ze 1stn1e3e “mozliwosé otrzymywama
nieréwhych sobie wartosci momen’cow nadajnika i odbiornika przez zmia-
ny  wzajemnego przesunigcia fazy naplec zasﬂa3qcych 1ch pierwotne
obwody.

Jezeli lacze bedzie spelmalo warunek IM | < | M, [ a wigc gdy mo-
ment otrzymywany na wale odbiornika bedzie wiekszy od momentu
przykladanego do walu madajnika, to w odréznieniu od dotychczas roz-
patrywanych przypadkéw bedzie ono pracowato nie tylko jako prze-
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nosnik, lecz réwniez jako wzmacniacz momentu. Ze wzoréw
(46) wynika, ze jezeli
T
Yo — Pp = 7z’ . (47)
to moment na wale odbiornika bedzie ‘maksymalny dla danego kata nie-

zgodnos$ci (¢ — f), gdyz cos (—Z— - g) = 1, natomiast moment na wale na-

dajnika bedzie réwny zeru — cos(% + %) = 0. W rzeczywistoéci do wa-

tu nadajnika trzeba bedzie przylozyé moment réwny jego wiasnemu
momentowi tarcia. :

- Oméwione zjawisko mozna wytlumaczy¢ fizycznie rozpatrujac wza-
jemne przesuniecia przeplywoéw i strumieni wytwarzajgcych momenty
obrotowe w nadajniku i odbiorniku w przypadku, gdy faza ¢, skladoweJ

biernej napiecia wzbudzenia E;, bedme o} Z wyprzedzata faze ¢, sklado-

wej biernej napiecia wzbudzenia Ey,. Przypominajgc sobie zasade dzia-
fania selsyna stwierdzamy, ze przy R = X przeptyw spowodowany obro-

tem wirnika nadajnika bedzie opéznial sig w czasie o —;i wzgledem ¢,.

™
Natomiast strumien wzbudzenia w odbiorniku bedzie opoézniat sie o vy wzgle-

dem @,. W ten sposéb przy konwencjonalnym zasilaniu lgcza, gdy @, = @,,
strumien odbiornika opéznia sie w czasie wzgledem przeplywu nadajnika
W ten sposéb przy konwencjonalnym zasilaniu lgcza, gdy @, = @,, stru-
mien odbiornika opéznia sie w czasie wzgledem przeptywu nadajnika
o % A‘by moment obrotowy wytwarzany wskutek wspéldziatania stru-

mienia i przeptywu byt maksymalny, strumien i przeplyw powinny byé
w fazie ze sobg, a dla spelnienia tego powinna mie¢ miejsce zaleznosé
Po — Pp = Z, a wiec ta sama, ktérg otrzymahsmy z rozwazaf w postac1

(47). Wynika z tego rowniez, ze przy przesunieciu (47) moment na: wale
odbiornika bedzie }/2 razy wigkszy niz przy braku przesun1ec1a a to

dlatego, ze cos 0 : cos 71_ =1: ]/2 =)2. w nadaJmku. natoml'ast moment

jest wytwarzany przez Wspoldmala!nie przeplywu wywolanego  przez
przesuniete napiecie odbiornika ze strumieniem wzbudzenia nadajnika,

a one przy @, — @ =g i R = X bedg przesuniete wzgled\em siebie o g;

. . L
a poniewaz cos o

5 = 0, wiec moment w nadajniku nie zostanie wytwo-

rzony.
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Przy rozpatrywanych dotychczas zalezno$ciach zakladaliSmy spelnie-
nie warunku réwnosci czynnych i biernych opornosci lgcza; stwierdzi-
lismy ponadto, ze mozna na nie wptywaé przez zmiany parametréow linii
laczacych, ewentualnie przez odpowiednie wlgczanie skupionych induk-
cyjnosci lub pojemmosci. W praktyce zestawiajac igcze z istniejgcych
selsynéw mozemy przez wiaczanie dodatkowych cewek lub kondensa-
toré6w w bardzo szerokich granicach zmieniaé opornosSci bierne lgcza,
natomiast mozliwosci zmian opornosci czynnych sg znikome. Rozpatrzy-
my zatem mozliwosci, ktére daje kompensacja opornosci biernych lgcza,
wprowadzajgc w odpowiedniej chwili nie poddajgcg sig¢ praktycznie re-
gulacji oporno$é czynng lgcza do wzoréw na momenty.

Jezeli wprowadzimy dodatkowe pojemnosci catkowicie kompensu-
jace indukcyjnosci lgcza, tak ze przy uwzglednieniu opornosci selsynow
i linii tgczacych X = 0, a Z = R, to wzory (43) i (44) przeksztalcg sie do
postaci:

M,=M,= 1o17@Ked  Blde Ew - B g gy sin (g, — g [em G
1n 210 f ‘R

(48)

Z postaci (48) wzoru wynika, ze dla danego kata niezgodnosci (a — f)
momenty osiagajg maksimum przy @, — @n = —g—, oraz, ze znaki momen-
tow nadajnika i odbiornika sg jednakowe, a wiec momenty obrotowe
dzialaja w zgodnym kierunku. Znaczy to, ze podczas gdy moment od-
biornika M, dazy do zmniejszenia kata niezgodnoéci, moment dzialajacy -
na sterowany z zewnatrz wal nadajnika usiluje obréci¢ go w kierunku
zwiekszenia tegoz kata niezgodnosci, wywolujac efekt podobny do otrzy-
mywanego w przypadku zastosowania dodatniego sprzezenia zwrotne-
go. W tym przypadku lgcze dziala wiec znéw jako wzmacniacz
przenoszonego momentu.

Na podstawie obydwu rozpatrzonych teoretycznych przypadkow
pracy lacza selsynowego jako wzmacniacza momentu mozna wyprowa-
dzié najwazniejsze praktycznie zaleznoSci optymalne dla konkretnego
lacza, a mianowicie okresli¢ wzajemne przesuniecie fazowe napieé¢ zasi-
lajacych selsyny — @, = @, — @n 1 najkorzystniejsze stosunki opornosci
czynnej i biernej, przy ktérych jednoczesnie:

a) moment nadajnika M, teoretycznie (bez uwzglednienia jego wlas-
nego momentu tarcia) réwnalby sie¢ zeru,

b) sztywnosé odbiornika bytaby. maksymalna.
Wprowadzajgc oznaczenie:

(z2kz2)n . (z2k22)0 i Eln ° Elo
Zin 210 f

K = 1217
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i pamietajac, ze

, . 1 cosgp, :
= S @, & = COS ¢, —Z_=R’ Do — Pn = @p,

sin (¢ — ) = sin g,

wzory (43) i (44) przepisujemy w postaci:

M, _ apr_ 1r COS@ . o o)
Sns = M,=K (cos g, - sing —sin g, cosg) =
K cosg sin
, == -5 COS¢ - sin(g, — @)
1ub:
, K . : .
M,= g S (9, — 2¢) + sin g,];
analogicznie : 49
. K . S
M, = o= [sin(p, + 2¢) +sing,].
Dla spelnienia pierwszego z postawionych warunkéw — osiggniecia
zerowej wartosci momentu na wale nadajnika — musi byé:

sin (¢, — 2¢) +sing, = 0. 50)

Réwnanie (50) jest spelnione przy ¢ =% lub przy ¢, = @. Pierwszy
pierwiastek nie ma sensu fizycznego, gdyz przy R=£0, cosp=#£0
ig ;é%. Warunkiem ofrzymania zerowej warto$ci momentu na wale

nadajnika pozostaje wiec spelienie zaleznosci

Po=9.
Dla znalezienia warunku speklnienia drugiego wymagania — maksy-
malnej sztywnosci odbiornika — musimy znalezé maksimum funkeji
f(p) = sin(g, +2¢) +sin g, = sin 3¢ +sin . (51)

d
Rézniczkujge ——J;%li przyréwnujgc wynik do zera, po odrzuceniu roz-
wigzan odpowiadajacych minimum funkeji oraz rozwigzan nie majg-
cych sensu fizycznego, stwierdzamy, ze maksimum flp) wystapi przy:
3cosp —2=0, czyli “cosg= 4 ]/—'Z:— )
skad optymalne wartoéci przesunieé:

Popt = ¢ = @, = 35,5°. , (52)
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Latwo sprawdzié, ze przy wartosciach (52):

K K
r___ . r__ : o : RO —
M,=0; M,= SR [sin 106,5° + sin 35,5°] = 1,54 SR

podczas gdy przy speinieniu tylko warunku (47):
U - K K
M, =0; Mo-——zﬁ[sm 135° + sin 45°] = 1,41—2—R—< 1’54'712_'

Dla osiggniecia optymalnych przesunie¢ ¢ 1 gp W realnyf’n laczu trze-
X

ba doprowadzié do spelnienia zaleznosci |~ arc tg 35,5° = 0,717, co
wobec przewaznie wystepujacych w praktyce R > X nie nastrecza zbyt
duzych trudnosci i jest tatwiejsze od osiggniecia zaleznosci R = X wy-
maganej przy ¢ = 45°. Latwiej jest réwniez osiggngé wyprzedzajacy
kat ¢, o wartosci 35+36° niz o wartosci 45°, '

Przytoczone rozwazania teoretyczne zostaly w calej rozciggtosci po-
twierdzone wynikami przeprowadzonych do$wiadczen. Na rys. 25 poda-

M, i
M,
10
|l
— /"C 13
08
06

o \ Mhcme
04 2 {200

02— : v 100
T | $§| N

0 3 6 9 12 15 18 A 24 27 ufF

Rys. 25. Wplyw przesunigcia fazowego napieé wzbudzenia selsynéw lgcza

ny jest przykladowo wynik préb-doboru pojemnosci przesuwajacej na-
piecie wzbudzenia odbiornika lacza zestawionego z seryjnych selsynow
krajowej produkeji, ktére miaty na celu redukcje momentu potrzebnego
do napedu watu nadajnika teoretycznie do wartosci zerowej, a praktycz-
nie do wartosci wlasnego momentu tarcia nadajnika. Odbiornik jest ob-
cigzony staltym momentem.oporowym [31]. Z rysunku widaé, ze posta-
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wione zadanie moze by¢ rozwigzane przez zastosowanie nadzwyczaj
prostego ukladu (jeden dodatkowy kondensator), mimo ze parametry
tacza nie speiniajg dokladnie ani warunku (47), ani (52).

Doswiadczalnie stwierdzono réwniez, ze niewielkie wzajemne prze-
sunigcia faz zasilania nadajnika i odbiornika rzedu ¢, = =+ 10° wywo-
lujg zmiany momentu synchronizujgcego, a wiec i sztywnosci odbior-
nika o =4 15--20%.

Rozpatrzone uklady lgcza wskaznikowego zapewniajace mozliwosé
wzmocnienia momentu sterujacego sg szczegdlnie przydatne w telemetrii,
w przypadkach gdy moment przyrzadu pierwotnego, ktérego wskazania
trzeba przekaza¢ na odleglos¢, wystarcza jedynie dla przezwyciezenia
momentu tarcia selsyna nadajnika, mie wystarczytby natomiast do na-
pedu wskaznikéw wtoérnych — selsynéw odbiorczych — w klasycznym
uktadzie przenoszenia wskazan.

3.1.5. Drgania selsynéw i ich tlumienie

Z omoéwionej w rozdz. 2 zasady dzialania lgcza wynika, ze przy
obracaniu sie wirnika nadajnika wirnik odbiornika podgza za nim i po
pewnym czasie powinien zajgé odpowiednio zgodne polozenie. Im czas
uzgodnienia polozen jest krétszy, tym szybciej mozemy otrzymaé pra-
widlowy odczyt, a wiec tym lepsza jest praca lgcza. Dla ustalenia, od
czego zalezy czas uzgodnienia potozen wirnikéw selsynoéw, rozpatrzymy
zjawiska zachodzgce podczas przebiegu stanu nieustalonego nadgzania.

Zalézmy, ze przy zahamowanym wirniku nadajnika obrécimy wirnik
odbiornika o pewien niewielki kat + ¢} wzgledem polozenia réwnowagi,
a nastepnie puscimy. W pierwszej chwili obrécony wirnik znajduje sie
w spoczynku, wiec jego predkos$é obrotowa réwna sie zeru, dziala nan
natomiast synchronizujgcy moment obrotowy =+ S6°. Pod wplywem
tego momentu wirnik zacznie sie obracaé, a jego predkosé obrotowa zacz-
nie wzrasta¢. W chwili osiggniecia zgodnego polozenia wirnik bedzie ob-
racal sie dalej z rozpedu, mimo ze moment synchronizujgcy w tym po-
tozeniu bedzie réwnal sie zeru. Kat niezgodnos$ci zmieni znak, a wraz
z nim i moment synchronizujacy, ktéry od tej chwili bedzie przeciw-
dziatal obrotowi wirnika. Po pewnym czasie wirnik obrdci sie o kat — &,
wzgledem polozenia ré'wnowagi i zatrzyma sie, a nastepnie caly cykl
zjawisk powtérzy sie w przeciwnym kierunku. Przez caly czas ruchu
wirnika od + d; do — J; bedzie nan dzialal moment tarcia w lozyskach
0 zwrocie przeciwnym do kierunku obrotéw. Zmiane oméwionych wiel-
kosci ilustruje rys. 26 dla przypadku |6;| > |d2|, czyli drgan ttumio-
nych.

Podczas drgan wirnik obraca sie okresowo z pewng predkoscig, wiec
w jego uzwojeniach wtérnych poza normalnie wystepujgcg sem trans-
formacji indukuje sie réwniez sem rotacji, powodujgca powstawanie
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asynchronicznego momentu obrotowego na zasadzie analogicznej jak
w przypadku silnika jednofazowego. Rozpatrujgc lacze z nadajnikiem
o nieruchomym wirniku i odbiornikiem o wirniku obracajagcym sie¢ z pe-
wna predkoécig, mozemy traktowaé ten ostatni jako odwrécony jedno-
fazowy silnik asynchroniczny, w ktérego zwarte uzwojenie wtérne wtra-
cono jako dodatkowg opornosé uzwojenie wtérne nadajnika.

Miv
} M, dlav
! b
; vV l
| /"— !
[ !
!./ /; I
-4, L~ +04 CTO

7 |
/ ) !
T |

My dla v f

Rys. 26. Wykres drgan tlumionych selsyna odbiorczego

Zgodnie z teorig silnika jednofazowego (a w szczeg6lnosci jego od-
miany wykonawczej) wytwarzany przezen moment zalezy od stosunku
wypadkowych parametréw obwodu wtérnego, a mianowicie opornosci
czynnej Ry, i biernej — X,,. Jezeli Ry, <X, to moment asynchro-
niczny przy predkosci obrotowej n £ 0 jest dodatni (o zwrocie zgodnym
z kierunkiem obrotéw wirnika; maszyna nie ma momentu rozruchowe-
go, ale po wprowadzeniu wirnika w ruch moment asynchroniczny do-
. prowadzi maszyne do okreslonej predkosci obrotowej i bedzie jg utrzy-
mywal. Jezeli natomiast R, == X,,, to moment asynchroniczny przy -
predkosci n == 0 jest ujemny (o zwrocie przeciwnym do kierunku obro-
téw wirnika); po wprowadzeniu wirnika w ruch moment asynchronicz-
ny bedzie zawsze hamowal jego obrét przybierajgc tym wieksze war-
tosci, im wieksza bedzie wymuszajgca predko$é obrotowa.

Na wirnik selsyna odbiornika dzialaja: moment tarcia M; — staly
i skierowany zawsze przeciwnie do kierunku obrotéw, moment synchro-
nizujacy, proporcjonalny do kata niezgodnosci M; = — T,6, moment
asynchroniczny (tlumiacy), proporcjonalny do predkosci obrotowej wir-

ds
nika selsyna M, = + T, ap oraz moment bezwladnosci, proporcjonalny
e
do przyspieszenia My = J ar Wspbdtezynniki T, i T, nazywane sg wspoi-
czynnikami momentu synchronizujacego!) i momentu ttumigcego, z tym,

1) Wspétezynnik momentu synchronizujgcego jest oczywiscie (z definicji) réw-
ny sztywnosci selsyna S. Posta¢ zapisu — T przyjeto dla uzyskania przejrzystego
ksztaltu dalszych wzoréw.
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ze Ty << 0 (moment jest zawsze skierowany w kierunku zmniejszenia §),
natomiast T, = 0 (moment moze by¢ skierowany przeciwnie lub zgodnie
do kierunku obrotéw, w zaleznosci od stosunku R,, i X;,). Réwnanie
momentéw dzialajacych na wirnik mozna zapisaé w postaci:

d2j dé

T g TTagg

+T,6= 4+ M,. (53)
- Jest to réwnanie rézniczkowe ukladu wykonujacego drgania skretne.
Jezeli moment tarcia mozemy pomingé, wobec jego malosci, zakla-
dajagc M; =0, co odpowiada wiekszosci praktycznych wykonan selsy-
noéw odbiornikéw bez ttumikéw, to réwnanie (53) staje sie liniowym

T
i jego rozwigzanie przy T,> Z}— bedzie:

0 = dne M cos(vt + ), (54)
gdzie:

-
A= —2—}— — wspoteczynnik tlumienia,

p = ]/ %S_ — 22 — pulsacja drgan ttumionych,

0n 1 ¢ — amplituda i faza drgan zalezne od warunkow
poczatkowych.
Z otrzymanych zaleznosci wynika, ze drgania odbiornika moga byé
trzech rodzajow:
przy A >0;T,> 0 — drgania tlumione;
A= 0;T, =0 — drgania ustalone (nie tlumione); (55)
21<<0;T,<0 — drgania o wzrastajacej amplitudzie (rozbieganie
sie selsyna). '
Tak wiec dla selsynéw z pomijalnym momentem tarcia o tlumieniu
drgan decyduje moment asynchroniczny
dé
| M,= — T"_dt"
Jezeli bedziemy uwzgledniali moment tarcia, co jest konieczne szcze-
golnie przy rozpatrywaniu selsynéw z tlumikami mechanicznymi, to
dzielgc stronami réwnanie (53) ~przez J mozemy je zapisaé w postaci:

dzé
e +ZZ —l—v,,(é;};B)_O
gdzie:
B= Iq‘f‘[' — martwa strefa okre§lona stosunkiem momentu
i sztywnosci (|Ts| = |S]),

Yy = ]/—i — pulsacja drgan swobodnych.
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Rozwigzanie tego nieliniowego réwnania znane z teorii drgan ma po-
staé

A=A

b= — B4 — 2B

B, (56)

gdzie: N
9, — amplituda poczatkowa,

- 6, — amplituda n-tego jednostronnego wychylenia,

. A . '

L A=e v <1 — dekrement tlumienia

przy czasie jednostronnego wychylenia

h1

r___T

y Y=

. Przy zatozeniu 0<<4d, << B oznaczajacym, ze n-te wychylenie bylo
ostatnim (wirnik selsyna znalazl sie w strefie martwej), czas catkowite-
go stlumienia drgan wyrazi sie wzorem

ty, =

titum = nto:
ktéry po przeksztalceniach przyjmie postaé

lgl:l +Tf°§(1 —/1')]

57
0,434 24 e

Ltum =

Z otrzymanych zalezno$ci wynika ciekawa wlasciwosé lgcza bedaca
skutkiem nieliniowo$ci drgan spowodowanej wplywem tarcia. Miano-
wicie z (57) wynika, ze przy 1<<0,4>1 i w przeciwienstwie do po-
przednich wnioskéw (55) czas tlumienia ma wartoé¢ skonczong pod wa-

2B
runkiem, ze 60<~A_—1 (otrzymujemy drgania tlumione), natomiast

. 9B :
wartosé nieskonczong przy 0y = —— (rozbieganie sig selsyna). Tak wigc
L2y A—1

nawet przy 1 <<0 drgania sg ttlumione do pewnej wartosci poczgtkowego
wychylenia wirnika, a dopiero po jej przekroczeniu nastepuje rozbie-
ganie sie selsyna.

Tak wiec w przypadku selsynéw z nie pomijalnym momentem tarcia
o ttumieniu drgan decyduje poza momentem asynchronicznym réwniez
moment tarcia wplywajgcy na wielkos¢ martwej strefy.

Wszystkie wspotezynniki réownania (53) mozna okresli¢ doswiadczal-
nie dla danego selsyna. Mianowicie: moment zamachowy J — jedng
z metod stosowanych w mechanice, a wiec metoda rozbiegu lub mierze-
nia czasu trwania okresu sprezystych drgan skretnych; T, — oscylogra-
fujac napiecia liniowe faz uzwojen wtérnych selsynéw, ktére w poioze-
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niu réwnowagi réwne sg zeru (uklad z rys. 27) i przeliczajac dekrement
tlumienia z kolejnych amplitud wg wzoru (56); T, — z definicji jest
rowne sztywnosci 1gcza; M; — jedng z metod pomiaru matych momen-
tow stosowanych przy badaniach maszyn miniaturowych. :

Z przytoczonych rozwazan wynika, ze tlumienie drgan sélsynéw mo-
ze odbywat sie¢ na drodze elektrycznej pod dzialaniem momentu asyn-
chronicznego M, i na drodze mechanicznej z wykorzystaniem momentu
tarcia M;.

2
Doostylografy

Rys. 27. Uklad do rejestracji drgan selsyna

Ttumienie na drodze elektrycznej polega na przeksztalceniu energii
mechanicznej drgan wirnika w energie elektomagnetyczng, ktéra z kolei
wywigzuje si¢ w postaci ciepta w uzwojeniach tlumigeych i zostaje roz-
proszona. Jako uzwojenia tlumigce mogg byé traktowane zwarte uzwo-
jenia obwodu pierwotnego o osi prostopadlej do kierunku strumienia
wzbudzenia, .czyli-uzwojenia poprzeczne. Podczas wyprowadzania wzo-
réw na moment i sztywno$¢ w rozdz. 3.1.1 stwierdzono, ze przy matych
katach niezgodnosci, takich jakie wystepujg podczas drgan selsynoéw,
przeptywy w osi podtuznej obwodu wtérnego nie odgrywajg praktycznie
zadnej roli, natomiast momenty powstajg w wyniku wspétdziatania stru-
mienia wzbudzajgcego z przeplywem poprzecznym. Sily elektromoto-
ryczne rotacji indukowane sg podczas drgan selsyna réwniez tylko
w elementach uzwojenia, ktérych o$ jest zgodna z osig poprzeczng sel-
syna. Jezeli te uzwojenia bedg zwarte, to pod wplywem indukowanych
sit elektromotorycznych poptyng w nich prady nagrzewajgce je, a wiec
odbierajgce energie drgan, czyli tlumigce te drgania. Jezeli nadajnik
jest réwniez wyposazony w zwarte uzwojenie poprzeczne, to ono jest
transformatorowo potaczone z poprzecznym uzwojeniem odbiornika.
W ten sposéb obydwa poprzeczne uzwojenia przyjmuja wspélnie udziat
w tlumieniu drgan stanowigc obwody umozliwiajgce przeptyw poprzecz-
nych prgdéw tlumigcych. Z tego wzgledu korzystne jest wyposazenie
rowniez i nadajnika w zwarte poprzeczne uzwojenia tlumigce.

W przypadku wirnika z biegunami utajonymi konstrukecja uzwoje-
nia wzbudzajgcego (zob. rozdz. 2) zapewnia istnienie uzwojen tworza-
cych zwarte obwody w poprzecznej osi selsyna. W tym przypadku spel-
niajg one podwoéjne zadanie. Z jednej strony zapewniajg odpowiednie
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parametry w osi poprzecznej (X,), a z drugiej dzialaja jako uzwojenie
ttumiace.

W przypadku wirnika z biegunami wydatnymi uzwojenie wzbudza-
jace nie ma tej wlasciwodci. Dlatego wirniki z biegunami wydatnymi sa
w miare potrzeby wyposazane w specjalne zwarte zwoje ttumigce. Na
rys. 28 uwidocznione sg trzy rozwigzania konstrukcyjne takich uzwojen:

Rys. 28. Uzwojenia tlumiace dla wirnikéw z wydatnymi biegunami

a. uzwojenie z dwdch izolowanych od siebie zwojow, skladajgcych
sie z dwoch pretéow i dwoch plytek o ksztaltach odpowiadajacych blasze
wirnika; wadg tego rozwigzania sg cztery polgczenia lutowane kazdego
zwoju, zwiekszajgce opory przejscia;

b. uzwojenie rdznigce sie od poprzedniego wyeliminowaniem dwéch
polaczen w kazdym ze zwojoéw; mozna je stosowaé do okreslonej gru-
bosci przewodu pozwalajacej na uwidocznione wyginanie, przy grub-
szych przewodach okraglych lub profilowych nieunikniona jest kon-
strukcja a;

¢. uzwojenie podobne do rozwigzania a, jednakze skiladajace sie z jed-
nego zwoju zwartego.

Prety i plytki uzwojenia zwartego powinny byé izolowane od zelaza
jzolacja zlobkowsa ewentualnie odpowiednimi przekladkami.

Selsyny zaopatrzone w zwarte uzwojenie tlumigce w osi poprzecznej
obwodu wzbudzajgcego majg znacznie lepsze wlasciwosci niz przy braku
takiego uzwojenia. Wykazuja sie one wickszg sztywnoseig przy pracy
we wskaznikowych lgczach nadawczo-odbiorczych oraz mogg by¢ sto-
sowane jako madajniki w lgczach transformatorowych o odbiornikach
z wydatnymi biegunami.

Selsyny bez uzwojen tlumigcych na wirniku majg czesto dodatni
moment asynchroniczny wywigzujacy energie podobnego rzedu co i mo-
ment tarcia. Takie selsyny latwo wpadajg w drgania niettumione, ewen-
tualnie tlumione bardzo wolno. Dla unikniecia tej wady mozna je wy-
posazaé w ttumiki mechaniczne. Réwniez niektére mniej udane konstruk-
cje selsynéw z uzwojeniami ttumigcymi majg zbyt wolno ttumione drga-
nia. I w tym przypadku ttumik mechaniczny moze polepszy¢ ich wtasci-
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wosci. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze tlumik nie jest rozwigzaniem wy-
godnym, gdyz poza stosunkowo znacznym skomplikowaniem budowy me-
chanicznej moze wprowadza¢ dodatkowe uchyby szczegélnie przy pracy
dynamicznej. ' ,

Podstawowymi elementami kazdego tlumika mechanicznego sg bez-
wladna masa zamachowa i urzadzenie cierne. Masa zamachowa jest osa-
dzona na wale wirnika w sposéb pozwalajgcy na jej obrét wzgledem wir-
nika z pewnym momentem tarcia, zapewnionym przez urzadzenie cier-
ne. Zasada dzialania tlumika mechanicznego polega na tym, ze przy
powstaniu drgan masa zamachowa wskutek duzej bezwladnosci pozo-
staje prawie nieruchoma i na wale selsyna pojawia sie dodatkowy mo-
ment tarcia na skutek jego obrotu wzgledem tej masy. Na przezwycie-
zenie dodatkowego momentu tarcia wywolanego przez ttumik zuzywana
Jjest czes¢é energii kinetycznej drgajacego wirnika, co prowadzi do szyb-
szego zanikania tych drgan.

Najprostszym, lecz réwniez najmniej skutecznym, tlumikiem me-
chanicznym jest ttumik rteciowy. Budowa takiego ttumika jest uwidocz-
niona na rys. 29. Sklada sie on z korpusu 1, pokrywki 2, dwéch prze-

1

—

Rys. 29. Budowa rteciowego tlumika drgani

grodek 3 z otworami 4, umocowanych wewnatrz korpusu, i rteci wypel-
niajacej korpus. Pokrywka zostaje zaprasowana w korpusie przez roz-
walcowanie widocznych na rysunku zewnetrznej i wewnetrznej krawe-
dzi korpusu. Korpus jest wypelniany rtecig przez otwory zaslepiane
wkretami 5. Przy drganiach selsyna rte¢ przelewa sie z jednej komory
tltumika do drugiej przez otwory 4 w przegrédkach 3. Moment thumiacy
na wale selsyna powstaje na skutek tarcia rteci o Scianki przegrodek,
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korpusu i pokrywki. Tak wiec i w tym tlumiku bezwladng masg zama-
chowg jest rteé, a urzgdzeniem ciernym przegrédki i Scianki powierzchnj
wewnetrznej jej zbiornika. Podstawowymi wadami tlumika rteciowego
sq znaczny ciezar, wymaganie hermetycznosci i mata pewnos$¢ ruchu
przy stosunkowo niewielkiej skutecznosci tlumienia. Z tego wzgledu
ttumiki rteciowe nie sg obecnie stosowane i nie mogg by¢ zalecane. Moz-
na je jednak spotkaé w starszych rozwigzaniach selsynow.

Znacznie-lepsze wlasciwosci wykazuje dwustopniowy tlumik mecha~
niczny uwidoczniony na rys. 30. Sklada sie on ze sztywno osadzonej na
wale selsyna tulei I, na ktorej obraca si¢ z niewielkim tarciem kolo
zamachowe 2 umocowane w sposéb uwidoczniony na rysunku, oraz
z urzadzenia ciernego w postaci sprezyny 3 ze spinaczem 4 obracagace;
sie ze znacznie wiekszym tarciem w wycieciu tulejki 1.

Rys. 30. Dwustopniowy tlumik cierny

Widoczny na rysunku wystep sprezyny opiera sie przy obracaniu sie
walu selsyna o kotki 5. Przy nagltych obrotach walu selsyna, kiedy tar-
cza zamachowa pozostaje jeszcze w spoczynku z powodu swej bezwlad-

nosci, w granicach kata + ) gdme o kat miedzy kotkami, na wat dziala

~moment tarcia M, spowodowany przesuwaniem si¢ pasowanej obrotowo
tulejki wewnatrz kola zamachowego (rys. 31). Przy obrocie o kat wiekszy

od + —;— wystep sprezyny opiera sie o kotek i zaczyna dziala¢ dodatko-

wy moment tarcia wywolywany w urzadzeniu ciernym, a spowodowany
przesuwaniem sie zaciénietej na tulei sprezyny 3. Calkowity moment
tarcia wyniesie M; (rys.31). Z rysunku widaé¢ dwustopniowos¢ dziatania
opisywanego tlumika. Moment tarcia M; jest staly i zalezny od mate-
rialéw, z ktérych wykonano tarcze i tulejg, pasowania miedzy nimi
i ciezaru tarczy. Moment M, mozna latwo regulowa¢ przez zmiane wy-
giecia i docisku sprezyny 3. Zmiane kata ¢ mozna otrzymac odpowiednio
przestawiajac kotki. Przy odpowiednim doborze masy zamachowej ka-
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ta a i intensywnoS$ci tarcia w elemencie ciernym mozna osiggngé bardzo
skuteczne tlumienie w czasie kilkakrotnie krétszym niz przy stosowaniu
ttumika rteciowego — rzedu utamka sekundy. Zaletami tego tlumika sg

M,
_a 7
2 7
. +&% o
Rys. 31. Wykres momentéw 2
tarcia dwustopniowego ttu-
mika ciernego ﬁ

skutecznos¢ dzialania, stosunkowo nieznaczny ciezar, prostota konstruk-
cji i moznos¢ tatwej regulacji i pomiaru momentu tarcia drugiego stopnia.

Na rys. 32 pokazany jest tlumik pracujacy na podobnej zasadzie,
réznigey sie osadzeniem tarczy zamachowej na lozysku kulkowym, co

Rys. 32. Czterostopniowy tlumik cierny

zmniejsza tarcie pierwszego stopnia ttumienia, oraz \liczba stopni tlu-
mienia, wynoszgcg — jak widaé z rysunku — czbery. Ograniczniki swo-
bodnego ruchu tarczy mogg by¢ przesuwane umozliwiajac regulacje
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kata a w granicach od kilku do 45°. Ten tlumik umeozliwia bardziej pre-
cyzyjng regulacje czasu i charakterystyki tlumienia i wprowadza mniej-
sze uchyby dzieki mniejszej wartoSci momentu M, ktory jest wlasciwie
pomijalny. Jednakie jego konstrukcja jest znacznie bardziej skompli-
kowana niz tlumika omoéwionego poprzednio, co stanowi w wielu przy-
padkach duzg wade.

Stosowanie ttumikéw mechanicznych moze byt zalecane tylko przy
pracy quasistatycznej lgcza z niewielkimi przyspieszeniami katowymi.
Wtenczas uchyb wprowadzany przez nie jest niewielki. Natomiast przy
nieréwnomiernym obracaniu sie watu tlumiki mechaniczne moga znacz-
nie pogarszaé prace lacza. Na przyktad przy obracaniu sie nadajnika
z predkoscig zmienng sinusoidalnie, na wale odbiornika powstang przy-
spieszenia zmienne cosinusoidalnie. Pod wptywem tych przyspieszen
ttumik mechaniczny wprowadzajac okresowo dodatkowy udarowy mo-
ment tarcia na wale odbiornika bedzie znacznie znieksztalcal charakter
jego ruchu.

3.1.6. Uchyby igcza

Moment synchronizujacy selsyn odbiornik zalezy od kata niezgod-
nosci, a przy zgodnym polozeniu katowym wirnikéw nadajnika i od-
biornika réwna sie zeru. Dlatego istnienie nawet najmniejszych momen-
tow hamujgcych powoduje powstawanie pewnego uchybu okreslajacego
dokladnoéé przekazywania wskazan przez Ilgcze. Momenty oporowe,
a wiec i uchyby, zalezg od rodzaju pracy tgcza. Rozrézniamy uchyby sta-
tyczne wystepujgce przy niewielkich predkosciach katowych obrotu
wirnikéw selsynéw i uchyby kinematyczne — przy wigkszych.

Uchyby statyczne charakterystyczne dla wskaZnikowej pracy lgcza
selsynowego, ktore dla matych katéw niezgodnosciokresla zaleznos$é:

5= M’:S,(a), ) (58)

sa powodowane w gléwnej mierze nastepujgcymi przyczynami:

1. tarciem w lozyskach i styku szczotkowym (dla selsynow ze szczot-
kami),

2. niedokladno$cig wywazenia wirnika i wskazéwki,

3. momentami reluktancyjnymi spowodowanymi niejednakowsg prze-
wodno$cig magnetyczng stali obwodu wtérnego,

4. obecnoscig zwartych obwodéw w uzwojeniu wiérnym oraz w stali
obwodu wtérnego, ‘

5. momentami reluktancyjnymi wywolanymi obecnoscig zebéw na
wirniku i stojanie,

6. niedokladnym zachowaniem cylindrycznosci wirnika, nieréwno-
miernosciami szczeliny powietrznej i innymi usterkami technologicz-

nymi.




Tom X — 1964 Zarys teorii nad.-odbiorczych selsynow wskaZnikowych 563

Uchyby kinematyczne wystepujgce podczas pracy lgcza, przy ktoérej
waly selsynéw wirujg ze stalg lub zmienng predkoscig obrotows, zalezg
od sztywnosci lgcza, bezwladnosci wirnika, ttumienia drgan, predkosci
obracania sie nadajnika i innych czynnikow.

Na wielko$¢ uchybu wplywajg réwniez poprzez sztywno$é wahania
napiecia zasilajgcego i czestotliwosci.

Uchyby przy pracy statycznej

Wartosci uchybéw statycznych lacza okreslamy obracajgc wirnik
nadajnika w zakresie jednego pelnego obrotu co pewien okreSlony kat
réwnomierne]j skali, poczatkowo w jednym kierunku — zgodnie ze wska-
zOwkami zegara — a nastepnie. po przejsciu pelnych 360°, w przeciw-
nym kierunku — przeciwnie do wskazéwek zegara. Wskazania odbior—
nika odczytujemy na takiej samej skali. Résnica wskazah nadajnika
i odbiornika okre$la uchyb statyczny. Typowe krzywe uchybéw statycz-
nych otrzymane z pomiaréw sg podane na rysunkach 33a i 33b. Polowa
sumy wartosci bezwzglednych maksymainych uchybéw obydwu znakéw
nazywa sie uchybem maksymalnym selsyna:

ts LT 40+~ 48,]
max — . . 2 .

W zaleznosci od wielko$ci uchybu maksymalnego dzielimy selsyny na

3 klasy dokladnosci: .

klasa 1 — 46, dla nadajnikéw << 0,25°; dla odbiornikéw < 0,75°
w2 — Admax » < 0,5° ; » » < 1,5°
»w 8 — Admax » < 1,0°; » ”» < 2,5°

Rozpatrzmy obecnie wplyw poszezegélnych wymienionych poprzed-
nio przyczyn powodujacych powstawanie uchybu. statycznego.
Wplyw tarcia

Wielkos¢ wplywu tarcia w lozyskach i styku szezotkowym M; na
uchyb zalezy od stosunku sztywnosci odbiornika do jego momentu tar-
cia, zwanego wspolczynnikiem statycznej dobroci selsyna Dj:
8

M. (O)max’

Martwa strefa selsyna B — kat, w granicach ktoérego wirnik odbior-
nika moze zaja¢ dowolne polozenie przy danym polozeniu wirnika na-
dajnika — jest okre$lona zaleznodcig odwrotng:

D, (59)

B =+ 2. (60)

Ze wzgledu na to, ze moment tarcia jest skierowany zawsze przeciwnie
do kierunku ruchu, to przy doprowadzaniu wirnika nadajnika do danego
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polozenia katowego z jednej strony, a nastepnie z drugiej, otrzymamy
niedochodzenie odbiornika do odpowiednio zgodnego polozenia réowniez
kolejno z obydwu stron. Réznica miedzy tymi dwoma polozeniami wir-
nika odbiornika widoczna na rys. 33 jako obszar miedzy krzywymi uchy-
béw zdejmowanych przy obrotach w obydwu kierunkach reprezentuje

48° b) .
_ 5
10} : =
ol W g s /)\l
[i] A, Sl
N Y% ;
10 3
] IU 1] ! 0 l Q
90 180 270 360
badanego UL\ U] \as ‘
selsyna Y5
c)
sin(zB-#,)
] z=04
paV
1

Rys. 33. Wykresy uchyb6éw statycznych. a) i b) — dwie formy rejestracji c) wy-
znaczenie skradowych sinusoidalnych krzywej z pozycji b)

wielkos¢ martwej strefy selsyna. Martwa strefa maleje oczywiécie ze
zmniejszaniem sig liczby stykéw szczotkowych (przewaga ukladu z jed-
nofazowym obwodem pierwotnym na wirniku) i jest najmniejsza dla
selsynéw bezstykowych (ktére nie sy rozpatrywane w tym opracowa-
niu).

Wykonywane obecnie selsyny majg wspélezynnik statyczne] dobro-

ci Dy w granicach 0,25--1,5 . Odbiorniki o Ds<< 0,5 nalezy uwa-~

stopien
7aé za niedokladne, gdyz uchyb statyczny spowodowany tylko tarciem
przekracza w nich 1°, a ponadto obserwuje sie powolne pelzanie wska-
z6wki do ustalonego polozenia po zatrzymaniu sie wirnika nadajnika, co
zwieksza stala czasu lgcza i utrudnia odczyt.

Odbiorniki o D; == 1 mozna uwazaé za dokladne; ich uchyb spowodo-
wany tarciem jest mmiejszy od 1°. _ ‘ »

Moment tarcia nie jest zwigzany jednoznaczng zaleznoscig z katem
obrotu wirnika selsyna, wobec czego uchyby spowodowane przezen nie
wykazujg okresowej zmiennoSci. Nalezy zaznaczyé, ze momenty tarcia
wzbudzonego selsyna sg nieco mniejsze niz nie wzbudzonego, z powodu
wibracji wywolanych przeplywem przemiennych pradéw . i strumieni.



Tom X — 1964 Zarys teorii nad.-odbiorczych selsynéw wskaznikowych 565

Wpityw niedokladnosci wywazania wirnika
i wskazdéwki _

Jezeli $rodek ciezkosci elementéw ruchomych Selsyna O’ nie lezy
na osi obrotu O (rys. 34), to na wirnik selsyna, poza momentem synchro-
nizujgcym, dziala sila ciezkosci G, powodujaca powstawanie uchybu

Rys. 34. Powstawanie momentu od niewywazenia wirnika

statycznego. Moment Mg spdwodowany dzialaniem tej sily przy ozna-
czeniach jak na rys. 34 wyniesie: ) '

Mg=1.G -sin(§ + y). (61)
Moment Mg jest réwnowazony przez moment synchronizujacy odpo-
wiadajacy pewnemu katowi niezgodnosci Adg, stanowigcemu uchyb spo-
wodowany niewywazeniem
Adg - S =1Gsin(B = ),
stad

1
Adg = _Sg - sin(f + ). (62)

Uchyb statyczny spowodowany niewywazeniem elementéw rucho-
mych selsyna jest wiec sinusoidalnie zmienny z obrotem wirnika od-
biornika, przy czym na jeden obrét przypada jeden pelny okres zmien-
nosci. Zmniejszenie uchybu moze by¢ osiagniete dokladnym wywaze-
niem samego wirnika wraz ze wszystkimi sztywno polgczonymi z nim
ruchomymi elementami ukladu przekazywania wskazan lub momentu.
Maksymalny moment od niewywazenia nie moze w zadnym wypadku
przekracza¢ warto$ci 10% sztywnoscei: '

Mgmee = 1G < 0,1 S. ' (63)

Szczegélnie duzy wplyw na doktadnosé pracy lagcza ma niewywaze-
nie w przypadku wystepowania wibracji 1 wstrzgséw, co jest czestym -

A PAarrnoyirty Tl olrdved o mla an $ oo oo
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zjawiskiem w warunkach pracy selsynéw. Uchyb wzrasta bowiem pro-
porcjonalnie do przyspieszenia wibracji lub wstrzasu. Przy wstrzgsach
z przyspieszeniem 4g na przyklad uchyb 4dc wzrasta 4-krotnie w sto-
sunku do wartosci spoczynkowe]. :

Wplyw niejednorodnosci wlasciwosci magnetycz—
nych stali

Przewodno$é magnetyczna blach elektrotechnicznych 4, z ktorych pa-
kietuje sie stojany i wirniki selsynéw, wykazuje réznice przewodnoSci
wzdluz i w poprzek kierunku walcowania dochodzace przy indukcjach
stosowanych w selsynach do 20--25%. Jezeli pakietowanie wykona¢ przy
zachowaniu zgodnego kierunku walcowania blach, to przewodnos¢ wzdtuz
tego kierunku Am.. bedzie znacznie wieksza niz w poprzek Amin CO spo-
woduje wystapienie uprzywilejowanych magnetycznie kierunkéw, do
ktérych bedzie przyciggany wzbudzony wirnik. Moment M; spowodo-
wany dzialaniem tego przyciggania wyrazi sie w zaleznosci od "kata
obrotu wirnika odbiornika g wzorem

M}. = C(Amax - }'min) sin (2 /3 + )’1): (64)

gdzie y; — kat miedzy zerowym polozeniem odbiornika a kierunkiem
maksymalnej przewodnosci magnetycznej Amaks, za$ uchyb spowodowany
dzialaniem tego momentu, wzorem:

48, — Clmax —2uin) sin (2 1 ). (65)
Uchyb statyczny spowodowany niejednorodnoScig przewodnosci mag-
netycznej wtérnego obwodu selsyna jest wiec sinusoidalnie zmienny
2 obrotem wirnika odbiornika, przy czym na jeden obrét przypadaja
dwa pelne okresy zmiennoSci. Zmniejszenie uchybu jest mozliwe przez
ujednolicenie przewodno$ci magnetycznej wzdiuz obwodu szeczeliny po-
wietrznej. Osiaga sie to przez wachlarzowe pakietowanie blach, przy
ktorym kazda blacha jest obracana wzgledem poprzedniej o jedng po-
dziatke zlobkowg w jednym i tym samym kierunku.
Dla calkowitego zlikwidowania momentu M; nalezy, aby liczba blach
pakietu N byla:
L
2" (66)
przy nieparzystej liczbie ztobkéw z — N, = n-2,

przy parzystej liczbie zlobkéw z — Np =

gdzie n dowolna liczba.calkowita.

Jezeli zachowanie tych warunkéw nie jest mozliwe, nalezy tak pa-
kietowaé blachy, aby przy nieparzystej liczbie ztobkéw wykonat catko-
witg liczbe obejsé obwodu (n-360°), a przy parzystej — catkowita liczbe
obejs¢ potowy obwodu (n- 180°).
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Wptyw zwartych obwodéw po wtornej stronie sel-
syna

Zwarte obwody, jak stwierdzono przy rozpatrywaniu teorii dzialania
selsyna, zmniejszaja przewodno$é magnetyczng w kierunku zgodnym
z ich osig. Istnienie wiec takich zwartych obwodéw jest réwnoznaczne
z istnieniem oméwionej poprzednio niejednorodnosci przewodnogci mag-
netycznej wzdtuz obwodu szczeliny powietrznej selsyna, niezaleznie od
tego, czy taki zwarty obwod powstal przez zwarcie jednego lub kilku
zwojow uzwojenia wtérnego, czy przez zwarcie blach pakietu, na kto-
rym to uzwojenie jest nawiniete. Moment M,, spowodowany dzialaniem
takiego zwartego obwodu bedzie wiec podobnie jak moment M; wyra-
zZony wzorem:

Mzw = Mzw max sin (2/3 + ')/2) : (67)
i bedzie wykazywal te same wlasciwosci.

Ze wzgledu na to, ze zwarcie nawet jednego zwoju uzwojenia wtor-
nego znacznie zwigksza uchyb selsyna, nalezy szczegélnie starannie
zwoit selsyn i kontrolowaé wykonane uzwojenia na brak obecnosci zwar-
tych zwojéw. Zwarte obwody mogg powsta¢ réwniez w pakiecie stali
wskutek niedokladnosci izolacji poszczegblnych blach lub nieodpowied-
niej obrébki gotowego pakietu. Dla uniknigcia tego blachy przed pakie-
towaniem powinny by¢ dokladnie izolowane, a po spakietowaniu nie na-
lezy obrabia¢ pakietu, na ktéry beda nawiniete wtérne uzwojenia sel-
syna. Dostateczng gladko$é powierzchni szezeliny powietrznej od strony
tego pakietu moze zapewni¢ pakietowanie na odpowiednio stolerowanej
oprawce (wewnetrznej dla selsyna z obwodem wtérnym na stojanie),
oczywiscie pod warunkiem odpowiednio ostrego wykrojnika lub po sto-
sowaniu gradowania blach po wykrojeniu. Ewentualne zwarte obwody,
powstajace przy obrébce pakietu, na ktére bedzie nawiniete wzbudza-
jace uzwojenie pierwotne, aczkolwiek nie sg pozadane ze wzgledu na
zwigkszenie strat, to jednak nie wplywajg na zwiekszenie uchybow sel-
syna.

Wplyw momentéw reluktancyjnych spowodowa-
nych uzebieniem stojana i wirnika.

W przypadku spakietowania blach stojana i wirnika bez odpowied-
nich skoséw zlobkéw powstajag momenty reluktancyjne, zalezne od wza-
jemnego polozenia zgbéw obydwu pakietow. Najwigksze wartosci przy-
biera ten moment w przypadku selsynéw z wydatnymi biegunami,
szezeg6lnie w chwilach, gdy kraniec bieguna ustawia sie naprzeciwko
poszczegblnych zebéw pakietu obwodu wtérnego. W przypadku selsy-
néw z utajonymi biegunami reluktancyjne momenty spowodowane uze-
bieniem pakietéw’sg z reguly nieco mniejsze. Z uwagi jednak na sto-
sunkowo znaczne wielkoSci tych momentéw nalezy zaréwmno w selsy-

Ak
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nach z utajonymi, jak i wydatnymi biegunami bezwzglednie stosowat
skos zlobkéw stojana o jedng podzialke zlobkowa wirnika lub skos ziob-
kéw wirnika o jedng podziatke zltobkowa stojama. Przykladowe do-
éwiadczenie wykazato, ze zastosowanie skosu zlobkow spowodowalo oko-
lo 40-Krotne zmniejszenie omawianego szkodliwego momentu.

Dalsze obnizenie momentéw reluktancyjnych od uzebienia w selsy-
nach z wydatnymi biegunami moze byé osiagniete przez takie dobiera-
nie diugosci tuku nabjegunnika, aby stanowila ona catkowityg wielokro-
tnosé podzialki zlobkowej obwodu wtérnego przy stosowaniu nieparzy-
stej liczby zlobkéw tego obwodu. ‘

Rozpatrujac przyczyny powstawania reluktancyjnego momentu od
uzebienia pakietéw mozna wywnioskowaé, Ze wykres jego zmiennosci
w funkeji kata obrotu selsyna wyrazi si¢ w przyblizeniu wzorem

Mz = Mzmax - sin (Zﬁ + 7z)’ (68)

czyli na jeden obrét przypadnie z pelnych okreséw zmiennoSci tego mo-
mentu. :

Moment reluktancyjny spowodowany uzebieniem pakietéw badz po-
zostalosci tego momentu nakladaja sie na oméwione poprzednio krzywe
uchybéw o pojedynczym i podwojnym okresie zmiennosci na jeden obrot
selsyna. W wyniku tego otrzymuje sie ksztalt wykresu uchybéw przed-
stawiony na rysunkach 33a i 33b. :

" Wplyw momentéw spowodowanych nieré6wnomier-
noécig szczeliny powietrznej i innymi usterkami
technologicznymi

Nieréwnomierno§¢ szczeliny spowodowana niedoktadnym zachowa-
niem cylindrycznosci wirnika lub jego ekscentrycznym umieszczeniem
wzgledem powierzchni wewnetrznej stojana powoduje moment reluktan-
cyjny o podwéjnym okresie zmiennoSci na obrot selsyna. Taki sam okres
zmiennosci jest powodowany ewentualng nieréwnoscig liczby zwojow
w zezwojach poszezegdlnych faz uzwojen wtérnych lub mieréwnoécig
ich czynnych opornoéci. Tak wiec:

Mtechn = Mtechn max sin (2 ﬁ + )’4) . (69)

Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze sumaryczny szkodliwy moment dzia-
lajacy na wirnik selsyna i powodujacy powstawanie jego uchybu sta-
tycznego sklada sie z-czterech podstawowych skladowych réznigcych sie
okresem zmiennosci: ,

M, (B) = Me(B) + Momax S (B £ ¥) + Mpmax S (28 £ 72) +
+ M, o SIN (28 = 7)), (70)

a mianowicie: a) momentéw tarcia w lozyskach i stykach slizgowych M;
o przypadkowej zmienno$ci w funkeji kata obrotu B, b) momentu od
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niewywazenia ruchomych elementéw selsyna Mg o pojedynczym okresie
zmienno$ci na jeden obrét selsyna, ¢) momentu My o podwéjnym okre-
sie zmienno$ci na jeden obrét selsyna, bedacego wypadkows momentéw
reluktancyjnych od nieréwnomiernosci przewodnosci magnetycznej pa-
kietu M;, od zwartych obwodéw M,, i momentéw od usterek technolo-
gicznych My.cp,, oraz d) momentu M, o z-krotnym okresie zmiennoéci na
jeden obrét selsyna — reluktancyjnego od uzebienia pakietéw stali sel-
syna. '

W wyniku analizy zdjetej do$wiadczalnie krzywej uchybow statycz-
nych mozna otrzymaé odpowiednie skladowe sinusoidalne wzoru (70),
jak to pokazano na rys. 33c dla przypadku krzywej z rys. 33b.

Uchyby przy pracy kinemafycznej

Ze wzrostem predko$ci wirowania selsynéw zmniejsza sie moment
synchronizujacy i sztywno$¢ lgcza, jak stwierdzono w punkcie 3.1.2.
Wielkos¢ spadku sztywnosci jest proporcjonalna do predkosei wzglednej
wirowania selsynéw lacza. Poniewaz przy danej predkosci wirowania
selsynéw lgcza ich wzgledna predkosé maleje ze wzrostem czestotliwo-
Sci zasilania, oczywiste jest, ze dla laczy ‘przeznaczonych do pracy kine-
matycznej lepiej jest stosowaé selsyny wysokoczestotliwosciowe.

Wartosci uchybow wystepujace przy kinematycgnej pracy lgcza na-
dawczo-odbiorczego mozna znalezé rozwigzujac nieliniowe réwnanie réz-
niczkowe ruchu wirnika selsyna przy narzuconym rodzaju ruchu i przy-
jeciu niezbednych zatozen upraszczajgcych.

Najczesciej spotykanymi w praktyce rodzajami pracy kinematycznej
lacza jest wirowanie z predkoscig jednostajng i z predkoscig s1nu501da1-
nie zmienng.

Przy obracaniu sie wirnikéw selsynéw lgcza z jednostajng predkoscig
obrotowg n — podobnie jak w przypadku pracy statycznej — na uchyb
wplywajg momenty tarcia i sinusoidalnie zmienne momenty reluktan-
cyjne. Poprzednio stwierdzono, ze te ostatnie majg pojedynczy, podwdj-
ny lub krotny liczbie zebéw 2z okres zmiennosci na jeden obrét selsyna,
a ich wartosci przy odpowiednim zaprojektowaniu selsyna sg niewielkie.
Dlatego uchyby lgcza przy pracy kinematycznej na ogét niewiele réznig
sie od statycznych; jedynie przy predkosciach wirowania okreslonych
wzorem

N, = 4 (k= 1,2,2),

gdzie » czestotliwoseé drgan wiasnych ruchomej czesci selsyna, zalez-
na od sztywnosci selsyna i bezwladnosci jego wirnika,
mogg wystapi¢ niebezpieczne zjawiska rezonansowych drgan wirnika,
powodujgce bardzo duze uchyby pracy lacza. Réwniez przy predkosciach
wirowania n, niewiele réznigcych sie od rezonansowych n,, obserwuje
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sie tym wiekszy wzrost uchybu, im blizsze do siebie sa wartoéci n i n,.
W tych przypadkach nalezy albo zmieni¢ predkos¢ wirowania selsynéw
lacza, albo przekonstruowaé ruchomg czes¢ selsynéw tak, aby rozstroi¢
rezonans.

Przy obracaniu s1e; wirnikéw selsynaw lacza z sinusoidalnie zmienng
predkoscig obrotows kat obrotu wirnikéw jest okreslony zalezno$cig

o = o, Sin 2t.

Jezeli wprowadzimy pojecie wspolczynnika kinematycznej dobroci
selsyna
S .

D, = - (71)
analogicznie do przyjetego poprzednio pojecia wspoélezynnika statyczneJ
dobroci selsyna D;, to uchyb lgcza przy pracy kinematycznej w zalo-
zeniu nieuwzgledniania reluktancyjnych momentéw mozna oszacowac

wedlug wzoru
42\ x \ -
= Zme ) =) . 72
A ]/( Dk) (ZDS) (72)

W szczegélnych przypadkach, gdy wspdtczynnik dobroci kinematycz-
nej jest znacznie wiekszy niz statycznej — Dy 3> D;, uchyby przy roz-
patrywanym rodzaju pracy kinematycznej sa proporcjonalne do statycz-
nych i mogg by¢ okreslane na podstawie znajomosci tych ostatnich.

Momenty reluktancyjne podobnie jak w przypadku pracy tacza przy
obracaniu sie wirnikéw z jednostajng predkoécia moga powodowat wy-
stepowanie dodatkowych uchybéw przy przechodzeniu przez predkosci
obrotowe odpowiadajgce rezonansowym. Nvéjbardziej niebezpieczny jest
przypadek, przy ktérym predkosé rezonansowa odpowiada maksymalne]
predkosci katowej obrotu wirnikéw, gdyz w tym przypadku przedtuza
sie czas wystepowania zjawiska rezonansu.

Na zwiekszenie uchybéw lgcza przy pracy kinematycznej o sinu-
soidalnie zmiennej predkosci obrotowej moga wplywaé réwniez ttumiki
mechaniczne. Mianowicie dzialanie ogranicznikéw swobodnego ruchu
masy zamachowej tlumika, wystepujace przed kazda zmiang kierunku
przyspieszenia, spowoduje wystepowanie dodatkowych obcigzen uda-
rowych wirnika, zwiekszajacych uchyb pracy iacza. Obliczenie tych do-
datkowych uchybéw mozna wykonaé¢ rozpatrujgc réwnania ruchu wir-
nika i tlumika przy uwzglednieniu wielko$ci momentéw tarcia w tiu-
miku i kata rozstawienia ogranicznikéw swobodnego ruchu jego masy
zamachowej. Przy odpowiednim doborze tych wielko$ci mozna osiggna¢
zmniejszenie wpltywu dziatania ttumika na uchyb selsyna do dopuszczal-
nych granic.
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Uchyby spowodowane zmianaminapieciaiczesto-
tliwo$ci zasilania

Zmiany napiecia i czestotliwosai zasilania wplywajg na uchyb sel-
syna poprzez wplyw na jego sztywnosé.

Wplyw zmian napiecia zasilajgcego na sztywnos$é selsyna wynika ze
wzoru (25):

By X
f RTEXE

Mozna od razu stwierdzi¢, ze zmiana sztywnoSci danego -selsyna jest
proporcjonalna do kwadratu zmiany napiecia zasilajgcego. A poniewaz,
jak stwierdzono poprzednio, uchyb jest odwrotnie proporcjonalny do
sztywnosci, wnioskujemy, ze spadek napiecia zasilajgcego prowadzi do
wzrostu uchybow selsyna. Z tego wzgledu nalezy przestrzegaé, aby wa-
hania napigcia zasilajgcego nie przekraczaly -+ 10% (dopuszczalnych
w niektérych ukladach zasilajgcych igcza selsynowe), a lepiej, aby byty
mozliwie jak najmniejsze,

Spadek czestotliwo$ci zasilania powoduje proporcjonalng zmiane
opornosci biernej obwodu wzbudzenia selsyna, a wiec pewien wzrost
pradu wzbudzajgcego i strumienia magnetycznego. Sila elektromotorycz-
na E,; proporcjonalna do iloczynu tego strumienia i czestotliwosei mieco
maleje. Oporno$¢ bierna poprzeczna obwodu wtérnego X, maleje pro-
porcjonalnie do czestotliwosci. Jak widaé ze wzoru (25), wypadkowy
wplyw spadku czestotliwos$ci na sztywnosé selsyna nie jest oczywisty
i zalezy od parametréw decydujacych o tym, czy przewage bedzie miato
zmniejszenie sie sity elekiromotorycznej E,; (wystepujgcej we wzorze:
w kwadracie), czy bezposrednie dzialanie czynnika f w mianowniku
i zmniejszenie sie opornosci X,. W praktyce zmniejszenie sie czestotli-
wosci zasilania prowadzi przewaznie do pewnego wzrostu sztywmnosci,
a wiec zmmniejszenia uchybu. Dopuszczalne wahania czestothwosm wy-
noszg czesto w praktycznych uktadach - 5%. »

Poniewaz w wiekszo$ci przypadkéw wahania napiecia i czestotliwo-
Sci zasilania sg jednakowokierunkowe, to wplywy obydwu na sztyw-
nos¢ selsyna i uchyb w pewnym stopniu wzajemnie sie kompensujs,
jedmakze przy przewadze wplywu napiecia.

Nalezy podkres$li¢, ze przytoczone rozumowanie moze dotyczyé je-
dynie niewielkich wahan oméwionych parametréw zasilania wokél war-
tosci znamionowych i w zadnym przypadku nie moze byé uogélniane
na zmiane warto$ci znamionowych tych parametrow.

S=c¢

3.1.7. Uszkodzenia i wadliwe polqgczenia lgcza

W praktyce moze wystgpi¢ kilka rodzajow uszkodzen lacza nie prze-
rywajacych jego pracy, lecz powodujacych okreslone zmiany w tej pra-
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cy. Powstanie takich uszkodzen moze prowadzi¢ do mylnych odczytow
otrzymanych z pozornie sprawnego Igcza. Dlatego nalezy je rozpatrzyé
i nauczy¢ sie rozpoznawaé po odpowiednich objawach zewnetrznych.
1. Przerwa zasilania obwodu wzbudzenia jednego z selsynéw (rys. 35).
Jezeli przerwany jest obwod wzbudzenia odbiornika, to przy zasila-
niu nadajnika tylko w nim powstaje strumief magnetyczny indukujgcy
odpowiednie sity elektromotoryczne w uzwojeniach wtérnych. W uzwo-

u.

14 —s 1

4 !4:?%
3 2 3 2

Rys. 35. Lacze z przerwa w obwodzie pierwotnym jednego z selsynéw

jeniach wtoérnych odbiornika z braku strumienia wzbudzajgcego nie in-
dukujg sie zadne sity elektromotoryczne. Z tego powodu pod wplywem
sit elektromotorycznych wzbudzonych w nadajniku w obwodach wtor-
nych poplyng prady niezaleine od kata niezgodnosci. Te prady prze-
ptywajac przez wtérne uzwojenia odbiornika wytworza sktadowe stru-
mienie, ktéorych suma bedzie skierowana tak samo jak strumien wzbu-
dzajgcy w nadajniku. W ten sposéb nastapi przeniesienie kierunku oscy-
lujgcego pola magnetycznego z nadajnika do odbiornika. Wirnik odbior-
nika bedzie ustawial sie tak, aby kierunek jego najwiekszej przewodno-
$ci magnetycznej, a wiec kierunek podluznej osi d, pokry? sie z kierun-
kiem przeniesionego oscylujgcego pola magnetycznego.

Lgcze bedzie pracowalo w sposdb podobny do normalnego, jednakze
wystepujacy w tym przypadku reluktancyjny moment synchronizujgcy
bedzie znacznie mniejszy niz przy pracy normalnej. Bedzie on mianowi-
cie proporcjonalny do réznicy przewodno$ci w osiach podiuznej i po-
przecznej, a wiec tym samym do réznicy Xs—X,, wystepujgcej zaréwno
w selsynach z wydatnymi biegunami, jak i z utajonymi biegunami przy
istnieniu zwartego obwodu ttumigcego w osi poprzecznej. Zmniejszy sie
oczywiscie sztywnos¢ i zwiekszy uchyb lgcza. Ponadto wirnik odbior-
nika obrécony o 180° pozostanie w ustalonym potozeniu réwnowagi,
gdyz i w tym przypadku kierunek najwiekszej przewodnosci magne-
tycznej i przeniesionego strumienia bedsg zgodne, a moment reluktan-
cyjny — réwny zeru.

Tak wiec w przypadku przerwy w obwodzie wzbudzenia selsyna-od-
biornika w zakresie jednego obrotu jego wirnika wystapia dwa polo-
zenia trwalej réwnowagi przesuniete wzgledem siebie o 180°.
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Jezeli przerwa wystapi w obwodzie wzbudzenia nadajnika przy wzbu-
dzonym odbiorniku, to zewnetrzne objawy uszkodzenia pozostana takie
same.

2. Przerwa jednego z przewodéw w obwodzie wtérnym lgcza rys. 36

U,

(2%}
N

Rys. 36. Lacze z przerwa w obwodzie wiérnym

W tym przypadku wtérny obwéd lgcza mozna uwazaé za jednofazo-
wy zastepujagc dwie szeregowo polgczone fazy jedng réwnowazng im,
jak na rys. 37. Z rysunku wynika, ze wypadkowa sila elektromotorycz-
na E, dzialajgca w obwodzie wtérnym lacza, a stanowigca réznice silt

U.
150‘
| 7
a {
3
U'\J
15“
7
b) /
4
3
Rys. 37. Obwo6d réwnowazny do podanego mna rys. 36. Dwa polozenia réwnowagi

trwale]j
elektromotorycznych wzbudzonych w uzwojeniach wtérnych nadajnika
(Ezn) 1 odbiornika (Ej,) wynosi:
Ey = E,, — E,y = Ey, (cosa — cos f),

jezeli a = B, to E; = 0, we wtornym uzwojeniu nie plynie prad i uklad
pozostaje w stanie trwatej rownowagi. Jezeli a =~ 8, to w obwodzie wtor-
nym pojawia sie prad wywolujacy moment synchronizujacy usitujacy
sprowadzi¢ réznice (cos a—cos f) do zera. Réwnanie

coso —Ccos =10
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ma dwa rozwigzania dla kata 8, a mianowicie

B=a,
o= —a,
gdyz cos a = cos (—a).

Kazdemu polozeniu wirnika nadajnika o odpowiadajg wiec dwa polo-
zenia trwalej réwnowagi wirnika odbiornika przesuniete wzgledem sie-
bie o kat 2a.

Wirnik odbiornika moze obracaé sie w lewo lub w prawo wzgledem
polozenia réwnowagi, niezaleznie od kierunku obrotu nadajnika, a w za-
leznosci od przypadkowych przyczyn.

Wielkosci momentu synchronizujgcego, a wiec i sztywnosci, beda
w tym przypadku nieco mniejsze niz normalnie wskutek braku dziata-
nia jednej z trzech faz uzwojenia wtérnego.

3. Zwarcie dwoch przewodéw w obwodzie wtérnym lgcza (rys. 38)

Uu.

2 3 2

I
n 0

Rys. 38. Bacze ze zwarciem dwoéch faz obwodu wtoérnego

Rowniez w tym przypadku lacze staje sie jednofazowym po stronie
wtoérnej. Poprzednio stwierdzono, ze objawy zewnetrzne, charaktery-
zujgce takie lgcze, to nieckreSlony kierunek obrotu odbiornika i nieco
zmniejszona sztywnosé. Jednakze w rozpatrywanym przypadku istnieje
zwarty obwod utworzony z uzwojen faz 2 i 3, a moment wywolywany
przez prad pltynacy w tym obwodzie we wspéidziataniu ze strumieniem
wzbudzania jest wiekszy od momentu lgcza z jednofazowym uzwoje-

—-—————yg —————g
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Rys. 39. Polozenia trwalej rownowagi odbiornikéw lgcza z rys. 38

niem wtérnym i okre§la zachowanie sie uktadu. Ten decydujacy mo-
ment zalezy od potozenia wirnika odbiornika, a mnie zalezy od potozenia
wirnika nadajnika. Mianowicie przy # = 0° i f = 180° moment od zwar-
tych uzwojen 2 i 3 réwna sie zeru (rys. 39). W obydwu przypadkach
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uzwojenia faz 2 i 3 zajmujg symetryczne polozenie wzgledem strumie-
nia wzbudzenia i dlatego indukowane w nich sity elektromotoryczne
bedg réowne sobie i przeciwnie skierowane, w zwartym obwodzie faz
nie poplynie wiec prad i selsyn pozostanie w polozeniu trwatej réwno-
wagl. Jezeli obréci¢ wirnik odbiornika o pewien kat od tego polozenia,
réwnowaga sit elektromotorycznych wzbudzonych w uzwojeniach faz 2
i 3 zostanie zachwiana i w ich zwartym obwodzie poplynie prad stwa-
rzajgcy moment przywracajacy poprzednie polozenie réwnowagi.

Zewnetrznym objawem zwarcia dwéch faz selsyna 1acza bedzie wiec
to, ze w zakresie jednego obrotu wirnika odbiornika wystgpig dwa po-
lozenia rownowagi trwalej przesuniete wzgledem siebie o 180° i nieza-
lezne od polozenia wirnika nadajnika. I

4. Skrzyzowanie polaczenia faz wtérnego obwodu Iacza (rys. 40)

U

Rys. 40. L.gcze ze skrzyzowanymi przewodami obwodu wtérnego

Z teorii maszyn indukcyjnych wiadomo, ze kierunek obracania sie
pola magnetycznego przenoszonego przez tréjfazowy uklad uzwojen przy
skrzyzowaniu dwéch przewodéw doprowadzajacych zostaje odwrécony.
Zjawisko to wystepuje niezaleznie od przyczyny wywolujacej powsta-
wanie obracajgcego sie pola; dlatego réwniez w przypadku lacza selsy-
nowego ze skrzyzowanym polgczeniem faz wtérnego obwodu kierunek
obracania sie wirnika odbiornika bedzie przeciwny do kierunku obra-
cania sie wirnika nadajnika, przy zachowaniu bez zmian pozostatych
wlasciwosci prawidlowo polgczonego ukltadu.

-~
~

"2

Rys. 41. Lgcze ze skrzyZzowanymi przewodami obwodu pierwotnego

9. Odwrécone przylaczenie uzwojenia wzbudzenia jednego z selsy-
now (rys. 41)

Jezeli skrzyzowa¢ przewody doprowadzajace napiecie wzbudzenia do

pierwotnego obwodu jednego z selsynéw, to kierunek strumienia wzbu-



576 : J. Oweczarek Rozpr. Elektrot.

dzenia zmieni sie w nim o 180° wzgledem tegoz kierunku w drugim
selsynie. Wskutek tego wirnik odbiornika obroéci si¢ o 180° i pozostanie
przy dalszej pracy lacza przesuniety o ten staly kat wzgledem wirnika
nadajnika. Po wyzerowaniu selsynéw lacze bedzie pracowalo poprawnie,
a omowione odwrécone polgczenie uzwojen wzbudzenia selsyna moze
byé praktycznie nie uwazame za wadliwe. '

32. Lbagcza niesymetryczne

Niesymetrycznym bedziemy nazywali lgcze zestawione wigcej niz
z dwéch identycznych jednostek lub z dowolnej liczby réznych jedno-
stek selsynowych o réznych sztywnosciach charakterystycznych, a wiec
i réznych wymiarach. Jezeli tgcze bedzie zestawione z dwoéch niejedna-
kowych selsynéw, z ktérych jeden bedzie peinit role nadajnika, a drugi
_odbiornika, nazwiemy je laczem pojedynczym. Jezeli wiecej niz z dwoch
selsynéw — nadajnika i kilku odbiornikéw — nazwiemy je Iaczem wie-
lokrotnym. ZaleznoSci wystepujace przy rozpatrywaniu lgcza wielo-
krotnego sa ogélniejsze-i latwo wyprowadzi¢ z nich przypadek niesy-
metrycznego Igcza pojedynczego. Dlatego najpierw rozpatrzymy iacze
wielokrotne.

3.2.1. Lgcze wielokraotne

Jeden selsyn nadawczy moze napedza¢ wiekszg liczbe odbiorczych.
Otrzymywane w tym przypadku wielojednostkowe lacze nazywa sie 13-
czem wielokrotnym. Sztywno$é takiego lacza réini sie od sztywnosci
charakterystycznej poszczegdlnych jego jednostek. Te wypadkowa sztyw-
nosé lacza S; mozna znalezé po przeprowadzeniu szcezegbtowej analizy
zastepczego dwufazowego lgcza, ktérej wyniki podamy bez dowodu.

Jezeli zestawimy lacze wielokrotne z identycznych jednostek, to wy-
padkowa sztywno$é Igcza bedzie zmieniata sie¢ wzgledem sztywnosci cha-
rakterystycznych nadajnika i odbiornikéw Sn, = S, = S, zgodnie ze
wzorem:

2

Sl = ‘Sno m’ '

(73)
gdzie n — liczba odbiornikéw. Zmniejszanie sie sztywnosci lgcza w mia-
re wzrostu liczby odbiornikéw ilustruje rys. 42.

Jezeli zestawimy lacze wielokrotne z nadajnikiem réznigcym sie od
~odbiornikéw, przy czym sztywno$é charakterystyczna nadajnika bedzie
S,, a odbiornikéw S,, to wypadkowa sztywnos¢ lacza wyrazi sie wzo-
rem:

28,8,

Si= S, +nS,

(14)
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Ze wzoru (74) wynika, ze jezeli chcemy, aby lgcze wielokrotne za-
chowato sztywno$é réwmng sztywnosci charakterystycznej odbiornikéw,
1o nalezy zastosowaé¢ nadajnik o sztywnosci S, = n+S, — n-krotnie wiek-
szej od sztywno$ci odbiornikéw. Nastepny wniosek co do parametréw
1gcza wielokrotnego w tym przypadku mozna wyciagnaé, jezeli rozpa-
trzymy fakt, ze przy narzuconym znamionowym napieciu wtérnym dla
zachowania sztywnosci odbiornikéw trzeba, aby przez ich uzwojenia
piyngt ten sam prgd, co podczas pracy w 1aczu charakterystycznym;
bedzie to mozliwe, jezeli opornos¢ uzwojenia wtoérnego nadajnika bedzie
n-krotnie mniejsza od opornos$ci odpowiednich uzwojen odbiornikéw.
Roéwniez i podezas dalszych rozwazan zgodnie z przytoczonym rozumo-
‘waniem zmianom sztywnosci nadajnika bedzie towarzyszyla odwrotnie
proporcjonalna zmiana oporno$ci pozornej ich wtérnych obwodéw.

Oznaczajgc

S (15)

wzdr (74) mozna przepisa¢ w postaci: -
Si=8, > ' ' 76

S e (7%

Na rys. 43 podano zaleznosé ‘sz;cywnoéci lacza wzgledem sztywnoéci
charakterystycznej odbiornikéw od ich liezby, przy rozmaitych warto-
$ciach k. Widaé, ze im mniejsza jest wartos¢ k, czyli im wiekszy i sztyw-
niejszy jest nadajnik w stosunku do odbiornikéw, tym mniejszy wplyw

St 5 5
SDD‘} . 'S; go=k=0
109 20 T I I
a8 7 2. 5 /l(:lafp
o6 s : b 1 .
’ | - &
1014 -
ot ; ROt k<05
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Rys. 42. Zmn‘iejszahie sie sZty»wnoéci
lgcza zestawionego z jednakowych sel-
synéw ze wzrostem liczby odbiornikéw

Rys. 43. Zmnivejézande Sie sztywnosci
tacza wielokrotnego w miare jego toz-
budowy

ma zwiekszanie liczby odbiornikéw i tym wiekszg do okre§lonej granicy
otrzymuje si¢ wypadkows sztywno$ci lgcza. W szczegélnosci, dla k =
=1 — eczyli dla identycznych odbiornikéw i nadajnika — =zaleznosé
przeksztalca sie w podang na rys. 42; natomiast dla wartoéci granicznej
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k = 0 — czyli sztywnosci nadajnika nieskonhczenie wigkszej od sztywno-
$ci odbiornikéw — wypadkowa sztywnos$¢ lacza staje sie niezalezna od
liczby odbiornikéw i wynosi podwoéjng wartos¢ sztywnosci charaktery-
stycznej odbiornikéw. Tak wiec lgcze wielokrotne nie moZe mie¢ wy-
padkowej sztywnosci wickszej od podwoéjnej sztywnosci odbiornikéw.
Widaé réwniez, ze gdyby k zaczelo przybiera¢ warto$ci wigksze od jed-
nosci, czyli zastosowaliby$my nadajnik o sztywnosci mniejszej niz sztyw-
no$é odbiornikow, sztywno$¢ wypadkowa zmniejszylaby sie jeszcze bar-
dziej, co byloby oczywiscie szkodliwe. Z tego wlasnie powodu zaleca sie,
aby sztywno$¢ charakterystyczna nadajnika lacza wielokrotnego byla
zawsze wieksza od sztywnosci odbiornikéw.

Ze szczegblowej analizy pracy lgcza wielokrotnego wynika réwniez,
ze wskutek polgczenia obwoddéw wtérnych odbiornikéw w jeden uklad
wystepuje wzajemne ich oddzialywanie na siebie, co moze wplywaé na
zwiekszenie uchybdéw poszczegdlnych - jednostek. Jezeli nma przyklad na
wal jednego z odbiornikéw bedzie dzialal moment hamujacy pozyteczny
(obcigzenie) lub pasozytniczy (zwiekszone tarcie, zaciecie sie wskazowki
itp.), ktéry zwiekszy jego kat niezgodnosci wzgledem polozenia nadaj-
nika, to zmieniony wskutek tego rozptyw pradu we wspélnym wtérnym
obwodzie synchronizujgcym spowoduje powstanie wiekszych katéw nie-
zgodnos$ci (uchyb6éw) réwniez i na innych odbiornikach, ktérych waty nie
sa poddane zadnym wplywom wzaklécajacym prawidlowosé wskazan.

Jezeli odbiorniki lgcza wielokrotnego nie sg identyczne, to najwigkszg
sztywno§é ma ten z nich, w ktérym indukowana wtérna sita elektromo-
. toryczna jest wigksza, a oporno$ci pozorne faz uzwojenia pierwotnego
sg mniejsze. Przypadkowe zwickszenie kata niezgodnos$ci tego najsztyw-
niejszego odbiornika bedzie mialo wiekszy znieksztalcajacy wplyw na
wskazania pozostatych odbiornikéw, niz mialoby takie samo zwiegkszenie
kata niezgodnosci innego, mniej sztywnego odbiornika.

Ograniczenie wzajemnego wplywu odbiornikéw jest mozliwe przez
zastosowanie nadajnika o wiekszej sztywnosci lub ograniczenie momen-
tow oddawanych przez odbiorniki. Doswiadczenia wykazaly, ze wlacze-
nie do obwoddéw wzbudzenia odbiornikéw szeregowo opornosci i bocz-
nikowo pojemnosci, jak na rys. 44, moze spowodowaé¢ znaczne obnizenie
wzajemnego oddzialywania odbiornikéw bez -obnizenia ich sztywnosci,
przy jednoczesnym znacznym zmniejszeniu czaséw przebiegéw nieusta-
lonych przy nagtych zmianach polozenia (na przykilad przy uwolnieniu
osi odbiornika odchylonej o maksymalny kat niezgodnos$ci). Przy stoso-
waniu takiego polgczenia dodatkowych opornosci i pojemmos$ci trzeba
oczywiscie odpowiednio dopasowaé mapiecie sieci zasilajgcej.

Przesuwajgc faze mapiecia zasilajgcego poszczegélne odbiorniki moz-
na na zasadzie omowionej w rozdz. 3.1.4 regulowaé¢ wzajemne wplywy
na siebie poszczegélnych odbiornikéw. Jednakze zmniejszeniu wpltywu
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pierwszego odbiornika na drugi towarzyszy zawsze zwigkszenie wplywu
drugiego na pierwszy. Na przyklad przy calkowitym wyeliminowaniu
wptywu pierwszego odbiornika na drugi przez przesuniecie jego napie-
cia zasilajacego o 45°, wplyw drugiego odbiornika na pierwszy wzrosnie

dajnika

Wzbudzen('e odbiornikéw

Rys. 44. Uklad zmniejszajgcy wzajemne oddzialywanie odbiornikéw lacza wielo~
krotnego '

okoto ]/7 -krotnie w stosunku ‘do przypadku zgodnej fazy napieé¢ zasi-
lajagcych uzwojenia wzbudzenia tych selsynéw. Wykorzystujac te zja-
wiska mozna zestawi¢ 1gcze wielokrotne z odpowiednio dobranymi sztyw-
nosciami poszczegélnych odbiornikéw i wzajemnymi ich oddziatywania-
mi, stosujgc przesuwniki fazowe lub odpowiednio dobrane kondensa-
tory. Jednakze w tym przypadku nalezy dokladnie przeanalizowaé wspol-
dzialanie poprzesuwanych w fazie pradéw i strumieni, gdyz znaczne ich
przesuniecia fazowe wprowadzajg do uktadu znieksztalcenia, ktére po-
wodujg, ze realne przebiegi mogg rézni¢ sie znacznie od wyidealizowa-
nych teoretycznych przewidywan.

3.2.2. Eacze pojedyncze

W niesymetrycznym laczu pojedynczym, a wiec zestawionym z jed-
nego selsyna nadawczego o sztywnosci charakterystycznej S, i jednego
odbiorczego o sztywnosci S,, sztywno$¢ wypadkows mozna latwo obli-
czy¢ ze wzoru (74) kltadac n = 1. Wzér przyjmuje postaé:

Sp = W; (71

widzimy, ze wzoér jest calkowicie symetryczny wzgledem obydwu sztyw-
nosci charakterystycznych S, i S,. Wynika z tego, ze przy lgczu zesta-
wionym z dwodch selsynéw o réznych sztywnosciach charakterystycz-
nych sztywno$¢ wypadkowa bedzie taka sama, niezaleinie od tego, kto-
ry z selsynéw bedzie uzyty jako nadajnik, a ktéry jako odbiornik.
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Jezeli teraz przez x» oznaczymy stosunek mniejszej ze sztywmnosci cha-
rakterystycznych selsynéw lacza — Spni, — do wiekszej, to wzoér (77)
mozna bedzie przeksztalci¢ do postaci:

2

Sl]. = Smin 1—_]_%—,

(78)
z tym, ze zawsze » < 1.

Zalezno$é S; od » przedstawia rys. 45. Przy zmianie » od 1 (lgcze
charakterystyczne z selsynéw o jednakowych sztywnosciach) do 0 (jeden

Sty
Smin

20

10§

1 68 06 04 0z 0%

Rys. 45. Zmiany sztywnos$ci nde-symé-trycz'nego 1acza pojedynczego ze zmiang sto-
: -sunku sztywnos$ci jednostek

z selsynéw o sztywnoéci nieskonczenie wiekszej niz drugi) sztywnosc ig-
cza ro$nie od wartoéei sztywnosci stabszego selsyna do wartosci skon-
czonej — wynoszacej dwukrotng warto$¢ sztywnosci stabszej jednostki.

W ten sposéb sztywnos¢ wypadkowa niesymetrycznego lagcza poje-
dynczego zawiera si¢ zawsze w granicach:

Smin < SIL < 2 Smin' (79)

Warto§¢ gérnej granicy — 2 Sy, — jest oczywiscie w praktyce nie-
osiaggalna.

3.2.3. Lgcze dwutorowe .

Doktadno$é przekazywania polozenia katowego obserwowanego watu
jest ograniczona uchybem lgcza i odezytu wskazania na skali odbiornika.
Jak wspomniano, selsyny zaliczane do najdokladniejszej klasy I dajg
uchyb lgcza dochodzgcy do 0,75°. Jezeli do tego dodamy uchyb odezytu
podziatki skali, ktéra w wielu przypadkach praktycznego zastosowania
lgczy nie moze byé wykonana z dokladnos$cig wlasciwg podziatkom pre-
cyzyjnych przyrzadéw pomiarowych, to moze sie zdarzy¢, ze otrzymamy
wypadkowg dokladno$é mmniejszg od wymaganej w danym urzadzeniu.
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Doktadno$¢ zdalnego odczytania polozenia wahy przy pomocy selsy-
nowego lacza nadawczo-odbiorczego mozna zwigkszy¢ stosujgc przeklad-
nie przyspieszajacg obrét selsyna nadawczego. Przy zastosowaniu odpo-
wiednio precyzyjnie wykonanej przekladni (szczegblnie z automatycz-
nym kasowaniem luzéw), ktérej uchyb wiasny jest pomijalny, btad okre-
Slenia potozenia walu zmniejsza sie praktycznie tylokrotnie, ilokrotna
jest przekladnia. Wskazania lgcza przestaja by¢ jednakze jednoznaczne,
poniewaz jednemu obrotowi obserwowanego waltu odpowiada krotnosé
obrotéw selsyna réwna przekladni. Utrudmia to odczytanie i moze po-
wodowa¢ bledy. Ponadto w przypadku naglego obrotu obserwowanego
watu wirnik selsyna odbiorczego, wskutek swej bezwladnosci, moze
nie nadazy¢ za otrzymywanym od nadajnika sygnatem elektrycznym.
Jezeli kat niezgodnosci w pewnej chwili, wskutek nagiej zmiany poto-
zenia walu nadajnika, przekroczy wartosé odpowiadajgca maksimum
momentu charakterystyki lgcza, to wal odbiormika osiggnie peclozenie
zgodnos$ci z walem nadajnika, opuszczajge jeden lub kilka obrotéw tego
ostatniego. W celu unikniecia powstania takiego zjawiska stosuje sie tak
zwane lgcza dwutorowe.

- Lacze dwutorowe sklada sie z dwéch par selsynéw niezaleznie potg-
czonych ze sobg elektrycznie. Jeden selsyn nadaweczy jest sprzezony bez-
posrednio z obserwowanym watem, drugi selsyn nadawczy — przez prze-

P
]
u :
2
WE
{
Rys. 46. Uklad polgczen lgcza dwutorowego. 1 — wal obserwowany, 2 — prze-
kladnia mechaniczna 1:36, 3 — podziatka odbiornika toru wskazan przyblizonych,

4 — podziatka odbiornika toru mwskazan dokladnych

kladnie mechani.cz‘na. Selsyny odbiorcze polgezone odpowiednio ze swoimi
nadawczymi sg od siebie niezaleime. Selsyn odbiorezy polgczony z na-
dawezym sprzezonym bezposrednio daje przyblizone odczytanie polo-
zenia obserwowanego waltu. Drugi selsyn odbiorczy polgczony z nadaw-

5 Rozpawy Elektrotechniczne
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czym Sprzezonym przez przektadnie daje odczytanie dokladme okresla-
jace polozenie obserwowanego walu w czeéciach podziatki skali przy-
blizonej. Dla dokladnego toru stosowane sg przektadnie 1:10, 1:18, 1:36,
1:20 itp. pozwalajace na odczytywanie polozenia w wartoSciach stopni
katowych i ich czesci dziesietnych, stopni i minut kgtowych, ,tysiecz-
nych” oraz innych miar kgtowych. Takie rozwigzanie przy umozliwieniu
duzej dokladnosci okreslenia polozenia obserwowanego walu eliminuje
trudnoéci odczytania i obawy powstania bledu przez ,»,przepuszczenie”
obrotu selsyna toru dokladnego, co w tym przypadku nie wplywa na
odczytang wartos¢. Uklad polgczen i fotografie lgcza dwutorowego po-
dajg rys. 46, 47 i 48.

Rys. 47. Nadajniki lgcza dwutorowego

Przy pomocy przytoczonego przykladowo na rysunkach rozwigzania
lacza dwutorowego mozna bez trudu jednoznacznie okreslaé polozenie
walu z uchybem mniejszym niz 0,5°, mimo zastosowania skal i wskazo-
wek wygodnych do obserwacji, lecz nie odznaczajacych sie szczegblng pre-
cyzja wykonania.

Schemat innego wykonania konstrukcyjnego selsynow odbiorczych
lacza dwutorowego przedstawiono na rys. 49. W tym przypadku dzieki
“zastosowaniu drazonego watu jednego z selsynéw otrzymano przybli-
zone i dokladne wskazania polozenia obserwowanego walu na przyrzg-
dzie dwuwskazéwkowym o jednej tarczy i ewentualnie podwojne] kon-
centrycznej podzialce.
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"Rys. 48, Odbiorniki gcza dwutorowego
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Rys. 49. Szkic konstrukcji odbiornikéw Igcza dwutorowego ze wspotsrodkowymi
wskazéwkami

3.2.4. Lqcze réznicowe

3.2.4,1. LACZE ROZNICOWE ELEKTRYCZNE

tgcze roznicowe elektryczne jest modyfikacjg lacza nadaweczo-od-
biorczego, umozliwiajaca przekazywanie na drodze elektrycznej sumy
lub réznicy obrotéw dwéch watow nadawezych. Zestawienie takiego lg-
Cza wymaga zastosowania dodatkowo selsyna o specjalnej konstrukeji,
Zwanego selsynem réznicowym. Selsyn roznicowy rézni sie od nadawezo-

5%
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—odbiorczego z uzwojeniem pierwotnym umieszczonym na wirniku z uta-
jonymi biegunami (rys. 4) tym, ze wszystkie trzy fazy uzwojenia wir-
nika polgczone w gwiazde sg wyprowadzone do zaciskéw zewnetrznych.
Wyprowadzenie to wykonuje sie przewaznie przy pomocy trzech pier-
cieni §lizgowych osadzonych na wale selsyna i odpowiedniego ukladu
szczotek. W niektérych przypadkach, gdy przy pracy lgcza przewiduje
sie jedynie niewielkie wychylenia wirnika selsyna réznicowego od okre-
§lonego $redniego polozenia, zamiast pier§cieni stosuje sie polgczendie
uzwojen faz z zaciskami na obudowie selsyna przy pomocy trzech giet-
kich przewodéw. Dzieki takiemu rozwigzaniu uzyskuje sig znaczne
zmniejszenie tarcia przy ruchu wirnika selsyna oraz eliminuje sig¢ cal-
kowicie mozliwosé iskrzenia, ktore moze by¢ niebezpieczne ze wzgledu .
na warunki zewnetrzne w miejscu pracy selsyna. W przypadku polg-
czenia wirnika z zaciskami stojana przy pomocy gietkich przewodoéw, na
jego wale lub pakiecie wirnika umieszeza sie zawsze pewnie zamoco-
wany ogranicznik obrotu. Obydwie oméwione konstrukcje selsyna 16z~
nicowego ilustruje rys. 50. Ogranicznik obrotu umocowany jest w poka-
zanym przypadku na wale selsyna.

Rys. o0 Sclsyny rdznicowe. a) z pierécieniami $lizgowymi i szczotkami, b) z ogra-
: nicznikiem obrotu na wale — 1 i z przewodami gietkimi — 2

Zasada dzialania lgcza réznicowego zostanie rozpatrzona na przy-
Kkladzie ukladu podanego na rys. 51. Sily elektromotoryczne indukowane
w uzwojeniach wtérnych wzbudzonego selsyna madawczego n wywolajg
prady w obwodzie potaczonych ze sobg faz stojanéw tego selsyna i sel-
syna réznicowego r. Przeplywy fazowe wytworzone przez te prady su-
mujac sie w selsynie réznicowym przeniosg don kierunek pola magne-
tycznego odpowiadajacy polozeniu wirnika nadajnika n. W przypadku
zgodnosci kierunkéw uzwojen stojana i wirnika selsyna réznicowego (jak
na rys. 51) przeplywy fazowe zostana przetransformowane i przekazane
dalej z zachowaniem wzajemnego stosunku wielkosci, wypadkowy kie-
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runek pola magnetycznego zostanie zachowany bez zmiany, a odbiornik
nie odczuje obecnosci selsyna réznicowego. Jezeli natomiast wirnik sel-
syna réznicowego zostamnie obrécony o pewien kat wzgledem stojana, to
wskutek zmiany wzajemnych sprzezen poszezegélnych uzwojen prze-
transformowane w selsynie réznicowym przeptywy fazowe zmienig wza-
jemny stosunek wielkodci tak, ze kierunek pola magnetycznego przeka-

U
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Rys. 51. RLgcze roéznicowe

zywany dalej do selsyna odbiorczego zostanie obrécony wzgledem kie-
runku okreslonego przez potozenie wirnika nadajnika n o kgt réwny
kagtowi obrotu wirnika selsyna réznicowego r. Pod dzialaniem tego no-
wego kierunku pola magnetycznego selsyn odbiorczy obroéci sie o kat
odpowiadajacy sumie katéw obrotu waloéw nadajnika i selsyna roéznico-
wego. Z zasady dziatania lgcza selsynowego i omoéwionych poprzednio
przypadkow niewlasciwego polgczenia selsynéw lgcza wynika, ze w przy-
padku skrzyZzowania dowolnych dwéch przewodéw selsyna réznicowego,
selsyn odbiorczy bedzie sie obracat odpowiednio do réznicy katéw obrotu
selsyna nadawczego i réznicowego.

W tym samym lgczu obydwa selsyny nadawczo-odbiorcze mogg byé
uzywane jako nadawcze. W tym przypadku odbiorczym bedzie selsyn
roznicowy. Wskazania jego beds odpowiadaly sumie lub réznicy katéw
obydwu selsynéw nadawczych w zaleznosci od polaczenia przewodow,
jak to zostalo oméwione poprzednio. Mozliwe jest réwniez zestawienie
rozgatezionych ukladéw z selsynami réznicowymi. Przyklad jednego z ta-
kich rozwigzan pokazany jest na schemacie blokowym rys. 52.

Scista teoretyczna analiza zaleznoSci zachodzacych w lgczu réznico-
wym stanowi jeden z najbardziej skomplikowanych dzialéw teorii sel-
synéw. Fragmenty jej opracowania mozna znalezé w [23], [44] i [46].
Dalej zostang przytoczone bez dowodu podstawowe zaleznosci wyste-
pujace w tym igczu, ktére mogg byé przydatne w praktyce obliczenio-
wej i eksploatacyjnej. Dotyczg one najprostszego, z teoretycznego punktu
widzenia, przypadku lgcza zestawionego z dwoéch identycznych selsynéw
nadawczo-odbiorczych i selsyna réznicowego o jednakowych oporno-
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$ciach czynnych i biernych obwodu pierwotnego i wtérnego (stojana
i wirnika). Wiekszo$¢ spotykanych w praktyce lgczy moze byé¢ uwazana
z dostatecznym przyblizeniem za tak wlasnie zbudowane.

n [24]
o
n ot
oyron
N2 = Fa'_ad s %5
Y qprogtaly Y OoytozEoy oytogtocs

o] [ [

Rys. 52. Przykladowy schemat blokowy rozgalgzionego lacza réznicowego. n —
nadajnik, r — selsyny ro6znicowe, o — odbiorniki

Zachowujac poprzednio stosowane oznaczenia parametréow selsynéw
nadawczo-odbiorczych i oznaczajgc parametry selsyna réznicowego:

R, -— oporno$¢ czynna fazy uzwojenia stojana lub wirnika,

X,y — oporno§é indukcyjna fazy uzwojenia stojana lub wirnika,

Xm — oporno$é¢ indukcji wzajemnej uzwojen stojana i wirnika
przy zgodnosci ich osi,

Xy — oporno$t rozproszenia,

przy czym oczywiécie Xipy=Xm+ X,
otrzymamy wzér na sztywnos$é lacza réznicowego, w ktérym selsyn roz-
nicowy pelni role odbiornika o pos”caci:

S, =2. 21,2 55 . X 0 x

f
(R + R+ (Xg + X9 +2Xm) - (X + X9 [em G/
[(Ra + R +(Xi + Xy + 2X )P [(Ry + Rin)* + (Xg + X))
(80)
Dla zbadania wplywu poszczegélnych parametréw jednostek selsy-
nowych na sztywno$é rozpatrywanego lgcza oznaczymy:

Xg+Xw _ . X (m)

7 - ] 7 = k" (81)
R, + R, y R, + Rg,y

Ponadto z dostateczng dla praktycznych przeliczen dokladnoscig moz-
na przyjaé:

Xcli +X(s) ~

R, + R,
q r

Ri+Ry ~
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Wéwezas wzor na sztywnosé lacza réznicowego (80) przeksztalei sie
do postaci: :

LI R S
St =3 "F "R F (k, y), (83)
gdzie:

1+y(y+2k)
[14+@+2k)21 +y?

jest bezwymiarows funkcjg, ktérej wykres dla réznych wartosci k jest
podany na rys. 53.

Ostatnia posta¢ wzoru na sztywnoé¢ (83) wraz z wykresem na rys. 53
pozwalajg na szybkie okreslenie sztywnosci acza réznicowego, przy zna-
jomo$ci parametréw selsynéw lgcza oraz ma wyciagniecie niektérych
wnioskow, ktére nalezy uwzglednié przy projektowaniu laczy roézni-
cowych, a mianowicie:

F&, y) =4k

(84)

1. Nalezy mozliwie zmniejszyé opornosc czynng uzwojen faz selsyna
réznicowego.

2. Celowe jest wykonywame selsyna roéznicowego z mozhw1e malg
szczeling powietrzng.

3. Dla danej warto$ci k krzywe F(k, y) na rys. 53 okre§lajg opty-
malng wartos¢ y, a tym samym i rozproszenie uzwojen faz selsyna réz-
nicowego oraz parametry nadajnikéw,

Firg)} Ak}
10 =g 10
08 ‘(::\ \\ a8 Q/)/pm"
ey < -
q/" 7/ BN ol A
04 /“?%/(kl:m ~ o /// // *t
) A
/~k=io WA A
- a2 /!
q / az // _‘zlk’a
0 62 04 a8 G8 10 12 4 ¢ 0 62 04 66 Q8 10 2 H Yy
Rys.. 53. Wykres funkeji F (k, y) przy Rys. 54. Wykres funkcji Fy «(k, y) przy
réinych warto$ciach k réznych wartoSciach k

W przypadku gdy selsyn réznicowy jest drugim nadajnikiem, a role
odbiornika pemi selsyn nadawczo-odbiorczy, postaé wzoru na sztywnosé
Iacza analogiczna przytoczonej dla poprzedniego przypadku (83) przed-
stawi sie jak nastepuje:

21,2 E2 1
= e = R F k, N 85
n 2 f Rq + R(r) 1( y) ( )
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gdzie: -
e Y@ H2R) —1 420
Fale ) =4 2 )
z tym, ze:
. R;—R,
=R, ¥R, 67

Wykres funkc_u F1 (k y) podany Jest na rys. 54 w zalozenlu malych
wartosci oy.

Z poréwnania wzorow (83) i (85) wida¢, ze sztywnosc lqcza Z selsy—
nem: réznicowym pehigcym role nadajnika jest mniejsza niz w przy-
padku wykorzystania go jako odbiornika. Dla zmniejszenia tej roznicy
nalezy i w tym przypadku dazy¢ do zwiekszenia wartosci k, na przyklad
poprzez zmniejszenie szczeliny powietrzne].

Ze szezegblowej amalizy zaleznosci wystepujqcych w lqczu roznico-
wym wynika ponadto, ze najkornzystniejsze jest zasilanie obydwu selsy-
néw wzbudzanych bezposrednio z sieci zasilajgcej napieciami pierwotny-
mi zgodnymi ze sobg w fazie oraz przypadek spelnienia zaleznosci (30),
a mianowicie R, = X, przez obydwa tréjfazowe odcinki lgcza, z tym,
ze wartoéci opornosci czynnych i biernych dla obwodu zawartego mie-
dzy stojanem pierwszego nadajnika a stojanem selsyna réznicowego, nie-
koniecznie muszg by¢ réwne odpowiednim warto$ciom dla obwodu za-
wartego miedzy wirnikiem selsyna réznicowego a stojanem drugiego
selsyna wzbudzanego bezposrednio z sieci zasilajacej. Przy spelnieniu
tych warunkéw otrzymuje sie minimum obcigzenia watdéw nadaJmkow
przy maksymalnej sztywnosci na wale odbiornika.

Selsyn réznicowy czerpie prad magnesujgcy z sieci zasilajacej po-
przez uzwojenia stojanéw i wirnikéw wspoélpracujgcych z nim selsy-
néw nadawczo-odbiorczych. Ten dodatkowy prad plyngcy przez uzwo-
jenia wspodlpracujgcych selsynéw wywoluje niepotrzebne nagrzewanie
sie tych ostatnich. Poniewaz uzwojenia selsyna sg obliczane w zalozeniu
okreslonego wykorzystania cieplnego, dodatkowy prad plyngcy przez nie
do selsyna réznicowego moze zmusi¢ do obnizenia napigcia zasilajgcego
lgcze, a przez to do zmniejszenia czynnych strumieni magnetycznych
selsynéw, co spowoduje w dalszej konsekwencji spadek sztywmosci tgcza.
Aby tego unikngé, nalezy skompensowaé¢ sktadows indukcyjng dodatko-
wego pradu przeplywajgcego przez uzwojenia selsynéw potgczonych
z siecia. W tym celu stosuje sie¢ uklady kondensatorowe, ktore mogg by¢
wykonane jako zespo6l trzech kondensatoréw polgczonych w tréjkat lub
gwiazde i umieszezonych we wspélnej obudowie, jak pokazano na rys. 55.

Odpowiedni dob6r pojemnoéci kondensatoréw do indukcyjnosei uzwo-
jen selsyna réznicowego pozwala na znaczne zmmniejszenie dodatkowego
pradu indukcyjnego plyngcego przez uzwojenia wspodlpracujgcych sel-
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synoéw, utrzymanie odpowiedniej wartoéci napiecia zasilajgcego lgcze
1 osiggnigcie znacznie wiekszej sztywmnosci roboczej lacza réznicowego,
niz w przypadku, gdy kondensatory nie sg zastosowane. Dzialanie kon-
densatoréw jest poza tym w pewnym stopniu réwnowazne zmniejsze-

Rys. 55. Kiondensatory kompensujgce

niu szczeliny powietrznej selsyna réznicowego, ktérego waznosé byta
podkreslana we wnioskach z rozpatrywania wzoréw (83), (84) i rys. 53.
Rozwazania teoretyczne sprawdzone doswiadczeniami wykazujg, ze dla
ograniczenia skladowej indukcyjnej dodatkowego pradu ptynagcego w oby-

u.

w

Rys. 56. Schemat Iacza réznicowego z kondensatorami kompensujgcymi

dwu selsynach wspétpracujacych z réznicowym, kondemsatory mozna
przylaczy¢ w dowolnym miejscu tréjfazowej linii przewodowej, a wiec
zbocznikowaé kondensatorami jeden tylko zesp6l uzwojen (na stojanie
lub na wirniku) selsyna réznicowego. Uklad polgczen lgcza rézmicowego
skompensowanego kondensatorami podany jest na rys. 56.

3.2.4.2. LACZE ROZNICOWE MECHANICZNE

tgcze réznicowe mechaniczne stosowane jest do przekazania sumy

* lub rézmicy obrotu dwoéch waléw w tym przypadku, gdy mozliwe jest

ich sprzezenie mechaniczne poprzez odpowiednio wykonang obudowe
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selsyna nadawczego lgcza nadawczo-odbiorczego. Takie lacze rdznicowe
rézni sie od nadawczo-odbiorczego tylko mechanicznym wykonaniem
obudowy stojana nadajnika i jej obrotowym umocowaniem w miejscu
zainstalowania. Dodawany lub odejmowany od polozenia wirnika nadaj-
nika kat jest wprowadzany do lacza przez obrét w odpo'wiednim kierun-

Rys. 57. Przyktad konstrukcji obudowy selsynéw lgcz réznicowych mechanicznych

ku stojana nadajnika. Obrét ten jest urzeczywistniamy przewaznie przy
pomocy przekladni zebatej lub $limakowej miedzy zadajgcym walem
dodaweczym a stojanem selsyna. Przyklad wykonania obudowy nadajni-
ka takich lgczy podaje rys. 57. ’

3.2.5. Zerowanie selsynéw

Po wmontowaniu selsynéw lgcza nadawczo-odbiorczego w miejscu
zainstalowania nalezy przeprowadzié ich zerowanie. Polega ono ma do-
ktadnym ustaleniu potozenia wirnikéw selsynéw wzgledem ich stojanow,
w ktérym lgcze znajduje si¢ w rownowadze i zamocowaniu na walach
wokazéwek odpowiednio do punktu ,,0” wygodnie ustawionych skal.
W celu ulatwienia zerowania i umozliwienia najwygodniejszego usta-
wienia skal (przyjeto sie ustawianie skal z punktem,,0” skierowanym
piomowo ku goérze) selsyny powinny byé¢ wykonane w sposéb pozwala-
jacy badz na obracanie i zamocowywanie skali i wskazowki w dowolnym
polozeniu wzgledem nieruchomego kadiuba i watu selsyna, badz na obra-
canie i umocowywanie catego kadluba selsyna w gniezdzie urzadzenia,
niezalesnie od skali przy ustalonym polozeniu wskazéwki na wale. Gniaz-
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do urzadzenia wykonane jest zazwyczaj tak, aby umozliwié tatwg wy-
miane jednostki selsynowej.

Dia ustalenia wspomnianego zgodnego polozenia uzwojen stojana
i wirnika jednostke nadawczo-odbiorcza lub réznicowa o wirniku nie
mogacym obraca¢ sie swobodnie, jak na przyklad nadajnik sprzezony
z obserwowanym walem lub odbiornik obcigzony pomocniczym urzg-
dzeniem, ktérego moment oporowy méglby wprowadzié uchyb ustawie-
nia, nalezy polgczy¢ odpowiednio wg rys. 58 i obracajac wirnik dopro-
wadzi¢ napiecie wskazywane przez woltomierz do zera. Woltomierz po-

U_ !
4
g
3 2
Rys. 58. Uklad do zerowania selsyna Rys. 59. Uklad do samoczynnego ze-
przy pomocy woltomierza rowania sie selsyna

winien mieé mozliwie duzy opér wewnetrzny i mozliwie duzg doklad-
nos¢. Samoczynne ustawienie sie pojedynczego selsyna w polozeniu ze-
rowym mozna uzyskaé Igczac go odpowiednio wg rys. 59. Potencjometr
stuzy do doboru odpowiednich warto$ci napiecia pierwotnego i wtérne-
go. Odbiorniki o wirniku moggcym obracaé sie swobodnie, jak na przy-
kiad odbiorniki w taczu wskaZnikowym, ustawiajg sie samoczynnie w po-
fozeniu réwnowagi trwalej po zasileniu lgcza. Ustawienie to mozna
sprawdzi¢ i ewentualnie skorygowaé przy pomocy woltomierza polgczo-
nego jak na rys. 58 do tych koncéwek uzwojenia wtérnego, na ktorych
wys'tegpu]e najmniejsze indukowane napiecie.

4. WYTYCZNE PROJEKTOWANIA

41. Uwagi o konstrukecji
4.1.1. Rodzaje budowy

Z rozpatrywania zasady dziatania Iacza nadawczo-odbiorczego wyni-
ka, ze uzwojenie wzbudzajace selsyna powinno byé¢ dwubiegunowe, gdyz
tylko w tym przypadku na jeden obrét walu jego wirnika przypada
jedno ustalone polozenie réwnowagi trwalej lacza. Przy wielobieguno-
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wym rozwigzaniu liczba ustalonych potozen réwnowagi trwalej lacza
bylaby réwna liczbie par biegunéw, co w ogélnym przypadku byloby
niekorzystne.

Dwubiegunowe uzwojenie wzbudzajace moze byé¢, jak wspomnianc
w rozdz. 2, umieszczone zaréwno na stojanie, jak i na wirniku selsyna
nadawczo-odbiorczego. Rozpatrzmy budowe, zalety i wady poszczegol-
nych rozwigzan konstrukceji, zdefinjowanych i ponumerowanych jak na-
stepuje: : v : ' :

1. Pierwsze rozwigzanie konstrukcyjne — uzwojenie wzbudzenia na
wydatnych biegunach stojana; uzwojenie synchronizujagce w ztobkach
cylindrycznego wirnika wyprowadzone do trzech pierscieni Slizgowych.
Schemat elektryczny tego rozwigzania konstrukcyjnego ilustruje rys. 2.

2. Drugie rozwigzanie konstrukcyjne — uzwojenie wzbudzajgce na
wirniku z wydatnymi biegunami, zasilane przez 2 pierScienie i szezotki;
uzwojenie synchronizujagce — w zlobkach stojana. Schemat elektryczny
drugiego rozwigzania konstrukcyjnego ilustruje rys. 3.

3. Trzecie rozwigzanie konstrukcyjne — uzwojenie wzbudzajace na
wirniku z utajonymi biegunami, zwarta petla w osi poprzeczne] wyko-
nana wewnatrz maszyny, zasilanie uzwojenia wzbudzenia przez dwa
pier§cienie i szczotki; uzwojenie synchronizujace w ztobkach 'stojana.
Schemat elektryczny trzeciego rozwigzania konstrukcyjnego ilustruje
rys. 4. :

4. Czwarte rozwigzanie konstrukcyjne réini sie od trzeciego tym, ze
wszystkie trzy fazy wirnika sa wyprowadzone do trzech pierscieni $liz-
gowych i poprzez szczotki na tabliczke zaciskowsg selsyna.

Przy pierwszym rozwigzaniu konstrukeyjnym sto-
jan selsyna sklada sie z pierscieniowego jarzma i dwoéch wydatnych bie-
gunéw. Przewaznie blacha stojana wykonywana jest w catosci jako je-
den wykréj. Przy takim rozwigzaniu utrudnione jest zakladanie cewek
wzbudzenia na bieguny, wiec czasem stosuje sie konstrukcje z odejmo-
wanymi biegunami. Zastosowanie odejmowanych biegunéw komplikuje
jednakze konstrukcje, technologie i montaz selsyna i wprowadza do-
datkows szczeline powietrzng, co z kolei powoduje zwiekszenie pradu
stanu jatowego selsyna i zmniejszenie pozytecznego wykorzystania jego
materialow czynnych. Z tych wzgledow rozwigzanie z odejmowanymi
biegunami nalezy uzna¢ za gorsze. Niezaleznie jednak od konstrukecji
obwodu magnetycznego wykorzystanie objetosci wewnetrzne] selsyna
jest niepelne. Miedzy obydwoma cewkami wzbudzenia oraz miedzy nimi
i obudows musi pozostaé wiele powietrznej przestrzeni.

Dla zwiekszenia réznicy przewodno$ci drogi strumienia w osiach
podtuznej i poprzecznej selsyna stosuje sie nieréwnomierng szczeling
powietrzng pod biegunem, a to w ten sposob, ze promien luku wytocze-
nia nabiegunnika wydtuza sie wzgledem promienia powierzchni zewnetrz-
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nej wirnika o wielkos¢ przekraczajgcg grubosé szczeliny powietrznej pod

$rodkiem bieguna. To wydtuzenie dobiera sie tak, aby szczelina po-
wietrzna przy krancu bieguna byla okolo 10-krotnie wicksza niz w osi
bieguna. Dzieki takiemu uksztaltowaniu bieguna mozna osiggngé kilka-
krotne zmniejszenie strumienia poprzecznego przy nieznacznym tylko
zmniejszeniu strumienia podtuznego. Ponadto wskutek zmniejszenia war-
tosci strumienia pod krancem bieguna zmniejsza sie szkodliwe reluktan-

icyjne oddzialywanie krawedzi bieguna. Nalezy jednakze zaznaczyé¢, ze

zastosowanie nieréwnomiernej szczeliny nie zawsze prowadzi do wy-
mienionych korzystnych zjawisk, gdyz moze przewazy¢ wplyw niewiel-

. kiego zmniejszenia strumienia podtuznego.

Wirnik selsyna o pierwszym rozwigzaniu konstrukcyjnym, stano-
wigcy obwdd uzwojenia wtérnego, powinien by¢ izotropowy pod wzgle-
dem pi"ze-wodnoéci magnetycznej. Wiasciwosé te osigga sie przez wachla-
rzowe pakietowanie blach i skos zlobkéw omoéwione szezegélowo
w rozdz. 3.1.6.

Styki slizgowe umieszczone we wtornym obwodzie (synchronizacji)

sg obcigzone pradowo tylko podczas wystepowania niezgodnosci poto-
zen selsynéw lacza. Z tego wzgledu miektére zrodia [44] podaijg, ze moz-
na stosowa¢ w nich mniejsze dociski szczotek, co z kolei zmniejsza mo-
ment tarcia przypadajacy na jeden styk blisko o polowe wzgledem po-
zostaltych rozwigzan konstrukcyjnych selsynéw. Nalezy jednak pamie-
ta¢, ze napiecie na styku jest zalezne od kata niezgodnosci i przy naj-
wazniejszych praktycznie — matych katach niezgodnosci wystepuje nie-
bezpieczenstwo utraty styku, ktére nawet bedac chwilowym moze wy-
wota¢ caltkowite znieksztalcenie wskazan. Wobec tego zmniejszenie do-
cisku staje si¢ niebezpieczne, a ze wzgledu na wiekszg liczbe zestykow wy-
padkowy moment tarcia selsynéw omawianego pierwszego rozwigzania
konstrukcyjnego jest w praktyce wiekszy niz przy pozostalych rozwig-
zaniach konstrukcyjnych.

W selsynach z wydatnymi biegunami na stojanie nie ma mozliwosci
zastosowania tlumienia elekirycznego przy pomocy zwartego obwodu
w -osl poprzecznego strumienia. Niezbedne staje sie zatem stosowanie
w miare potrzeby wylacznie ttumikéw mechanicznych, ktére, jak wia-
domo (rozdz. 3.1.5), nie zawsze sg pewne w dzialaniu, komplikujg kon-
strukcje i moga zwieksza¢ uchyby przy pracy kinematycznej lgcza.

Wpltyw wszystkich oméwionych wlasciwosel selsynéw pierwszego
rozwigzania konstrukcyjnego powoduje réwniez i to, ze przy danej war-
tosci sztywnosci ich objetosé i ciezar sg wieksze niz selsynéw o pozosta-
lych rodzajach rozwigzan konstrukeyjnych, ktérych wspélng cechy cha-
rakterystyczng jest umieszczenie uzwojenia wzbudzenia na wirniku.

Przy drugim rozwigzaniu konstrukcyjnym cewki
wzbudzenia sg nawijane na wydatnych biegunach umieszczonych na wir-
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niku. Ta konstrukcja pozwala na stosowanie uzwojen ttumigcych umiesz-
czonych w nabiegunnikach (zob. rozdz. 3.1.5) i wyeliminowanie tiumi-
kow m/echanicznych. Jak wiadomo, uzwojenie tlumigce moze wyraznie
polepszy¢ wiasciwosci selsyna.

Zmniejszenie przewodnosci drogi dla strumienia poprzecznego otrzy-
muje sie w drugim rozwigzaniu konstrukcyjnym poza dzialaniem ewen-
tualnego zwartego uzwojenia thumigcego, ktére moze skiadaé sie z 1 do
4 zezwojéw rowniez podobnie jak przy pierwszym rozwigzaniu przez
uksztaltowanie nieréwnomiernej szczeliny powietrznej. Przyklad odpo-
wiedniego wykroju blachy wirnika podany jest na rys. 62. Ponadto diu-
go$é tuku nabiegunnika jest zazwyczaj skracana do rozwarcia katowego
maksimum 80°=-90°. Przy obieraniu dlugo$ci nabiegunnika nalezy pa-
mietaé, ze reluktancyjny moment wspdtdzialania zebéw z krawedzig
nabiegunnika powodujacy harmoniczng uchybu od uzebienia zalezy od
stosunku diugosci nabiegunnika do podzatki zlobkowej stojana.

Twierdzenie spotykane w niektérych publikacjach omawiajacych
wlasciwosci selsynéw z wydatnymi biegunami na wirniku, ze ich sztyw-
no$é jest wicksza niz sztywnosé selsynéw z utajonymi biegunami (trze-
cie i czwarte rozwigzanie konstrukcyjne) dzieki dodatkowemu dziataniu
momentu reluktancyjnego wywotanego ksztaltem wirnika, jest, jak udo-
wodniono w [2], niestuszne. Wystepujacy rzeczywiscie moment reluktan-
cyjny moze tylko zmmiejszaé, a nigdy zwiekszaé, sztywno$é selsyna.

Zalety i wady drugiego rozwiazania konstrukcyjnego spowodowane
umieszczeniem uzwojenia wzbudzenia na wirniku zostang omoéwione
lacznie dla drugiego, trzeciego i cazwartego rozwigzamia konstrukcyj-
nego.

Blachy stojana dla uzyskania magnetycznej izotropowosci nawinie-
tego w ich zltobkach wtérnego obwodu selsyna powinny byé oczywiscie
pakietowane wachlarzowo, zgodnie ze wskazéwkami rozdz. 3.1.6.

Trzecie rozwigzamnie komnstrukcyjne, przy stojanie
identycznym jak w rozwigzaniu drugim, rézni sie nawinieciem cewek
wzbudzenia w zlobkach cylindrycznego wirnika i polgczeniem ich w spo-
s6w podany na rys. 4, zapewniajacy powstanie dwubiegunowego uzwoje-
nia z utajonymi biegunami i zwarty petla uzwojenia w osi poprzecznej
selsyna.

Przy takiej konstrukecji zwarte uzwojenie ttumigce stanowi elememnt
organiczny pierwotnego obwodu, zapewniajgc jednoczesnie automatycz-
nie réinice przewodnosci strumienia magnetycznego w podiuznej i po-
przecznej osi selsyna. Unika sie réwniez automatycznie szkodliwego od-
dzialywania krawedzi nabiegunnikéw wydatnych biegunéw. Odpowiedni
dobér stosunku liczby zebow i skoséw zlobkéw zgodnie ze wskazéwkami
w rozdz. 1.1.6, pozwala na zmniejszenie szkodliwych momentéw reluk-
tancyjnych do praktycznie pomijalnych wartosci.
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Czwarte rozwigzaniekonstrukcyjne réini sie od trze-
ciego wylgcznie tym, ze wszystkie konce faz uzwojenia wirnika potgczo-
nego w gwiazde sg poprzez pierScienie i szczotki wyprowadzone do za-
ciskow selsyna. Réznica sprowadza sie wiec do dodatkowego pierscienia
ze szczotkami. To rozwigzanie konstrukcyjne przewidziane jest w zasa-
dzie dla selsyna réznicowego, gdzie istnienie trzech pierscieni wirnika
jest niezbedne ze wzgledu na zasade dziatania tgcza réznicowego. W szcze-
golnych przypadkach selsyn o takiej konstrukeji moze byé uzyty jako
nadawczo-odbiorczy, jezeli odpowiednie polgczenie faz jego wirnika (od-
powiadajgce pokazanemu na rys. 4) zZostanie zrealizowane na zewnetrz-
nych zaciskach maszyny. Takie postepowanie nie moze byé jednak za-
lecane, gdyz mie dajgc zadnych korzysci jest gorsze w poréwnaniu z trze-
cim rozwigzaniem konstrukcyjnym z powodu zwiekszenia liczby stykéw,
a tym samym szkodliwego momentu tarcia. o

Dla drugiego, trzeciego i sztucznie polgczonego czwar-
tego rozwigzania konstrukcyjnego, ktérych wspdélng cechg jest umiesz-
czenie uzwojen wzbudzenia na wirniku, opornosci przejscia ma stykach
szczotkowych sg wilgczone w obwdéd pierwotny i ich zmiany mie wply-
wajg praktycznie na dokladno$é przekazywania wskazan. Nawet przerwa
styku zwieksza jedynie uchyb, jak omoéwiono w rozdz. 3.1.7, a nie zmie-
nia w spos6b zasadniczy wskazan odbiornika, jak to ma miejsce w pierw-

' szym rozwigzaniu konstrukecyjnym. W obwodzie stykéw panuje ciggle
state i stosunkiowo duze napiecie, dzieki czemu chwilowe przerwy prze-
wodzenia sg mniej prawdopodobne. Mniejsza liczba zestykéw prowadzi
z reguly w praktyce do mniejszej wartosci szkodliwego momentu tarcia.

Jedyng wlasciwoscig tych rozwigzan, ktéra moze byé uwazana za
ich wade, jest staty przypltyw pradu wzbudzenia przez zestyki szczotko-
we, jednakze uwzgledniajgc z reguly niewielkie wartosci tych pragdow
te wade mozna uwazaé¢ za mieistotng. _

Rozwigzania konstrukcyjne ze wzbudzeniem na wirniku nalezy wiec
uwaza¢ za lepsze od pierwszego rozwigzania konstrukcyjnego z uzwoje-
niami wzbudzania na stojanie. Natomiast decyzja wyboru pomiedzy dru-
gim a trzecim rozwigzaniem konstrukcyjnym, a wiec z wydatnymi czy
z utajonymi biegunami na wirniku, zalezy od wymiaréw i czestotliwosci
zasilania selsyna.

Najkorzystniejsze ogélnie jest trzecie rozwigzanie konstrukcyjne sel-
syna — z utajonymi biegunami na wirniku. Eliminuje ono szkodliwe od
dzialywanie krawedzi nabiegunnika i pozwala na latwe sprowadzenie
do pomijalnych wartosci pozostalych momentéw reluktancyjnych. To
rozwigzanie powinno byé¢ w miare mozliwosci stosowane przede wszyst-
kim. W przypadku jednakze malych dla danej czestotliwosci zasilania
jednostek selsynowych zwarte uzwojenie w osi poprzecznej wirnika
z utajonymi biegunami mnie zapewnia dostatecznego zmniejszenia prze-
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wodnoséci magnetycznej w tej osi. Ponadto w przypadku najmniejszych
jednostek selsynowych o $rednicach zewnetrznych wirnika rzedu 20 mm
wykonanie wiekszej od dwu liczby zlobkéw staje sig technicznie niewy-
konalne. W tych wiec przypadkach jesteSmy zmuszeni zrezygnowac
z majkorzystniejszego trzeciego rozwigzania konstrukcyjnego i zastoso-
waé drugie — a wiec o wydatnych biegunach na wirniku, starajgc sie
mozliwie zmniejszyé wplyw oddziatywania krawedzi nabiegunnikow.

Streszczajgc powyzsze rozwazania mozna przyjaé, co nastepuje.

Pierwszego rozwigzania konstrukcyjnego selsynéw z wydatnymi bie-
gunami na stojanie, jako najniekorzystniejszego, nalezy unikaé.

Drugie rozwigzanie konstrukcyjne selsynéw z wydatnymi biegunami
na wirniku nalezy stosowa¢ tam, gdzie nie jest mozliwe stosowanie trze-
ciego rozwigzania, a wiec w selsynach o matych dla danej czestotliwosci
wymiarach, w selsynach miniaturowych.

Trzecie rozwigzanie konstrukeyjne selsynéw z utajonymi biegunami
na wirniku jako najlepsze nalezy stosowa¢ we wszystkich przypadkach,
gdy to jest mozliwe.

Czwarte rozwigzanie konstrukcyjne selsynéw z wyprowadzeniem
wszystkich trzech faz uzwojenia wirnika do jpierscieni nalezy stosowaé
przede wszystkim do jednostek réznicowych, a tylko wyjatkowo jako
rozwigzanie zastepcze do nadawczo-odbiorczych. :

4.1.2. O materiatach, technologii i dokladnosci wykonania

Podobnie jak we wszystkich maszynach miniaturowych jednym
z podstawowych wymagan stawianych materiatlom czynnym jest do-
kladna znajomo$é i powtarzalnos¢ wilasciwo$ci magnetycznych blach, co
w praktyce nastrecza czesto duze trudnosci, gdy poszczegdlne partie ma-
terialu otrzymywanego z hut wykazuja niepomijalne réznice pod tym
wzgledem. Do produkcji selsynéw stosuje sie przewaznie zwykls blache
transformatorowg o wlasciwosciach oméwionych w rozdz. 4. 3. Czasami
szezegblnie w miniaturowych selsynach bywa stosowany permaloj, kto-
Ty zapewnia pewne zmniejszenie zawarto§ci harmonicznych w przebie-
gu indukcji spowodowanych nieliniowos$cia charakterystyki magneso-
wania. Ta nieliniowo$é w poblizu zerowych wartosci indukeji jest w przy-
padku permaloju znacznie mniejsza niz w przypadku innych materialow
magnetycznych, za$ dzieki wysokim indukcjom nasycenia punkt pracy
na charakterystyce magnesowania selsyna udaje sie przewaznie, a w przy-
padku selsynéw zasilanych wysokimi czesbotliwo$ciami z reguly, utrzy-
maé przed wystapieniem nieliniowoéci spowodowanej tymze nasyceniem.

Od miedzi nawojowej mie wymaga sie zadnych specjalnych wlasci-
woéci poza wysokg jakoscig izolacji przewodow.



Tom X — 1964 Zarys teorii nad.-odbiorczych selsynéw wskaznikowych 597

Specjalne wymagania stawiane sg natomiast lozyskom, szczegdlnie
dla miniaturowych selsynéw, o niewielkim z koniecznosci momencie
synchronizujacym. Lozyska te musza by¢ selekcjonowane pod wzgledem
momentu tarcia i luzdéw.

Wiasciwosci mechaniczne materiatéw, z ktérych wykonane sg ele-
menty wchodzace w sktad zestykow szczotkowych, oraz obrébka mecha-
niczna tych elementéw, powinny réwniez spelniaé wysokie wymagania
co do jakosci. .

Przy produkowaniu selsyna nalezy bezwzglednie przestrzegaé naj-
wyzszej starannosci wykonania, ktérej mozliwo$é powinna byé zapew-
niona odpowiednim opracowaniem technologicznym. Starannosé wyko-
nania elementéw i montazu jest czynnikiem wplywajacym decydujaco
na prace selsyna, a jej brak moze zepsué¢ wyniki najlepiej nawet obli-
czonej i zaprojektowanej jednostki. Poza wysokimi wymaganiami co do
wiasciwosci uzywanych materialéw, wykonania uzwojerr (jednakowa
liczba przewodéw w zezwoju, brak zwartych zwojéw), czeSci mecha-
nicznej selsyna (réwnomierne i minimalne tarcie, réwnomierna szezeli-
na, wywazenie wirnika, brak zwartych obwodéw nie zwigzanych z uzwo-
jeniem), nalezy zwréci¢ baczng uwage na wykonanie wykrojnikéw do
blach. Wykrojnik powinien byé¢ nie tylko dokladny i ostry, lecz musi
ponadto jednoznacznie okreséla¢ kierunek walcowania blachy na wycie-
tej blasze selsyna w celu umozliwienia wachlarzowego pakietowania
tych blaszek. Zaniedbanie tego rodzaju pakietowania, tak samo jak i od-
powiedniego skosu zlobkéw, prowadzi do znacznego uwielokrotnienia
uchybu selsyna.

42. Wplyw parametrow selsyna i zasilania na
sztywnosé selsynab

Dla okreslenia wplywu parametréw selsyna i zasilania na uzyski-
wang sztywnos¢ selsyna rozpatrzymy wzér (27) po dokonaniu pewnych
przeksztalcen. Przede wszystkim zastgpimy sile elektromotoryczng wy-
stepujacg w tym wzorze p_rzez,"strumieﬁ' magnetyczny, gdyz warto§é
strumienia jest w okreslony sposéb powigzana z wymiarami maszyny
elektrycznej, natomiast zmieniajge uzwojenie mozna przy tym samym
strumieniu uzyskaé¢ rézne wartosci sily elektromotorycznej E,;. Pamie-
tajage, ze:

E = 4,44 0fzk, . 102V (88)

. Y Rozwazania przytoczone w niniejszym rozdziale sg oparie na . szczegdlowej
analizie zagadnienia przeprowadzomej przez autora i czeSciowo opublikowanej
w [36] i [37]. .

.

6 Rozpawy Elektrotechniczne
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mozemy napisaé:

10 B X cprip X |

1

7 otrzymanej postaci wzoru mna sztywnosé wynika, ze zalezy ona od
strumienia wzbudzanego w selsynie, czynnych i biernych opornosci jego
uzwojen, liczby zwojow tych uzwojen i czestotliwosci zasilania. Wptyw
czestotliwosdei zasilania wystepuje zaréwno bezposrednio, jak i w spo-
séb ukryty poprzez pozostale czynniki wzoru (89). Przy zmianie cze-
stotliwosci zasilania dla otrzymania okre$lonej dopuszczalnej dla tej
czestotliwosei wartoscl strumienia magnetycznego w danym selsynie
nalezy zmieni¢ liczby zwojéw uzwojen. Wiadomo, ze zarowno opornosci
czynne, jak i bierne uzwojenia zmieniaja sie proporcjonalnie do kwa-

dratu zwojow. Wartos¢ ulamka R,T_l_q}‘(ﬁ jest wiec proporcjonalna
q q ,

1 R
do > oraz, jak wykazano w rozdz. 3.1.1, zalezna od stosunku ?{% W spo-
q
s6b ilustrowany rys. 16. Uwzgledniajgc to mozemy napisaé:

X, ;1

_—.__q__—- o ——— . -
R 1 X0 c p Yl 90)
Natomiast wzér (89) przepisaé w postaci:
§=C*fY. (91)

Te postaé wzoru przyjmiemy za podstawe dyskusji i rozwazymy kolejno
wchodzace don czynniki, pamietajgc, ze dazymy do uzyskania jak naj-
wiekszej wartosci sztywnosci.

Dopuszczalng warto$é * strumienia okreslajg wymiary geometryczne
pakietu blach selsyna i czestotliwosé zasilania. Wymiary geometryczne
okreglone sg objetoscig pakietu blach, stosunkiem diugosci pakietu 1 do
jego érednicy zewnetrznej D; i wykrojem blachy. Od tych czynnikow
zalezy charakterystyka magnesowania selsyna. Natomiast od czestotli-
wosci zasilania zalezy polozenie punktu pracy selsyna na tej charakte-
rystyce, a wiec wartos¢ strumienia wytwarzanego podczas pracy selsy-
na. Za punkt odniesienia dla dalszych rozwazan i metody obliczania przy-
jeto objetosé pakietu blach selsyna brutto okreslong wzorem:

D21
T

V= (92)

1
Stosunek B moze byé obierany przez konstruktora w granicach
1

0,5-—1. Mozna udowodnié [36], [37], ze najkorzystniejszymi wartoSciami
tego stosunku sg wartoéci bliskie 1. Jezeli konstruktor nie jest zwigzany
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wymiarami istniejgcego juz wykrojnika blach, nalezy tak projektowaé
_ 1

wykréj blachy przy danej objetosci pakietu, aby stosunek B byl réwny
1

lub mozliwie bliski jednosci. Przyjecie innej wartosei tego stosunku po-
ciaga za sobg zmiane dopuszczalnej wartodci strumienia dla danej obje-
tosci blach selsyna. Ze wzgledéw technologicznych, konstrukcyjnych
i wytrzymaloSciowych, szczegdlnie przy pracy w warunkach wibracji

4
i wstrzasow, wartosé D > 1 spotyka sie niezmiernie rzadko.
] .
Wykréj blachy wplywa nieznacznie na wartoéé strumienia, jednakze

najkorzystniejszy jest taki wykréj, ktéry zapewnia mozliwie réwnomier-
ne nasycenie obwodu magnetycznego wzdtuz drogi przebiegu strumie-

159 -
\AW
1 <22(268%)
“)77‘\\

HEEVY So
;o %9\
' 1,2"\‘@ \\
NN

(.46%)

Otwar technologiczn
ckreslajgey kierune
walcovania blach
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Rys. 60. Optymalny wykr6j blachy stojana selsyn-a;

nia. Wykroje blach zapewniajace praktyczng réwnomiernosé nasycen
podane sg na rys. 60, 61 i 62. Wymiary podane sg w procentach od obra-
nego za podstawowy wymiaru $rednicy zewnetrznej pakietu. Ksztatt
nabjegunnikéw wirnika z biegunami wydatnymi podany na rys. 62 za-
pewnia wystarczajgco optymalny rozklad strumieni w szezelinie po-
wietrznej.
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Na wartosé dopuszczalnego strumienia wptywa w selsynie, jak w kaz-
dej maszynie elektrycznej, szczelina. Normalnie stosowana jest szczeli-
na 6 = 0,2 mm, jedynie przy najmniejszych jednostkach o objetosciach

twor Technologiczny okreslajge
kierunek walcag/anig blach i

496(605%)
200(244%)

ey —

345(42%)

Rys. 62. Optymalny wykroj blachy wirnika selsyna z biegunami wydatnymi

pakietu V do okoto 50 cm?, ktorych obrébka ze wzgledu na wymiary
elementéw powinna by¢ szczegblnie precyzyjna, stosuje sie szczeline
8 = 0,1 mm. Nalezy zaznaczy¢, ze stosowanie szczeliny 0,1 mm dla wigk-
szych objetosci jest niecelowe, gdyz mimo znacznego utrudnienia obraob-
ki nie daje to dla takich objetosci dostrzegalnego wzrostu sztywnosci.



