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. 2
Poniewaz w poblizu rezonansu |y,] €1 oraz m <<1, to lezlg <1; mozna

takze zaniedba¢ drugg harmoniczng, gdyz za diods znajduje sie wzmac-
niacz selektywny.

E2

El = 5 [1 —|ys| msin é cos w,t]. 9

Przy zalozeniu kwadratowej charakterystyki diody mieszajacej napie-
cie o czestotliwo$ei pomocmcze] wynosi:

U= — §P0Kd]y2]msin scosw,t, (10
gdzie:

2
P, = zizoo moc mikrofalowa doprowadzona do rozgalezienia,

K, — czulosé diody.
Jezeli dlugosé linii miedzy rezonatorem a rozgalezieniem magiczne T
jest za pomocg przesuwnika fazy tak dobrana, ze napiecie czestotliwo-
sci pomocniczej jest réwne zeru przy rzeczywistym wspélczynniku od-
bicia, to |ys|sind jest urojong czeScia wspélezynnika odbicia. Latwo
mozna wykazaé, ze [5], [6]:

— 2aa

lys|siné = AT a | (11)
gdzie:
' o — wsp()lczynnik sprzezenia wneki,
a=2Q,(f— fo) 7.’
0
Q@ — dobroé wneki nieobcigzonej,
- f — czestotliwosé sygnatu,

fo — czestotliwo$é rezonansowa wneki.
Znak w wyrazeniu (11) mozna zmienié przez zmiane dtugosci linii miedzy
wnekg a rozgalezieniem o 1;/4.
Jak wida¢ z rys. 3, wyrazenie (11) wykre§lone w funkeji (f — f,) ma
ksztalt krzywej dyskryminatora.
Obliczymy teraz nachylenie krzywej w poblizu zera;

du P,K,m Qy  2a

el = 12

GF | s T O+ap (42
Nachylenie jest wprost proporcjonalne do dobroci rezonatora (czyli de-
cyduje oha o wspélczynniku poprawy stalosci czestotliwosci przez uklad
stabilizatora), jest ono takze zalezne od wspélczynnika sprzezenia. Roz-
niczkujge (12) mozna wykazaé, ze maksymalne nachylenie wystepuje
dla a = 1.
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Rys. 3. Czesé urojona wspélczynnika odbicia od rezonantora wnekowego. Wykres
fo

2Qo

wykonano dla @, = 7000, f,=9 GHz, Af=a

W praktyce zdarza sie, ze wstegi boczne modulacji nie sg réwne na
skutek nieliniowo$ci w modulatorze krystalicznym i réznych warunkow
propagacji fal o czestotliwosci réznicowej i sumacyjnej. Wtedy napiecie
o czestotliwosci modulujacej na wejsciu wzmacniacza wynosi

1 my - M, m; —m
U—_—EPEK,,];/2|[—1Fsmécoswpt+l———

5 2cos § sin w"t-l’ (13)
istnieje wiec sygnal o czestotliwosci modulujgcej, nawet gdy czestotli-
wosci generatora i wneki sa réwne, jednak sygnat ten jest ortogonalny
do sygnalu uzytecznego (sygnalu btedu), dzieki czemu przy odpowiednim
dobraniu fazy napiecia odniesienia w detektorze fazy, nie zakléca on
pracy ukladu.

Zastanéwmy sie, jakie znaczenie ma niespelnienie zatozen przyjetych
na poczatku analizy.

a) dioda mieszajgca B w pierwszym ramieniu jest niedopasowana,
ale

28+ l)=2nm oraz 2B+ L) =2naz;
wiedy

1
U =§P0Kdm[[y2|sinécos w,t + |y1]sin w,t]. 14



Tom XI-— 1965 Generator mikrofalowy w ukladzie Pounda 203

Istnieje skladowa ortogonalna, ktéra nie zakléca pracy ukladu. Warto
jednak zauwazyé, ze przy niedopasowaniu diody sprawnos¢ przemiany
{K4) maleje i napiecie btedu jest mniejsze.

b) 281, +1;) # 2n=,

natomiast dioda B jest dopasowana, woéwczas

U= %P;Kdm |v2|{sin d cos 28 (l, -+ 13) +eos dsin 28 (1, 4 1s)} cosw,t.  (15)

Jak widaé z podanej zaleznoéci (15), przypadek niewlasciwego do-
brania przesunigcia fazy (przesuwnikiem fazy mozna zmieniaé¢ 1) jest
grozniejszy od poprzednio oméwionego przypadku niedopasowania mie-
szacza. Zastanéwmy sie, jaki przebieg bedzie miata charakterystyka dy-
skryminatora dla réznych warto$ci 28(l, + 1;). Pozadany ksztalt przed-
stawiony na rys. 3 otrzymuje sie dla 28(, + 1) = 2nzm. Jezeli 28(1, +
+ 13) ="(2n — 1)z, to otrzymamy charakterystyke o takim samym ksztal-
cie, ale o przeciwnym znaku pochodnej. W zasadzie obie te charaktery-
styki réwnie dobrze mogg byé wykorzystane do regulacji, ale dla kon-
kretnego ukladu musimy wybra¢ jedng z tych krzywych i odpowiednio
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Rys. 4. Cze$é rzeczywista wspodlczynnika odbicia od rezonatora wnekowego w funk-
cji czestotliwo$ei

dobraé ilosé stopni wzmocnienia oraz charakterystyke korektora cze-
stotliwosci, a wtedy dla drugiej nie uzyska sie poprawnej pracy ukladu.

Jezeli 2801, + 1) =‘%+ no, to charakterystyka bedzie przebiegaé wg

1 a2
funkeji & |y;|cosd = [(H—W‘;] pokazanej na rys. 4. Krzywej takiej

nie mozna oczywiscie wykorzystaé do automatycznej regulacji czesto-
tliwosci. Na rys. 5 pokazano jeszcze jeden przypadek — przebieg napie-

cia za mieszaczem dla 2801, + 13) =—Z—- W tym przypadku dla a=1
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i a>1 mozna ewentualnie wykorzysta¢ przebieg ten do regulacji, ale
ctrzymuje sie mniejsze nachylenie charakterystyki i asymetrie. Przy
a>1 czestotliwo$é zerowego bledu jest rozna od czestotliwosci rezo-
nansowej.

Streszczajac widzimy, ze decydujacy wplyw na ksztalt charaktery-
styki napiecia, o czestotliwosci pomocniczej w funkeji réznicy czestotli-
woéci generowanej i wzorcowej (rezonansowej wneki), ma dtugoseé drogi
elektrycznej miedzy rozwidleniem magiczne T a rezonatorem, a wiec

[ [2,[sind+[23[cosS
08
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Rys. 5. Charakterystyki dyskryminatora mikrofalowego przy A, + I3 =%

przesuniecie fazy powinno by¢ mozliwie dokladnie dobrane. Dobroé¢ re-
zonatora decyduje o nachyleniu charakterystyki, drugorzedny wplyw
wywierajg takie parametry, jak sprzezenie rezonatora z prowadnicg fa-
lowa, glebokos¢ modulacji, dopasowanie mieszacza.

3. WYBOR PARAMETROW UKELADU

Z przeprowadzonej poprzednio analizy wynika, ze aby zapewni¢ po-
prawng prace stabilizatora oraz uzyskat¢ duzy wspoélczynnik poprawy
stabilnosci czestotliwosci, nalezy odpowiednio wybraé szereg parametrow
ukladu. Wspolczynnik poprawy statosci czestotliwo$ci wynosi wéwezas:

dfo
#=1rssK i
gdzie:
df — blad niestalosci czestotliwo$ci ukltadu stabilizowanego,
dfy — ”» ”» b 5 bez stabilizacji,

S; — nachylenie charakterystyki detektora bledu V/MHz,
Sor 22 ~: korektora czestotliwosci (w przypadku
. Kklistronu refleksowego — czulo$¢ przestrajania elektronowe-
go MHz/V),
K — wzmocnienie napieciowe wzmacniacza.
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Ze wzoru (16) wynika, ze nachylenie charakterystyki detekiora ma
istotny wplyw na wspélczynnik poprawy, tak wiec nalezy stosowaé re-
zonator o mozliwie duzej dobroci oraz o sprzezeniu bliskim krytyczne-
g0. Gleboko$é modulacji powinna byt jak najwieksza.

Osobnym problemem jest wybér czestotliwo$ci modulujace]j. Zakres,
w ktérym moze byé ona wybrana, jest dosyé duzy — od kilkuset Hz do
kilkudziesieciu MHz. Dolna granica jest zdeterminowana wymaganiem
reagowania ukladu na szybkie zmiany czesfotliwo$ci. Jezeli uwzgled-
nié, ze zmiany czestotliwosdci zachodza gléwnie z czestotliwosécig napie-
cia zasilania oraz jej harmonicznymi, to czestotliwo$¢ pomocnicza (mo-
dulujgca) powinna by¢ co najmniej rzedu kilkuset Hz. Dla uzyskania ko-
rekejl szybszych zmian konieczna jest wyzsza czestotliwosé (najczeSciej
przyjmuje sie, ze najszybsze zmiany podlegajace korekeji zachodza z cze-
stotliwoscia 1 kHz). Gorna granica czestotliwosci jest ograniczona zwie-
rajacym dziataniem pojemmosci gtowicy, w ktérej umieszczona jest dio-
da, oraz trudnoSciami w praktycznym wykonaniu wzmacniacza przy
wielkich czestotliwosciach.

Wymagania dotyczace szeroko$ci pasma sa uwarunkowane widmem
‘wzmacnianego sygnalu oraz staloScig czestotliwoSci generatora czesto-
tliwoéci modulujgcej. Mozna przyjaé, ze stalosé generatora pomocnicze-
go wynosi okoto 1073, Sygnat bledu jest modulowany w amplitudzie
oraz jego faza zmienia sie & 180°. Jezeli przyjmiemy, ze uklad bedzie
korygowal jedynie zmiany o czestotliwo$ci nizszej niz 1 kHz, to widmo
sygnatu zawiera prazki odpowiadajgce modulacji amplitudy z czestotli-
woscig 1 kHz oraz fazy z czestotliwo$cig 1 kHz i dewiacjg d¢p = =, Dla
przeniesienia takiego widma potrzebne jest pasmo okolo 10 kHz, a za-
tem wypadkowe pasmo powinno wynosi¢ Af = (10¢ + f, 1073) Hz.

4. OPIS WYKONANEGO UKREADU

Uklad stabilizatora Pounda dla pasma 3 cm wykonano i zbudowano
w Katedrze Radiolokacji Politechniki Warszawskiej. Jako generator mi-
krofalowy zostal uzyty generator na klistronie refleksowym K-19. Czesé
mocy wydzielono z toru giléwnego za pomocg sprzegacza kierunkowego
w sprzezeniu 10 dB, o kierunkowosci w calym pasmie 3 cm lepszej niz
15 dB, oraz WFS <{1,1.

Ze wzgledu na #o, ze rezonator wnekowy powinien odznaczaé sie du-
2 dobrocig oraz stosunkowo szerokim pasmem przestrajania — jesli
przyrzad ma by¢ uzywany jako stabilny generator laboratoryjny — wy-
brano rezonator cylindryczny pobudzany w rodzaju Tey;. Zastosowany
rezonator posiadal nastepujgce parametry:

zakres przestrajania 8,5 — 10 GHz, S

dobroé nieobcigzona Qo — 10000,

wspolczynnik sprzezenia a =2,
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Wneke sprzezono z falowodem poprzez otwoér kolowy lezacy na po-
wierzehni walcowej rezonatora. Taki sposéb sprzezenia zapewnia sto-
sunkowo male zmiany wspéiczynnika sprzezenia przy przestrajaniu.

Cze$é elektroniczng ukladu, zlozong z generatora modulujacego,
wzmacniacza oraz detektora fazy, przedstawiono na rys. 6. Czestotliwosé
pomocnicza wynosi 1 MHz. Generator modulujgcy wraz z wtérnikiem
zbudowano na lampie ECC 88. Wzmacniacz selektywny tréjstopniowy
zbudowano na lampach 62K11II, jego wzmocnienie wynosi ok. 80 dB, a pa-
smo 3 dB okolo 100 kHz. Jako detektor fazy zostata uzyta heptoda EH 90.
Na jej pierwsza siatke doprowadzono z wiérnika napiecie o takiej war-
toéci, aby ustalila sie praca w klasie C, na trzecig siatke doprowadzono
wzmocnione napiecie bledu; punkt pracy wybrano w klasie A. Napigcie
anodowe przy takim doprowadzeniu napie¢ siatkowych zalezy w pew-
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Rys. 6. Schemat ideowy czg§ci elektronicznej stabilizatora Pounda

nym zakresie liniowo od napiecia na siatce trzeciej. Napigcie z anody
lampy EH 90 doprowadzono w szereg z napieciem zasilania na reflektor
klistronu. A wiec w tym ukladzie, dzieki temu, ze klistron refleksowy
mozna przestrajaé elektronicznie, korektor czestotliwosei jest bardzo
prosty.

Jako mieszacz pracuje dioda DKS-4, natomiast jako dioda modulu-
jaca dioda DKI-2, do ktérej doprowadzono z generatora taki sygnal, aby
jej prad $redni wynosit ok. 200 pA.
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5. WYNIKI POMIAROW

Na rys. 7 pokazano charakterystyke dyskryminatora za wzmacnia-
czem i detektorem fazy zdjeta przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego.
Charakterystyka ta jest malo dokladna ze wzgledu na trudnosci tech-
niczne wystepujgce przy pomiarze (niestabilno$é generatora).
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Rys. 7. Charakterystyka dyskryminatora zdjeta do$wiadczalnie

Przy zamknietej petli sprzezenia zwrotnego stabilnoé¢ ukiadu jest
nie gorsza niz 2-107% (brak odpowiedniego miernika nie pozwala na do-
kladne okreélenie stabilno$ci). Zmiany napieé zasilania o & 5%, nie po-
wodowaly zmiany czestotliwo$ci mozliwej do wykrycia za pomocg po-
siadanego wyposazenia.

" Uktad stabilizatora Pounda pozwala na zmiany czestotliwo$ci gene-
rowanej w waskich granicach przez zmiane czestotliwosci rezonansowej
wneki wzorcowej, bez zmiany czestotliwosci rezonansowej wneki kli-
stronu. Jest to wlasciwos¢ bardzo dogodna przy eksploatacji generatora.
Na rys. 8 pokazano zdjeta przykladowo charakterystyke przestrajania
uktadu za pomoca wneki wzorcowe].

Wiasciwosci temperaturowe ukladu sg uwarunkowane stabilnoscig
temperaturowa rezonatora wzorcowego, a wiec zapewniajac stale wa-
runki termiczne oraz stals wilgotnos¢é we wnece mozna uzyskaé diugo-
terminowg stabilno$é generatora.
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Rys. 8. Przestrojenie generatora stabilizowanego za pomocg wneki wzorcowej

Na zakonczenie autorka pragnie podziekowaé prof. drowi S. Slawifiskiemu za
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M. RZEPECKA
FREQUENCY STABILIZATION OF MICROWAVE OSCILLATOR

Summary

The paper presents one of methods of automatic frequency stabilization of
microwave oscillator — the Pound stabilizator.

The scheme of electronic frequency stabilization discussed here consists of
a microwave circuit containing a high-Q cavity, magic-T, phase-shifter, two cry-
stal mounts, and either i-f oscillator, i-f amplifier and lock-in-mixer.

There is given an analysis of the microwave discriminator based on the scat-
tering matrix method. The output signal of the microwave circuit is an i-f voltage
which is dependent in sign on, and proportional in amplitude to, the imaginary
part of the reflection coefficient of the high-@ cavity.

There have been made tests of that stabilization circuit in the region of 3 cm
band with K-19 reflex klystron as an oscillator. The stability better than 2-10—
has been obtained during an hour.

M. RZEPECKA

STABILISATION DE LA FREQUENCE D’'UN GENERATEUR DES MICRO-ONDES
A SCHEMA DE POUND

Résumé

Dans Tarticle on décrit une méthode de stabilisation automatique de 1la
fréquence du générateur des micro-ondes nommée la méthode de Pound.

Le systéme du générateur contient un circuit de micro-ondes, composé d’une
cavité resonante & haute valeur de @, dun T magique, d'un systéme de décalage
de phase et de deux tétes cristalliques. Ce systéme contient ausi un générateur
de la fréquence intermediaire, un amplificateur de cette fréquence et un detécteur
de phase.

Dans l'article on analyse les rélations entre les paramétres physiques du dis-
criminateurs de phase en utilisant la méthode des matrices de dissipation. Le
signal a la sortie du discriminateur a la fréquence intermédiaire; son amplitude
et son signe dépendent de la partie imaginaire du coefficient de réflexion.

On présente les résultats expérimentaux, ohtenus au moyen d’un générateur
a clistron & réflexe K-19 pour la longeur d’onde égale 3 cm.

La précision de la stabilisation mesurée pendant une heure etait meilleure
que 2 X 105,

M. KBIBIKA

CTABMIM3AIUA YACTOTBEI MUKPOBOJHOBOT'O TEHEPATOPA
B CXEME IIOYHIOA

Pezmome

B pabore m3m0xKeH OOMH M3 METOLOB aBTOMATHYECKON cTabmunamzanmy MUKPOBOJI -
HOBBIX TreHepaTopoB. PaspaboTaHHas cxXeMa COCTOMT M3 MMUKPOBOJHOBO €I CO-

14 Rozprawy Elektrotechniczne
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CTABIIEHHO ¢ 00HEMHOrO PE30HATOPA, MMEKIIEro Gonbmoit Q@ — (harTOp, MCHONb30-
BAHHOTO KAK 9TAJIOH YacToThI, Marmueckoro T, ¢pa30BOr0 perynaaTopa, ABYX KpycTal-
JMMYECKUX [VIONOB, TEHEpaTopa IPOMEKYTOYHON HacTOTEI, YCUIUTENS 3TO¥ HaCTOThHI
¥ AETEeKTOpa-CMEeCcHTeNd. )

B pafore npefcraRieH aHAIM3 (OM3NIECKMX 3ABUCUMOCTEH B MIKPOBOIHOBOM
AMCKDUMMHATOPE TIPY TOMOIIM METORE MAaTPMIIBI paccesnma. VICXONHOM CHUPHAN KU-
CRPUMMEHATOPA MMEET NIPOMEXXYTOYHYI0 HacTOTy, & ero aMINIMTYAa ¥ 3HaK 3aBUCAT
OT MHMMON uacTy koddduienTa OTpaKeHus 00BEMHOTO PE30HATODA.

HagoHel] NPMBEZEHO PE3YJNbTATEI 9KCIEPMMEHTa INIPOBEAEHHOTO B JIMAIIa30HE
3 cM, ¢ reHepaTopoM Ha OTPazkaTelbHOM KJMCTPOHE K-19. IfomyueHa cTabMIbHOCTE
yacToThl Ayuie 2.10~% B gac.
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MACIEJ KRAWCZYK

Analiza pracy radiolokacyjnego przetacznika antenowego

Rekopis dostarczono 5.7.1963

W artykule zostala podana analiza pracy przelgcznika antenowego sto-
‘sowanego w stacjach radiolokacyjnych. Przelgcznik ten jest zbudowany z wy-
korzystaniem dwu lamp typu ANO i jednej lampy typu NO. Dokladna ana-
liza dotyczy pracy przelacznika przy niskim poziomie mocy. W rezultacie
analizy otrzymano wyrazenia, ktére okreflaja optymalng odlegloé miedzy
lampami ANO oraz wplyw strat lamp ANO i wspblezynnika odbicia nadaj-
nika na wspélczynnik odbicia galezi nadajnika. Omawiane WZOry mogsg sta-

nowié

Fg.n.o._

14*

Fnad -

(p__.

podstawe do projektowania przelgcznika przy niskim poziomie mocy.
WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

wspbéliczynnik przenoszenia lampy ANO

odleglos¢ miedzy nadajnikiem a pierwszg lampg ANO
odleglos¢ miedzy lampami ANO

odleglos¢ miedzy druga lampg ANO a plaszczyzng symetrii
rozgalezienia

macierz wspéleczynnikéw rozproszenia odcinka falowodu
macierz wspélezynnikéw rozproszenia galezi nadajnika
napigcie fali w plaszczyinie wejSciowej lampy ANO
napiecie fali w plaszezyZnie wyjsciowej lampy ANO
napiecie fali padajgcej

napigcie fali odbitej

impedancja charakterystyczna prowadnicy falowej
impedancja koncowa

impedancja zastepcza galtezi nadajnika

admitancja charakterystyczna prowadnicy falowej
admitancja obcigzenia ,

wspélczynnik strat wnoszonych przez galaz nadajnika
wspbélczynnik odbicia lampy ANO

wspbélczynnik odbicia galezi nadajnika w stanie odbioru
wspolezynnik odbicia nadajnika

faza liczby zespolonej, np. ¢r — faza wspélezynnika odbicia

lampy ANO
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1. WPROWADZENIE

Tematem niniejszej pracy jest analiza dzialania przelgcznika ante-
nowego nadawanie — odbior, czyli tzw. przelgcznika NO, wystepujacego
w typowych urzadzeniach radiolokacyjnych zaopatrzonych w jedng an-
tene nadawczo-odbiorczg. Przetgeznik NO ma za zadanie Ygczy¢ mozli-
wie szybko tor anteny z nadajnikiem w okresie nadawania impulsu son-
dujacego lub tor anteny z odbiornikiem po zakonczeniu nadawania. Po-
niewaz przelgczenie takie nie moze sie odbywaé z fizycznych wzgledéw
w sposéb nieskonczenie szybki, powstaje pewna tzw. martwa strefa
w urzadzeniu radiolokacyjnym. Powstanie tej strefy wynika z faktu,
ze przy analizowaniu odpowiednio bliskich obszaréw czas miedzy wysta-
niem impulsu sondujgcego a odebraniem impulsu echa moze by¢ krétszy
od czasu przelaczania anteny z toru nadajnika na tor odbiornika. To
ograniczenie nie wystepuje przy stosowaniu dwoéch odzielnych anten.
Duza czestotliwo$é przelgczania (rzedu kHz) eliminuje elektromechanicz-
ne rozwigzania takich przelgcznikéw, ktére sg z reguly rozwigzane na
drodze elektronowej.

Schemat blokowy stacji radiolokacyjnej z jedng anteng nadawczo-
-odbiorczg wyglada nastepujgco.

N
A
n

a Rys. 1.1. Schemat blokowy stacji radiolokacyj-

T NO w nej z jedng anteng

i 0 A — antena nadawczo-odbicrcza, M — zespol urzadzen

1 mechanicznych powodujacych ruch anteny, NO —

przetgceznik nadawczo-odbiorczy, N — nadajnik, O —

0 odbiornik, W — wskaznik

Jak widaé ze schematu, przelgcznik NO jest mikrofalowym obwo-
dem szesciozaciskowym o trzech wejsciach oznaczonych na rys. 1.1 lite-
rami ,,a”, ,,m” oraz ,,0”. W okresie nadawania nadajnik wysyla w kie-
runku anteny impuls sondujgcy duzej mocy. Impuls ten powinien przejsé
z wejécia ,,n” do wyjscia ,,a” przetgcznika NO z mozliwie najmniejszymi
stratami. Straty mocy impulsu powstale na tej drodze zmniejszajg 0gol-
na moc wypromieniowang przez antene, co rzutuje na zmniejszenie za-
siegu stacji radiolokacyjnej. W stanie nadawania przetgcznik NO po-
winien zapewnié¢ mozliwie najwiekszg izolacje miedzy wyjsciami ,,n”
i,a” a wyjéciem ,,0”. Izolacja ta jest konieczna dla zabezpieczenia pierw-
szych stopni czutego odbiornika przed zniszczeniem impulsem duzej mo-
cy. Po zakonczeniu generacji impulsu sondujgcego przetgcznik NO po-
winien przejéé w stan odbioru, tj. polaczyé tor anteny z odbiornikiem.
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2

Impuls echa powinien przej$¢ z wejscia ,,a” do wyjscia ,,0” z mozliwie
matymi stratami mocy. Straty mocy wystepujace na tej drodze zmniej-
szajg moc sygnatu odbieranego, a wiec, podobnie jak wyzej, wplywaja
na zmniejszenie zasiegu stacji radiolokacyjnej. Aby zapobiec zmniejsze-
niu sie mocy echa w torze odbiornika w zwigzku z rozptywem energii,
miedzy wyjscia ,,»” i ,,0” wprowadza sie warunek mozliwie pelnej izo-
lacji gatezi nadajnika w stanie odbioru.

Z omoéwionych wyzej zadan stawianych przelgcznikowi NO wynika,
ze powinien to by¢ bezstratny mikrofalowy obwoéd szeSciozaciskowy cha-

rakteryzujacy sie idealnymi wilasciwosSciami kierunkowymi.
’ Spotykane w praktyce uktady przelgcznikéw NO mozna podzielié na
dwie zasadnicze grupy, tj. na uklady przelacznikéw rozgaltezionych i na
uklady przelgcznikéw zréwnowazonych.

W uktadach przelgcznikéw rozgatezionych zasadniczymi elemenftarm
linfowymi sg, omoéwione w [3] a takze w [2] i [4], rozgatezienia falowo-
dowe typu T, szeregowe i rownoleglte. Na rys. 1.2 jest podany przykla-
dowy uktad rozgaltezionego przelgcznika NO.

X
£
L
Q
8
Lampa ANO
Al

Nadajnik
e

Rys. 1.2. Schemat rozgalezionego przelacznika NO

W okresie nadawania generowany przez nadajnik impuls duzej mocy
powoduje jonizacje gazu wypelniajgcego lampy tpu ANO i NO (rys. 1.2).
Zjonizowany gaz powoduje elekiryczne zwarcie wykonanych z dielek-
tryku okien lamp i impuls duzej mocy przechodzi glownym falowodem
z nadajnika do anteny.

Po zakonczeniu nadawania impulsu gaz wypelniajagcy lampy ulega
dejonizacji i caly uktad przelgcznika przechodzi do stanu odbioru. Lam-
pa ANO jest tak wykonana, aby po catkowitym zdejonizowaniu gazu
stanowila rozwarcie szerszej Scianki falowodu, w ktorej jest zmocowa-
na. W zwigzku z tym nadajnik jest odciety w okresie odbioru i energia
echa przechodzi z anteny przez falowéd gitéwny i lampe 'NO do galtezi
odbiorrika.

W ukladach przelgcznikéw zréwnowazonych zasadniczymi elemen-
tami liniowymi sg réznego typu rozwidlenia falowodowe oméwione w [7]
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i [6]. Ponizej podane bedg wlasciwosci ukladu rozwidlenia z krotka szcze-
ling. , :

Uktad rozwidlenia z krétka szczeling sklada sie z dwu odcinkéw fa-
lowodowych polgczonych ze sobg wezszymi Sciankami (rys. 1.3).

Jak widaé z rysunku, ukiad ten jest podwoéjnie symetryczny, tak
wiec, aby zilustrowaé jego dziatanie mozna zalozy¢ zasilanie rodzajem
Hi dowolnego ramienia np. ramienia 1. Po odpowiednim dobraniu sprze-

a) b)

o D

&y

Rys. 1.3. Uklad rozwidlenia z kroétkg szczeling
a) wyglad zewnetrzny, b) rysunek schematyczny

zenia miedzy talowodami moc przytozona do ramienia 1 podzieli sig row-
no miedzy ramiona 3 i 4. Uklad z tak dobranym sprzezeniem jest naj-
czesciej spotykany w praktyce. Nalezy tu podkresli¢ wlasciwosci fazo-
we ukladu z krétkg szczeling. Faza napiecia w ramieniu 3 wyprzedza
1 : 1
07_n faze napiecia w ramieniu 4, ktéra z kolei wyprzedza o w faze
napigcia wystepujaca przy braku szezeliny.
Na rys. 1.4 zostal przedstawiony ukiad blokowy zréwnowazonego
przelgcznika NO zbudowanego z wykorzystaniem rozwidlen z kroétkag
szczeling.

Obclgzenie
Antena . : p » , dopasowane
= Rozwidlenie LampaNQ Rozwidlenie —
g Z krotkg , .| Z krdtkg 3"
— szczeling 3 Tampa NO "1 szczeling A,
Nadajnik Odbiornik

Rys. 1.4 Zréwnowazony przetacznik NO zbudowany z wykorzystaniem ukladow
rozwidlenia z krotksg szezeling. Przy braku okre§lenia rodzaju rozwidlenia jest to
ogblny schemat zréwnowazonego przetgcznika NO

Impuls duzej mocy generowany przez nadajnik dzieli sie w pierw-
szym rozwidleniu na dwie falé (rys. 1.5a), ktére docierajac do lamp NO
powodujg ich zapalenie. Zjonizowana lampa NO powoduje stan bliski
stanowi zwarcia falowodu. Wspomniane wyzej fale zostajg wiec odbite
od plaszezyzny wejsciowej zapalonych lamp NO i przechodzg do ramie-
nia 2. Czeéé fal odbitych przechodzi réwniez do ramienia 1’, poniewaz
jednak jedna z tych fal jest przesunieta w tym ramieniu o = w stosun-
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ku do drugiej, a wiec, przy zalozeniu pelnej symetrii uktadu zréwnowa-
zonego przelgeznika NO, nadajnik mozna traktowaé jako odigczony dla
tych fal. Poniewaz zapalone lampy NO nie stanowig idealnego zwarcia,
cze$é energii fal padajacych przejdzie do ramion 1”7 i 2”. Fale te w ra-
mieniu 3” odejmujg sie (réznica faz miedzy tymi falami jest réwna =)
i odbiornik, przy spelieniu uczynionego wyzej zalozenia -dofyczgcego
symetrii ukladu, mozna réwniez traktowaé jako w pelni odizolowany.

a)
¢ Obciqzenie
Antena t X “}V”(’,p“ RN E dopaeonane
VA
TN VaS
Nadajnik * tampa| _ 2L e+ odbiornik

b)
+ Obcig?enie

a
Antena * ::::\—\—/—\74_ L%f[')p >C ~ dopasowane -
+ N Lampa T Odbiornik

Nﬂda/n/k —————— e --1 NO .

Rys. 1.5. Stany pracy zréwnowazonego przetgcznika NO zbudowanego z wyko-
rzystaniem ukladdéw rozwidlenia z krdétka szczeling

moc generowana i moc odbita od lamp NO, ---- moc przepuszczana przez lampy
moc odbierana i moc przepuszczana przez lampy NO,----mo¢ odbita od lamp NO

a)
NO; b)

Na rys. 1.5b jest przedstawiona schematycznie praca przetgcznika
w stanie odbioru. Moc impulsu echa odbierana przez antene jest oczy-
wiécie niewystarczajaca do wywolania zaplonu lamp NO, ktére mozna
teraz traktowaé jako odecinki falowodu charakteryzujgce sie duzym
wspolezynnikiem przenoszenia. Dla wiekszej czytelnoéci rysunku 1.5
mozna przyjaé zasade, ze przy przejSciu fali przez rozwidlenie faza jej
zmienia sie o % 7.

Jak wida¢ z powyzszego, zrownowazony przelgcznik NO posiada
znacznie lepsze wilasciwosci od rozgalezionego przetgcznika NO, jednak
wymaga zastosowania dwoch ukladéw rozgalezionych i dwéch jednako-
wych lamp NO. O poprawnym dzialaniu zréwnowazonych przelgeznikow
NO decyduje zachowanie warunku peinej symetrii uktadu, ktéry nie jest
latwy do spemienia.

W dalszej cze$ci niniejszej pracy bedzie przeprowadzona analiza pra-
¢y rozgalezionego przelgcznika NO zbudowanego na rozgatezieniu T typu
szeregowego z dwoma lampami ANO i jedna lampa NO. Ten typ prze-
1gcznika charakteryzuje sie prostota oraz wzgledng zwartoscig konstruk-
cji i z tych wzgledéw znajduje obecnie dos$¢ szerokie zastosowanie
w urzadzeniach radiolokacyjnych. ' :
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2. ANALIZA PRZELACZNIKA NO

Uktad zastepczy przetgcznika NO zbudowanego na rozgalezieniu T
typu szeregowego z dwoma lampami ANO i jedng lampg NO, obcigzo-
nego impedancjami zastepczymi nadajnika, odbiornika i anteny przed-
stawia sie nastepujgco.

Rozgatezieniel

r—— - " Bl {___—f—i
b lr 2 3 4 g 1 46 | |
|
: z,! Lampa Lampa ! } = ‘1 Zs i
e ANO ANO | # | |
! _ 11 A
Nada_jnik Antena
Lampa
NG
S R
Lo o |
Odbiornik

Rys. 2.1. Uklad zastepczy przelgcznika NO przed wprowadzeniem zalozen uprasz-
czajacych

W okresie nadawania nadajnik generuje impuls sondujgcy duzej mo-
cy, ktory powoduje jonizacje lamp ANO i lampy NO. Lampy ANO sg
umocowane w szerszej Sciance falowodu, jak to jest pokazane na ry-
sunku 2.8. Gdy gaz w tych lampach jest zjonizowany, okno szklane jest
zabocznikowane duzg przewodnoscig i w tym stanie, w pierwszym przy-
blizeniu, mozna traktowaé lampy ANO i NO jako elementy idealnie
zwierajgce. W zwigzku z tym impuls sondujacy przechodzi wprost do
anteny. Odbiornik mozna w stanie nadawania uwaza¢ za zupelnie odizo-
lowany przez lampe NO, ktéra w stanie zjonizowanym zwiera galaz
odbiornika w rozgatezieniu T.

Moc powracajgcego echa jest oczywiscie catkowicie niewystarcza-
jagca do wywolania zaptonu lamp. Lampy ANO w stanie zimnym mozna
uwazaé, w pierwszym przyblizeniu, jako rozwarcie, natomiast lampa NO
w stanie zimnym przedstawia soba zwykly odcinek falowodu. W zwigz-
ku z tym moc powracajacego echa wydziela sie catkowicie na odpornosci
wejSciowe] pierwszego stopnia odbiornika.

Gatlaz odbiornika obcigzong impedancja zastepczg odbiornika mozna
od strony rozgalezienia traktowat¢ jako dopasowang, co w praktyce jest
osiggalne z duzg dokladnoScig. Impedancja widziana od strony rozgate-
zienia w kierunku nadajnika bedzie dalej okreslona symbolem zg. Po-
niewaz zalozenie dopasowania anteny do falowodu mozna spelni¢ w prak-
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tyce, wiec uklad zastepczy przelgcznika NO bedzie przedstawia¢ sie teraz
jak nizej.

2
% 1 [ Jg
I
| I
| £ | :
: |
1 o
| F@ha, OEe 4
Antfena Antena
Rys. 2.2. Uktlad zastepczy przetaczni- Rys. 2.3. Uklad zastepczy do oblicze-
ka NO w stanie odbioru po wprowa- nia amplitudy fali I,

dzeniu zalozen upraszczajacych

Wartos$ci impedancji wystepujace w powyzszym ukladzie sg zredu-
kowane w stosunku do impedancji charakterystycznej falowodu.

Gdy fala odbierana przez antene nie doszla jeszcze do plaszczyzny
symetrii rozgalezienia, w ktérej znajduja sie impedancje zastepcze ga-
tezi nadajnika — zg 1 galtezi odbiornika z =1, uklad zastepczy do obli-
czenia amplitudy tej fali bedzie nastepujgcy.

Amplitude omawianej wyzej fali mozna okre$li¢ ponizszym wzorem

1
1, = 5 |E|. @.1)

Gdy czoto fali dotrze do plaszczyzny symetrii rozgalezienia, obcig-
zenie anteny ulegnie zmianie (zob. rys. 2.2) i prad Is bedzie zalezny od
tego obcigzenia w nastepujacy _sposoéb.

E
Il = | o= 1. 2.2
Tes| = |5 Zon (2.2)
Stosunek obliczonych wyzej pradow
|r0| ;
o= 2.3
I )

jest okreslony jako wspélczynnik strat wnoszonych przez galgz nadajni-
ka. Wyrazajac te straty w decybelach

g =101g|af? (2.4)
otrzymuje sie jeden z zasadniczych parametréw charakteryzujgcych pra-
ce przelgcznika NO w stanie odbioru.

Podstawiajge (2.1) i (2.2) do (2.3) otrzymuje sie wspolczynnik strat
wnoszonych przez galgdz nadajnika w stanie odbioru w zaleznosci od
impedancji nadajnika — Zg.

el

s 2T — |14 0,5 24| 2.5)

2+ 2
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Z -wyrazenia (2.5) wida¢ wyraznie, ze straty wnoszone przez przelacz-
nik NO w stanie odbioru sg tym mniejsze, im mniejsza jest wartosé
impedancji zastepczej galezi nadajnika obcigzonej impedancjg zastepczg
nadajnika.

Ponizej jest podany uklad zastepczy gatezi nadajnika liczonej od
plaszczyzny nadajnika do plaszezyzny symetrii rozgatezienia.

Na rysunku 2.4 literami a, c, e, g oraz i sg oznaczone odcinki falowodu
o statej wysokos$ci. Straty w tych odcinkach mogg byé zupelie zaniedba-

S .

2 =
S 81 5%
&) g
S | 55
N o &
g | % | 8§38
N >
> | PN
N S
m+ +NL
87 2 3 5 6 8
g'a b ¢ d e f g h i '®

Rys. 2.4. Uklad zastepczy galezi nadajnika

ne, natomiast podstawowe znaczenie majg wprowadzone przez te odcinki
przesuniecia fazowe. Literami d i f sg oznaczone uklady zastepcze lamp
ANO.

Ostatnie dwa czworniki oznaczone literami b i h sg to bezstratne
i bezodbiciowe przejScia miedzy falowodami o réznych wysokosciach.
Przejécia te zostaly wprowadzone ze wzgledu na konieczno$é zbadania
wplywu wysokosci tej czegSci falowodu, w ktérej znajdujg sie lampy
ANO, na straty wnoszone przez galgz nadajnika.

Przejscia falowodowe sg wiec tylko transformatorami impedancii,
a wiec ich wplyw mozna pomingé na podstawie ponizszego rozumowania.

Jezeli istniejg dwa nastepujace uklady falowodowe

a) b) .

7
— 4 . Zor 2o Zgr | |22

O * C
[ ! b ! b
Rys. 2.5. Uklady falowodowe

a) ukiad z transformatorem impedancji, b) uklad bez transformatora impedancji

to zawsze mozna dobra¢ tak 2, przy znanej wartosci zgs, 201 1 201, aby byla
spelniona réwnosé
z =z , (2.6)
Rozwazania powyzsze sa w pelni stuszne, ale tylko przy ustalonej
czestotliwosci. W praktyce mozna jednak przyjaé, ze przy pracy w od-
powiednio waskim pasmie czestotliwosei biad zw1azany z przyjeciem
zaleznosci (2.6) jest pomijalnie maty.
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W dalszej analizie zaklada sie wiec, ze vs}szystkiue odcinki falowodow
majg jednakowe wymiary poprzeczne. Jezeli wiec z analizy pracy galezi
nadajnika zbudowanej na falowodzie o pelnej wysokosci zostanie otrzy-
mana pewna optymalna wartosé admitancji zastepczej lampy ANO, to
mechanizm transformacji bedzie mozna wykorzysta¢ do mozliwie naj-
dokladniejszego spelnienia warunku wyrazonego réwnaniem (2.6), gdy.
bedgce w dyspozycji lampy ANO bedg mialy admitacje zastepczg rézng
do optymalnej. Nalezy podkreslié, ze jak wynika -z przeprowadzonych
rozwazan, zalozenie jednakowej wysokosci wszystkich odcinkéw falo-
wodowych nie wplywa na zmniejszenie ogo6lnosci dalszej analizy. Uklad
zastepczy galezi nadajnika mozna wiec przedstawi¢ w nastepujgcy spo-
s6b.

[>] S
g , | B~
1S B
< 7 ” P~ Ehd
§I<—‘—> B B}~ [l ] —L—s :'§>§*
> | SR
N 88
5 17 2 3 4 5 ﬁgg
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Rys. 2.6. Uklad zastepczy galezi nadajnika zbudowanej na falowodzie o pelnej
wysokosci :

Dla celéw dalszej analizy zostanie wyprowadzona teraz macierz roz-
proszenia calej galezi nadajnika. Kazdy obwdd mozna dla danej czesto-
tliwosci przedstawié przez odpowiedni uklad impedancji lub admitancji
i opisa¢ macierzami Impedancyjnymi lub admitancyjnymi. W technice
mikrofalowej bardziej typowymi i uzytecznymi wielkoéciami charakte-
ryzujacymi wlasciwosci obwodow sg wspdtezynniki rozproszenia odnie-
sione do odpowiednich par zaciskow. Zaletg tego rodzaju opisu jest oko-
liczno$é, ze wspdlezynniki rozproszenia majg doéé bezposredni sens fi-

by as bs ay bs as
—— - -g—— —— —-— i

1| odeinek | 2 | rampa | 3 | odcinex | 4 | tampa | & | odcinex | €

falowodu ANO falowodu ANO falowodu |~
as bz az by ) bb‘

, as

Rys. 2.7. Blokowy uklad zastepczy galezi nadajnika

zyczny, poniewaz sg zwigzane, a niektore sg nawet identyczne, ze wspét-

© czynnikami odbicia mierzonymi w plaszeczyznach odpowiednich wejsé

obwodu. Zbiér wspélczynnikéw rozproszenia charakteryzujacych wiasci-
wosci danego ukladu mikrofalowego tworzy macierz rozproszenia.
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Na rysunku 2.7 przedstawiony jest blokowy uklad zastepczy gatezi
nadajnika.

Wiasciwosci odcinkéw falowodéw wystepujgcych na powyzszym ry-
sunku bedg okreslone przy pomocy wspotczynnikéw macierzy rozpro-
szenia, natomiast wlasciwosci lamp ANO — przy pomocy wspoéiczynni-
kow przenoszenia i odbicia. Ponizej sg zestawione zalezno$ci analityczne
wystepujgce miedzy falami: padajaca, odbitg i przechodzaca, ktére zwig-
zane sg z podanymi na rys. 2.7 czwornikami.

b ~- [ 0, $][é ,
,\1 — [S] Al =1 12 Al , (2.7)
b, ds Sar, 0 ]| G2

ds = Bzi\cl + bsr:n (2'8)"

Gy = bk, + oI, (2.9)
] 8] [a3 = [AO’ 834] a“] (2.10)
b, d $0 0114,

By — D1ty 55 2.11)

G5 = byky + by 17y, (2.12)

R i
be (A Sess 0 |1 ds

W macierzach rozproszenia wystepujacych we wzorach (2.7), (2.10)
i (2.13) wspoétezynniki rozproszenia lezgce na gltéwnej przekatnej sg réwne
zeru, co jest charakterystyczne dla czwoérnikéw bezodbiciowych. Mozna
sie o tym przekona¢ wyrazniej po rozpisaniu wspomnianych réwnan ma-
cierzowych na odpowiadajace im uklady rownan liniowych.

W oparciu o rownania (2.7)-+(2.13) zostata wyprowadzona, podana ni-
zej, macierz wspoélczynnikéw rozproszenia calej galezi madajnika.

T~ AA A A /\2'\ A A R SN T
b, A a7 812543521 Spak1 Iy 819834 S56 K1 K a
S128a1 1y + A A A ~ A N A
1 — 83484501 15 1 — 83484511 I
= (2.14)
AR, A A @D A A A A /\2 A
Se5S13S21K1Ka A AR S56543 534 Sg5K5 11
b =y SgSgpd ot~
A A 4
<] 2 Al — 8348431 I liz 334343F1F2_ Js=63]

Wyrazenie (2.14) jest ogélnym réwnaniem macierzowym galezi na-
dajnika wyprowadzonym przy zalozeniu, ze odcinki falowodéw sag bez-
stratne i ich macierze rozproszenia sg typu

B < 0, e—il”m
T ~ &
e_fﬂlm, 0
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Wprowadzajac dalsze zaltozenie, ze lampy ANO sg jednakowe, czyli ze
A A A A
kl = k2 = k = k e k;
F1:F2=F:Fe—j¢r,
wspotezynniki macierzy rozproszenia oraz macierz rozproszenia mozna
napisa¢ nastepujgco:

'sz e~ iler+20,+ 260+ 1

Quags — o p+28I)
Sar==re + 1 — 2 e i@ep+28) (2.15)
= ) %2 e—j[2¢k+ﬁ(l’+l+/”)]
Sm = S61 = 1 — er~j(2-¢p+2ﬁ1) ? (2'16)
== 281+ 1]
A . : I'k2e Jjlop+2¢p +
SGG — Fe ](¢p+2ﬁl )_]_ ) (217)

1 =77 e—j(2¢p+2ﬂl)

[Bl] [Sn §1e] [dl]' , @18
b6 Sﬁl SGG dG

Wyrazenia Sy, Sis i Sgs okreslone wyzej podanymi wzorami maja
postaé bardzo niewygodng do dalszej analizy i dlatego zostaly przepro-
wadzone odpowiednie ich przeksztalcenia. Ostateczna posta¢ tych wy-
razen w rozbiciu na moduty i fazy jest nastepujgca:

N k2 Isin 6,
ket _ . - I?sin@, R
+1 —9l%cos O, It F]/l—i—zsm-coo(@z—]—arctgl—m) + S,
2.19)
@s,, = arctg —
-
Sin (g + 2 61) + Sy sinpr 4 26V + 0, + arctg LS O1
- 1 — I"2cos06, 2.20)
; ; . I®sin@, |
cos(pr+2pl) + SLGCOS(‘PF+ 28V + O, + arctg l——cmo_sﬁ)
P> s 8dy U'—=>17, (2.21)
k2 ;
— ) 2,22
St Y1 —2I%cosO, + I'* \&ee)
4 rr FZ Sin @1 e
(psu = 2(pk + ﬂ(l _!_ l +l ) —}— arCtg 1 _ ]-vg Ccos @1 > (2'23)
gdzie:
@1 = Z(pp + 2/31,
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Nalezy zaznaczy¢, ze przytoczone wyzej zaleznosci od (2.19) do (2.23)
zostaly wyprowadzone z uwzglednieniem tylko dwéch -zalozen uprasz-
czajacych, dotyczacych bezstratnosci odcinkéow falowodéw wchodzgcych
w sklad gatezi nadajnika oraz jednakowych lamp ANO.

W ukladzie zastepczym galtezi nadajnika, podanym na rys. 2.4, lampy
ANO zostaly zastgpione czwornikami typu @ Admitancja umieszczona
w galezi poziomej czwérnika charakteryzuje przewodnos$¢ lampy ANO
oraz jej wlasciwosci rezonansowe. Susceptancje umieszczone w galeziach
pionowych charakteryzujg niejednorodno$ci zwigzane z zamocowaniem
lampy ANO w falowodzie 1 oraz niejednorodnos$ci zwigzane z przejsciem
metal-szklo (2). Szkic zamocowania lampy ANO i jej uklady zastepcze sg
podane na rys. 2.8.

Rys. 2.8. Szkic zamocowania lampy
ANO w falowodzie (a) i réwnowazne
uklady zastepcze (b) i (¢)

Istnieje oczywiscie tendencja do zmniejszania niejednorodnosci zwig-
zanych z samym zamocowaniem lampy. Stosuje sie w tym celu np. od-
powiednie podkiladki zapewniajgce dobry elektiryczny kontakt miedzy
lampg ANO i falowodem. Niejednorodnos$¢ zwigzana z przejsciem metal-
-szkto nie moze byé w dowolny sposéb zmniejszana i odgrywa zasadni-
czg role w ukladzie przedstawionym na rys. 2.8.

Ze wzgledu na symetrie lampy ANO susceptancje (2), umieszczone
w galeziach pionowych, mozna traktowaé¢ jako jednakowe. W zwigzku
z zastgpieniem tych susceptancji réwnowaznymi odcinkami falowodu
(rys. 2.8c) wystepujgce we wizorach odlegtosci I°, 1 i 1” nalezy traktowaé
~ jako odleglosci ,elektryczne” odpowiednio miedzy nadajnikiem i pierw-
- szg lampg ANO, miedzy lampami ANO oraz miedzy drugsg lampg ANO
i plaszezyzng symetrii rozgatezienia.

Przy wyprowadzaniu macierzy rozproszenia galezi nadajnika lampy
ANO zostaly zastgpione ukladami okreSlonymi przez parametry kil
Poniewaz spotyka sie réwniez sposoby okreslania wlasciwosei lamp ANO
przez podanie ich przewodnosci, dobroci oraz szerokosci pasma, celowe



Tom XI— 1965  Praca radiolokacyjnego przelgcznika antenowego 223

jest znalezienie powigzan miedzy wyzej wymienionymi grupami para-
metréw. .
W tym celu rozpatrzony bedzie ponizszy czwornik.

+
U Ua Yy

—»Ac — I, B
Y% Us Y
- Ao
- B

Rys. 2.9. Uklad zastepczy lampy ANO

Gdy czolo fali nie doszlo jeszcze do niecigglosci (do punktéow A-A),
generator pracuje na dopasowanie, czyli Yoo =Y, lub w wartosciach
zredukowanych Yo =1. W zwigzku z tym wystepuje ponizsza zalez-

z

nosé: -
(U+)2 =P podajgce = pt.

W stanie ustalonym generator pracuje na nieciggloé¢ Y polgczong
szeregowo z dopasowang admitancja wystepujacg w punktach B-B. Ogél-
nie bedzie to pewna nieciggloé¢, ktérg mozna okre§lié nastepujgco:

Yobc;. B YoY 1 :2\/

Y, Y+4+Y, Y, @41’

N
yobc. =

Od tej nieciggloéci bedg sie teraz rozchodzily dwie fale w dwoch kie- -
runkach. Traktujgc wiec niecigglo$é Y jako zrodio fali U~ i Uz mozna
powiedzie¢, ze zrodlo to wysyla powyzsze fale widzac z lewej i z prawej
strony dopasowanie. Z powyzszego wynika, ze

(U7)? = Pogpire = P,

(UB)2 =P wychodzqce — P . )
Miedzy tymi falami zachodzg nastepujace zaleznosci:

U'— A
o =1
% =k, (2:24)

Wsp6teczynnik odbicia mozna uzalezni¢ od niejednorodnosci Y wyko-
rzystujac ponizsze réwnanie definicyjne.
2 2)
_ Z)]  Zx—2Z,- % —1
U ﬂ(1+za_) C ZtZ, &+l
2 Zy

Uz 2

r
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gdzie
A Zk
2 7.
Podstawiajac
5 1
U
oraz
A — A . @ .
Y = Yobe = 1
otrzymuje sie
Y + 1 4
po_d S (2.25)
= o1 2941 :
Y :}— 1 1 Y+

Wyprowadzona teraz bedzie zalezno$¢ k = f(y). Jak wida¢ z rys. 2.9,

s SR
Y4+Y,
Poniewaz
U =0+ + 1)
oraz
~ YY
I=0,Yy= UA—.—O*,

: Y47,

a wiec napiecie wystepujace na zaciskach B-B mozna okre$li¢ nastepu-
jaco:
I 0,Y A Y A 1
Op=— =t = Ur (A4 ) o =0 (1 4+ 1) —5- =
+Y YI+Y

Y
o 0 1 o
Ty

=U+1'fr-——'@ ;
(LEF )1+@

Biorge pod uwage réwnanie (2.24) otrzymuje sie ostatecznie

e = 1 0 2y
Jomue B L o0 o] - (12526
P S (+1+2@)1+@ 1+2y o
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"~ Zaleznosei (2.25) i (2:26) mozna réwniez przedstaw1c w -postaci wy—
ktadniczej -

; 1 L jaretg o 2SRy
reor— e [F2ycoss, (2.27)
V1 +4ycosy, + 4y
e 2y ile —arctgw— ‘
k e/ % — | T Ta ey, (2.28)

V 1+ 4ycosg, + 492
Ze wzorow (2.27) i (2.28) mozna wyprowadzi¢ nastepujgce zaleznodci:

k
= =2y,
a Y
, Py = P — 9Pr-

Wyprowadzone wzory (2.25) i (2.26) podaja zalezmos$é wspélczynnika
odbicia oraz wspoélczynnika przenoszenia w funkcji admitancji zastep-
czej lampy ANO. Obecnie bedzie wyprowadzona zalezno$é tej admltancp
od przéwodnosci, dobroci oraz szerokogei pasma

1 1 .
—g+1b—g+JwC a—E——ngawC[l—-TI;CJ

2

o ] ~ g+7—[(w o) @+wg].  (2.283)

—g+wa[

Przyjmujgc zalozenie upraszcz.ajqce w + wo'=_ 2w otrzymuje sie:

wonw

. C
yzg+a— 2w(w—wo)—g+729

g ~g+12Qg—
(228b)
1 1
Ao o—awp 7_10_(1_i)£_10—‘—}t Jo A4
wo @y L Wl 2T W AT AT
4o

. Poniewaz w wyrazeniu (2.28) parametry Q oraz a_co w jednakowy
. ) . )0

spos6b wplywajg na zmiane admitancji, mozna je zastgpi¢ przez wielkosé
zdefiniowang nastepujgco: - »

RQﬂ

@y

Przejscie z grupy pa}rame’cr(.')wi g

wrotnie ma drodze analitycznej jest czynnoscig bardzo pracochionna.

15 Rozpfawy Elekirotechniczne
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Czynno$é te wygodniej jest wykona¢ ma drodze graficznej przyjmujgc
za podstawows zalezno$é¢ przeksztalcony wzor (2.25).

A 1 i
2 —}—1———"7:['-2“"’.
v I

Metode graficzng ilustruje zamieszczony ponizej rysunek.

A

it }
| A
|
" I y
2 2b=2(2gR)
Y Y ]I g
|
b= Pr 1 qu I
2g |

Rys. 2.10. Ilustracja do metody graficzhej

Jak widaé z rysunku 2.10, przy stalej wartosci g i zmienne] wartosci
R punkt A bedzie sie przesuwat po normalnej wystawionej na osi rze-
czywistych w punkcie (1 + 2g) przecinajac kola odpowiadajgce réznym
wartogciom WFS. Tak wiec powyzsza metoda dobrze ilustruje zmiany
WFS lub I' przy zmianach czestotliwosci, ktére zwigzane sg z wartoscig
parametru R.

Przystepujac teraz do bardziej szczegblowej analizy nalezy powrécic¢
do zalezno$ci wyjéciowej, jaka jest réwnanie macierzowe galezi nadaj-
nika (2.18). Wspélczynniki macierzy rozproszenia sg funkcjami wielu
zmiennych, ktére mozna podzieli¢ na dwie nastepujace grupy: v, 1i1”
oraz I', k, ¢r i gr. Podzial powyzszy nie ma charakteru tylko i wylgcznie
formalnego. Jest on bardzo celowy z tego powodu, ze jak latwo zauwa-
zyé, nie wystgpuja zadne zwigzki funkcyjne miedzy wyze] wymienio-
nymi grupami parametréw. Fakt ten ma donioste znaczenie, poniewaz po-
zwala na analize wspoteczynnikéw macierzy rozproszenia w funkeji zmien-
nych wchodzacych w sktad jednej tylko grupy parametréw, podczas gdy
parametry drugiej grupy moga by¢ traktowane jako dowolne wartosci
state. Dowolnosé ta jest oczywiscie ograniczona ewentualnymi zwigz-
kami funkcyjnymi wystepujacymi miedzy parametrami danej grupy.

Zakladajac, ze poczatkowo przeprowadzona zostanie analiza wspol-
czynnikéw macierzy rozproszenia w funkcji zmiennych z pierwszej gru-
py, tj. w funkcji odleglosci elektrycznych U, 1 i 17, parametry drugiej
grupy beda wystepowaly jako wyrazenia ogélne o wartoSciach stalych.

Poczatkowo bedzie zbadane wyrazenie S;; okreSlone wzorem (2.19).
Wyrazenie to okresla warto$¢ wspotczynnika odbicia galezi nadajnika
przy dopasowaniu na zaciskach wyjsciowych, co w praktyce ma miejsce
dla stanu nadawania, gdy galaz odbiornika jest odcieta, a antena — do-
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pasowana. Latwo zauwazyé¢, ze wyrazenie S;; jest funkcja tylko jednej
zmiennej niezaleinej, tj. odleglosci elektrycznej 1.

Wykonujac odpowiednie przeksztalcenia mozna wielkosé S;; przed-
stawi¢ w mnastepujacej postaci:

. , €08 0, 4- 0,5k — I™cos2¢,
Sn—_]"'l/l—{-zk T+ 7% — 217 cos 6, . (2.29)

Wzor (2.29) mozna wykorzystaé przy poszukiwaniu odleglosci I, dla
ktérej ma miejsce nastepujgca zalezno$é (Si;)g ='(Su)e. Indeksy d i g
oznaczajg odpowiednio dolny i gérny kraniec pasma. Warunek osiggnie-
cia jednakowych wartosci wyrazenia S;; na krancach pasma daje sie za-
pisaé nastepujgco:

r, ]/1 L 2k cos Oy, + 0,53 — I",cos 2¢,, _

1—27%cos @y, + I}

_ s €0S By, +0,5k; — I'y cos 2¢,,
_I’g]/l + 2k, 1 —2I"cos O, + I ' (2.30)

Analiza powyzszej réwnosci jest znacznie utrudmiona gtéwnie ze
wzgledu na fakt, ze w ogélnym przypadku wystepuja podane nizej nie-
réwnosci:

I'y#1T,
k, #k,.

Nieréwnosci te zwigzane sg z podstawows mieréwnoscia wynikajacg
ze wzoréw (2.28a) i (2.28b) przy okrzeslaniu szerokosci pasma przez 42
Nieré6wno$é te mozna zapisaé¢ nastepujaco:

@d 7& ?}g'

Wygodniej jest wiec tak okresli¢ 4y, aby miala miejsce nastepujaca

| }' d g

Réwnosé powyzsza zostanie teraz rozwiklana ze wzgledu ma 2,

=i Ag—o
/P S

g

Ak,

lo=2—92, 2.31
0 ld—*"}.g ( )

5%
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Przyjmujac teraz 1, okreslone wzorem (2.31) otrzymuje sie naste-
pujgce zaleznosci: 7
]_‘d—_—‘['g:‘l—v; kd:kgzk;
—(@)a= ()5 (Pr)a= — (Pr)gs — (e = (@) (2.32)
W zwiazku z powyzszym rownanie (2.30) mozna zapisa¢ w nastepuja-
cy sposob: )
cos @y, + 0,5k2 — I cos 2(p,)s _ C€0s Oy, 4 0,5k* — I cos 2(p;), -
1—2I2cos Oy + I o 1 —27%cos@y,+ 1" ’

Wprowadzajgc oznaczenia
P = 0,5k? — I"cos 2¢,,
R=141T1%
S=2I"
otrzymuje sie nastepujaca postaé analizowanej rownosci:
- R[cos @y — €08 Oy,] + PS[cos O1; — cos O] +
+ S[cos O, cos @y, — oS By, COs O] = 0. (2.33)
Biorgc pod uwage, ze '
Oy = 2¢r, 2y, On =201, + 290
Org = 20r,+ 2%, Oz =20, + 29,
y =pl,
zostaly przeprowadzone odpowiednie przeksztalcenia, ktérych — wyniki

podane sg nizej:

R[cos @y — €08 Oy} = sin (v, + y,) [— 2R cos 2, sin (yg —y,) +
"+ 2Rsin 2¢; cos(y, — Yail: (2.34)
PS[cos @4 — c0s 0,,] = sin (y, + y,) [— 2PS cos 2<ppg sin (yg — w,) +
' 4+ 2PSsin Zqug cos (s — vl (2.35)
S[cos @, cos Oy, — Cos Oy, COS O] =
= 0,58{cos[2(gr, + ¢x,) + 2 (pa + )] — CoS[2(px, +or,) + 2(va + 9] +
+ cos[2(pr, — <Pkg) + 2(py — py)] — cos[2(gs, — ‘Pr‘q') + 2(yps — I} (236)
Poniewaz ‘
Yr; — Pr, = Pry + @k,
oraz

Pry ;<Prg = @ry+ Py
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a wiec réznica dwoch ostatnich wyrazéw we wzorze (2. 36) jest réowna
zeru i mozna napisaé

S[cos Oy, cos @, — cos @gd cosOy,] =
— Sin (s + po) [— 2 510 2 (o, +- 91, ) 08 (s + 1,)]- 2.37)
Po podstawieniu wzoréw «(2.34), (2.35) i (2.37) do wzoru (2.33) otrzy-
muJe sie podane nizej wyrazenie.
sin (y, + o) {— sin (ya — v,) [2R cos 2¢;, + 2PS cos 2<Pr 1+

-+ cos ('(/)d — y,)[2R sin szik_,, -+ 2PS'sin 2<ppg] +
~ [28sin 2 (g, + x )1 €08 (p,; + 1/)-‘_1)} =0. (2.38) .

Roéwnanie (2.38) bedzie spelnione, gdy

sin (y; + Py) = 0,
c0 ma miejsce dla

Yat+y,=n-2n, gdzie n=012.,

Dla n ='1 otrzymuje sie:

Yty =27, -
1 l
a1
L=t =g . (2.39)

Rownanie (2.38) bedzie rowmiez spelnione w przypadku zerowania sie
sumy wyrazéw w nawiasie szeSciennym. Aby znalezé odlegloéé I, dla
ktérej ta suma bedzie réwna zeru nalezy ustali¢ wartosci parametréow
lamp ANO i wykre$li¢c kazdy z trzech wyrazéw w funkeji odleglosci 1.
Poniewaz jednak wyrazy zawarte w nawiasach kwadratowych, ktore
‘mozna traktowaé jako amplitudy trzech funkeji trygonometrycznych, sa
zalezne od dlugosci fali, mozna przypuszczaé, ze w ogbélnym przypadku
suma wyrazow w nawiasie szeSciennym bedzie sie zerowaé tylko dla
jednej dlugosci fali przy ustalonej wielkosci 1. ‘

Obliczenie wiec odlegtosci 1 ze wzoru (2.39) jest bardziej wskazane,
poniewaz dla tak obliczonej wielkosci 1 krzywa S;; ='f(1) bedzie symet-
ryc¢zna na krahcach pasma bez wzgledu na parametry lamp ANO.

Pozostale parametry pierwszej grupy, tj. odlegloéci elektryczne I’ i 1”
bedg wystepowaly we wzorze na wspélezynnik odbicia galezi madajnika
przy braku dopasowania na zaciskach wej$ciowych. Stan taki ma miejs-
ce w przypadku odbioru echa, kiedy antene traktuje sie jako dopaso-
wany generator, a galgZ odbiornika — jako dopasowane obcigzenie.

Moc powracajgcego sygnalu (moc echa) jest ma o0gét bardzo mala
i dlatego nalezy tak zaprojektowaé uklad przelgcznika NO, aby mozli-
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wie najwieksza cze$é tej mocy wydzielita sie w odbiorniku. Zalezy to
- w znacznym stopniu od wspodtczynnika odbicia galezi nadajnika obcigzo-
nej impedancjg zastepcza nadajnika. Wspélczynnik ten mozna przed-
stawi¢ nastepujgco:
r g.no, = &"

Qg

Podobnie mozna okresli¢é wspétczynnik odbicia madajnika, ktérego
admitancja zastepcza w czasie odbioru jest czysto rzeczywista.

a
1
Fnad. =

A

1
Na podstawie réwnania macierzowego (2.18) wspdlezynnik odbicia
gatezi nadajnika w stanie odbioru mozna okresli¢ w nastepujacy spo-
sob:
2 S%G-r’nad e+j2¢S“

=3 S ej‘PSnc
g.n.0, X tie + 11 .
1-—- Sll Fnad. e Su

Modul wspdlczynnika odbicia galezi nadajnika przedstawiony jest
ponizej.

r _ St6 L naa ’ + 8% -
g.n.0. — 1— 2S11Pnad cos @g,, 1+ 8%1 Iy e

S%G Fnad
COS
]/1 — 28 [pgc0s s, + St It

+ 25

Sy g Sin
9 _ 114 nad PSy —_
s, —arctgy— SulaCosgs, 7w

(2.40)

Argument kosinusa wystepujgcego w ostatnim (trzecim) wyrazie po-
wyzszego wzoru jest m.in. funkcja kata ¢s,, ktory, jak wynika ze wzoru
(2.23), jest bezposrednio zalezny od odleglosci 1”. Mozna wigc przyjaé,
ze zawsze istnieje taka odleglos¢ 17, przy ktorej

cos [qus“ — arctg 4 fligi";i’, Siz:; — =9 “] =1,

a wiec
]1 _ S%srnad
g.n.0. ]/ 1—28, T, c08ps, + Sk

+ Sy (2.41)

Wartosé I'y.n... okreslona wzorem (2.41) przy przyjeciu odleglosci 1
zgodnie z wyrazeniem /(2.39) i stalych parametrach drugiej grupy jest
funkejg tylko jednej zmiennej, tj. odleglosci elektrycznej I’. Odleglosé
ta wystepuje we wzorze (2.41) tylko w argumencie wyrazenia ,,cos ¢s,.”
ktory jest okreslony wzorem (2.20). Przyjmujgc podobnie jak i poprzed-
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nio kryterium symetrii funkcji S;; = f(4) na krancach pasma, rialeZy
znalezé takg wartos¢ odleglosci ', przy ktorej wystapi zalezno$é podana
nizej.

Co8 (@s,)a = €OS(@s,)q - (2-42)

Biorgc pod uwage fakt, ze dla kazdych dwéch diugosci fal, ktére spel-
niaja réwnanie (2.39), katy o¢r, i ¢, oraz ¢, i ¢, beds symetryczne
wzgledem kata 0° {zob. odpowiednie réwnania (2.32)], oraz przy przyjeciu
zaleznosei 1 ='0,5 1y katy (fl)g i (Bl)g bedg symetryczne wzgledem kata
180°, mozna napisaé nastepujace zaleznosci:

sin [(¢r)s 4 (2104 + asin [y, + (2 51),]
cos[(gr)a + (2 1) + acos[y, + 2B1)] °

sin[(gr)g + (281),] 4 asin [y, + (2 1),]
cos [(¢F)g +(2 ﬂll)g] +acos[y, + 2 lgll)g] )

(¢s,)a = arctg —

((psu)g = arCtg -

Roéwnanie (2.42) bedzie spelnione, gdy

sil(pr)s +yil + asinly, +vi] _ sinlgr)s + vl +asinly, gl g 4q
cos[(gr)s+yal +acos[ys -yl cos[(gr), + ygl -+ asin[y, + ]’

gdzie

v =281
Wykorzystujac tozsamosé

1 [cos%—}-acos;z]t ,
sin (g + v") -+ asin(y + ") _ sin ¢y 4 asiny
cos(pr+v') +acos(y + ) [cos<pp+acos;/] te o

sing,+ asiny — 8y

oraz zaleznosé

cos(pr), +COSy, _  COS(pr)a+COSys _ [ CoS(pr)s—cosy,
sin(gp), +siny,  —sin(gr)s —siny, Sin (pr)q + siny,

rownosé (2.43) mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

14T - tg8y; _ 1-Ttgy,
T—tgy, —T —tgy,

, T (249

gdzie

T — cos(pr)y 1 acosy,
sin (gr)g + asiny,

Rownanie (2.44) bedzie spelnione wtedy i tylko wtedy, gdy

tgy; = —tgvy,,
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co ma miejsce, gdy argumenty tych wyrazéw bedg symetrycznie odda-
lone od kata mz, gdzie n =0, 1, 2, ... Przyjmujgc » = 0 mozna napisa¢
ponizszg zalezno$e:

2 — 4w —— = 4w — — 2.
7w — 4w 7 4 8 4
Z réwnania tego mozna tatwo obliczy¢, ze poszukiwana odlegtosé U’
wyraza sie prostym wzorem podanym nizej.

Rt o

l_ :—-2—

N lg+2‘d

Do (2.45)

Ostatriia poszukiwang wielkoScig z pierwszej grupy parametréw jest
odleglose 17, ktéra wystepuje we wzorze (2.40) tylko w argumencie ko-
sinusa w ostatnim sktadniku sumy.

Si11 44 5in
cos [~ 2¢s,, -+ arctg 1 —}—HSH ]‘f, ; cf::;; o gvs,,] AR

ar
— CoS [_ 2‘3/10 — 251” — 2qjk —_ 2arCtg1—F]§TH;%@_
— 1

Sll-r’nad sin ¥s
e 11 . — o
arctg T—S,I",,,c0s¢s. @S0, cosfy — al,
gdzie
; I?sin O, St e SN @, .,
y = — 2B — 2¢, — 2arctg ﬁ‘m@l—‘}‘ arctg 1= Sy 1, C0S s, # 1),

o« = 281" +g.=F(1").

Przyjmujgc wielkosci I, I’ i 2o obliczone odpowiednio ze wzorow (2.39),
(2.45) i (2.31) wida¢, ze wielko$¢ I'g.,.,. przyjmie jednakowe wartosci na
kranicach pasma, gdy bedzie miata miejsce nastepujgca zaleznosc:

oS (yg — o) = COS(y, — ‘xg)' (2.46)

Poniewaz para katow yq 1 74 jest symetryczna wzgledem 0°, tj. dla
dowolnych dwoéch dlugosci fal, ktére spelniajg réwnanie (2.31), katy yq
i y4 sg symetrycznie oddalone od kata 0°, réwnanie (2.46) bedzie spel-
nione, gdy wystapi zaleznose:

oy =0, 4+n2x n= (i8] 5008 3w
2BV )+ (@e)a = — @2 BL); — (9)g = 27,

1 1
4” (_).__ + T) V' = [((pc)g + (q)c)d] :t n2m.
d g
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Biorgc pod uwage fakt, ze kat ¢s,, jest w faki sam sposéb zalezny od
wielkosei 17 jak kat ¢s,, od wielkosci U, mozna, Wykorzystujac podane
poprzednio przeksztalcenia, napisa¢ ponizszy wzér ;

% 1—Ttgy) " '1+Ttgw;,'] '
8 — = — |aretg — ——— "% + arctg — 5t~ n2sw.
Ao [ g —T —tgy, 8 T —tgy; i

Ze wzoru tego widaé, ze Warunek symetrn na krancach pasma Jest
spelniony dla odleglosm

" =0,51. ' (2.47)

Ze wzoréw (2.19), (2.40) i (2.41) widaé, ze wyrazenia S;; oraz I’g_,,,a.
przyjmujg wartosci najwieksze dla obliczonych wyzej odlegtosei I, 11 17
przy diugosci fali 2 = 1,. Nalezy podkresli¢, ze odlegto$ci I, 1 i 1” s
odlegto$ciami ,,elektrycznymi”, a nie geometrycznymi. Przy przejsciu
z tych odlegloéci na odlegloéci geometryczne nalezy uwzgledni¢ wplyw
pojemnosci wystepujgcych w ukladzie . zastepczym lampy ANO (zob.
rys. 2.8).

Parametry drugle] grupy, tj. F k, ¢r i @i zalezg od przewodnosci
i dobroci lampy oraz od diugosci fali. W dalszej analizie dlugos¢ fali
moze by¢ dowolnie ustalona. Jest to mozliwe z tego wzgledu, ze dlugosé
fali nie wplywa na jakoSciowe zmiany takich funkeji, jak Sy = f(g)
i I'yno.= §(g, I'nad). Przy przyjeciu szczegblnej dtugosci fali 1 = 1, w dru-
giej grupie parametréw wystepuja tylko wielkosci I' i k, ktére sg w tym
przypadku jednoznaczng funkcjg przewodnosci lampy ANO. Dla wy-
mienionych wyzej warunkéw mozna na pOdSt&WiéWZbI‘éW (2.4'1), (2.19),
(2.22) oraz (2.25), (2.26) i (2.28a) napisaé ponizsze zaleznoSsci:

4¢g?
ok @4+ 42 g
816'1_P2“1_ 1 42449 g+17 (2.48)
(29 + 1)
Sy = I'y/1+ 28, TS =P(1+S):L 14+ g 1
‘11> ‘ : 1s 16.> e 16, 29+1 g_l_l g+1
. _ ' (2.49)
]‘v =' ES%B-Pnad ‘ + Sll = gzpnad_l_g_l"(l _ Fnad) .
e Y1 =Syl e + S P+9C— T+ Q@ — La)
(2.50)

Otrzymane wyrazenie (2.50) okresla wplyw dwoéch zmiennych nieza-
leznych g oraz I'n.s ma warto$é wielkosci I ,.,, - Poniewaz miedzy prze-
wodnosciag lampy ANO a wspélczynnikiem odbicia nadajnika nie wyste-
puja. zadne zaleznodci funkcyjne, mozna wiec, traktujac jedng z tych
wielkosci jako parametr, a.drugg jako zmienng niezalezng, przeanali-
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zowaé roéwnanie (2.5‘0) pod katem maksymalizacji wspé6iczynnika odbi-
cia galezi nadawczej w czasie odbioru.
Analiza wyrazenia (2.50) przytoczona jest nizej.

[2grnad+ 1][gz+g(2_—rnad)+(1 _Pnad)]+.

a-l—'g.n.a. — _ [gzrnad + g + (1 _ Fnad)][ZQ —I" (2 _ Fnad)] =0

ag [92 + g(z - Fnad) 'I_ (1 — rnad)]z ’
gz[Fnad(z _Fnaﬁ) - 1] + 29(1 - Fnad) (Fnad - 1) + (l_rnad)[l - (2 - Pnad)] = 0’
gz(-rnad — 1y 4 2g(rnad —1y (Fnad —~ 1P = 0. (251)

Poniewaz ze wzgledéw fizycznych g =0, a wiec spelnienie réwnania
(2.51) jest mozliwe tylko w przypadku, gdy I'n.e'= 1;
6Fg.n.o.
6Fnad
—_ (gz_ 1)(92+ zg + l_g-r'mzd _Fnad) _(g2rnad +g+ I*Pnad)(_g_l) =0
- [g2+g(2_rnad)+(1_rnad)]2 o

PG+ =Ty PG+ 1) + L@+ D+ Loaa (@ — D@+ 1) —
—(@+1P+(@+1)*=0,
g*(g + 1)* = 0. (2.52)

Poniewaz ze wzgledow fizycznych g =0, a wiec spelnienie réwnania
(2.52) jest mozliwe tylko w przypadku, gdy g = 0.

Wspdlezynnik odbicia galtezi nadawczej w czasie odbioru osigga naj-
wieksze warto$ci przy zdgzaniu I'p,s do jednosci i przewodno$ci lampy
ANO do zera. Wplyw przewodnosci lampy ANO na wielko$ci Sy 1 Sy
jest bezposrednio widoczny ze wzoréw (2.48) i (2.49).

ZAKONCZENIE

Celem mniniejszej pracy bylo znalezienie na drodze analitycznej wy-
razen okre§lajgcych wymiary geometryczne galezi nadajnika oraz wplyw
przewodnoséci lamp ANO i wspoétczynnika odbicia nadajnika na wartosé
wspoélezynnika odbicia galezi nadajnika w stanie odbioru. Do wymiaréw
geometrycznych zostaly zaliczone wymiary poprzeczne falowodu oraz
odleglosci liczone wzdluz falowodu i okreslajgce odpowiednio odstep
miedzy zaciskami nadajnika i pierwszg lampg ANO, odstep miedzy lam-
pami ANO i odstep miedzy druga lampg ANO a plaszczyzng symetrii
rozgalezienia falowodowego typu T. Wymiary poprzeczne falowodu sg
zwigzane z pasmem czestotliwosci, w ktérych przelacznik NO ma pra-
cowaé. Tak wiec zakladajge pasmo okrefla sie jednoznacznie odpowiednie
wymiary standartowe falowodu. W praktyce spotyka sie takie rozwig-
zania przelgeznika NO, w ktérych lampy ANO sg umieszczone w od-
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cinkach falowodowych o mniejszej wysokosci od wysokosci standarto-
wej. W analizie pracy przelagcznika NO uwzgledniono mozliwosci zmian
tej wysokosci. Przez zmiany wysokoéci falowodu w obszarze zamoco-
wania lampy mozna wplynaé na zmiane przetransformowanej do od-
cinka falowodu o pelnej wysoko$ci admitancji lampy ANO. Zagadnie-
nie powyzsze zostalo szerzej omoéwione na str. 218.

W dalszej czeSci analizy zostaly wyprowadzone wyrazenia okresla-
jace odpowiednie odlegloéci elektryczne ', 1 i 1” w zaleznosci od diu-
gosci fal ma krancach zalozonego pasma. Przy korzystaniu z tych wzo-
réow w celach konstrukeyjnych nalezy uwzglednié, ze

1) podane wyzej odlegltosci sa odleglosciami elektrycznymi, tzn.
uwzgledniajg wplyw pojemnosci poprzecznych zwigzanych z zamoco-
waniem lampy (zob. str. 222),

2) dlugosé fali rezonansowej zostala okreSlona w powyzszej analizie
w spos6b odmienny od najczesciej stosowanych [zob. wzér (2.31)].

Przy przyjeciu tak okreSlonej dlugosci fali rezonansowej spelnione
jest na krancach pasma kryterium symetrii admitancji zastepczej lampy
ANO oraz wspélezynnika odbicia galezi nadajnika w czasie odbioru.

W ostatniej czesci analizy okreslono optymalne wartosci przewodno-
$ci lamp ANO i wspoélczynnika odbicia nadajnika z punktu widzenia op-
tymalizacji wspdlczynnika odbicia galezi .nadajnika w czasie odbioru.
Wspbolczynnik ten osiggnie najwieksza wartosé, gdy przewodnosci lamp
ANO beda mozliwie najmniejsze, a wspoétczynnik odbicia nadajnika be-
dzie réwny jedmnosci. '

Na zakonczenie nalezy podkreslié, ze przyjete zalozenie bezstratnosei
odcinkéw falowodowych jest w pelni uzasadnione i praktycznie nie wply-
wa na dokladno$¢ ofrzymanych wynikéw. Drugie zalozenie przyjete

‘w powyzsze] analizie i dotyczace jednakowych lamp ANO i ich ukladéw

zastepezych, ma charakter ograniczajacy tylko ogélno$¢é rozwazan, a nie
dokladno$é otrzymanych wynikéw. W zwigzku z tym otrzymane wyniki
mozna traktowaé jako bardzo dokladne.
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Katedra Urzgqdzer Radiotechnicznych
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M. KRAWCZYK

THE ANALYSIS OF WORK OF DUPLEXER

Summary

The paper gives the analysis of work of a duplexer used in radiolocation
stations. The above duplexer is constructed of two tubes ATR (anti-transmit-re-
ceive) and one tube TR (transmit- recelve) The accurate analysis regards the
work of the duplexer at low power level. In consequence expressions have been
obtained, which determine the optimal distance between both tubes ATR and
the influence of losses of the tubes ATR and of reflection factor of transmitter
on reflection factor branch of transmitter. The planning and construction of this
duplexer at low power level could be based on discussed equations.

M. KRAWCZYK

ANALYSE D’ACTION DE COMMUTATEUR EMISSION-RECEPTION
D’ANTENNE DE RADAR

Résumé

Dans 'ouvrage on a donné une analyse de l'action de commutateur d’antenne
utilisé aux stations de radar. Ce commutateur est construit en employant deux
tubes du type - ANO et une du type NO. On a fait une analyse exacte concernant
Taction de commutateur a niveau bas de puissance. On a obtenu de cette analyse
des formules qui déterminent le distance optimum entre les tubes ANO ainsi
qwinfluence des pertes des tubes ANO et de coéfficient de réflection de I'emmet-
teur sur le coéfficient de reflection de la branche de 'emmetteur. Les formules
données peuvent constituer une base pour un projet d’un commutateur en cas de
niveau bas de puissance.

M. KPAé‘-II/IK
AHAJIN3 PABOTEL PAIMOJOKAIIMOHHOTI'O AHTEHHOI'O IIEPEKJIIOYATEIS

PeszmowMme

B nacroAieM M3M0KeHMy IPUBEREH aHann3 paboTbl AHTEHHOIO. PAa3BETBICHHOTO
MIEePEeKNIOYIATeNA, YIOTPEOAAMOre B PAAMOJOKALMOHHBIX CTAHIUAX., BO BBEIEHMN
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obcyReHBl B GOJIBIIOM COKPAI[eHMy IVIABHBIE HEXOCTATKM M LOCTOMHCTBA pPasBeT-
BJICHHBIX M OaJIaHCHBIX IIEPEKJII0YATENIeN,

AHanu3UPOBaHHBIA aHTEHHBNI IIEPeKJI0oYaTeNb, IPMHANJIEXUT K IDYINe pa3BeT-
BJEHHBIX IIEPEKJIIOYATENEN, IOCTPOSHHBIX C MCIIOIL30BaHMeM ABYX Jamil Tuma ANO
IEPEeKJIoYaTeNb OJOKMPOBKY MarHeTpona) u ofHOM damnonl Tnoa NO (mepermodateinb
Ha NpyéM M IEePefatdy), PACIONOXKEHHBIX B OAHOM M3 IUMPOKMX CTEH BONBOXA.

CrenuallbHOMY aHaJM3y IIOABEprHyrTa paforTa aHTEHHOTO HEPEeRJIoYaTe]Id B IIO-
JIOKEHNWY IIPMEMa, T. €. AJI Majoro YPOBHA MOIIHOCTM. IJIaBHOE BHMMAaHME COCpe-
IOTO4YeHOo Ha paboTe BeTBM MEpPefaTuIMKa, IIOTOMY HYTO BETBb NPMEMHMKA MOXKHO C
OonbIneil TOYHOCTHIO CUMUTATL COTJIACOBAHHOM.

C Lenpi0 aHANMTUMYUECKOTO IIPEACTABJICHMS BIMSHMA IIOYTM BCEX IapaMeTposB
BETBM HepefaTdyuKa, T. €. pacnonoxaua jgama ANO BRoas BONHOBOHAA, BBICOTBI UX
YKperueHns, A00pOKaduecTBEHHOCTY, IUMPMHBI IIOJNOCBI M IIOTEPh HA NPaBUIBLHOCTH
paloThI LIEJIOI0 IIEPERJIIOHUAaTeNdA, BbIBEICHO 00l[ee MATPUYHOE ypaBHEHME BETBM IIe-
peparunka., OOmMiA XapakTep STOr0 YPaBHEHMA M AAJLHEMIUIEr0 aHaaM3a OrpaHi-

YeH TOJbKO IPMHATBLIM IIpeAIIoNoKeHMeM paboTbl 6e3 moTepb KOPOTKMX BOJIHO-
BOJHBIX ‘OTPE3KOB, a TaKKe NPEeAIoJoXKeHueM, uro JjgaMmnbl tvna ANO 6yayr oau-

HAKOREI .

Kpurepnii, NpuHATEI B Hajblleil dYacTy aHanM3a — 9T0 CUMMETPua Kosdhdu-
IMeHTa OTPAaXKEHMs BETBY HNEpeRaTdMKa B IIONOXKEHUM [IpyueMa, BBICTYHAOWadA Ha
IPeReNbHBIX YacTOTaX IIPMHATON IOJOChl PaboThl mepermodarend. IIpMHATHME 9TOTO
KpuUTEpUa BeAET 3a co00i pasayMyHbBIe, OT Yalle BCEr0 IPUMMEHAEMBIX, OIpemeseHuT
cpezHel (Pe3OHACHON) YACTOTHI, HWTO 3HAUMTENLHO oO6JerdaeT IPOBELEHME IO KOHIR
aHanaM3a pPaboThl meperJIouaTeNd Ha o6LmMX uMcnax 06e3 BBefeHMsa Kakux-aubo Jo-
0aBOYHBIX YIIPOIHAOIINX NPEIIOCHIIOK.

B oOKOHYATENBbHOM pe3yJbTaTe aHajaM3a IIOJYHUEHO BLIpazKeHMe, OOpefensaolee
ONTMMAaJILHbIE AAHbIE PACIIONIOIKEHMA JIaMIl BIONL BOJHOBOAA, & TAKIKE BIMAHME II0-
Tepb B jJamne ANO y 3HauenHma kosdpmumuenTa oTpaxkenmsa IIEpefaTdMKa Ha 3Hade-
HYe K09 DUIIMEHTa OTPAaREeHMA BETBY [EPeNaTIMKa B IIONOXKEHWM IIpUeMa.

ITpoananm3MpoBaHHbIe BBILIE BLIPAXKEHMSA MOTYT COCTABUTL 6a3y MiS IIPOEKTH-
POBaHMA JNUHEMHBIX YAaCTEl aHTEHHOTO PAAVOJIOKAIMOHHOTO IepefaTduKa.
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JERZY HELSZTYNSKI, WITOLD WIERZEJSKI

Podstawowe zagadnienia zwiagzane z budowa synchroskopu
nanosekundowego

Rekopis dostarczono 25.9.1963

W artykule podano zaloZenia projektowe oraz ogoédlng koncepcje rozwig-
zania synchroskopu na zakres nanosekundowy. Omoéwiono ogdlne mozliwo§ci
i ograniczenia wzmacniaczy lanAcuchowych toru odchylenia pionowego oraz
ich rozwigzanie w synchroskopie. W dalszej czeSci omdwiono rozwigzanie
ukladu synchroskopowej podstawy czasu oraz wynikowe warunki techniczne.

WYKAZ OZNACZEN

B — nominalna szeroko$¢ pasma réwna czestotliwo$ciom granicznym
linii (siatkowej i anodowej) wzmacniacza
by — odwrotnosé dobroci obwodu wejsciowego lampy przy czestotli-
wosci granicznej B
C, — pojemmnos¢ wyjsciowa lampy
C; — pojemno$é wejSciowa lampy
C,. — pojemno$¢ plytek X—X lampy oscyloskopowe]j i ukiadu don do-
taczonego
C, — pojemnosé ptytki Y-masa lampy oscyloskopowej
C, — pojemno$é plytki Y-masa lampy oscyloskopowe]j zasilanej napie-
ciem symetrycznym wzgledem masy
f — czestotliwost »
f. — czestotliwo$é wlasnego rezonansu szeregowego (indukcyjnosci do-
prowadzen i pojemmosci) plytek Y—Y lampy oscyloskopowe]j
I,, — sktadowa stala pradu anodowego lampy
ke;y — efektywny wspoiczynnik sprzezenia miedzy potdwkami cewki li-
nii (czyli z pominieciem tej czeSci sprzezenia, ktéra stuzy do skom-
pensowania indukcyjnosci doprowadzenia elektrody lampy)
k',k" — faktyczny wspélczynnik sprzezenia miedzy poléwkami cewki li-
nii w przypadku odpowiednio jednego i dwoéch doprowadzen do
elektrody lampy
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k, — wzmochienie napiecia wzmacniacza
k., — wzmocnienie napiecia wzmacniacza przy matych -czestotliwo-
Sciach
L — indukcyjnosé potowki cewki linii, gdy indukcyjnosé doprowadze-

nia elektrody jest rowna zeru )
L, — indukeyjnoé¢ doprowadzenia piytki Y lampy oscyloskopowej
U, 1" — indukcyjno$é doprowadzenia elektrody lampy w przypadku od-
powiednio jednego i dwoch doprowadzen
M — indukcyjnos¢ wzajemna miedzy poléwkami cewki linii
n — liczba lamp w stopniu wzmacniacza tfancuchowego

—— — parametr okre§lajacy ksztatt charakterystyki amplitudy stopnia

wzmacniacza lancuchowego
P — czestotliwosé zespolona o
R, — rownolegla rezystancja wejsciowa lampy przy czestotliwosci f,
w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna do 2.
_S; — nachylenie charakterystyki pragdu anodowego lampy
U,, — amplituda napiecia wyjsciowego wzmacniacza
T — czas narastania odpowiedzi na skok jednostkowy (od 0,1 do 0,9
wartoéci ustalonej).

1. WSTEP

Do celéw fizyki nuklearnej, fizyki pétprzewodnikéw oraz materialéw
magnetycznych i do badania nanosekundowych ukladow elektronicz-
nych opracowano w Zakladzie Ukladéw Elektronicznych Politechniki
Warszawskiej synchroskop nanosekundowy typ ZPT-113. Przyrzad jest
z zalozenia przeznaczony do pomiaru i obserwacji bardzo szybkich prze-
biegéw impulsowych aperiodycznych i periodycznych o czestotliwosciach
powtarzania od pojedynczych Hz do kilku MHz. To zalozenie wyklu-
czalo rozwigzanie przyrzadu jako synchroskopu stroboskopowego. Trze-
ba bylo wobec tego zastosowaé lampe oscyloskopows przeznaczong dla
duzych predkosci pisania, © malych indukcyjnosciach doprowadzen do
ptytek odchylajgcych, matych pojemnosciach plytek i =zasilaniu wyso- -
kim napieciem podefleksyjnym (10 kV), aby mozna bylo uzyskaé¢ duzg
jaskrawo$¢ obrazu na ekranie przy dostatecznej czulo$ci odchylania.
Problem uzyskamia dostatecznej jaskrawosci jest szczegélnie trudny ze
wzgledu na duza szybkoéé podstawy czasu oraz ze wzgledu na mala war-
to$¢ stosunku czasu trwania podstawy czasu do jej okresu powtarzania.
Aby umozliwi¢ ogladanie przebiegéw od poziomu kilku miliwoltéw do
poziomu 'tysiecy' woltow, zastosowano w torze pionowym szeSciostopnio-
wy wzmacniacz lancuchowy o regulowanym wzmocnieniu. Fotografia
zamieszczona jako rys. 1 przedstawia wyglad zewnetrzny przyrzgdu.
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fe e e

Rys. 1. Ogélny widok synchroskopu nanosekundowego ZPT-113

2. TOR WZMACNIACZA Y

Zasadniczym punktem wyjscia przy projektowaniu toru wzmacnia-
cza Y synchroskopu nanosekundowego ZPT-113 byly nastepujgce zalto-
zenia: czas narastania odpowiedzi na skok jedmostkowy nie wigkszy niz
5 ns, odpowiedz monotoniczna lub o niewielkich przepieciach czasowych
(co navjwyZej rzedu 20/0), czulo$é nie mniejsza niz 0,35 mm/mV.

o nastepujacych danych technicznych w odniesieniu do plytek Y—Y:
czestotliwoé¢ szeregowego rezonansu wlasnego indukcyjnoséci doprowa-
dzen i pojemnosci plytek f, =250 MHz, czulo§¢ ok. 0,35 mm/V, po-
jemnosé plytka-plytka 2 pF, pojemnos¢ ptytki do wszystkich pozostalych
elektrod z wyjatkiem przeciwlegtej ptytki — 7 pF, ptytki wyprowadzo-
ne bezposrednio przez banke lampy. '

16 Rozprawy Elektrotechniczne

W przyrzadzie zastosowano lampe oscyloskopowsg S6AB/10 kV/alum.
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Uznano za celowe zapewnienie mozliwo$ci bezposredniego wejécia na
plytki Y—Y z pominieciem wzmacniacza Y. Zrealizowano to przy po-
mocy specjalnego mechanizmu, ktéry dotgcza do ptytek Y—Y: 1° ostatni
stopien wzmacniacza Y albo 2° dwa kable koncentryczne zaopatrzone
w uklady dopasowujgce i tlumigce rezonans wlasny lampy (rys. 2c).
Uproszezony schemat ukladu wejSciowego na jedng ptytke Y przedsta-
wia rys. 2a, a schemat zastepczy — rys. 2b; przez E,. oznaczono tutaj

R SG6AB/IOKV/all.

Rys. 2a. Uproszezony schemat ukladu wejScia bezposredniego na jedna z piytek Y
lampy oscyloskopowej

c) HI—
' 05MQ
2,=759 R
Y
02 sgnF
b) y
008 68nf
EweT by Y,
2
05M

yt == mo-gor
i‘j— Hi—14

Rys. 2b. Schemat zastepczy ukladu wejScia Rys. 2c. Schemat ukladu wejscia
bezposredniego na jedng z plytek Y lampy bezpoSredniego na plytke Y lampy
oscyloskopowe] oscyloskopowej

site elektromotoryczng zewnetrznego Zrédila o opornosci 75 Q dolgczo-
nego do synchroskopu. Operatorowa funkcja przenoszenia takiego ukla-
du ma postaé:

.

o, _ 05

E,. 1\ :
pZ(W) +P®R+375)C, +1

Aby odpowiedZ na skok jednostkowy takiego ukladu byla montoniczna
i aby czas narastania byt minimalny, funkcja przenosgenia powinna mie¢

M)
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podwéjny rzeczywisty biegun. Przyréwnanie wyréznika mianownika do
zera daje warunek:

1

R = — 37,5 = 102,5 [Q]. ' - (2

.G, ] @)

OdpowiedZ uktadu na skok jednostkowy ma wéwczas postaé nastepujges:
U, (¢) = 0,5[1 — (1 + 2f, )™ . 3)

Z wykreslonego przebiegu funkcji U,(t) mozna uzyskaé nastepujgce
przyblizone wyrazenie na czas narastania:

.~ 0,55
~f
Pomiary impulsowe (rys. 3) wykonane przy pomocy mechanicznego ge-

neratora impulséw nanosekundowych potwierdzily stuszno$¢ powyzsze-
go rozumowania.

=2,2 . 10-° [s]. @

Rys. 3. Czolo odpowiedzi na impuls prostokginy przylozony do wejécia bezpo-
$redniego na jedng z plytek Y. Skala 2 ns/dz.

Czulo$¢ lampy oscyloskopowej narzuca wzmocnienie wzmacniacza Y
w granicach 60 dB. Zapewnia to czulo$¢ synchroskopu 0,35 mm/mV.
Jesli przyjmiemy jako dostateczng maksymalng wysokoéé obrazu na
ekranie lampy oscyloskopowej réwng 3 cm, to ostatni stopiead wzmacnia-
cza Y powinien dostarczy¢ napiecia: 30/0,35 =86 V — mierzonego od
szczytu do szezytu, czyli napigeia o amplitudzie 43 V. Napiecie to musi
by¢ symetryczne wzgledem masy. Kazda poléwka symetrycznego stopnia
koncowego bedzie obcigzona pojemnoscig lampy oscyloskopowej wymno-
szacg C,='7 + 2X2i= 11 pF (por. literature [3]).

Wiadomo [1], [2], {3], [9], ze wzmacniacze typu kaskadowego podle-
gaja ograniczeniu iloczynu wzmocnienia napiecia przez szeroko$é pasma
na stopien wzmacniacza lub ilorazu wzmocnienia mapiecia przez czas
narastania odpowiedzi jednostkowej, badZ — przy zalozonym wzmocnie-
niu napigcia calego wzmacniacza — ograniczeniu maksymalnej szero-

16*
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kosci pasma lub minimalnego czasu narastania odpowiedzi jednostko-
wej. We wzmacniaczach mocy dochodzi jeszcze drugie ograniczenie,
a mianowicie ograniczenie iloczynu amplitudy mnapiecia wyjsciowego
przez szeroko$¢é pasma lub ilorazu tegoz napiecia przez czas narastania
odpowiedzi jednostkowej. Ograniczenia te uniemozliwiajg speinienie
w praktyce wyzej wymienionych zalozen. We wzmacniaczach tanhcucho-
wych [4], [5], [6], [7], [8] ograniczenia sg zupelnie innego typu i sg wy-
wolane gléwnie wplywem rezystancji wejsciowych lamp powodujgcych
tlumienie w liniach siatkowych wzmacniacza; mimo to mozna uzyskac
szerokos$ci pasma rzedu setek megahercow. Taki typ wzmacniacza zo-
stat zastosowany w omawianym przyrzadzie. Jego schemat blokowy, na
ktérym wykreslono czlony umieszczone na niezaleznych chassis, przed-
stawia rysunek 4. :

Linia opdzniajqca
Wejscie

sygnaty=—|Sonda—>— A @ B = c+

£
N Wewn. Do dyskryminatora
. Wejscie Zewn, amplitudy
impulsow —w————0—20
wyzwal. Multiw. ©

Rys. 4. Schemat blokowy wzmacniacza Y

Wybor odpowiednich typow lamp do tancuchowego wzmacniacza Y,
a w szczegolnosci do jego stopnia koncowego, czyli do tzw. wzmacnia-
cza mocy — nazywanego dalej wzmacniaczem D — jest bez watpienia
sprawg pierwszoplanowg przy projektowaniu toru Y. Wiadomo [8], [19],
ze na skutek tlumienia w linii siatkowej, wywolanego wplywem rezy-
stancji wejsciowych R, lamp, we wzmacniaczu mocy jest ograniczony
iloczyn amplitudy napiecia wyjsciowego przez kwadrat szerokosci pa-
sma. Ograniczenie to ma posta¢:

= 2.C; 5

[Uw,v BZ] max ~ _a_i_—c? Iaa (Rsfz): (D)
gdzie czlon Rf? jest dla danej lampy staly, poniewaz R; jest w przybli-
zeniu odwrotnie proporcjonalne do kwadratu czestotliwosci [4], [7]. Po-
wyzszy wzor zostal wyprowadzony przy mnastepujacych zatozeniach:
wzmacniacz pracuje w klasie A, pojemno$¢ lampy oscyloskopowej zo-
. stata wchlonieta do specjalnego ogniwa o czestotliwosci granicznej réw-
nej czestotliwo$ciom granicznym linii wzmacniacza oraz:

nb,
o =

0,5. (6)
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Tutaj nb,/2 jest parametrem okre$lajacym ksztalt charakterystyki am-
plitudy [2], [3], 4], a b, wchodzgce w sklad tego parametru jest dane
przez wzor:

1
= R.C.27B’ - M
czyli jest odwrotnoscig dobroci obwodu wej$ciowego lampy na nominal~
nej czestotliwo$ci granicznej wzmacniacza.

Z punktu widzenia ograniczenia (5) lampa powinna odznaczaé sie
mozliwie duza wartoscig skladowej statej pradu anodowego, duzg war-
toscig iloczynu R.f? i malg wartoscig pojemnosci wyjsciowej. Ponadto
mozna zauwazy€, ze przez zwigkszenie pojemnosci wejsciowej mozna

b,

zwiekszyé iloczyn ffwy B?; dzieje sie to oczywiscie kosztem zmniejszenia
wartosci oporno$ci charakterystycznej linii siatkowej, co zreszty jest
wlasnie przyczyng zmniejszenia tlumigcego wplywu rezystancji wej-
sciowych lamp. Nalezy jeszcze zwréci¢ uwage na istotny fakt, a mia-
nowicie, ze ze wzgledu na pozadang malg wartosé dodatkowego ttumie-
nia w liniach wywolywanego stratnoscig ich elementow, nalezy dazyé
do tego, aby liczba lamp w stopniu byla mata, czyli aby I,,/C, byto duze.
Korzystna jest rowniez duza warto$¢ nachylenia charakterystyki pradu

- anodowego lampy, gdyz wplywa ona bezposrednio na wartos¢ wzmocnie-

nia w stopniu i utatwia jego wysterowanie.

Biorge pod uwage wszystkie wymienione czynniki wybrano lampe
typu EL84. Kazda z potéwek przeciwsobnego wzmacniacza D powinna
dostarczy¢- potowe zgdanego napiecia wyjsciowego, czyli w naszym przy-
padku: U,, =21,5 V. Podstawiajac do wzoru (5) R, = 400 Q przy f =
= 100 MHz (zmierzone Q-metrem), C;'= 18,5 pF (z podstawks), C, =
= 9,5 pF (z podstawka), I,, =49 mA, otrzymamy B = 134 MHz. Takie-
mu pasmu (ze spadkiem 6 dB) odpowiada czas narastania 3,3 ns; w prak-
tyce nalezy liczy¢ sie z tym, Ze na skutek dodatkowego ttumienia w li-
niach wzmacniacza wywolanego stratnoscig ich elementéw oraz z po-
wodu ograniczonego pasma odwracacza fazy, pasmo wzmacniacza D
z odwracaczem fazy bedzie w rzeczywistoSci wezsze. Aby zapewnié¢ pe-
wien margines, zwigkszono pojemnoéci wejsciowe lamp o 9,5 pF uzysku-
Jac teoretyczng szeroko$¢ pasma 160 MHz (p6zniej wykonane pomiary
mialy potwierdzi¢ koniecznos$¢ takiego zabiegu: okazalo sie, ze 6-decy-
belowa szeroko$¢ pasma wykonanego wzmacniacza mocy z odwracaczem
tazy wymosi 120 MHz). Wyznaczona ze wzoréw (6) i (7) liczba lamp
w stopniu jest rowna 4. Oporno$ci charakterystyczne linii majg naste-
pujace wartosci: linie siatkowe.— 75 Q, linie anodowe — 220 Q, ogniwa
wchlaniajace pojemnosci lampy oscyloskopowej — 200 Q (rys. 5). Wzmoc-
nienie wzmacniacza wynosi 6 V/V.

Nastepne, bardzo istotne zagadnienie stanowi problem wyboru typu
ogniw do linii wszystkich stopni wzmacniacza. Z trzech typéw ogniw
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najczesciej stosowanych we wzmacniaczach lancuchowych, a mianowi-
cie ogniwa typu stalego — k, ogniwa z indukcyjnym sprzezeniem wza-
jemnym (czyli m-pochodnego) i ogniwa T-zabocznikowanego pojemno-
$cig, wybrano to ostatnie (rys. 6), ze wzgledu na korzystny — z punktu

+250
H
20082
ST TR0 | ' Qi
T T "
150V
H
|2
T 280 ' m z
2008
Hi
H
+250 »
Rys. 5. Schemat wzmacniaczy C i D
widzenia wladciwosci impulsowych — przebieg charakterystyk czesto-

. tliwosciowych wzmacniacza o takich ogniwach, zob. rysunki 7, 8, 9, 10
(charakterystyki dla przypadku skonczonych wartosci parametru nb,/2
zostaly wyznaczone podobnie jak to zrobit W. W. Horton i in. [5] dla

—— Rys. 6. Schemat ogniwa T-zabocznikowanego pojem-
L L ) noscig
, Cl1-—k 2

M
K = kegy =2, LI Sl U RS
off = 114k 2™ =y A iLc

C
I N
I Zy = ]/F(l + k)
e . 0

wzmacniacza 0 ogniwach typu stalego k i m-pochodnych). Wyraznie wi-
daé, ze przy wlasciwym doborze parametréw mozna uzyskaé¢ lagodne
opadanie charakterystyki amplitudy w funkeji czestotliwosci, " ktorej
ksztalt zbliza sie wowczas do gaussowskiej krzywej bledu. Poniewaz
ogniwa T-zabocznikowane pojemmnosciami sa typu wszechprzepustowe-
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Rys. 7. Charakterystyki amplitudy wzmacniacza o ogniwach T-zabocznikowane
pojemno$cig z pominieciem wplywu ttumienia w liniach

270°
180° /
e
90°
A ]
7 05 10 15
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Rys. 8. Charakterystyki fazy wzmacniacza o ogniwach T-zabocznikowane po-
jemnos$cig z pominieciem wplywu ttumienia w liniach
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. .

‘go, wiec zera transmitancji tych ogniw lezg w prawej polplaszezyznie
zespolonej czestotliwodei p, czyli ich transmitancja nie jest typu mini-
malnofazowego. Funkcja wzmocnienia — zawierajgc te same zera —
réwniez nie jest minimalnofazowa. Oznacza to, Ze wzmacniacz zapro-
jektowany na gaussowskg charakterystyke amplitudy wecale nie musi
odznaczaé sie charakterystyksa fazy zblizong do maksymalnie liniowej,
tak jak to jest w przypadku ukladu minimalnofazowego [9], i jego od-
powiedZz na skok jednostkowy moze mieé przepiecia czasowe; potwier-
.dzily to pdézniejsze pomiary impulsowe.

Zagadnienie rozwigzano ostatecznie w ten sposob, ze stopien mocy —
ktéry ma najwezsze pasmo — zostal zaprojekfowany na zblizong do
gaussowskiej charakterystyke amplitudy, a stopnie pozostate na ptaskg —
w pasmie stopnia mocy — charakterystyke amplitudy. Charakterystyka
fazy zostala natomiast wylinearyzowana przy pomocy biernego korek-
tora fazowego (wlgczonego we wzmacniaczu A).
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Z pomiaréw czestotliwosel rezonanséw szeregowych obwodéw wej-
sciowego 1 wyjsciowego lampy EL 84 wyznaczono indukecyjnosci dopro-
wadzen elektrod — od strony siatki (pojedyncze doprowadzenie): 0,02 nH
i od strony anody: 0,01 wH. Indukcyjnosci te mozna skompensowaé [10]
przy pomocy dodatkowego sprzezenia wzajemnego miedzy cewkami
(rys. 11), zgodnie z ponizszym wzorem, stusznym dla pojedynczych do-
prowadzen do elektrod:

, vy v L v
k =keff(1,+?)+?:keffL_lr +5L_-L/ . (8)

W przypadku podwoédjnych doprowadzen (rys 12) mozna z latwosma wy-
prowadzi¢ wzor nastepujacy:
. lll L
k :keff(]. -[—TT) Zkeff_l;_———l”. (9)

Zaktadajge: 1”7 = 21" i uwzgledniajgc ograniczenie maksymalnej war-
tosci wspélezynnika sprzezenia do wartosci okolo 0,7 [10], otrzymamy,

Rys. 11. Schemat ogniwa linii w przy- Rys. 12. Schemat ogniwa linii w przy-
padku pojedynczego doprowadzenia do padku dwu doprowadzenn do elektrody
elektrody lampy lampy
M , M M w M
Kepr = r; k' = N kegs = f; K" = 7

 ze k' >k”, czyli w drugim przypadku latwiej jest uzyska¢ duza wartosé

wspolczynnika k.. Takie wlasnie rozwigzanie zastosowano w liniach sia-
tkowych wzmacniacza D, gdzie za warto$é optymalng ke przy nbo/2 =
= 0,5 uznano warto$é 0,3. W liniach anodowych sytuacja jest o wiele
latwiejsza ze wzgledu na fakt wiekszych wartosci opornoéci charakte-
rystycznych (220 Q), czyli wigkszej wartoSci L: bez klopotu uzyskano
kess = 0,3 przy pojedynczych doprowadzeniach do anod lamp.

Jako odwracacz fazy stuzy 3-lampowy lancuchowy wzmacniacz C
o wzmocnieniu réwnym 1 V/V (rys. 5), w ktérym w celu zmniejszenia

tlumienia przez rezystancje wejSciowe lamp w 75-omowej linii siatko-

wej siatki lamp sg zasilane przez (skompensowane pojemno$ciowo)
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dzielniki napie¢ o wspétczynniku przenoszenia okoto 0,6. Wzmacniacz C
zostal zaprojektowany na czestotliwo§¢ graniczng 200 MHz, czyli wiek-
szg od czestotliwosci granicznej wzmacniacza D. Pozwolilo to na uzy-
skanie bardzo dobrej symetrii napiecia wyjsciowego w pasmie okoto
140 MHz. Wzmacniacze C i D zostaly umieszczone na wspoélnym ru-
chomym chassis przylaczanym mechanicznie do ptytek Y—Y lampy oscy-
loskopowej. _

< Pozostate cztery stopnie wzmacniacza Y sg wzmacniaczami typu na- .
pieciowego. Wzmacniacze takie podlegajg ograniczeniu iloczynu wzmoc-
‘nienia przez kwadrat szerokosci pasma [7], [18], zgodnie z ponizszym
wzorem

2C, ;
msa(Rsz), (10)
ktory jest sluszny przy zalozeniach: mb,/2 = 0,5; rozpatrywany stopien
jest obcigzony drugim identycznym stopniem (jesli stopnie sg rézne, ale
ich czestotliwo$ci graniczne sg jednakowe, to zamiast C; w mianowniku
wzoru (10) podstawiamy warto$ci pojemnosci wejsciowych lamp stopnia
nastepnego, jesli czestotliwo$ci graniczne sg rézne, to w mianowniku sto- .
sujemy podstawienie: Cs = 1/7BR,pc, gdzie Rype jest opornoscig wejscio-
wa stopnia nastepnego).

Oprécz duzej wartosci iloczynu S,Rgf2 lampa powinna odznaczaé¢ sie
mozliwie duza warto$cig nachylenia charakterystyki pradu anodowego,
gdyz wtedy liczba lamp w stopniu jest mala. Z drugiej strony lampy
o duzym S, odznaczajg sie réwniez duzymi wartosciami pojemnosci, co
jest réwnoznaczne z malg wartoscig opornosci charakterystycznej linii
wspotpracujgcej z takimi lampami i malymi wartosciami indukcyjnosci
cewek. To z kolei powoduje, ze stosunek k/k.; wypada klopotliwie du-
zy, uniemozliwiajgc zrealizowanie duzych wartosci ks Biorgc pod uwa-
ge wszystkie czynniki zdecydowano sie na wybdr lamp typu 6AKS
(EF95).

Stopnie napieciowe zaprojektowano na znacznie szersze pasmo cze-
stotliwoéci — a mianowicie 250 MHz — aby unikng¢ dodatkowego ogra-
niczenia pasma amplitudowego oraz zwiekszenia znieksztalcent fazo-
wych calego toru przez stopnie napieciowe. W celu uzyskania mozli-
wie plaskiej charakterystyki amplitfudy w pasmie okoto 120 MHz (czyli
w pasmie wzmacniacza D) wybrano wspélczynnik sprzezenia efektyw-
nego ke = 0,2. Powinno to zapewnié¢ teoretycznie (rys. 9) — przy nb,/2
nieprzekraczajgcym 0,5 -— stato§¢ wzmocnienia do czestotliwoséci rownej
w przyblizeniu polowie czestotliwosci granicznej takiego stopnia. Po-
miary wykonanych wzmacniaczy wykazaly, ze wypadkowa charakte-
rystyka amplitudy czterech stopni napieciowych wraz z '75-omowym
koncentrycznym kablem opdzniajgecym diugosci 30 mb charakteryzuje
sie kilkudecybelowym spadkiem na czestotliwosci 120 MHz, wobec czego

[kuo BZ] max z
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stalo sie konieczne zastosowanie odpowiedniego korektora amplitudowe-
go, wlaczonego we wzmacniaczu A. Ewentualna mniejsza wartosé wspot-
czynnika sprzezenia bylaby niepozadana ze wzgledu na szybki wzrost
‘znieksztalcen fazowych wraz ze zmmiejszaniem wspoélczynnika sprze-
zenia (rys. 8).

Stopienn bezposrednio wzbudzajacy wzmacniacz C + D, czyli tzw.
wzmacniacz B, musi dostarczyé napiecia wyjSciowego o amplitudzie
réwnej w przyblizeniu ujemnemu napieciu siatek wzmacniacza D, czyli
okolo 7 V. Poniewaz amplituda mnapiecia wejSciowego wzmacniacza B
nie moze przekroczy¢ wartoci ujemnego napiecia siatek lamp 6AKS
wynoszacego 1,4 V, wiec wzmocnienie napiecia tego stopnia wypada dosé
duze, a mianowicie 5 V/V, czyli znacznie przekracza optymalne wzmoc-
nienie na stopien wzmacniacza laficuchowego wymnoszace, jak wiadomo,
2,7 V/V [5]. W celu zapewnienia takiego wzmocnienia w stopniu obcig-
zonym 175-omowsg linig siatkowsg wzmacniacza C + D konieczne by-
lo zastosowanie w tym stopniu az 15 sztuk lamp 6AKS5. Aby w ta-
kiej sytuacji wybrnaé z trudnosci wynikajacych z ograniczenia (10),
nalezalo sztucznie zwiekszy¢ pojemnoSci wejsciowe lamp przy pomocy
dodatkowych zewnetrznych kondensatoréw. Poniewaz miedzy omawia-
nym stopniem B a stopniem poprzedzajgcym znajduje sie koncentrycz-
ny kabel opdzniajacy o opornosci charakterystycznej 75 Q, ktéry powi-
nien byé dopasowany przynajmniej jednostronnie, wiec linie siatkowa
wzmacniacza B zaprojektowano mna opornoéé charakterystyczng 75 €
(por. rys. 13). W tych warunkach pojemnosci dodatkowych kondensato-

+250
H L 33pF
i R
2002
&l —————————— +C+D
=
15%6AKS5 == g 150
Linia | ,—5;’-) T TT
A T B ———— 00RO — - ————————
Lot/ F—IZUUT?T— 750
opozniajgea 1 2
"I" 10pF
o——~15

Rys. 13. Schemat wzmacniacza B

row wynoszg po 10 pF. Zwiekszono réwniez pojemnosci wyjsciowe lamp
o wartoéé 3,3 pF, aby zmmiejszyé oporno$é charakterystyczng linii ano-
dowej do wartosci rownej 200 Q. Okazalo sie to konieczne ze wzgledu
na niemozno$é uzyskania dobrych wlasciwosci transmisyjnych w linii
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wysokoomowej (330 Q) zbudowanej na samych pojemnosciach lampo-
wych i zawierajgcych az 15 sekcji. We wzmacniaczu zastosowano ujemne
sprzezenie zwrotne dla sktadowych stalych pradéw anodowych lamp
w celu stabilizacji wzmocnienia. Istnieje mozliwosé wylgczenia toru
wzmacniacza Y przez przylozenie ujemnego napiecia —15 V do siatek
lamp wzmacniacza B. Wzmacniacz B umieszczono na oddzielnym chassis.

Pozostals warto$¢ wzmocnienia wynoszgcg 33 V/V  zrealizowano
w 3-stopniowym wzmacniaczu A (rys. 14) o wzmocnieniu napiecia na
stopien wynoszgcym $rednio :]3/ 33=132V/V,a wiec bliskim wzmocnieniu
optymalnemu. Pierwsze dwa stopnie zawierajg po 7 lamp, trzeci za$
stopien 8 lamp 6AKS5. Opornoéci charakterystyczne linii siatkowych wy-
noszg 200 Q, linii anodowych 300 Q. Wspomniany uprzednio korektor

Horektor

Linia gpdzn.

Sonda

Rys. 14. Schemat wzmacniacza A

amplitudowy zostat wlgczony miedzy drugim a trzecim stopniem, a ko-
rektor fazowy na wyjsciu wzmacniacza. W stopniach zastosowano ujemne
sprzezenia zwrotne w celu stabilizacji sktadowych statych prgdéw ano-
dowych. Korekcji wzmocnienia dokonuje sie przez zmiane poczgtkowych
punktéow pracy wszystkich lamp wzmacniacza A. Oprécz normalnego
wyjscia prowadzacego poprzez kabel opdzniajagcy do wzmacniacza' B za-
pewniono dodatkowe wyjscie zasilajgce sygnalem badanym tor tzw.
wewnetrznej synchronizacji poprzez pieciolampowy dwustopniowy tan-
cuchowy wzmacniacz E o ogniwach typu stalego-k, pasmie 100 MHz,
i o wzmocnieniu okoto 10 V/V. Zapewnia to dobrg prace dyskryminatora
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amplitudy znajdujacego sie na wejsciu ukladu podstawy czasu. Wzmac-
niacz A oraz wzmacniacz E umieszczone sg na niezaleznych chassis.

Na wejécie toru wzmocnieniowego moze by¢ dolgczona specjalna son-
da wtérnikowa z lampg E180F (rys. 15). Sonda ta ma wbudowany tlumik
ttokowy typu pojemnoSciowego o zakresie tlumienia od okolo 3 do
30.000 V/V i o pojemnosci wejsciowej od 4,5 do 2 pF (w zalezno$ci od
ttumienia); skala wycechowana jest bezpoérednio w V/cm: pozwala to
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Rys. 15. Schemat sondy

na }atwy pomiar mierzonego napiecia. Do kontroli czutosci toru Y stuzy
prostokatne napiecie wzorcowe wytwarzane w wbudowanym w uklad
podstawy czasu multiwibratorze. Warto$¢ napiecia wzorcowego jest usta-
lana przy pomocy odpowiednio spolaryzowanego obcinacza diodowego.
Charakterystyke amplitudy calego toru wzmacniacza Y przedstawia
rys. 16. Dolna czestotliwosé graniczna réwna jest 1 kHz; mniejsza cze-
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Rys. 16. Zmierzona charakterystyka amplitudy toru wzmacniacza Y

stotliwo$¢ graniczna byla niepozadana ze wzgledu na szumy sieciowe.
Synchroskop pozwala na obserwacje impulséw o czasie trwania 10 us
ze zwisem okolo 10%. Aby uzyskat tak dobry przebieg charakterystyki
amplitudy na malych czestotliwosciach, zastosowano dobrze znany spo-
s6b kompensacji w zakresie malych czestotliwosei. ’

Pomiary wiasciwosel impulsowych wzmacniacza Y Wykonano przy
pomocy mechanicznego generatora nanosekundowego f-my Cossor In-
struments Lid. (typ 1046) zawierajacego rteciowy przelgcznik, o czasie
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narastania wytwarzanych impulséw mniejszym od 1 nanosekundy i ma-
ksymalnej czestotliwosci repetycji 90 Hz. Pomiary wzmacniacza Y bez
korekcji fazy wykazaly — zgodnie z przewidywaniem — (rys. 17) do§¢
znaczny, wynoszacy 6 ns, Czas narastania czola odpowiedzi na impuls
prostokatny, czyli czas dluzszy od wynikajgcego z szerokosci pasma am-
plitudowego (4 ns), oraz wykazaly brak symetrii typu nieparzystego od-

Rys. 17. OdpowiedZ na impuls prostokatny wzmacniacza Y bez korekeji fazy.
’ Skala 10 ns/dz.

Rys. 18. OdpowiedZ na impuls prostokgtny wzmacniacza Y z korekcjg fazy.
- Skala 10 ns/dz.

powiedzi, objawiajacy sie m.in. znacznymi przepieciami czasowymi wy-
lgcznie po impulsie; fakty te Swiadczyly o duzych znieksztalceniach
fazowych. Wobec tego zmierzono przebieg charakterystyk fazy linii
wzmacniacza: metoda pomiaru polegala na poszukiwaniu czestotliwosci
maksymalnych i minimalnych wartosci impedancji wejSciowej linii
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zwartej oraz rozwartej na przeciwlegtym koncu. W ten sposéb uzyska-
no charakterystyki fazy calego wzmacniacza Y (rys. 19). Pozwolito to
na przyblizone zaprojektowanie odpowiedniego korektora fazowego
o ogniwie typu T-zabocznikowane pojemnos$cig i o takim przebiegu cha-
rakterystyki fazy, aby wypadkowa charakterystyka fazy byla jak naj-
bardziej liniowa. Ostatecznego doboru parametréw korektora fazowego
dokonano doswiadczalnie badajgc

SN 7 e . . 8 7
wlasciwosel impulsowe wzmac- ///
niacza Y. Wyniki ostateczne] ko- T -¢ /&01,0
rekcji mozna ogladaé na rys. 18. o e
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“4n ’
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& 7
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Rys. 19. Zmierzona charaktierystyka
fazy toru wzmacniacza Y bez korekcji

fazy 4 » 50. 100 150
f[MHZ] —_—

3. SYNCHROSKOPOWA PODSTAWA CZASU

Przebieg synchroskopowej podstawy czasu jest wytwarzany przez
catkowanie impulsu prostokgtnego w symetrycznym ukladzie caltkujg-
cym zbudowanym na lampie 807 (rys. 20), w ktérego sktad wchodzg jako
elementy catkujgce oporno$é wewnetrzna tej lampy oraz, przy majszyb-
szych przebiegach podstawy czasu, pojemno$ci rozproszone ukladu gcz-
nie z pojemnoéciami ptytek lampy oscylograficznej, a przy predkosciach

+3kV
+400Vv
44k
EY52 (
<+
Transt impuls.

“ 220Q

i

1 _ °

Stopieri separujgcy
—360V

Rys. 20. ‘Schemét stopnia konicowego synchroskopowej podstawy czasu
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mniejszych réwniez dolgczone dodatkowo kondensatory [12], [13], [14].
Impuls prostokgtny jest wytwarzany w jednostabilnym przerzutniku
,»gtownym?”, z ktérego jest podawany na uklad calkujgcy poprzez stopien
separujacy oraz transformator impulsowy. Impuls ten jest przylozony
pomiedzy siatke i katode lampy 807. Tak wiec ten koncowy caltkujgcy
stopien ukladu podstawy czasu ma za zadanie dostarczenie na pojem-
nos$ci w obwodzie pewnego prostokgtnego impulsu pradu. Napiecie pod-
stawy czasu pobiera sie ma piytki odchylania poziomego lampy oscy-
lograficznej z obwodu anody i katody lampy 807. W celu utrzymania
matych wartosci pojemmosci rozproszonych w obwodzie katodowym lam-
py 807 jest ona .zarzona ze specjalnego malopojemnosciowego transfor-
matora. Ten sam przerzutnik ,,gléwny” dostarcza jednoczesnie impul-
sow prostokginych do ukladu rozjasniania plamki poprzez katode lam-
py oscylograficznej i do ukladu wytwarzajacego znaczniki czasowe. Sche-
mat blokowy ukladu podstawy czasu przedstawia rys. 21.
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Rys. 21. Schemat przerzutnika gldéwnego

Warunki, jakie musi speiniaé¢ uklad podstawy czasu, sg rowniez wy-
nikiem danych dotyczacych lampy oscylograficznej. A wiec wynikajg
z jej czultosci odchylania poziomego, z potrzebnej amplitudy napiecia
przyktadanego na cylinder Wehnelta badZ na katode, aby rozjasni¢ plam-
ke, oraz z rozproszonych pojemnosci ptytek odchylajacych. Maksymalna
racjonalna szybkosé przebiegéw podstawy czasu wymika z czasu narasta-
nia odpowiedzi na skok jednostkowy przy wejsciu wprost ma plytki od-
chylania pionowego lampy oscylograficznej. Amplituda przebiegu pod-
stawy czasu jest uzalezniona od czulo$ci lampy oscylograficznej oraz od
pewnych zalozen funkcjonalnych dotyczacych wymaganej diugosei prze-
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biegu podstawy czasu w stosunku do Srednicy ekranu. W uzytej lampie
czuloéé odchylania poziomego przy napiecit przySpieszajgcym 3 kV
i napieciu podefleksyjnym 10 kV wynosi 0,16 mm/V, co przy Srednicy
ekranu 150 mm odpowiada potrzebnej amplitudzie przebiegu podstawy
czasu 940 V/érednice ekranu. Jak juz wspomniano, czas narastania od-
powiedzi na skok jednostkowy plytek sygnatowych wynosi ok. 2 ns.
Amplituda impulsu prostokatnego przykiadanego w celu rozjasniania
plamki powinna wynosié¢ ok. 50 V. Aby uzyskaé mozliwoéé pomiaru cza-
su narastania rzedu 2 ns, postanowiono zbudowaé¢ uklad wytwarzajgcy
podstawe czasu o predko$ci maksymalnej przebiegéow réwnej 2 ns/cm.
Przy damej czutosci lampy szybkos$¢ marastania napiecia podstawy czasu
powinna wynosi¢ ok. 3.1010 V/s. Ostatni stopien ukladu podstawy czasu
pracuje na pojemnosci rozproszone uktadu lgcznie z pojemnosciami wejs-
ciowymi plytek lampy oscylograficznej. Majage dang predkosé narasta-
nia mapiecia oraz warto$¢ pojemnosci sumarycznych w obwodzie stopnia
koncowego podstawy czasu mozna znalezé warto$é pradu, jaki musi do-
starcza¢ ostatni stopien podstawy czasu.

W synchroskopach o tak szerokim pasmie [15], [16] wydaje sie ko-
nieczne uzycie podstawy czasu w ukladzie symetrycznym nie tylko ze
wzgledu na koniecznos¢ unikniecia znieksztalcen trapezowych, ale przede
wszystkim dlatego, aby unikna¢ przedostawania sie napie¢ z plytek pio-
nowych na poziome i odwrotnie. Mimo istnienia ekranowania miedzy
ukladem plytek pionowych i poziomych, napiecia tak szybkozmienne
przedostawalyby sie z jednego ukladu na drugi znieksztalcajgc w ten
sposob obraz. Pojemnos$¢ wzieta do obliczenia wartosci pradu, ktéry musi
dostarczy¢ koncowy stopien ukladu podstawy czasu, jest wiec tu pojem-
noscig liczong od plytki do ptytki. Wartosé tej pojemnosci wynosi C,, =
= 35 pF. Stad wartosé pradu wyniesie:

d
xxd—’t‘ —35.10-2.3.100x 1 A. 11)

i=C

W wielu zastosowaniach jest rzecza wygodng analizowaé szczegdlowo
fragment dluzszego przebiegu polozony nie tylko na jego poczatku, jak
w przypadku pomiaru czasu narastamia, lecz réwniez w dalszych jego
czesciach. Do tego celu nalezy uzyé podstawy czasu, ktérej przebieg jest
parokrotnie ,,dtuzszy” niz $rednica ekranu. Pozwala to za pomocg ukla-
du przesuwu poziomego (X) na szczegblowe oglagdanie czesci sygnatu po-
lozonych z dala od jego czola, ktdre wyzwala start podstawy czasu. Z te-
go wzgledu w synchroskopie ZPT-113 przyjeto amplitude przebiegu pod-
stawy czasu 3-krotnie wiekszg od wartosci, jaka jest potrzebna do odchy-
lenia plamki o szeroko$é¢ ekranu. Do rozszerzenia zakresu tego rodzaju
pracy zastosowano réwniez regulowane opdznienie startu podstawy czasu,
ktére pozwala na analize czesci sygnalu wystepujgcych w odleglosci cza-

17 Rozprawy Elektrotechniczne
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sowej od czota impulsu wiekszej niz trzykrotny czas przejscia przebiegu
podstawy czasu przez $rednice ekranu. ;

Osobne zagadnienie stanowi regulacja predko$ci przebiegu podstawy
czasu. Mozna jej dokonywaé¢ dwojakim sposobem — albo zmieniajge
pojemno$¢, na ktorg pracuje stopien koncowy podstawy czasu, albo zmie-
niajgc wartos¢ pradu dostarczonego przez ten stopien. Zastosowano tu
oba te rodzaje regulacji. Regulacja za pomoca zmiany pojemnosci jest
najprostsza i moze by¢ dokonywana za pomocg dolgczania dodatkowych
kondensatoréw. Regulacja natomiast za pomocg zmiany wartosci pradu
dostarczanego przez uklad podstawy czasu ma pewng zalete, ktorej trud-
no sie wyrzec. Wyjasnimy to pokrotce.

Maksymalna czestotliwo$¢ powtarzania jest w ukladzie ograniczona
$rednig wartoscig pradu dostarczanego przez zrédilo =zasilania stopnia
koncowego podstawy czasu. W przypadku zastosowania regulacji pred-
ko$ci przez zmiane pradu dostarczonego przez uklad podstawy czasu
mozna uzyskat przy tym samym poborze Sredniego pradu z zasilacza
wysokonapieciowego stosunkowo wiekszg dopuszczalng czestotliwosé
powtarzania podstawy czasu na zakresach jej mniejszej predkosci niz
w przypadku stosowania takiej samej warto$ci pradu jak przy najwiek-
szych predko$ciach. Stosowanie zbyt matych wartosci pradu jest jednak
niekorzystne ze wzgledu na powstajagcg wowcezas nieliniowos¢é przebiegu.
Przy danej amplitudzie przebiegu podstawy czasu, a mniejszej wartosci
pradu stopnia koncowego, wieksza procentowo jego czes¢ poplynie przez
(nie dajgce sie unikngt) zwigzane z zasilaniem ukladu opory rzeczywiste,
bocznikujgce pojemmnosci. Inaczej moéwige, przy danej predkosci i ampli-
tudzie przebiegéw podstawy czasu przy mniejszej wartosci pragdu bedg
potrzebne mniejsze pojemnosci; a wiec stata czasowa catkowania, bedgca
iloczynem pojemnosci przez opornosci bocznikujgce, bedzie mniejsza.
A przeciez liniowo$¢ jest proporcjonalna do stosunku statej czasowej
catkowania do czasu trwania przebiegu podstawy czasu (notabene szere-
gowe polgczenie opornosci uwidocznionych na rys. 20 jest zmniejszane
przez polgczong z nimi réwnolegle opornos¢ wewnetrzng lampy). Z tych
wzgledoéw zastosowano w synchroskopie ZPT 113 przy mniejszych pred-
koSciach przebiegéw podstawy czasu wartosé prgdu tylko trzykrotnie
mniejszg od maksymalnej wartoSci, stosowanej przy najwiekszych pred-
ko$ciach przebiegéw podstawy czasu. Dokonuje sie jej przez zmiane wy-
sterowania lampy koncowej.

Specjalne zagadnienie stanowi problem rozjasniania plamki na ekra-
nie w dostatecznie krotkim czasie. Gdyby czas narastania impulsu roz-
jasniajgcego plamke byt dosy¢ diugi, woéwczas plamka zapalalaby sie
dopiero po przejsciu na ekranie pewnej drogi, a poczatkowa czes¢ jej
trasy bylaby niewidoczna. W ten sposéb wzrastaloby pozornie opéznie-
nie startu podstawy czasu, co wymagaloby do kompensacji znacznej diu-
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gosci kabla opozniajgcego w torze wzmacniaczy odchylenia pionowego.
Réwniez start generatora zmacznikéw czasowych powinien nastepowaé
dostatecznie predko, aby podstawa czasu juz od poczatku byta cechowa-
na znacznikami czasowymi. Z obu tych powodéw impuls prostokgtny
uruchamiajgcy generator znacznikéw czasowych oraz rozjasniajacy plam-
ke musi mieé¢ bardzo krotki czas narastania. Trzecim powodem jest ko-
niecznosé uzyskania dostatecznie liniowej podstawy czasu juz w poczat-
kowej czesci swego przebiegu. Gdyby czas narastania impulsu prostokat-
nego uruchamiajgcego uklad podstawy czasu byl dosy¢ diugi, wowczas
szybko$é podstawy czasu nie bylaby poczatkowo stala, a zmieniataby sie
dazgc do wartoSci maksymalnej dla plaskiej cze$ci wierzchu impulsu.
Z czasem narastania impulsu prostokatnego uruchamiajgcego uktad pod-
stawy czasu wigze sie rowniez zagadnienie modulacji czasowej momentu
startu podstawy czasu (tzw. jitteru). W przypadku uzycia impulsu o dtu-
gim czasie narastania znaczna wartos¢ modulacji czasowej moglaby po-
wstawaé juz w wyniku niewielkich napie¢, szuméw oraz przydzwieku
sieci powstajgcych na siatkach lamp pracujgcych w klasie C. Uzycie im-
pulséw o krotkim czasie narastania znacznie zmniejsza warto$¢ przedzia-
tu czasowego, w ktérym moze zachodzié tta modulacja. Z tego tez wzgledu
wszystkie czlony toru podstawy czasu powinny skladaé sie z ukladow
szybkodzialajacych, tzn. z ukladéw wytwarzajacych i przenoszgcych
przebiegi o krotkich czasach narastania.

W synchroskopie ZPT 113 uzyto do wytwarzama impulsu prostokat-
nego uruchamiajgcego generator znacznikéw czasowych, uklad rozjas-
niania plamki oraz uklad wytwarzajacy przebiegi podstawy czasu — .
przerzutnika jednostabilnego zbudowanego na lampie z emisjg wtérng
o dodatnim sprzezeniu zwrotnym z anody w katode. Pozwala to na osiag-
nigcie krotkiego czasu narastania, rzedu 15 ns, przy amplitudzie 50 V.
Impulsy te o polaryzacji dodatniej pobierane sg z obwodu dynody lam-
py z emisjg wtérng EFP 60 (zob. rys. 22) poprzez 3 wszechprzepustowe
ogniwa linii tancuchowej. Pozwala to na osiggniecie dwdch celéw:

1) Pojemnosci obcigzajace obwdd dynody skladajg sie jedynie z po-
jemnosci wlasnej lampy oraz pojemnosci montazu. Pojemnosci natomiast
wejsciowe stopni posredniczgcych w przenoszeniu impulsu prostokgtnego
sg wchloniete w ogniwa linii lancuchowej, nie zwiekszajgc pojemnosci
na dynodzie.

2) Opéznienie wytwarzane przez linie lancuchows jest tu wykorzy-
stywane w ten sposob, ze podstawa czasu startuje mieco pézniej niz roz-
$wietlanie plamki, ktére z kolei jest jeszcze pdzniejsze od momentu uru-
chomienia generatora znacznikéw czasowych: Pozwala to na zmniejszenie
wplywu skonczonego czasu narastania impulsu prostokgtnego.

Aby skompensowa¢ nieliniowo$¢ podstawy czasu w jej poczatkowej
czeSci przebiegu, wlacza sie w szereg z kondensatorem dolgczanym (na

17*
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zakresie najszybszej podstawy czasu stuzy on do symetryzacji pojemnos-
ciowej ukladu) do obwodu anodowego lampy catkujacej 807 pewng opor-
no$é rzeczywists. Zmniejsza to poczgtkowsg nieliniowo$¢ przebiegu pod-

+250V +500V +200V +50V

+500 1758

Linie spiralne

Uktad
blokady 33k

Na stopien
separujqey

Na uktad

rozjasniania
1kQ Na generafor
znacznikow
Do uktadu .
. formowania
Z dyskryminatora { 5zerokosct
amplitudy 15082

Impulsy prostokgtne

dla uktadu blokady Z uktadu formowania

Szerokosel
Rys. 22. Schemat blokowy ukladu podstawy czasu

stawy czasu a jednoczeénie zmniejsza mozliwo§é powstawania oscylacji
nalozonych na przebieg podstawy czasu. Ten ostatni wplyw wynika ze
zmniejszenia dobroci obwodu rezonansowego zlozonego z indukeyjnoéci
rozproszonych kondensatoréw i doprowadzen oraz z pojemnosci migdzy-
elektrodowych lampy.

Przerzutnik gléwny ma wytwarza¢ impulsy prostokgtne o odpowied-
nim czasie trwania, réwnym w przyblizeniu czasowi trwania calego prze-
biegu podstawy czasu. Do uformowania takiej jego szerokosci stuzy spe-
cjalny uklad formowania szeroko$ci impulsu. Jest to uklad lampowy,
ktéry po okreSlonym czasie od czola impulsu prostokatnego wytwarza
na katodzie lampy przerzutnika,gléwnego” dodatni impuls szpilkowy,
ktéry konczy generowany impuls prostokgtny.

Schemat ukladu formowania podano na rys. 23. Sktada sie on z jed-
nostabilnego przerzutnika w ukladzie Schmitta, ukladu rézniczkujgcego
i wyjsciowego wtornika katodowego. Gdy na wejscie uktadu jednostabil-
nego przerzutnika ztozonego z lamp 6J6 i EL84 przychodzi ujemny skok
z lampy EFP60, wowczas na jego wyjsciu powstaje ujemny impuls pro-
stokatny, ktérego szerokos§é jest okreSlona przez staly czasowa w obwo-
dzie siatki lampy 6J6. Impuls ten zostaje zrozniczkowany i doprowadzo-
ny na wejScie wtornika katodowego pracujacego w klasie C. Impuls do-
datni wychodzacy z wtérnika jest wiec opézniony o czas rowny szero-
kosci impulsu z przerzutnika.
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Ze wzgledu na moce admisyjne lamp oraz na ewentualne zmiany skila-
dowych stalych w ukladzie maksymalna czestotliwo§¢ powtarzania cza-
su musi byé ograniczona. Ograniczanie czestotliwoéci powtarzania (ma-
ksymalna warto$é uzalezniona jest od zakresu predkosci podstawy czasu)
jest dokonywane za pomocg ukladu blokady, umieszczonego w obwodzie

+250

4 pr’zenzum/ka
glownego
Do pr’zerzufn/ka
+250 gtownego
3
=0 1uF
£L81
o
332 68nF [
o |-
X
8 -
g
&

-150
Rys. 23. Schemat ukladu formowania szerokofci impulsow

siatki przerzutnika gltéwnego. Uklad ten moze przepuszcza¢ impulsy
startowe wyzwalajace przerzutnik glowny. Po kazdym uruchomieniu
przerzutnika gtéwnego i podstawy czasu przychodzi ma uktad blokady
impuls prostokatny umiemozliwiajacy przejscie przezen impulsow star-
towych przez okreslony czas. Czas ten jest okresem maksymalnej mozli-
wej czestotliwosci powtarzania podstawy czasu. Dla najszybszych prze-
biegéw podstawy czasu (2 ns/cm) maksymalna czestotliwos¢ powtarza-
nia wynosi okoto 30 kHz. Uklad blokady jest zbudowany na dwu dio-
dach germanowych DOP3. Impulsy wyzwalajace przerzutnik glowny sa
otrzymywane z umieszczonego na poczatku toru podstawy czasu szybko
dzialajacego dyskryminatora amplitudy. Zadaniem jego jest przetwa-
rzanie oglagdanego sygnalu w waskie (ca 50 ns) impulsy startowe o krot-
kim czasie narastania (ca 10 ns). Istotng sprawa jest tu $ciste okreSlenie
poziomu ogladanego sygnatu, przy ktérym nastepuje start podstawy cza-
su. Dyskryminator amplitudy zbudowany réwniez przy uzyciu lampy
EFP60 pracuje ze sprzezeniem z dynody do siatki sygnalowej poprzez
spolaryzowang zaporowo diode. Ze wzgledu na jego prace w klasie A
uzyskuje sie tu duzg czulo§¢ na wyzwalanie. Uklad pracuje poprawnie
do paru MHz. Impulsy wyjsciowe sg pobierane z obwodu anody dyskry-
minatora poprzez odwracajgcy faze transformator impulsowy i prze-
laczane linie spiralne o zmiennym opoéznieniu. Przez wybér odpowiednie]
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linii mozna regulowaé wymienione juz poprzednio opéznienie startu pod-
stawy czasu. Dyskryminator, a wiec i cala podstawa czasu, moze byé wy-
zwalany jednym z trzech sposobéw: napigeciem zewnetrznym, sygnalem
ogladanym lub mapieciem wytwanzanym przez wbudowany multiwi-
brator.

Do kontroli predko$ci podstawy czasu stuzy generator znacznikéw
czasowych. Jest on zbudowany na lampie z emisjg wtoérng [17], [18] Z319
i dostarcza mna cylinder Wehnelta lampy oscylograficznej ujemnych im-
pulséw szpilkowych o jednej z pieciu ustalonych czestotliwosci. Znacz-
niki w postaci ciemnych przerw na-obrazie podstawy czasu sg odpowied-
nio co 10 ns, 30 ns, 100 ns, 300 ns i 1 ws.

Podstawowe dane techniczne synchroskopu nanosekundowego ZPT
113 sa podane ponizej:

1) Pasmo wzmocnieniowe wzmacniacza Y: 1 kHz—+120 MHz
2) Czas narastania (odpowiedzi na skok jednost-
kowy przy wejSciu przez wzmacniacz Y): ok. 4 ns (4-1079%)
przy wejsciu bezposrednim mna ptytki Y—Y: ok. 2 ns
3) Czuloét przy wejSciu przez wzmachiacz Y: ok. 0,35 mm/mV
4) Tlumienie sondy: regulowane od 8
do 86 dB
5) Czulo$¢ przy wejSciu bezposrednim na plytki: ok. 0,35 mm/V
6) Opornos¢ wejsciowa wzmacniacza Y: 200 Q
7) Pojemno$¢ wejSciowa sondy: od 2 pF do 4,5 pF
' " (w zaleznodci od
tlumienia)
8) Opornos$é wejsciowa wejscia bezposredniego na
ptytki Y—Y ‘ 2 X 75 Q
9) Maksymalna wysoko$é obrazu: ok. 3 cm
10) Szybko$¢ przebiegéw podstawy czasu (regulo- 2, 6, 20, 60, 200,
wana skokowo) 600 ns/cm
11) Maksymalna czestotliwo$é powtarzania: . 30 kHz
12) Regulowane skokowo opéznienie startu podsta-
Wy czasu: max 300 ns
13) Znaczniki- czasu: 10, 30, 100, 300,
. 1000 ns
14) Liczba -lamp: 110 sztuk

15) Zasilacze stabilizowane elektronowo, jonowo
i magnetycznie

Politechnika Warszawska
Katedrg Ukladéw Elektronicznych
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J. HELSZTYNSKI, W, WIERZEJSKI

THE BASIC PROBLEMS CONCERNING THE DESIGN OF THE NANOSECOND

PULSE OSCILLOSCOPE

Summary

This paper is concerned with the problems related to the design of the oscillo-

scope with a very fast triggered time base and broadband distributed amplifiers
for the vertical deflection. The instrument is designated for investigation of na-
nosecond pulses. In the paper assumed technical specifications and then the main
conception of design are given. In the first chapter bandwith limitations and po-
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ssibilities of realization of distributed amplifiers are discussed. The criteria of the
choice of the tube types are given. In the second chapter the assumptions and rea-
lization of the time base, block diagram and diagrams of its main parts are treated
of. At the end all technical data of the instrument are put together.

J. HELSZTYNSKI, W, WIERZEJSKI

LES PROBLEMES GENERALES DE CONSTRUCTION D'UN OSCILLOGRAPHE
A TEMPS DE MONTE D'ORDRE DE QUELQUES NANOSECONDES

Resumé

Cet ouvrage concerne les problémes de la construction d’un oscillographe & base
de temps declanché a ultra-rapide et un amplification declanché a large bande de
fréquences en chaifne de déflexion verticule. L’appareil est destiné pour les me-
sures des impulsions d’une trés courte durée en nanosecondes.

Dans l'article on a donné les bases d’'un avant-projet et la. conception générale
de l'appareil suives par la discussion des particularités générales, les limites en fré-
quences ainsi que les possibilités de la construction des amplificateurs distribues
et des amplificateurs d’un synchroscope (Uoscillographe 4 base de temps déclanché
ultra-rapide). Dans l'autre partie on a décrit les problémes d’utilisation des tubes
électroniques dans les amplification distribués et les solutions des amplificateurs
de synchroscope. Ensuite on a décrit les avant-projets et leurs réalisations en ce qui
concerne l'ensemble de la base de temps déclanché A grande vitesse, le schéma
synoptique et les schémes des sonsen — sembles. En partie finale on a juxtaposé
les conditions techniques valables.

J. HELSZTYNSKI, W. WIERZEJSKI

GRUNDPROBLEME BEZUGLICH' DES AUFBAUS EINES
NANOSEKUNDENSYNCHROSKOPS

Zusammenfassung

Der "Aufsatz behandelt das Problem des Aufbaus eines Oszillographs mit syn-
chroskopischer Zeitbasis und mit Breitband-Kettenverstirker in Leitungen der
'Vertikalablenkung. Das Gerit ist bestimmt bei der Prifung von Impulsen im
Nanosekundenbereich angewandt zu werden. Im Aussatz wurden Projektvoraus-
setzungen sowie auch die allgemeine Losung des Synchroskops gegeben. Es wurden
dann auch durchsprochen: die allgemeinen Eigenschaften, die Frequenzbeschrin-
kungen sowie auch die Moglichkeit der Realisation von Kettenverstirkern. Es
wurden die Kriterien der Réhrenauswahl fiir die Kettenverstirker und auch der
Losungen von Verstdrkern im Synchroskop behandelt. In weiterer Folge wurden
die Grundlagen und die Realisationsméglichkeit derselben betreffs des Aufbaus
der synchroskopischen Zeitbasis besprochen, dann ein Blockschaltbild und L&sun-
-gen seiner einzelnen Grundbestandteile angefiihrt.
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E. TEIBIITHIHBECKH, B. BEXK3UICKHU

OCHOBHEIE ITPOBJEMEBL
CBASBAHHBIE C IIOCTPOEHVEM HAHOCEKVHIHOTO OCIUIJIOIPADA

Peszswome

B crartbe paccmarpuBaeTca HNPoGIeMBI KOHCTPYKLMM ChIHXPOCKONA € BecbMa
GOJBLIION CKOPOCTBIO PA3BEPTKM BPEMEHM C LIMPOKOHOJOCHBIMU YCUIMUTEISMNU BEPTH-
KaJbHOIO OTKIOHeHus. IIpubop IpenHasHayeH OAA MCCAEAOBAaHMA MMIIYJIbCOB Ha-
HOCEKYHAHON NINTENLHOCTH. B CTaThe NPUBOAUTCA NPEABapUTEILHBEIC AAHHbLIE IJIA
IIPOEKTHPOBAHNSA ¥ OOLIYI0O KOHLICHNLIMIO DEIIEHMS KOHCTYKLIMM CHHXPOCKOINA.

B nepeoit IrIaBe PaccMATPUBAETCH OTPAHMYEHVS YCUIUTENEH ¢ pacIpefeNéHHbIM
YCUICHNMEM M KPUTEPUM BbIGOPA TUIIOB JIAMIL

Bo BTOPOII WacTM NPMBELEHBI IPEABAPMUTEIAbLHLIE AAHHBIE MJA NPOSKTUPOBAHMS
CKOPOJ PO3BEPTKM BPEMEHM, €¢ BI0K-CXEMAa ¥ CXEMBI OTHENBLHBIX Y3J0B.

B zakmoueHnyM CBEAECHBI IOJYYEHHEBIE TEXHMUECKNE TpeboBaHMs K npubopy.
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JERZY SOROKIEWICZ

Analiza roztacznoéci ukladu izolator szklany — forma szklarska
i jej praktyczne zastosowanie ‘

Rekopis dostarczono 14.2.1964

W artykule autor analizuje geometrie ukladu izolator — forma prasowni-
cza. Bada zakres mozliwoéci konstruowania kloszy szklanego izolatora jedno-
czeSciowego i budowy jego formy. Opréez teoretycznego uogéblnienia i dys-
kusji zastosowania w prakiyce podaje wyniki zastosowania w przemysle.

1. WSTEP

Rozszerzanie produkcji izolatoréw szklanych do celéw elektroenerge-
tycznych jest tendencja ogélnoswiatows. Sktadajg sie na to rézne czyn-
niki, a najwazniejszy z nich jest chyba czynnik ekonomiczny.

Sledzac z uwaga osiagniecia §wiatowe, Katedra Wysokich Napie¢ Po-
litechniki Wroctawskiej prowadzi prace typu teoretycznego i technolo-
gicznego — wspdlpracujac z przemystem [1]. W dziale liniowych izolato-
réw stojacych o napieciu znamionowym powyzej 10 kV jedng z wyko-
nanych prac teoretycznych jest analiza geometrii ukladu: wypraska
wielokloszowa (izolator) — forma. Wyniki teoretyczne znalazly prak-
tyczne zastosowanie w projekcie izolatora (rys. 15) i jego formy prasow-
niczej (rys. 186). ' )

Optymalny ksztalt izolatora wysokiego napiecia ma za zadanie za-
Ppewni¢ mozliwie duza wytrzymaloéé elektryczng przy mozliwie matym
zuzyciu materiatu. Warunki te spelnia uklad przedstawiony na rys. la.
‘W celu zapewnienia mozliwie duzej wytrzymatosci na przeskok klosze
majg za zadanie jak najbardziej wydtuzy¢ jego droge. Najwiekszg wy-
trzymatos¢ ukladu dajg klosze uformowane zgodnie z powierzchniami
ekwipotencjalnymi pola elektrycznego izolatora bedacego pod napieciem.
‘Wzgledy technologiczne zalecajg zmmiejszenie kloszy, co latwo przy-
jat bez istotnego zmniejszania drogi przeskoku (rys. 1b).

W produkeji szklanych izolatoréw ksztaltowanie odbywa sie przez
prasowanie w zamknietej formie metalowej. Wynikaja stad znaczne ogra-
niczenia ksztaltu wypraski. Tradycyjna forma sluzaca do produkeji szkla-
nych izolatoréw sklada sie ze stopki, dwu lub wiecej przegubowo pola-
czonych bokéw, pierScienia dociskowego i wytlocznika z gwintownikiem
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(rys. 2). Elementy te przy otwieraniu formy majg swobode ruchow
w plaszczyznach wzajemnie prostopadlych.

Forma tradycyjna umozliwia albo prasowanie tylko jednego skosnego
klosza, albo kilku kloszy walcowych lub plaskich (rys. 3). Chociaz nie
jest to dobre zblizenie do ukladu optymalnego, znalazto jednak zastoso-

Rys. 1. Ideowy ksztalt liniowego izolatora stojgcego. — Droga przeskoku oznaczona
linig przerywang
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Rys. 2. Tradycyjna forma szklarska
1 — stopka, 2 — bok, 3 — pierscien, 4 — gwintownik, 5 — wyttocznik

wanie w izolatorach stojacych w zakresie napie¢ do 10 kV [1] oraz w izo-
latorach wiszacych przeciwzabrudzeniowych [2]. Ksztalt o kloszach po-
ziomych, ze wzgledu na warunki deszczowe, nie nadaje sie do zastoso-
wania w izolatorach napowietrznych.
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Chcge wykonaé szklany izolator o skosnych kloszach trzeba bylo do-
tychczas skleja¢ go z kilku z osobna wykonanych czesci (rys. 4). Izola-
tory tego typu wykonuje sie do napie¢ az do 40 kV [3]. Wykonanie czesci
skladowych jest latwe, ale same wypraski nie sg jeszcze izolatorem.
Poszczegblne czeSci izolatora réznig sie miedzy soba, wymagaja wiec

b)

\\

Rys. 3. Dotychczasowe mozliwosci wykonania szklanych izolatoré6w jednocze§ciowych

osobnych form. Wypraski wychodzg z formy w stanie péiplastycznym,
tatwo sie pacza i zaptywajg. Stad dotrzymanie tolerancji wymiarowych
jest utrudnione, zwlaszeza w miejscu igczenia. Osobnym, bardzo waz-
nym zagadnieniem jest stosowanie kitu. Musi on byé¢ wytrzymaty pod

Rys. 4. Izolator szklany wieloczeSciowy HT 32, ok. 20 kV (Charbonneaux, Fran-
cja, 1956)

wzgledem mechanicznym, odporny na wptywy atmosferyczne, a co naj-
wazniejsze — nie moze pecznie¢ w miare starzenia czy wilgniecia, gdyz
to powodowaloby pekanie szkla. Oczywiscie produkcja wieloczeSciowe-
go izolatora szklanego jest bardzo pracochlonna, a sam izolator jest dosé
drogi mimo tanio$ci surowca. Prowadzone w KWN przy wspétudziale
autora [1] prace nad izolatorami wieloczeSciowymi w pelni potwierdzity
wystepowanie wspomnianych trudnosci.

Istnieje tu pewna analogia do izolatoréw porcelanowych. Réwniez
one byly dawniej, z powodéw technologicznych, klejone z kilku czesci.
Dopiero pomyst wypalu masywnego izolatora opartego nie na kloszu, tyl-

18 Rozprawy Elektrotechniczne
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ko na pierscieniu skurczowym, podpierajacym trzon izolatora i odrzu-
canym po wypale, umozliwit produkcje izolatoréw porcelanowych jed- -
noczesciowych typu LSD. :

Trudno$ciom wypatu porcelany odpowiada w pewnym sensie trud-
nos¢ otwierania formy przy prasowaniu. szkia. Jest dos¢ trudno skon-
struowa¢ forme umozliwiajgcg réwnoczesne wyprasowanie kilku sko-
$nych kloszy izolatora jednocze$ciowego. Trudno, ale nie niemozliwie.
Uzyskanie izolatora jednocze$ciowego pozwolito ma znaczne zmniejsze-
nie kosztow. Potrzebna jest tylko jedna forma, izolator jest wykony-
wany w jednej tylko operacji, odpada potrzeba sklejania i trudnosci
z tym zwigzane, a tolerancje wymiaréw moga by¢ znacznie zlagodzone.

Wobec wymienionych spodziewanych korzysci autor otrzymat za-
danie teoretycznego zbadania mozliwo$ci skonstruowania odpowiedniej
formy prasowniczej, a w przypadku pozytywnego wyniku, skonstruowa-
nie takiej formy. Autor rozwigzal pomyslnie oba zagadnienia; dodajgc
do tradycyjnych cze$ci formy nowy element — zestaw segmentéw, znacz-
nie rozszerzyl mozliwo$ci nadania wymagamego ksztaltu izolatorom
szklanym. Rysunek 5 przedstawia zasade formy pomystu autora.

Istotnym osiggnieciem autora jest uzyskanie izolatora wielo- i sko-
$nokloszowego jako wypraski w jednej sztuce oraz projekt formy me-
talowej oryginalnej konstrukcji. Cechg szczegélng formy jest zastoso-

Rys. 5. Forma szklarska projektu autora
1 — stopka, 2 — bok, 3 — segment, 4 — pierScien, 5§ — gwintownik, 6 — wyttocznik
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N

. wanie segmentéw przesuwanych po prowadnicy - stozkowej w. czasie

otwierania formy, obok innych elementéw wykonanych tradycjonalnie.
Chociaz forma segmentowa jest opisana w literaturze [4], jednak w spo-
s6b bardzo ogélnikowy. Wedtug rozeznamia autora, forma tego typu nie
byla dotad stosowana do produkecji izolatoréw.

2. POSTAWIENIE ZAGADNIENIA T JEGO UOGOLNIENIE

Ksztalt izolatora jest wynikiem kompromisu miedzy wymaganiami
techniczno-eksploatacyjnymi a mozliwosciami i ekonomig technologii.
Obok wielu warunkéw koniecznych do spelnienia bardzo wazna jest sko-
snos¢ gérnych i dolnych powierzchni kloszy [na rys. 9 (8, £) <<90°].
Skosnos¢ jest niezbedna przy eksploatacji izolatoréw w czasie deszezu.
Konieczna jest réwniez dostateczna iloéé i wielkoéé kloszy, uwarunko-
wana wysokoscig napiecia znamionowego. Technologia wykonywania izo-
latoréw metodg prasowania w zamknietej formie decyduje o identycz-
nosci ksztattu izolatora i wnetrza formy oraz zmusza do podzialu formy
na kilka czeéci.

.Elementem najtrudniejszym, bedgcym przedmiotem dalszych rozwa-
zan, jest problem wyjecia czesci formy z przestrzeni miedzy dwoma sg-
siednimi kloszami. W celu uogélnienia przyjeto do rozwazah schemat

%, I

Rys. 6. Oddzielanie segmentu formy od dolnej powierzchni klosza

izolatora bardzo uproszczony, sktadajgcy sie z pnia walcowego i wspot-
osiowego z nim klosza. Zagadnienie sprowadzono do dwu przypadkow,
z ktérych pierwszy dotyczy wyjmowania czeSci formy z obszaru miedzy
pniem (walcem) a dolnai powierzchnig klosza (stozkiem) (rys. 6), drugi —

18*
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oddzielania od gérnej powierzchni klosza (rys. 7). Poniewaz element for-
my miedzy kloszami jest brylg obrotows pierScieniowa, oddzielenie go
od wypraski jest mozliwe tylko w przypadku podzielenia go na kilka
czesci — segmentow, najlepiej jednakowej wielkosci.

Rys. 7. Oddzielanie segmentu formy od gérnej powierzchni klosza

Istnieje pewien ograniczony obszar swobody wyjmowania segmentu.
W dalszym ciggu bedzie rozpatrywany tylko ruch prostoliniowy segmen-
tu w czasie wyjmowania go, bez skretu. Zalozenie to wynika ze wzgle-
dow czysto praktycznych, poniewaz tatwo jest wykona¢ prosta stozkowsg
prowadnice segmentu. Tu nalezy od razu zaznaczy¢, ze powierzchnia
klosza izolatora nie stanowi tej prowadnicy. Na rys. 6 ten obszar swo-
body ruchu jest zawarty w kacie ECD. Obecno$¢ sgsiedniego klosza znacz-
nie zmniejsza ten obszar. Przesuwajac segment III (rys. 6) w kierunku
CD utrzymuje sie stycznosé bryt II' i III wzdluz wspélnej prostej CD.

Przypadek jak na rysunku 7 jest bardziej skomplikowany. Rzeczg
istotng jest tu, w skrajnym przypadku, $lizganie sie wierzchotkéw seg-
mentu A i B po powierzchni stozka. Jesli ruch odbywa sie w ptaszczyz-
nie osiowej ukladu, przechodzacej przez Srodek segmentu, to powstate
$lady sg hiperbolami (rys. 8). W konsekwencji obszar swobody ruchu
bedzie ograniczony styczng hiperboli i bedzie ulega¢ zmianie w miare
przesuwania sie segmentu po $ladzie. Najmniejszy obszar swobody bedzie
w momencie rozlgczania segmentu i pnia. Wobec zatozenia prostolinio-
wosci ruchu prosta ogramiczajgca obszar swobody jest styczng hiper-
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boli w punkcie przebicia walca przez hiperbole. Drugg granicg jest pro-
sta CF (rys. 8), a kat swobody ma wartosé

0 <a<180°— y,,.. @)

W realnym przypadku (rys. 9) segment musi réwnoczesnie oddzielaé
sig od dwu sasiednich powierzchni stozkowych, co wyrazi sie zaleznoscia

180° — f' < a < 180° — y,,., )

Rys. 9. Réwnoczesne oddzielanie segmentu od dolnej i gérnej powierzchni klosza -
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za§ warto$¢ realnego kata swobody J ulegnie znacznemu zmniejszeniu
0=p —Yue=0, : &)
gdzie f > 8. ’

Wyrazone stowami brzmi to: gérna powierzchnia klosza musi mie¢ wiek-
szg stromosé od dolnej.

2. ZALEZNOSC NACHYLENIA STYCZNEJ HIPERBOLI (KATA y) OD ILOSCI
SEGMENTOW n I SREDNICY WALCA d PRZY UWZGLEDNIENIU DWU
SASIEDNICH POWIERZCHNI

Rownanie hiperbolicznego $ladu latwo jest wyprowadzié z réwnania
stozka kotowego

x2 -+ y? = k*%=? €))
ustalajgc zmienng x lub y.
Niech (rys. 7)
y=1l= %B—
wtedy _
a2 412 = k222, (5)

Kat f rowny polowie kata wierzchotkowego stozka jest latwo znalezé
z réwnania asymptot zakladajac 1= 0;

tgf=—==k. ®)

Nachylenie prostej, stycznej hiperboli, otrzymuje sie rézniczkujac réw-
nanie (5) po podstawieniu (6) do (5);
x4 1P =tg? f 2%,

dz xctg

— =ctgy = L ———. 7

dx 8y =+ l/ x 1 I2 O
Oczywiscie technicznie przydatne beda tylko dodatnie wartosci. Kat y
(rys. 8) osiaga najwiekszg wartos¢, gdy styczna przechodzi przez punkt H.
Podstawiajae do (7)

180 180

x = OH cos , l=O0OHsin——
n n

otrzymuje sie ostatecznie

180
ctg Ypux = COS

o ctgp. (8
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Wartosé n musi by¢ liczba cala, nie mniejszg od dwu, i o skonczonej
wartosci, wiec

180

0 << cos <1
i stad
otg y < ctg B, (9)
me > 16'

Rozszerzajge rozwazanie na dwie sasiednie powierzchnie ofrzymuje sie
dalsze nieréwnosci. Z rysunku 9, uwzgledniajgc nieréwmosci (2) i (9),
wynikajg zaleznoéci katoéw :

Ve < B

p =4

7 zalozonej skoénosci kloszy wynika dalej (8, ) <<90°, wiec yms << 90°.
Poniewaz dla n =2 jest yn. = 90°, wynika stad dalsze ograniczenie
liczby segmentow.

Wtedy

n>2; cos—li—o<1

i ostatecznie
g >p. (10)

Otrzymana zalezno$é¢’ dowodzi niemozliwo$eci wykonania klosza o stalej
grubosci. ' _

Badajac zalezno$é kata y od $rednicy pnia (20H) latwo zauwazy¢
z rownania (7) brak jakiejkolwiek zaleznosci. Pochodzi to stad, ze po.
podstawieniu do réwnania (7) warto$ci za x i | zawierajgcych promien
walca, ten ostatni wystepuje w liczniku i mianowniku i po uproszczeniu
odpada.

O maleniu grubosci klosza ku obwodowi decydujg machylenia jego
powierzchni (rys. 10). Tym samym zewnetrzna srednica klosza D jest
zalezna od grubosei a klosza u podstawy. Przyjmujgc umownie zastepcza
grubo$é o’ klosza na osi ukladu mozna sie tym samym uniezalezni¢ od
$rednicy pnia.

W ukladzie wielokloszowym odlegloé¢ sgsiednich kloszy moze byé¢
dowolna, gdyz przesuniecie klosza w kierunku osiowym w niczym nie
zmieni poprzedniego rozumowania. '



276 J. Sorokiewicz Rozpr. Elektrot.

Sprawdzenie teorii formy dla przypadkéw granicznych warto$ci n =
= 3 i n = oo daje wartosci liczbowe:

dlan=23 cosigg~ =05 ctgy,.=05ctgf (zob. rys. 11);

dan=2 gy, =090° B = 90°,

co jest niezgodne z zalozeniem i potwierdza wyniki poprzednie;

L

Rys. 10. Schemat izolatora wielokloszowego

gdy m ro$nie do nieskonczonosci, czyli ilos¢é segmentéw rosnie, hiperbola
dazy do swojej asymptoty, a zaleznosé (9) staje sie rownoscig

ymx = ﬁ = 18"

Rysunek 11 dowodzi nieoptacalnosci zwiekszania wartosci n powy-
zej 6. Poprzednia ré6wnos¢ graniczna jest dowodem teoretycznej mozli-
wosci otrzymania klosza o jednostajnej grubosci, a rys. 11 — mozliwo-
Sci technicznej duzego zblizenia do tej granicy.

Wykres rys. 11 wykonano postugujac sie zaleznosSciami (8) i (10).
Pozwala on znalezé — obok zalezno$ci nachylenia obu powierzchni klo-
sza — stopien zmiany grubosci klosza. Najwieksza zmiana zachodzi wow-
czas, gdy gorna powierzchnia klosza jest nachylona wzgledem osi pod
katem 35 stopni.

Cate rozumowanie, stuszne dla jedmego lub dwu sgsiednich kloszy,
jest réwniez stuszne dla dowolnej ilo$ci kloszy majacych identyczne ka-
ty B oraz f'. Tak wiec jeden segment moze formowaé roéwnoczesnie ele-
menty kilku kloszy (rys. 10). Istnieje wigc mozliwo$¢ wykonywania ze
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szkla izolatoréw napowietrznych wielokloszowych, zaréwno stojgcych li-
niowych, jak i wsporczych stacyjnych.

§0° -

80° /Q
, Y/

70° / %/ .

£=5° s ‘7/ /

Prmx

v
N\

30°

/]
40° 7
7
pd

20° Ve
//
’00 /

//
/ n=2

o0° 10° 20° 30° 40° , 50° 60° 70° 80° 390°
e

P
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Rys. 1l. Zalezno$¢ granicznego kata ymz przesuwu segmentu formy od nachyle-
nia f gbérnej powierzehni klosza i od liczby segmentéw n

4. PRZYPADEK POWIERZCHNI OBROTOWYCH NIESTOZKOWYCH

Kazda powierzchnia obrotowa da sie podzielié na stozki elementarne
o tworzacej dl (rys. 12). Stosujac cale poprzednie rozumowanie trzeba

fz

a) e
1 17 al
Ly
U/ b
~
O
Rys. 12. Powierzchnia izolatora dowolnego _ i
ksztaltu w zastosowaniu do zaokrgglenia zala- X
man -
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je uzupelié¢ dwoma dodatkowymi warunkami rozlgczno$ci ukladu wy-
praska - forma ‘ ‘
dx

tgf > o (11
oraz
, _dx :
tgfp < - (12)

Warunki te sg spelnione zawsze przez wszystkie powierzchnie drugiego
stopnia.

~ Szezegodlnie interesujacy przypadek powierzchni klosza stanowi hi-
perboloida obrotowa (rys. 13). Slady punktéw A i B (wierzcholkow) seg-
mentu sa hiperbolami, jednak obréconymi o 90 stopni w poréwnaniu

Rys. 13. Przekréj hiperboloidy obro-
towej plaszczyzng rownolegla do osi

z przypadkiem z rys. 8. Stad kat y osigga najwigkszg warto$¢ nie przy
nasadzie, lecz na obwodzie klosza. Réownanie §ladéw latwo jest wypro-
wadzié z réwnania hiperboloidy obrotowej
x2 y2 zZ
zte =t
lub po przeksztalceniu
x? o = k222 4 a2, (13)

gdzie ¢ = OH jak na rys. 8.

Po podstawieniu jak w (8) i zrézniczkowaniu (13) otrzymuje sie na-
chylenie stycznej

xct
ctgy = + I (14)
180
x? — g?cos? ——
n
s . s 180
Warto$ci rzeczywiste kata'y istniejg dla x> acos—— =p. Przechodzac

‘do granicy i rozpatrujac tylko wartosci rzeczywiste
lim,. ,,ctgy = oo, limy =0,

lim, ,,ctgy =ctgp, limy=3§.
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Dowodzi to wzrostu kata y ku obwodowi klosza, a tym samym wieksze-
go stopnia swobody wyjmowania segmentu niz w przypadku klosza
stozkowego. Ksztalt hiperboloidalny jest szczegélnie pozadany dla gor-
nej powierzchni klosza (zob. rys. 15).

5. DALSZE CZYNNIKI TECHNQLOGICZNE I KONSTRUKCYJNE WPEYWAJACE

NA KSZTALT KLOSZA IZOLATORA I SEGMENTU. FORMY

Teoretyczny warunek rozlgeznosci (2)
180° — ' < a < 180° =y,

nie uwzglednia tarcia segmentu o wypraske ani zakleszezania sie wsku-
tek skurczu cieplnego szkla. Wspétczynnik tarcia mozna wyrazié przez
tangens jakiego$ kata &, a wobec matej wielkosci tego wspélezynnika
wyrazi¢ go wprost w mierze lukowej kata. Nierownos¢ (2) otrzyma po-
prawke i przyjmie postaé :

180° — B +e<<a<180°—y, . —¢ (15)
i(3)

=P — yue — 2e. ‘ (16)

Klosz normalnego izolatora ma obrzeze pogrubione w celu zwieksze-
nia wytrzymalosci mechanicznej klosza i zapobiezenia zaciekania wody
deszczowe] pod klosz. Uogélnienie tego przedstawia rys. 14. Poniewaz
w zagadnieniu rozlgcznosci wazny i decydujgcy jest kgt najwiekszego

Rys. 14. Schemat klosza z pogrubio-
nym obrzezem

nachylenia elementu klosza, do obliczen nalezy braé kat §” zamiast kg-
ta f' (rys. 14). Przypadek sprowadza sie do zagadnienia jak na rys. 10.
Poniewaz odcinek drogi odpowiadajgcy katowi 87 jest maly, rzedu kilku
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milimetrow, wplyw tarcia jest tu pomijalny. Mozna wiec w tym przy-
padku nie uwzglednia¢ poprawki na e.

Jednostajna grubos$¢ klosza, realnie niemozliwa do uzyskania metodg
prasowania kilku kloszy w jednej operacji, jest rowniez niekorzystna
wytrzymato$ciowo i technologicznie. Zbyt mala szybko$¢ piyniecia szkla
w formie utrudnia jej wypelnienie. Zmniejszanie grubosci klosza ku
obwodowi przyspiesza ruch szkla, jest wiec z punktu widzenia techno-
logii bardzo pozadane.

6. DOSWIADCZALNE SPRAWDZENIE WYNIKOW TEORETYCZNYCH

W oparciu o podang wyzej analize autor zaprojektowal izolator
(rys. 15) i forme do jego produkecji (rys. 16). Bezbledne wykonanie kil-
kudziesieciu sztuk izolatoréw potwierdzito prawidlowosé wynikéw teore-

Rys. 15. Izolator szklany jednocze$cio-
wy 20 kV projektu autora

tycznych. Izolatory te, o napieciu nominalnym 20 kV, przeszly pomy$lnie
probe typu. Na =zamoéwienie Zakladu Energetycznego Wroclaw huta
ZHSz w Itowej wykonata 1000 sztuk tych izolatorow. Obecnie trwaja
prace montazowe z zastosowaniem wspomnianych izolatoréow na doswiad-
czalnej linii 20 kV. Roczna eksploatacja ma by¢ ostatecznym sprawdzia-
nem ich jakoséci. Wszystkie préby technologiczne a takze obrobka me-
chaniczna formy odbyly sie w ZHSz w Ilowej.
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Rys. 16. Forma szklarska izolatora z rys. 15, otwarta

7. PODSUMOWANIE

Autor dowidéd? teoretycznie i praktycznie mozliwosei produkeji szkla-
nego izolatora jednoczeSciowego o kilku skoSnych kloszach oraz prze-
prowadzil matematyczng analize zagadnienia. Klosze izolatoréw projek-
fowane w oparciu o te analize majg grubosé malejacg ku obwodowi. Na-
chylenie- powierzchni dolnych i gérnych kloszy jest wzajemnie uzalez-
nione, natomiast nie zalezy od wymiaréw czesci walcowej izolatora. Moz-
liwe jest wykonanie kloszy z pogrubionym obrzezem. Powierzchnia klo-
szy moze by¢ stozkowa lub ogélnie powierzchnig drugiego stOpma
a w szczegbélnoéei hiperboloidalna.

7

Autor pragnie zlozyé Panu Profesorowi drowi inz. Jerzemu I. Skowronskie-
mu uprzejme podzigkowanie za inspiracje i zachete do wykonania niniejszej pracy.

Kierownictwu ZHSz w Iowej autor dziekuje za wiele ulatwiern i zyczliwy ‘sto-
sunek do sprawy prob.
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J. SOROKIEWICZ

ANALYSIS OF THE DISJUNCTION OF THE GLASSINSULATOR — PRESSING
MOULD SYSTEM AND ITS PRACTICAL USE

Summary

Ut till now the post glass insulators for tensions exceeding 10 kV were
made of two or three separate parts glued together. It was due to the difficulty
in designing of a suitableé mould for pressing, After analysing the problem mathe-
‘matically the autor demonstrated the possibility of pressing single part glass
insulators with several slanting sheds. The theoretical results were proven by
a design of both a 20 kV single part glass insulator and a mould for pressing it.
This insulator passed the laboratory tests, and now is tested on trial transmission
lines.

J. SOROKIEWICZ

RESOLUTION DU PROBLEME DE DISJONCTION D’ISOLATEUR EN VERRE
DE SA MOULE ET LEUR UTILISATION INDUSTRIELLE

Résumé

Les isolateurs rigides executés en verre, et destinés pour la tension au dessus
de 10 kV, sont composés de quelques piéces, et scellés au platre. L’auteur avait
obtenu un tel iselateur 20 kV en une seule piéce. Il soumet analyse mathématiqué
du probléme, et decrit lisolateur et sa moule de fabrication. Les isolateurs étaient
essayés en laboratoire, et maintenant sont mis a l'epreuve.

J. SOROKIEWICZ

ANALYTISCHE BETRACHTUNG DER LOESBARKEIT DES GLASISOLATORS
VON SEINER PRESSFORM UND IHRE PRAKTISCHE BENUTZUNG

Zusammenfassung

Bisher bekannte Glassisolatoren, der sog. Deltatyp, waren aus mehreren Teilen
zusammengekittet, besonders fiir Spannungen iiber 10 kV. Als Grundursache war
die Schwierigkeit in Konstruktion der geeigneten Metallforme fiir die Produktion
einteiliger Isolatoren. Der Verfasser fuhr die mathematische Analyse der Probleme
durch, und beseitigte die Schwierigkeiten der konstruktiven Natur. Er entwarf
einteiliger 20 kV Isolator und die dazu ndtige Metallforme. Der Glassisolator
war mit gutem Erfolg in Labor gepriift, und jetzt ist in Exploatationsbedingungen
in weiterer Priifung. ‘ -
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KAZIMIERZ BISZTYGA

Hamowanie dynamiczne silnika asynchronicznego
Jjako graniczny przypadek regulacji czestotliwoSciowe]

Rekopis dostarczono 16.3.1964

Przy zaloZeniu, ze w warto$ci napiecia zasilajgcego silnik asynchroniczny
mieSci sie rowniez skladowa pozwalajaca na skompensowanie spadku na-
pigcia na opornos$ciach czynnych uzwojenia stojana, mozna wyprowadzié 0gol-
ne réwnania dla pradu i momentu silnika asynchronicznego pracujacego przy
zmiennej czestotliwoscei zrédia zasilajgcego. Okazuje sie, ze przy tym zalozeniu
omawiane réwnania zachowuja wartosei réwniez dla granicznego przypadku
fi = 0. Fakt ten stwarza mozliwosci szybkiego okre$lania warto$ci opornogci
dodatkowych w obwodzie wirnika oraz wartosei pradu wzbudzenia przy ha-
mowaniu dynamicznym. Prosta metoda graficzno-analityczna pozwala na
okreélenie krzywych stanowiacych miejsca geometryczne koncéw wskazéw
pradéw rowniez przy uwzglednieniu nasycenia obwodu magnetycznego sil-
nika.

1. WSTEP

Wymagane w niektérych typach napedéw glebokie obnizenie pred-
kosci obrotowej silnika asynchronicznego bywa czesto realizowane przez
zastosowanie przetwornicy czestotliwosci. Z uwagi na osiggane charak-
terystyki mechaniczne napiecie przetwornicy bedace napieciem na za-
ciskach silnika napedowego zmienia sie nieco wolniej niz proporcjonalnie
z czestotliwoscig.

. f1 , . el N
Jesli przez « = = oznaczyé stopien zmniejszenia czestotliwosei,

fn
a przez y = g‘; stopien obnizenia napiecia na zaciskach silnika, woéw-
czas
Uy =Uy(y—a)

bedzie nadwyzks napiecia, ktéra — jak tatwo wykazaé — jest niezbedna
dla utrzymania stalej wartosci strumienia magnetycznego w szczelinie
powietrznej silnika. Wspomniana nadwyzka bywa réwniez okre§lana jako
napiecie kompensujgce wplyw opornosci czynnej uzwojenia stojana [1].
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Przy zmniejszeniu czestotliwoééi do zera napiecie na ‘zaciskach silnika
bedzie réwne napigciu kompensujacemu spadki na oporno$ciach czynnych
uzwojenia stojana, gdyz przy ’ '

Uk = UN‘}/().

Bedzie to napiecie lub odpowiednia kombinacja ‘napieé¢ statych, dajaca
w szczelinie powietrzne]j staty strumien magnetyczny nieruchomy w sto-
sunku do stojana silnika. Ten wlasnie stan pracy silnika asynchronicz-
nego jest okreslony jako hamowanie dynamiczne.

W dotychczasowej praktyce napedowej hamowanie dynamiczne sil-
nikiem asynchronicznym bylo analizowane w oparciu o réwnania gene-
ratora synchronicznego, pracujacego ze zmienng predkoscig przy stalym
pradzie wzbudzenia i statym oporze obcigzenia. Potraktowanie hamowa-
nia dynamicznego jako ekstremalnego przypadku regulacji czestotliwos-
ciowej stwarza nowe mozliwosci ulatwiajace ustalenie parametréw dla
zadanych momentéw i predkosci.

9. SILNIK ASYNCHRONICZNY Z NIENASYCAJACYM SIF, OBWODEM
MAGNETYCZNYM

a. Prady

Jesli w naturalnym schemacie zastepczym silnika asynchronicznego
wyodrebnié w obwodzie pierwotnym opornoé¢ czynnag i bierng, wowczas
dla zachowania stalego strumienia przy czestotliwosci znamionowej na-
piecie na zaciskach silnika powinno zmieniaé sie z poslizgiem w ten spo-
séb, aby

U, = Uy+I14, 1)
gdzie A
' U U :
Uy = !~ —' x0,96U,. 1a
N 1+£]L 1+01 1 ( )
Zg

Z uwagi na maty wplyw oporno$ci czynnej stojana Wymagane zmiany
napiecia nie beda odgrywalty prawie zadnej roli w warunkach normalnej
pracy silnika. Jesli jednak zalozyé zmienng czestotliwosé

f 1= Otf N» (2)
woweczas, zgodnie ze schematem zastgpczym na rysunku 1, bedzie -

U, = U+ Ly ‘ | )
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Procentowy udzial spadku napiecia I;m; przy czestotliwosciach malejgeych ‘
staje sie coraz wydatniejszy, by wreszcie przy f 1 = 0 osiagna¢ 100%, przy-
tozonego naplema

. . B
5 ot §Z+JX206

(e

Rys. 1. Schemat zastgpczy silnika asynchronicznego

Ze schematu zastepczego na rys. 1 mozna otrzymaé¢ réwnanie pradu
pierwotnego

T2
Uy X T
I, = ; 4)
Xn o2 _gB
XI

W réwnaniu powyzszym:
X11 = X1+X;u Xéz = Xé'f‘Xu

sg to opornosci bierne;

o1 Xy 1
I XuXs (I+a1)(1+ay)
jest catkowitym wspoélczynnikiem rozproszenia;
zas

sg wspolczynnikami rozproszenia strony pierwotnej i wtoérnej;

. f 2 _ Mp—7N

p= fiv = Mo .

jest absolutnym poslizgiem silnika okreslajgcym stosunek -czestotliwosei
w wirniku-do czestotliwosci znamionowej.

Rowname (4) Jest réwnaniem oqugu ktorego $rodek lezy w osi uro-

= S

Uy 1+o :
. 5
| 77(11 P O
Jest ono wazne dla dowolnych cze;stothwosc1 jesli tylko nap1ec1e zasila-
nia zmienia sig $ciSle- wg réwnania (3).: . S

Sk1
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Analogicznie ze schematu na rys. 1 mozna otrzymaé réwnanie pradu
wtoérnego
oo Uy B
X402 75 .
11( + 2) X? _I_:)Gﬁ
- 4322
Miejscem geometrycznym pragdu wtérnego jest tenze sam okrag, z tym,
ze jego poczatek ukladu jest przesuniety o prad magnesujacy
ILy=LZI, )
za$§ §rodek okregu okresla réwnanie
- Uj 1
Spp = — o . 8
k2 :) 1 20(1+o09) ©)

Latwo mozna zauwazy¢, ze réwnania (4) oraz (6) nie zawierajg nieozna-
czonosci dla przypadku granicznego f; = 0, gdyz wowczas

(6)

lim (s6)a_ — fo = - — »
LY
jest wzgledng predkoscig obrotows wirnika odniesiong do czestotliwosci
podstawowej fin.
Znak ,,—” oznacza, ze jesli dla pewnej réznej od zera czestotliwosci
predkosé n, = moy byla dodatnia, to dla f; = 0 i zachowane]j kolejnosci
faz pradu w uzwojeniu wirnika kierunek predkosci powinen by¢ prze-

Rys. 2. Prady i napigcia poszczeg6lnych faz przy f, =0

ciwny, to znaczy powinien byé wywolany zewngtrznym momentem me-
chanicznym. Oznacza to przejscie silnika w zakres pracy hamulcowe;j.
Z réwnania (3) dla przypadku, gdy ¢ = 0, otrzymuje sig

U1 == I]_Tl . (9)

~

Sens réwnania (9) najlepiej zilustruje analiza fizykalna zachowania
sie napieé i pragdéw stojana przy zanikaniu czestotliwosci do zera i utrzy-
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maniu kompensécji spadkéw napiecia na oporach czynnych. Mianowicie
po osiggnieciu f; = 0 gwiazda napieé czy pradéw zatrzymuje si¢ w zu-
peilnie dowolnym polozeniu. Zaistniaty dowolny rozplyw pradéw, poka-
zany na rys. 2, jaki ustalilby sie na przyklad przy zasilaniu stojana z ko-
lektorowej przetwornicy czestotliwosci, mozna odtworzyé réwniez przy
pomocy kombinacji oporéw czy tez zrodel napiecia statego. Jednakowoz
korzystniej jest ze wzgledow praktycznych usytuowaé gwiazde napie¢ lub

£
0,
L=l
a b . I
' - —
;___Y____;
LA 2

Rys. 3. Zasilanie uzwojen stojana napieciem stalym

pradéw w pewnych polozeniach uprzywilejowanych, w ktérych odtworze-
nie rozplywu pradéw jest szczegdlnie proste.

Owe korzystniejsze polozenia, przedstawione na rys. 3, sg znane z kla-
sycznej teorii hamowania dynamicznego. W zaleznosci od dobranego sche-
matu mozna bedzie dla f; = 0 dobraé warto$é napigcia tak, aby -

U, =k,Ir,. (10)

W réwnaniu ostatnim rz jest opornoscia zastepcza uzwojenia stojana,
a k; wspétczynnikiem stalym, dla obranego sposobu polgczenia.

>

b. Momenty obrotowe

Z réwnania (6) moina wyznaczy¢ moment obrotowy

Y]
M= 21;92 TfUN) i (11)
ON A—2 B—;
B + Ty

gdzie:

A= (1409)%

B= XE(01‘|‘0'2+0'10'2)2,
badz tez w innej postaci:

M= __ﬁsz 5 (12)
k+_

B B
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przy czym
-

k= Xéz(f .

oraz

202 U 1
B oy (140y)% 2X500

13)

Rownania (11) i (12) s wazne réwniez dla f; = 0, jesli tylko prad wzbu-

dzenia bedzie zmienial sig zgodnie z réwnaniem (4).

e
I
. |
4 |
T L M |
x| _ |
b2 |
|
|
|
[
1 1 1 I ] 1
0 92 94 g6 08 1 12

Rys. 4. Przebieg momentu i prgdu wzbudzenia przy hamowaniu ze stalym stru-

mieniem

Wprowadzajac w miejsce poslizgu f wzgledng predkosé obrotows

mozna napisaé:

Mo M
P
Vi v
oraz '
3| . - Ty
fzi‘ﬂg X |1, (%
ks | Xl] jT—,é——O'v ks Té
Xoo B X
gdzie: o
U)
I,|=|—j22
I ﬂl ’ an

Dla zalozonej wartosci momentu hamowania M, przy predkosci poczat-
kowej »; tatwo dobraé z réwnan (14) zaréwno prad wzbudzenia, jak tez

?

o

(172

(1b)
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i oporno$¢ dodatkows, wyznaczajac z rOwnania (14a) predkos¢ krytycz-
na Vki1,
a stad

Ve 1
TZd —-1‘2( Vi )’
z rOwnania zas (14b) prad ?dla obliczonej opornosci i predkosci »,, przy
czym v jest wzgledng predkosciag krytyczng bez oporéw dodatkowych,
natomiast vi; wzgledng predkoscia krytyczng z quczonym oporem Ty4.
Przebieg momentu obrotowego i prgdu wzbudzenia dla pewnego przy-
padku

My=M, v=1->n=n"ny

jest pokazany na rysunku 4.
Z warunku pierwszego otrzymuje sie z réwnania (14a)

Vrp = 1.

c. Staty codo wielkos§ci prad uzwojenia stojana

Jest to przypadek bardziej interesujacy w praktyce napedowej.
Wracajac do réwnania dla pradu pierwotnego
7'2
U, -+if
X -_Té_

——0of

22

L

latwo zauwazyé¢, ze dla zachowania stalego co do wielkosci pradu I; nale-
zaloby przy réinych wartosciach § zmienia¢ napiecie tak, aby

N fm (15)

Oznaczajac

otrzymuje sie ré6wnanie pradu magnesujgcego dla specyficznego przypad—
ku pracy s1ln1ka z tzw.- Wymuszonym prqdem sto;ana

j —o¥ e DL
_quIll“,__ (16)

T2
,+’V
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W réwnaniu tym wprowadzono wzgledng predkos¢ » w miejsce poslizgu g

dla przypadku f; = 0. Po prostych przeksztalceniach otrzymuje sig
—

v
_ “f+; g
11| = LYo p—l %)
R

W réwnaniu (17) I, jest celowo dobrang wartoscia pradu stojana, ktérg
osigga sie przez przylozenie napiecia stalego '
ﬁl = Ilks'rz.

Prad I, powinieh byé dobierany w ten sposéb, aby zapewni¢ pojawie-
nie sie znamionowego strumienia w poczatkowej fazie hamowania. Za-

tem:
’Vk10'
L=ty /2 ”"1" ]/ (18)
- Ve My
(431

y, oraz vy, sg wielko$ciami, dla ktérych dobiera si¢ prad wzbudzenia i opo-
ry w obwodzie wirnika wychodzac z zatozonych wartosci momentu i pred-

ko$ci obrotowej w dowolnym punkcie charakterystyki hamowania
Z réwnan (17) i (18) mozna otrzymaé¢ wzgledny prad magnesujacy

24
Iu I P Vi . —
T YD oL v —u; = f (1’) (19)
v (03 47

Przy pominigciu nasycenia daje to mozno$¢ wprowadzenia w réwnanie
momentéw funkcji korekeyjnej uwzgledniajacej zmiane strumienia

__ M (&)_ 2Mk._(£w)2
EACY SRR
Vi » Vi v
Jesli w ostatnie réwnanie wstawic¢ (19), wéwczas
M — 2DM, _ ZDM,C- (20)
Vha ¥

oV K4
v OV

Réwnanie (20) jest strukturalnie identyczne z réwnaniem charakterystyki
mechanicznej, lecz daje krancowo rozne zwigzki iloSciowe. Przede wszyst-

@1y

4 (471

T

kim krytyczna predko$¢ wzgledna
T XX

150
Vg — OV = X" po
22
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jest wielokrotnie mniejsza od poslizgu krytycznego. Réwnoczesnie mo-
ment maksymalny rozwijany przy hamowaniu dynamicznym

M,uex = DMy,

moze byé, w zaleznosci od pradu wzbudzenia I, i oporu 72, znacznie wiek-
szy niz w silniku przy pracy normalnej. Nalezy pamietaé, ze w rozwaza-
niach dotychezasowych zostalo pomlmete nasycanie sie¢ obwodu magne-
tycznego.

Dla sprawdzenia otrzymanych wynikéw wystarczy poréwnaé poszeze-
golne wielkosci z réwnania (20) z odpowiednimi wielkos$ciami, jakie otrzy-
muje sig z klasycznej teorii hamowania dynamicznego [2]. ‘

W réwnaniu wyjéciowym otrzymanym na podstawie teorii klasycznej:

M — 2 Maimax (22)
Yo Yk
Vea ¥ .
bedzie
" » 3 o]
Yy = ——y = 5~y = VY o
Non kd X, +X; *
Dalej:
2, 92 2 w2 1 -
Mamer = W 3%,

Biorge stosunek licznikéw wyrazen (20) i (22) i wstawiajge za D wartosé
z réwnania (18) i za M; wartoé¢ z rownania (13) otrzymuje sie

) Vi O V1
DM, _( Uy )2 v, rgmo 1] 1
Mdmax—- 1+0'1, E _3’1._ c I%Xﬁ.
(4] (431

Jednakowoz wyrazenie w nawiasach jest wzglednym prqdem wzbudzenia
w kwadracie. Zatem
. DM, - U,',)21121_
Mdmax o l +0'1 uN I%Xﬁ 7

Ui g
X,(I+o) %

gdyz

Ostatnie réwnania potwierdzaja peilng stuszno$é tezy o hamowaniu dy-
namicznym jako granicznym przypadku regulacji czestotliwosSciowej.
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3. SILNIK Z NASYCAJACYM SIE OBWODEM MAGNETYCZNYM

a. Charakterystyka mechaniézna

W silniku z nasycajgcym si¢ obwodem magnetycznym, w szczegdl-
nosci przy hamowaniu dynamicznym, gdzie prad magnesujacy zmienia
sie w bardzo szerokich granicach, traca wazno§¢ réwnania (20) oraz (21),
gdyz zar6wno wspoélczynnik rozproszenia

og=1— X,
(Xt Xy) (Xu+X3)
j ak tez i wzgledna predkosé
__ T
"X A%

zawierajg zalezng od nasycenia opornos¢ bierng

‘ 'X# = f (Iu) .
Jednakowoz z réwnania (16) mozna wyznaczy¢ moduly:
(7;2)2+1’2(X;20)2
I|=|F - S 23) .
] #I I 1! (T;)2+,‘,2(X;2)2 : ( )
W réwnaniu tym mozna podstawi¢ uwzgledniajac f; = 0
X320 = X300 = X
: 1
gdzie g;=1— T jest wspdtezynnikiem rozproszenia dla f; = 0.
02
Po przeksztatceniach otrzymuje sie
’ ’ I%-—Iﬁ
=T ; - 24
Y 2]/Iz<Xu+X2)2—I%<X2)2 e

W réwnaniu (24) prad I, jest pradem stojana obliczonym dla zalozonych
poczatkowych warunkéw Mj, »; przy znamionowym strumieniu & = &n.
Majac do dyspozycji krzywa X, = f(I,) obiera sie pary wartosci X,
oraz I, i wyznacza sie odpowiadajace im predkosci v;. _.Réwnoczeénie
otrzymuje sie zwigzek '
' I,=f@) oraz X,=f0).
Teraz juz latwo wyznaczy¢ pfad '

I, I"‘X"'V 1"1XM'V (25)

2 = ' 4 = ’ ’ ’
]/(1'2)2—1-I(X\_2v)2 V)4 X+ Xap?
a stad moment obrotowy -
: : L0999 Ll v
M= 22222 2
M = Toon (1:2‘) R R A (26)
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Dobér parametréw hamowania przeprowadza sie przy zachowaniu
w jednym dowolnie obranym punkcie charakterystyki, znamionowej war-
tosci strumienia. S
Woéwczas najprzéd wylicza sig predkosé krytyczng

*'M M 2 v

ktéra réwnoczesnie okresla warto$é opornosci dodatkowej w obwodzie

wirnika: : '
'r,,:vrz(ﬂ— ) ey
. Ve . - . N : ’ TR
prad za$ wzbudzenia moze byé wyznaczony z zaleznoSci (18)
s (410)° 494
I, =1 .
LY D) | (29)

Przyktad
Dila silnika o znanym pradzie I,y oraz znanym momencie My i pred-

M
My
3
N
) &

1
0 g2 ¢4 g5 g8 1

Y—o
Rys. 5. Przebieg momentu przy hamowaniu ze stalym pradem wzbudzenia
M= My, %=1

kosci v nalezy przy hamowaniu dynamicznym dla predkoseci »; = 11 mo-
mentu M; = M, dobraé opory w obwodzie wirnika oraz pragd wzbudze-
nia. . i
Z rownania (27)

» vy = 1,

a z réwnan (28) i (29)

1 : o241
"'d="'2(;—1)’ F1=Iu1v]/—§aT'

Przebieg charakterystyki obliczonej dla tych wartosci pokazano na
rysunku 5.
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b. Miejsce geometryczne pradoéw
Dla réznych wartosci X, zmieniajacych sie wskutek nasycenia, mozna
wyznaczy¢ rodzine okregéw z réwnania (6)
L= f(”)(xu= const)’
zakladajge g = ».
Z drugiej strony jednak prad wirnika mozna wyznaczyé z zalezno$ci (7)
IL=LZF

#(X = const)

jako rodzine prostych wychodzacych z kofica wektora I,.
Wykreslne rozwigzanie ukladu réwnan

I = f(») }
T; = Ilﬁl'u (X, = const)

daje punkty szukanego miejsca geometrycznego pradu I, oraz I, pokazane
na rysunku 6. '

Re ——m

Rys. 6. Miejsce geometryczne prgdéw przy hamowaniu dynamicznym
Sl,z s — s’rod‘ki okregéw I, = f_(v)(Xp=_const)’
S,2...— $rodki okregow I = f(Xu)y — const)

Dla wycechowania otrzymanego miejsca geometrycznego nalezy réw-
nanie pragdu napisa¢ w ten sposéb, aby parametrem byla wzgledna pred-
koseé '

I =1 X,
2 YreiXav X,y
Jest to rownanie rodziny okregéw

12 = f(Xu)(v = const) *
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Punkty przeciecia tych okregéw z otrzymana uprzednio krzywsa I, =
= f(») daja szukane wartosci predkosci wzglednych.

Akademia Gorniczo-Hutnicza w K'rizkowie
Katedra Elektrotechniki Hutniczej
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K. BISZTYGA

DYNAMIC BRAKING OF AN ASYNCHRONOUS MOTOR AS AN FRONTIER ‘
CASE OF FREQUENCY CONTROL

Summary

Assuming that a constituent permitting to compensate the drop of voltage on
ohmic resistances of stator winding is contained in the value of the voltage feeding
an asynchronous motor, it is possible to derive general equations for motor current
and for induction torque, the motor being fed from the source with varying frequ-
ency. It is proved that at this assumption the discussed equations are frue also for
the ultimate case f; =0. This fact facilitates the possibility of the quick determi-
nation of the value of additive resistance in the rotor circuit as well as the value
of excitation current at the dynamic braking. A simple graphic — analytical method
allows to determine curves which are the loci of current phasors ends also at the
saturation of motor magnetic circuit taken into consideration.

K. BISZTYGA

FREINAGE DYNAMIQUE DE- MOTEUR ASYNCHRONE -COMME UN CAS DE
FRONTIERE DE REGULATION DE FREQUENCE

Résumé

Partant de principe, que la valeur de la tension d’alimentation du moteur asyn-
chrone contient aussi une composante permettant de compenser la chute de tension
apparaissant sur les résistances actives d’enroulement de stator, on peut déduire
des équations générales de courant ainsi que de moment du moteur asynchrone
travaillant avec une source d’alimentation a fréquence variable. On obtient, en
acceptant ce principe, que les équations ci-dessus conservent les valeurs aussi dans
le cas de frontiére f; = 0. Ce fait donne la possibilité de déterminer rapidement les .
valeurs des résistances additives dans le circuit de rotor ainsi que les valeurs du
courant d’excitation de frainage dynamique. Une simple méthode grapho — ana-
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Iytique permet de déterminer les courbes constituant les places géométriques des
bouts des vecteurs des courants auss1 en considérant la saturation du cirecuit ‘ma-
gnétique du moteur.

K. BISZTYGA

DIE GLEICHSTROMBREMSUNG EINES: ASYNCHRONMOTORS
ALS GRENZFALL DER FREQUENZREGELUNG

Zusammenfassunyg

Unter Voraussetzung der Kompensation des ohmschen Spannungsab'falls im
Sténderkreis eines Asynchronmotors, lassen sich allgemeine Gleichungen der Stréme
und Drehmomente ableiten, die auch fiir den Grenzfall f, = 0 giiltig sind. Das aber
bietet neue Moglichkeiten einer raschen Vorausbestimmung des Zusatzwiderstandes
im L&uferkreis und des Erregerstromes, bei dynamischer Bremsung. Eine einfache
graphoanalytische Methode lisst die Ortskurven der Strome unter Beruck51cht1gung
der Sittigung bestimmen. . ;

K. BUUITBITA

,IU/IHAMI/I‘IECKOE TOPMOXEHUE AC. JBUTATEJA
KAK KPAVHUM CIVYAV YACTOTHOTO YIIPABJEHWUSA

Pes3wwmMme

Ecau B acMHXPOHHOM IBUraTeNie NIPM YACTOTHOM YIIPABICHWMY, TOABOIUMOE K 00~
MOTKE CTaTopa HAUpAMXeH)e DeryMpoBaTh TAaKUM 0Gpa30oM, 4ToBbI KOMII€HCHPOBa -
JIOCE TaAeHMEe HAMPAXKEHNA Ha OMMYECKOM CONPOTUBJIEHNY 0OMOTKM CTaTopa, TO ypaB~-'
HEHMA TOKOB M MOMEHTOB COXPaHAIOT CBOI0 BaXXHOCTb M HJA YACTOTBI IIMTAOIIETO
HaNPAXEHNA PaBHOM HYJIIO.

OTO0 IIO3BOJAET BBLIBECTM YDPaBHEHM:A, KOTODLIE HAIOT BO3MOXKHOCTE OIPENeNINTh
TOKM BO3OYXKACHMA cTaTopa 1 N0GaBOYHBIE COIPOTUBICHUA B POTOPE IpHM AMHAMMUHE-
CKOM TOPMOIKEHWUIN. " )

IIpocteIM rpado-aHANUTHMYECKMM METOAOM MOKHO OIpPEeNelINTh TeOMETPHYEcKMe
MeCTa TOKOB, YUMTHIBAS HACBHIIIEHME MATHMTHOM I[€IM ABULATEINd.



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE — TOM XI — ZESZYT 2 — 1965

621.3.042

MIROSELAW DABROWSKI

Pole elektromagnetyczne w anizotropowym precie
: o przekroju prostokatnym

Rekopis dostarczono 4.1.1964

W praey rozpatrzono pole elektromagnetyczne w jednorodnym anizotro-
powym precie o przekroju prostokatnym. Zatozono, ze: pole jest wzbudzone
pradem przemiennym; znane jest riateienie pola na powierzchni preta H,;
elektryczna przewodno$é wiasciwa preta w kierunku osi = wynosi y», za$
w kierunku osi y wynosi ¥y; wymiary przekroju preta sa pomijalnie mate
W poréwnaniu z dlugosciag fali pradu wzbudzajacego pole. Przedstawiony pro-
blem polega na rozwiazaniu zagadnienia brzegowego typu Dirichleta dla row-
nania (9). Przez transformacje zmiennych x, y mozna zastgpié rozpatrywany
pret anizotropowy pretem izotropowym o dowolnie obranej przewodnosci od-

niesienia y,. Pi‘zewodnoéé ta moze byé w szczegélnym przypadku réwna IQL.
m

Wymiary preta ulegng woéwezas nastepujgcym zmianom: wymiar w kierunku
osi * wzroénie V?’—y razy, wymiar w kierunku osi y za$ ]/'}’_x razy. Ré6wnanie
(9) przeksztalci sie natomiast w réwnanie -Poissona (16).

Rozpatrywane zagadnienie brzegowe rozwigzano za pomocg pojedynczego
szeregu funkcyjnego Fouriera — zalezno$ci (36) i (38). Z postaci tych rozwig~
zah widaé, Zze pierwszy skladnik dotyczy przypadku pola w plycie o grubo$-
ci 2b i nieskoriczenie diugiej i szerokiej w kierunkach osi x i z. Drugi sklad-
nik stanowi poprawke uwzgledniajaca skorczone wymiary preta w kierunku
osi & — rys. 3. , ‘ : ' '

W celu umozliwienia bezposrednich obliczeri natgzenia pola oraz innych
wielkosci ‘bezpoSrednio zaleznych od H, wyrazono rozwigzanie (38) za pomo-
ca funkeji zmiennej rzeczywistej — zaleznosé (58). -

1. CHARAKTERYSTYKA ROZPATRYWANEGO ZAGADNIENIA

Na nieskonczenie dtugim precie o przekroju prostokatnym — rys. 1 —
jest nawiniete uzwojenie w taki sposéb, ze plynacy przez nie prad wytwa-
rza réwnomiernie roztozony przeptyw o stalej wartosci na jednostke diu-
gosci preta. Wektor natezenia pola magnetycznego wytworzonego przez
ten przeplyw jest w kazdym punkcie przestrzeni skierowany réwnolegle
do osi 2 — rys. 1. Gdy uzwojenie przylega do preta, to natezenie pola
w dowolnym punkcie na powierzchni preta jest takie samo i wynosi

H, = Iz, . ' o (1)

“2 Rozprawy Elektrotechniczne
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gdzie:
I — prad plynacy przez uzwojenie,
. % — liczba zwojow na jednostke diugosci preta.

7 Jezeli pret jest wykonany z materialu przewodowego i jezeli przez
uzwojenie plynie prad przemienny, to pod wplywem przemiennego pola
magnetycznego wystapia w precie prady wirowe. Przeptyw od tych prag-
déw wptynie na rozklad pola magnetycznego w przekroju preta.

Poszukiwana bedzie funkcja H(x, y) rozkiadu natezenia pola w prze-
kroju preta wykonanego z 'jednorodnego nieferromagnetycznego mate-

2br

Rys. 1. Pret o przekroju prostokatnym z nawinigtym uzwojeniem

riatu, ktérego przewodnosé elektryczna wiasciwa w kierunku osi £ wyno-
si y, za§ w kierunku osi y — y,. Ponadto zostanie przyjete zaloZenie, ze
poprzeczne wymiary preta sa pomijalnie male w poréwnaniu z diugoscig
fali pradu wzbudzajgcego pole. Wystepujace wowcezas pole elektromagne-
tyczne mozna uwazaé za stacjonarne. Réwnania Maxwella w tym przy-
padku

rotH = j, : (2a)
oH
rotE = —pr v (Zb)
gdzie: ,
H — natezenie pola magnetycznego,
j — gestosé pradu, '
E — natezenie pola elektrycznego,
u. — przenikalnoéé magnetyczna materiatu preta w kierunku osi 2,
t — czas.
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Rozwijajac pierwsze z réwnan dla ukladu plaskiego we wspolrzednych
prostokatnych i uwzgledniajac, ze H, = H, = 0, otrzymuje si¢ réwnanie
a—yzlx_‘%ly = .7x1x+.7y1y’ (3)

W'ktérym przez 1,11, 0ZNaczono wersory w kierunku osi z i Y. Ponie-
waz W rozpatrywanym precie wystepuje tylko skladowa H,, opuszczeriie

indeksu z nie zmniejszy ]ednoznaczn0501 zaplsu Zaleznosc (3) mozna
przedstawié w postaci ukladu réwnan

oH . o
@ : Jx> (33‘)
oH .
% = _.7}" . (3b)
Podobnie po rozwinigciu réwnania (2b) i po uwzglqdnieniu ze E, = 0,
JE, E,
3 3az =0 oraz ze istnieje skladowa H tylko w klerunku osi z otrzy-
muje sig rownanie
0E, OE, oH
Tz oy - Pa | )

Przyjety uklad osi wspétrzednych pokrywa si¢ z osiami gléwnymi ani-
zotropii, zatem réwnania Ohma majg postaé

By = 0ufis - (5a)

Ey = g,Jy- (5b)

Réwnania Ohma w przypadku dowolnego polozenia osi wspélrzednych

wzgledem osi anizotropii podano w zalgezniku 1.
Po podstawieniu zaleznosci (3) do (5) otrzymuje sie

aH

E, = e

x Ox ay (63,)
= oH
- BEregy (65)
zas po wprowadzeniu zaleznosci (6) do (4) i zmianie znakéw

2H &#H  oH :
O Togm =g (7

Jezeli przyjaé, ze wektor H zmienia sie sinusoidalnie w kazdym punk-
cie przekroju preta, tj. ze

H = He'', 8)
gdzie:
e — podstawa logarytméw naturalnych,

i =19—1,

9%
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w — pulsacja,
t — czas,
wowczas rOwnanie (7) mozna przedstawié¢ w postaci

#H , oH - |
?52‘ +k 3—y2 = OtyH, . (9)
gdzie:
- 0 _ ¥ :
k=5 _ 2 . - (9a
) @y Vx : )
ay, — oporno$t falowa osrodka w kierunku osi y
T -
o) = ‘Lw,ue— = louy,. (9b)
¥

Réwnanie (9) rézni sie od réwnania Poissona tylko wspélczynnikiem
k -~ 1 przy drugim skladniku po lewej stronie. Roéwnanie to mozna na-
zwaé roéwnaniem Poissona dla jednorodnego osrodka o plaszczyznowej
anizotropii. Poniewaz znana jest wartosé H, natezenia pola na granicy
rozpatrywanego obszaru, to znalezienie funkeji H(x, y) sprowadza sig do
rozwigzania zagadnienia brzegowego typu Dirichleta dla réwnania (9)
i prostokgtnego obszaru plaskiego. Zagadnienie to, jak wiadomo, mozna
rozwigzaé w przyjetym ukladzie wspéirzednych za pomocs funkcji elip-
tycznych lub funkcyjnych szeregéw Fouriera. Bardziej przejrzyste roz-
wigzanie, uwypuklajace jednocze$nie mozliwos¢ wprowadzenia uprosz-
czeh, otrzymuje sie, jezeli zamieni¢ uklad wspéirzednych.

2. ZAMTANA UKEADU WSPORRZEDNYCH

Wprowadzone zostang nowe zmienne £ i 7 okreslone iwia,zkami [2, 31

% =z, © (10a)
= —Ly ' 10b
n ]/E : (_ )
Woéwezas:
cH  PH
W».: FrE (11)
JH. 1 °H
el e 12
oy? k on? (12)
Po podstawieniu tych zaleznosci do réwnania (9) otrzymuje sie '
cH  0*H
S _|_ T = ocf,_H _ (13)

réwnanie Poissona dla jednorodnego izotropowego liniowego osrodka.
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Geometryczna interpretacje dokonanego przeksztalcenia zmiennych
przedstawiono na rys. 2. Pret z materialu anizotropowego zostal zastgpio-
ny pretem z materiatu izotropowego o elektrycznej przewodnosei wlasci-
wej p,. Jednoczesnie zmniejszony zostal Vk razy wymiar preta w kie-
runku osi y. Mozna przeksztalci¢ uklad wspéirzednych tak, ze rozpatry-
‘wany pret zostanie zastapiony pretem izotropowym o przewodnosci whas-
ciwej yx, a jego wymiar w kierunku osi x zwigkszy sie ]/_75 razy, gdzie
k wg zaleznosc1 (9a). Ogélnie mozna tak wykonaé przeksztatcenie, ze

a) Y | | b)

) 47
: e
T § .
0 L T 0| ———7, -
% . - V 2a, [
- S
2ar o

Rys. 2. Spiowadzenie preta anizotropowego do preta izotropowego o przéwodnoéci
Yy,

otrzyma sie pret izotropowy o dowolnie WybraneJ przewodnosci odnie-
sienia yy lub opornosci odniesienia g,.

Jezeli podzielié rowname (7) przez g, i Wprowadz1c zaleznosc (8), to
otrzymuje sie ré6wnanie

& @H o, #H

2 .
0 BaF T ayr 9
‘w ktérym a, — opornosé falowa osrodka, )
af = louy,. (14a)
Po przeksztalcemu zmlennych wg zaleznosei:
Y Qo / E '
&= 2, 15a
]/ Yo - (152)

n—l/ 4]/ Yy o (15b)

otrzymuJe sie rowname (13), z ta roznica, ze po prawej stronie wystapi
of zamiast o2.
1
Jezeli przyjaé, ze przewodnosé odniesienia y, = lm, woéwczas wy-
miary preta zmienig sie nastepujaco — rys. 3:

w kierunku osi x zwiegkszy sie ]/yy razy,
w kierunku osi y zwigkszy sie Vyx razy.
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Ten uklad wspolrzednych zostanie przyjety do dalszych rozwazan. Wy-
miary przekroju preta w tym ukladzie zostang oznaczone przez 2a i 2b —
rys. 3. W celu ulatwienia zapisu réwnan, wspéirzedne bedg dalej ozna-
czane przez x i y. Zatem réwnanie Laplace’a przybierze postaé

eH  H - |
gdzie
2 = iwp. , (16a)

Réwnanie to nalezy rozwiaza¢ dla warunkéw brzegowych:

"H=H, dla x=+4a,

H—H, da y=4b. (16b)
a) P b)
114
35—752[" - 7”
1

4 & F=1=— D :

1 i1 % '0m ~ .
f@dszm ™ X | /0E T g;

0 L i o = : o
: a;<752—1)ﬁ - 2a
|

2ar,

Rys. 3. Sprowadzenie preta anizotropowego do preta izotropowego o przewodno$ci

fesieni =1c—
odniesienia y, Om

Nalezy zwrécié uwage na to, ze parametr o wg zaleznosm (16a) nalezy

1
jeszcze wymnozyé przez lﬁﬁl_’ tj. przez przyjeta przewodnosc odniesie-

1 .
nia — otrzymuje sie wowczas wymiar . dla opornosci falowej.

Warto jeszcze zauwazyé¢, ze w przypadku gdy y, 3> 7x, to anizotropowy
pret o przekroju prostokgtnym — po sprowadzeniu do ciala izotropowego
o przewodnosci y, — zostanie przeksztalcony w cienka plyte — rys. 2.

‘Przed przystapieniem do rozwigzania podanego zagadnienia wykaze-
my, ze cialo niejednorodne zlozone z cienkich plaskich cyklicznie sig po-
wtarzajgcych warstw kilku materialéw izotropowych o réznych wiasnos-
‘ciach fizycznych mozna zastapi¢ ciatem jednorodnym anizotropowym.
Oczywiscie takie zastapierie jest celowe i ma sens tylko woéwczas, gdy
chodzi o analizowanie zjawisk zachodzacych w skali makroskopowe] w ca-
tym ciele, a nie w poszczegélnych pojedynczych warstwach.
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Niech cialo sklada si¢ z n cyklicznie powtarzajacych sie warstw o gru-
bosciach g1, g, ...gn, Przy czym igczna grubosé cyklu warstw niech wy-
nosi g — rys. 4. Elektryczne opornosci wilasciwe poszezegélnych materia-
16w sa odpowiednio g4, 0z ...0n. Oporno$é¢ wilasciwa zastepczego ciala jed-

y

(1

X

|

i

|
S i

\%g.; Rys. 4. Przekroj ciata warstwowego w plaszeczyzi-
93 . nie prostopadlej do warstw .

2

91
norodnego w kierunku réwnolegtym do warstw — tj. w kierunku jbsi Y
(rys. 4) — jest rowna
_g__—_&_{_&—[— —I—gﬂ,
_ & O 0 . Cn
stad
1

2o

o (X))

gdzie k; =%i oznacza udzial i-tego materialu w 1gcznej gfubos’ci ,cyklicz-

nej warstwy. .
Natomiast opornos¢ wlasciwa zastepczego ciala w kierunku prostopa-
diym do warstw — tj. w kierunku osi x (rys. 4). — jest réwna

0x9 = 0191+0292+ .+ +0nGn>
wiec : '

0x = ZkiQi' - (18)

3; ROZWIAZANIE ROZPATRYWANEGO ZAGADNIENIA BRZEGOWEGO

Poszukiwang funkcje H (x, y) przedstawiono w postaci sumy dwoéch
funkecji, a nie w postaci iloczynu, jak to sig¢ zwykle robi w metodzie Fou-

‘riera.

H(z, y) = Hy () + Ky (2, ). - (19)
W taki sam sposéb przedstawiono poszukiwang funkcje w pracy [4].
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Jezeli przyja¢, ze wymiary preta w kierunku osi x sg nieskonczenie
wielkie, woéwczas réwnanie (13) uprosci sie¢ do postaci

~—oH. (20)

Rozwigzaniem tego réwnania jest funkcja
: H,(y) = C,e”+Coe~®. 21
Wartoséci statych C, i C, otrzymuje sie z warunku brzegowego, ze
dla y = &+ b ma byé H = H,, stad

chay
chab’

Funkcja Hy(x, y) z zaleznosci (19) powinna by¢ tak dobrana, zeby
funkcja H (x, y) spelniala warunki brzegowe na bokach y = -+b, jak
réwniez na bokach * = -+ a. Zatem funkcja Hy(x, y) powinna spelniaé
warunki brzegowe: ' :

H,(y)— H,

(22)

Hy(x)=0 dla y= +b; (23a)

H1+H2 = H() dla T = i a. (23b)

Uwzgledniajgc réwnanie (22) warunek (23b) mozna przedstawié¢ w po-
staci T

ch
H,(x,y) = Ho(l—ﬁ) dla x= +a. 24

Ogolne rozwigzanie ré6wnania (16) jest kombinacjg liniowa rozwigzan
czesciowych. Mozna uwazaé, ze funkcja H, jest takim czesciowym roz-
wigzaniem réwnania (16) przy warunkach brzegowych (23). Jezeli zosta-
nie znalezione takie rozwigzanie, woweczas — jak wynika z twierdzenia

"0 jednoznaczno$ci rozwiazania réwnania rozniczkowego o pochodnych
czastkowych przy zadanych warunkach brzegowych — funkcja (19) jest
jedynym rozwiazaniem réwnania (16) przy warunkach brzegowych (16a).

Szczegblnym czesciowym rozwigzaniem réwnania (16) jest np. funkeja

H=H0cosT—-L2n—by—-éh13,,x, - (25)

gdzie: .
n — nieparzysta liczba naturalna,
B, — odpowiednio dobrany parametr zalezny od n.
Istotnie, obliczajac pochodne funkcji (25):

oH |
T = Pl (26a)

J*H . n2n?



Tom XI — 1965 Pole elektromagnetyczne w anizotropowym precie 309

i podstawiajgc do ré6whania (16) otrzymuje sie warunek, przy ktérym fun-
keja (25) bedzie poszukiwanym rozwigzaniem cze$ciowym

5 = o>t —— PR _ (27)

Posta¢ czesciowego rozwigzania (25) celowo dobrano tak, zeby dla
= — b funkcja H, = 0. Zatem rozwigzanie to spelnia warunek brze-

gowy (23a). Poszukiwana funkcja Hy(x, y) bedzie sumg kombinacji linio-

wej.czeSciowych rozwigzan typu (25)
H,(x,y) — HOZC cos 7Y chf, . 28)

" Wspolczynniki C, muszg byé tak dobrane, zeby funkcja (28) spelniala
drugi warunek brzegowy wyrazony zaleznoécig (24). Zatem musi byé

chay : ‘
ZC cos % chﬁ,, =1- had = ). » (29)
Funkcja 4
v chay
fy) =1- chab

spelnia warunki Dirichleta w interesujacym nas przedziale — b <K y << b,

. zatem mozna ja przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera. Ze wzgledu na

symetrie tej funkcji wzgledem osi x i ze wzgledu na to, ze dlay = +- b
jest f(y) = 0, w rozkladzie wystapig tylko cosinusoidy nieparzystych rze-
dow, zatem

fly) = ZAcos’;’;y,- | (30)

gdzie: n = 1, 2, 5,...
Amplitudy poszczegbélnych harmonicznych szeregu Fouriera wyrazajg
sie wzorem

+b :
1 chay nry '
'A,, = F_[ ( -<h b)cos b dy (3.1)

Poréwnujac ze sobg elementy o tych samych numerach szeregow (29)
i (30) otrzymuje sie

C,chf,a = A,. . (32)

Zatem uwzgledniajgc (31) mozna napisaé

. |
1 chay nry
Co= bchﬁ,,a_!(l ch b)°° o W (33)
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Calke wystepujacg w zaleznosci (33) obliczono W zalgezniku 2

b
chay nry 4b nw
_{ (l—al%)c =5 dy = pran (ﬁ,,) sm?, (34)
zatem ' » 4
sin % B -
C _ é o 2 S ~2~ 1 ) ' - (35)
»=z\8) Tm hfa »

Po podstawieniu zaleznosci (35) do (28), a nastepnie zaleznosc1 (22)
i (28) do (19) otrzymuJe 'sie rozwigzanie ostateczne

1 chay S 2 chB,x  nmy )
MY =M o tr 2 (ﬂ) & chpa m | @9

Przypomnijmy, ze zalezno$¢ (36) dotyczy -jednorodnego izotropowego

i 1
o$rodka o przewodno$ci wlasciwej réwnej lﬁr_n—’ Jak wykazano w rozdz.

2, rozwigzanie wyrazone zaleznoscig (36) dotyczy takze preta z materialu
anizotropowego. Nalezy tylko dokonaé odpowiedniej transformacji rzeczy-
wistych wymiaréw preta: 2a, — w kierunku osi x, 2b, — w kierunku osi y.

a=1y,a

b=)7:Db,
Latwo mozna przeksztalcié zaleznosé (36) tak, zeby wystepowaly w niej
rzeczywiste wymiary preta anizotropowego

(37

Sll’l -
. Chax'y ? 2 Chﬂny nry
H@Y) =My, Tx 2 (ﬁ) n hpna 7w, | Y

Przy czym:

ol = iopyy, » ' (39a)

2 P _.,—LG_z
» Bay = (ﬂn]/'yy) —[ 4, ]/’}/x)Z:l = oyt b2 k—‘(“x 4b2)k’

gdzie k — z zaleznosci (9a). Pozostale oznaczenia, jak w réwnaniach po-
przednich.

4, ROZWIAZANIE ZA POMOCA FUNKCJI ZMIENNEJ RZECZYWISTEJ

) . R
W funkcjach (36) i (38) wystepuje zespolony czynnik (%) oraz wy-

stepuja zespolone argufrienty funkcji hiperbolicznych, a zatem zalezno$ci
te sg nieprzydatne do bézposrednich obliczen natezenia pola magnetycz-
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nego. Otrzymane w poprzednim rozdziale funkcje zmiennej zespolonej
zostang przeksztatcone tak, zeby ich czeSci rzeczywiste i urojone byly
funkcjami zmiennej rzeczywistej.

Poniewaz
—  14d . :
= Viopy, = %3 Vonfuy. = (1+i)m,, (40)
gdzie
m, = }/'n:fyy,;; ~ (402)
oraz poniewaz .
ch(1+i)p = chpcosp--ishgsing, S C38)

Wieé pierwszy skladnik w nawiasie kwadratowym w wyrazeniu (36) moz-
na przeksztatci¢ do postaci -

cho,y chmxy-cosmxy—i-ishmxy-siilmxy .
cha,b,  chm.b,cosm.b,+ishm.b,.sinm.b,

chm,(b,+y)-cosm;(b,—y)+chm,;(b,—y)-cosm,(b, +y)
ch2m,b, + cos2m,ob,

_; Shm(b,+y) sinm. (b, —y) - shm. (b, ) sinm.(b,+3)
ch2m,b, +cos2m,b,.

(42)

Po przeksztatceniach otrzymuje sig stosunkowo proste Wyrazeme na
bezwzgledng wartosé tego sktadnika

cha,y| sh®m,y +cos’m,y . / ch2m,y+cos2m,y (43
cha,b,| sh?m,b,+cos?m,b, ch2m.b, +cos2m.b, )
Argument rozpatrywanej funkcji zespolonej jest rowny
che,y thm,y.tgm,y—thm, b -tgm,b,
R 44
arg [chaxb,] arctg 14thm,y-thm.b, -tgm,y -tgm,b, &9

Zajmiemy sie n-tym wyrazem sumy wystepujacej jéko drugi sklad-
nik w zaleznosci (38)

: Chﬁny ~ 2Ty
D,=E (ﬁ) Yy — D/ +iD, (45)

gdzie

sin nw
4 2 nry
E,=— — .
nE L Ty O 2b,

Czynnik zespolony mozna sprowadzi¢ do postaci
' 2 . . '

oy twp Twuy . v
(E) - e i = (46)

(452)

lop+ 1y, 0° topy,+ 4p?
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w ktorej
Uy = o 46
,F” .
przy czym
n*nk n2r? nor?
= Topy, b Brfuysb?  BmIbE’ (46¢)
Bezwzgledna wartos¢ rozpatrywanego czynnika jest réwna
o \2 1
=, 47y .
(ﬂ..) V1+F? 1)
Argument tego czynnika
arg [(/3 ) ] = arctgF,. (48)
ch X ., . ’. o . O . U
. Czynnik — chp,,q, rézni sie od rozpatrzone] poprzednio funkcji —ch b

zaleznosci (42) do (44) — przede Wszystklm tym, Ze zespolony argument
Bny ma czesé rzeczywista rézna od czesci urojonej

N2 L
ﬂny = ]/( 4p2 +7'wp*'7x)k = ]/w:u’yxk l'/F"_H =

= m, )k F,+i=r,+iS, (49)
gdzie:
My — Z zaleznosc1 (40a);
k — z zaleznosci (9a);
F, — z zaleznosci (46c).

Po prostych przeksztalceniach otrzymuje sie ogélne zaleznosci dla
czesci rzeczywistej r, i czesci urojonej s, argumentu f,y;

r, = imx'/ﬁc]/f""il/#, ‘ (50a)

5= imxu/éTc]/Lz'/Fﬁﬂ. (50b)

Z zalozenia czeSci r, i s, maja by¢ liczbami rzeczywistymi, zatem
przed drugim skladnikiem w liczniku pod pierwiastkiem nalezy pozosta-
wié tylko znak dodatni.
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Poniewaz f,, wystepuje jako czynnik przy argumencie funkcji parzy-
stej, wiec — nie zmniejszajac ogélnosci rozwazan — mozna ograniczy¢é sie

~ do dodatnich wartosci 7, i s,. Zatem

F]

By = muVE (Y VERH L+ F, 48 )/V ik 1-F, ). (51)

Oy

: : ch
Postepujgc podobnie jak poprzednio z funkcja cha g otrzymuje sie

chf,x - ch'r «(a,+x)coss, (a,—x)+chr,(a,—x)coss,(a, +x)
chg,,a, : . ch2r,a,-}+cos2s,a,

shr (a,—{—x)sms,,(a —x)+shr,(a,—x)sins,(a, —|—x)
ch2r,a,t+cos2s,a,

(52)

- Wartos¢ bezwzglednav

chf,,x | sh®r,x-cos’s,x ch2r,x4-cos 23,,:c v 53
chB,a, | VY sh’r,a,fcos’s,a ch2r,a,+cos2s,a, 3)
Argument V
chp,x | thr,x-tgs,x—thr,q,-tgs,a,
arg[chﬁ,,ya,] = arctg 1+4thr,x-thr,a.tgs,x-tgs,a, (54)

Obecnie mozna juz wyrazié rzeczywista D, oraz urojong D} czesé
n-tego skladnika sumy wystepujgcej w zaleznosei (38). Postugujac sie po-
mocniczymi oznaczeniami wg wzorow (45a) i (46c) otrzymuje sie po prze-
ksztalceniach

o E 1
"7 14-F2 ch2r,a,}-cos2s,a,

[Cth (arb"i‘ .’I) Coss, (ar_ ‘7’.) +

+chr,,(a,—-x)coss,,(d,+x)+F,,shrn(a,+x)-sins,,(a,—x)—l— :
' ~+F,shr,(a,—x)sin (a, - x)], - (55a)
E, 1
1+F2ch2r,a,+cos2s,a,
+F,chr,(a,—x)coss,(a,+x)—shr,(a+x)sins,(a,—x)—
—shr,{a,—x)sins, (a4 x)]. (55b)

D;I — [F"Ch’r,,(a,.—}—l')cossn(ar*‘x)+

Bezwzgledna wartos¢ rozpatrywanego n-tego wyrazu

ch2r,x4-cos2s,x

|D,| = E, (1+F?){ch2r,a,+cos2s,a,)

(57

Natomiast argument tego wyrazu jest rowny sumie argumentow wy-
razonych zaleznosciami (48) i (54).

Po podstawieniu otrzymanych wyzej wynikéw do funkcji (38) ‘otrzy-
muje sie rozwigzanie rozpatrywanego zagadnienia brzegowego wyrazone
za pomocy funkcji zmiennej rzeczywistej
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o 1 lehm(b, +y) .cosmy (b, —y)-+chm,(b,—y)- cosmx(b,—i—y)
H(x,y) = H, ch2m,, b, + cos 2m,b,

[ shm, (b, +y)-sinm, (b,—y)+

A +4shm, (b, y)s1nmx(b +y) i
+ ZD"—z . - ch2m,b,+cos2mb, 7 ZD” | (58)

gdzie
- Hy, — z zaleznos$ci (1) i (8),
m, — z zaleznosci (40a),
b,, a, — wymiary przekroju rozpatrywanego preta,
D,, D, — z zaleznosci (55).

Zalaczhik 1

-Jezeli uklad osi wspolrzednych x, y jest obrécony wzgledem gléwnych

osi anizotropii x,, y, o kat ¢ — rys. 5, to natezenia pola elektrycznego
w kierunku osi x, y wyrazajg sie zaleznoSciami:
Ex = Qxxjx"l'Qxyjy’ (593)
Ey = nyjx_]"eyyjy : (59b)
albo
~EN = 1lell{]3lls (59¢)
gdzie |loll jest symetryczng macierza opornosci '
Qxxa Qxy
' = (60)
llefl PO
Yy A Ya
Jxy) f
Vet
» Rys. 5. Uklad osi wspélrzednych obré-
E[lpga Xg cony o kat @ wzgledem gldwnych osi
0pornosci anizotropii

Eatwo mozna wyrazié opornoSci wzdtuz osi x, y dla gestoSci pradu
wzdluz tych osi w zaleinosci od opornosc1 Oxa» Oya Wzdluz glownych osi
anizotropii.

Poniewaz

E,=E,cosp+E,sing, - (61a)

Ey = Exa sinq)-{-Eyacosqo, ' ' (Glb)
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i dalej

By = 0x4§xaC0S@+0y4JyeSin @, (622)
Ey = —0uafxaSIN @+ 0,a0yaCOS @ (62b)
oraz uwzgledniajae, ze: : ‘

Jxa = JxCOS@—j,sing, | (63a)
dya = JxSin@+j,cO50, (63Db)

i podstawiajac do zaleznosci (62) otrzymuje sie po upor'zgquﬁvaniu :
Ey = (02408’ ¢+ 0,aSI0%0) jx —[(0xa—0ya) SIN @ COS Py, (64a).
= —[(exa— 0s0)SIN @ COSGLjs + (QraSinp+0,uCO8%)j,.  (64D)

Stad widae, ze
Qxx’ Oxy
Qrx> Qyy

|| 04 COS%@ + ansn’l ®; —(0xa— 0ya)8in@COS
“ —(0xa—0ya)SiN @ COS@; 04,8iN%p+0,,C08%

lell =|

’ (65)
Najprostsze zaleznosci otrzyina sig, jezeli obrac uklad Wspélrzednych

tak, zeby ¢ = k L , gdzie k = 0, 1, 2..., tzn. by kierunki osi ukladu Wspol—
rzednych byty. rownolegle do k1erunkow gléwnych osi amzotropu

Zalgcznik 2

PierWszy skladnik catki wystepujacej w zaleznoSci (33)

. v choy nwy » ' o
I_f(l—m—)co 5 dy =F—F - {66)

mozna obliczyé bezposrednio

) Ilzfcosnn—ydy——z—bsnnny

Drugi skladnik calki mozna obliczyé stosujgc dwukrotnie catkowanie
przez czesci. Po obliczeniach otrzymuje sie
f chay  mny

L= ) hap 3 W=

o shay nry
i Chab > 25 T
4b?

nw

2b choy sin nny
i Chocb 2b

t o

+C. ~(69)
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Zatem rozpatrywana calka nieoznaczona wyraza sie wzorem

.2 1 - chay) . nry |
T=li-L=r 1= 5 oy | " 20
ne
4b2
nPr? shay nry
_ i " chby cos 55 C. (69)
14 prow
Calka oznaczona w granicach +4-b
R 1_.—1—2 sin - (70)
s N 14 2 4b | 2

Wyrazenie w nawiasie mozna przeksztalcié do postaci

1— »1»2 _ o? ___(_0(_)2, | (71)

b et  \ B,
el ee

gdzie B, z zaleznosci (27).
Ostatecznie
" - 4p ( ) . nTc o
Il = 72
_ A (12)

Politechnika Eédzka
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M. DABROWSKI

ELECTROMAGNETIC FIELD IN ANISOTROPIC" RECTANGULAR BAR

Summary

The paper discusses an electromagneti¢c field in a uniform anisotropic rectan-
gular bar. It has been assumed that the field“is excited by alternating current, the
intensity of the field on the surface of the bar H, is known, the conductivity of the
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bar in the direction of the axis x amounts to yz, whereas in the direction of the axis
y amounts to yy, the dimensions of the cross-section of the bar are neglectibly
small in comparison with the length of the wave which excites the field. The pro-
blem presented here is based on the solving of a boundary problem of the Dirichlet
type for the equation (9). Transforming the variables x and y one can substitute the
analised anisotropic bax: with the isotropic bar of an arbitrarily choiced basic con-

ductivity y,. This conductivity may, in particular cases, be equal to lgl— The di-
. - ooy

mensions of the bar will undergo then the following changes: th'é dimension in the
direction of the axis x will increase ]/E times, the dimension in the direction

of axis y ]/E times. ‘And the equation (9) will change into Poisson’s equation (16)..
‘The discussed boundary problem has been solved by means of Fourier’s single
functional series — relations (36) and (38). It is easy to see from the shape of those
solutions’ that the first component applies to the case of a field in the plate of the
thickness 2b and of unlimited length and width in the direction of the axes x and
z. The second component constitutes the correction respecting the limited dimen-
sions of the bar in the direction of the axis x — fig. 3.
' In order to make possible the direct computation of the intensity of the field
and other quantities directly dependent on H, the solution (38) is expressed by
means of a real-functions — relation (58).

M. DABROWSKI

CHAMP ELECTROMAGNETIQUE DANS UNE BARRE ANISOTROPE
RECTANGULAIRE

Résumé
L4

Dans oeuvre on a analysé le champ électromagnétique dans une barre aniso-
trope homogéne & section rectangulaire. On a accepté que: champ est excité par le
courant altérnatif; intensité de champ H, sur la surface de la barre est connue; con-
ductance spécifique dans la direction de 'axe x fait yx et dans la direction de Taxe
y fait jzy; dimensions de la section de la barre sont si petites en comparaison avec
la longueur d'onde de courant excitant le champ, qu'on peut les omettre. La que-
stion présentée consiste en solution de probléme de frontiére de Dirichlet en cas de
Péquation (9). Utilisant la transformation des variables on peut remplacer la barre
anisotrope analysée par la barre isotrope & la conductivité initiale y, librement

choisie. Celle-ci peut &ire en cas particulier égale a 1 1 . Les dimensions de la barre
m

changeront en conséquence de la maniére suivante: la dimension dans la direction

de l'axe x augmentera )y, fois et dans la directin de Paxe y V7, fois. L’équa-
tion (9) se transformera en revanche en ’équation de Poisson (16).

On a résolu le probléme de Dirichlet mentionné & 'aide d’une série singuliére
de Fourier — les dépendances (36) et (38). Considérant la forme de ces solutions on
voit que le prémier terme d’addition concerne le cas de champ dans la plaque a
épaisseur de 2b infiniment longue et large en, direction de I’'axe x et z. Le deuxiéme
terme d’addition constitue la correction considérant les dimensions finies de la barre
en direction de I’axe x — fig. 3. '

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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Pour donner la possibilité de calculer immédiatement l'intensité de champ
ainsi que des autres grandeurs directement dépendantes de H, on a exprimé la so-
lution (38) & laide de la fonction de la variable réelle — dépendance (58).

M. JOMBPOBCKU

BIAEKTPOMATHUTHOE IIOJIE B AHM3O0TPOITHOM ITPAMOYTOJBLHOM
" CTEPXKHE

Pezwwme

B pa6oTe pacCMOTPEHO SIEKTPOMATHUTHOE II0JNE B OI(HOpOZIﬁOM AHU30TPOIIHOM
CTepIKHe ¢ IPAMOYTONLHBIM ceueHmeM. ITONOZKEHO, UTO: Hoje BO30YKAEHO IepeMeH-
HBIM TOKOM; VM3BECTHA HANPAMKEHHOCTH [IOJS Ha IOBEPXHOCTH CTePXRHA Ho; SJIEKTPU-
yeckas yhAedbHad [IPOBOJUMOCTL CTEPIKHA B HANPABJICHUM OCH X PaBHA yx, @ B Ha-
IpaBJeHuK OCU Y DPaBHA Yy; DPA3MEPbl CEYCHMS CTePKHA ABJIAIOTCA HE3HAUNUTENb-
HEIMM TI0 CPARBHEHMIO ¢ AJIMHOM BOJHBI TOKa BO3Oyx7aalomiero moje. IIpepcraBieHHad
npobierMa COCTOUT B PEIIEHMM KPaeBoi 3ajaunm Tura Jupuxyeta Ans ypaBHEHNUA (9).
IIyreM mpeobpazoBaHmMs IEPEeMEHHBIX XL, Y MOXKHO 3aMEHUThL DacCMaTpMBAEMBIN aHM-
30TPOIHBI CTEPIKEHb M3OTPONHLIM CTEPXKHeM ¢ JI000#i 136paHHON! MCXOAHON IIpO-

BOXMMOCTBIO Yo. T4 HNPOBOAMMOCTL MOMKeT OBITh B WACTHOM CIydae paBHA IL.
. . - omm

PasMeph! CTEDIKHA M3MEHSIOTCA B 9TOM CIIydae CIEAyIommM 00pasoM: pasMep B Ha-
[PaBJIEHUM OCY X YBEAWIUTCA ]/E pas, a pa3Mep B HaIpPaBIEHMM OCHU Y ]/K pas.
Vpasuernue (9) npeoBpasyercs Torxa B ypasHeHue IIyaccoHa (16).

PaccmaTpMBaeMasl Kpaesad 3ajiaya Oblna pelleHa ¢ ITOMOIIBI0 ONMHOYHOTO (OyHK-
MOHANBHOTO paAxa Pypbe — 3aBucuMocTu (36) m (38). M3 opmbr sTMX PpeLeHmit’
'BUJHO, YTO IiepBOe cnargemoe KacaeTcsa caydas MOJd B NJIACTHMHKE TOJNILMHOMA 2b
y GeckOHEYHO AJIMHHOM M IIMPOKOM B HaNpaBJEHMAX Ocell x u 2. Bropoe ciaraemoe
COCTABJAET IIONPABKY, YYMUTHLIBAIOIYI0 KOHEYHBIE Da3Mephl CTEPIKHA B HaANPaBIECHUN
ocu X — puc. 3.

YT0o6bl CO3JATH BO3MOXKHOCTB HENOCPEACTBEHHO DPaCCUUTHIBATL HAUPAKEHHOCTH
OoJIA ¥ JPYyTIMe BeJWHMHBI Herxocpe,uc'maeﬁnb 3aBuCHMBbIe OT H, BBIpazKeHO penie-
Hue (38) ¢ nomomeio DYHKIMM LEHCTBUTENILHONM IEPEeMeHHOM — 3aBMucuUMOCTE (58).
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ZDZISLAW PERKOWSKI

Pomiar parametréw jednostkowych toréw przewodowych .
metoda bezposrednia

Rekopis dostarczono 14.7.1964

W artykule omowiono znane metody pomiaru parametréow jednostkowych
toré6w przewodowych, zwracajgc szczegdlng uwage na metode bezposrednisa,
nie wymagajgcg znajomosci parametréow falowych mierzonego toru.

Wykorzystujae rozwiniecie funkeji th z na szereg potegowy wyprowa-
dzono i poddano szczegdlowej analizie zalezno$ci bledéw pomiaru metoda
bezpoérednia poszczegdlnych parametréw jednostkowych od diugosei mie-
rzonego odcinka toru. Ponadto uzyskano takze zalezno$ci umozliwiajgce do-
kitadne wyznaczenie opornoéci, indukeyjnosci i pojemnosci jednostkowej toru
z pomiarow oporno$ci wejSciowych w stanie jalowym i zwarciowym w przy-

padku, gdy dlugosé toru nie przekracza % diugoscei fali elektromagnetycznej

przenoszonej przez tor.

W kohcowej cze$ci artykulu omoéwiono przykladowe zastosowania bez-
posredniej metody pomiaru parametréw jednostkowych toréw przewodowych,
wérod ktoérych rozpatrzono zagadnienie stratnosci elektrycznej i optymalnej
budowy kondensateréow zwijkowych.

Rozwazania teoretyczne zilustrowano wynikami pomiaréw parametréw
jednostkowych przewodu wspolosiowego wielkiej czestotliwosei i wspéiczyn-
nika stratnogci elektrycznej (tg 6) zwijkowych kondensatoréw styrofleksowych.

1. WSTEP

W wielu zagadnieniach techniki bardzo wazna jest znajomos¢é parame-
trow jednostkowych toréw przewodowych gotowych kabli telekomuni-
kacyjnych w réznych zakresach czestotliwosci. Znane metody obliczania
takich parametréw na podstawie wymiaréw i wlasnosci elektrycznych ele-
mentéw konstrukcyjnych toré6w nie dajg na ogét dokladnych wynikéw,
a ponadto sg one bardzo pracochlonne ze wzgledu na wysoki stopiefi kom-
plikacji odpowiednich zaleznosci matematycznych i wystepowanie w nich
funkcji specjalnych. W konsekwencji jedynym srodkiem prowadzgcym do
uzyskania dostatecznie dokladnych informacji o parametrach jednostko-
wych toréw sa badania eksperymentalne wykonywane na prébkach ka-
bli.

Stosowane sg réwnolegle dwie metody badaf: metoda pos$rednia i me-
toda bezposrednia. ’

3*
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Pierwsza z tych dwu metod — metoda posrednia — polega na wyzna-
czeniu parametrow jednostkowych toru z uzyskanych za pomoca pomia-
row parametrow falowych [1]. Stosujgc te metode w przypadku gdy ba-
dany odcinek toru jest elektrycznie przezroczysty, okresla sie najpierw
za pomoca miernika impedancji opornosci wejsciowe toru w stanie jato-
. wym i zwarciowym przy pozgdanej czestotliwosci, a nastepnie z uzyska-
nych w wyniku pomiaru wartosci oblicza sie parametry falowe. Znajgc
te parametry przystepuje sie wreszcie do obliczania parametréw jednost-
kowych toru. Nie trzeba zatem dowodzi¢, ze metoda posrednia wymaga
dtugotrwalych obliczen i w zwigzku z tym jest bardzo pracochlonna.

‘ Postepowanie nieco upraszcza sie w przypadku, gdy badany odcinek
toru jest elektrycznie nieprzezroczysty, poniewaz woéwczas w wyniku po-
miaru opornosci wejsciowej przy dowolnym obcigzeniu kofica toru otrzy-
‘muje sig bezposrednio oporno$é falows, a tamownosé falowg mozna takze
uzyska¢ bezposrednio z pomiaru stosujgc, na przyktad, metode kompensa-
cyjng. .

Powazng wada metody posredniej jest niemoznosé okreslania uptyw-
noéci toréw z dielektrykami o matych katach stratnosci, poniewaz wiel-
kos¢ ta jest zwykle znacznie mniejsza niz bledy pomiaréw poszczegélnych
sktadowych pérametx\‘éw falowych. Jedyng zaleta omawianej metody,
~ ktoérej istota przedstawiona bedzie szkicowo w dalszej czeSci pracy, jest

fakt, ze dlugosé pobieranej do badan probki toru moze byé¢ zupelnie do-
" wolna. »

Druga z wymienionych wcze$niej metod okre§lania parametréw jed-
nostkowych — metoda bezposrednia — nie wymaga, jak to juz z samej
nazwy wynika, posrednictwa parametréw falowych, chociaz znajomo$é -
przyblizonych wartosci niektérych spoéréd tych parametréow jest tu takze
konieczna do oceny bledéw pomiaréw. Stosujac te metode okreéla sie pa-
rametry jednostkowe bezposrednio z pomiaréw opornosci wejsciowych
toru w stanie jalowym i zwarciowym przy wykorzystaniu prostych za-
leznosci matematycznych, lecz diugosé badanej prébki toru nie jest juz
w tym przypadku dowolna. W wiekszosci publikacji zwigzanych z proble-
matyka metody bezposredniej nie precyzuje sie, jaka powinna byé diu-
gos¢ mierzonego odcinka toru, lecz moéwi sie ogdélnikowo, ze badany tor
powinien byé elektrycznie kroétki albo tez, ze badany odcinek toru powi-
nien by¢ znacznie krétszy od diugosci fali elektromagnetycznej rozcho-
dzgcej sie w dielektryku wypelniajacym tor. Tylko w nielicznych publi-
kacjach podaje sie konkretne wartosci, na przyklad, ze dlugo$é probki

. 1
powinna byé nie wieksza, niz 0 dlugosei fali [2], lecz wowcezas wartosci

te podane s3 bez jakiegokolwiek uzasadnienia i najczesciej sg niewlasciwe.

- W zwigzku z przedstawiong wyzej sytuacjg w niniejszej pracy podjeto -
- probe analitycznego uzasadnienia wyboru dilugosci badanego toru przy
stosowaniu metody bezposredniej, wychodzae z maksymalnej dopuszczal-
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nej wartosci btedu pomiaru. Uzyskane wyniki analizy wskazuja, ze przy
jednakowej wartosci dopuszczalnej bledu pomiaru diugoéé¢ prébki toru
zalezy od rodzaju parametru, ktéry ma by¢ okreslony. Znajduje to po-
twierdzenie w badaniach eksperymentalnych, ktérych przykladowe wy-
niki podano w kohcowej czesci pracy. Wykazano tam réwniez, ze metoda
bezposrednia moze by¢ z powodzeniem stosowana w przypadku konden-
satoréw zwijkowych, ktére moga by¢ rozpatrywane jako tory przewo-
dowe.

>

i
2. ROWNANIA BANCUCHOWE I OPORNOSCI WEJSCIOWE TORU
JEDNORODNEGO ZWARTEGO LUB OTWARTEGO NA KONCU

7 teorii jednorodnego toru przewodowego wynika, ze tor jednorodny
o dtugosci 1, opornosci falowej Z i tamownosci falowej jednostkowej y
moze byé przedstawiony w postaci czwérnika o nastepujacych réowna-
niach tancuchowych [1]:

U, = Ugchyl+ZI;shyl,

1’=U

— shyl+Tichyl, G

w ktérych U, oraz I, oznaczajg napiecie i prad na poczatku toru, nato-
miast U, oraz I, oznaczaja napiecie i prad na koncu toru. Parametry fa-
lowe Z i y jednorodnego toru przewodowego s3, jak wiadomo, nastepuja-
cymi funkcjami parametrow jednostkowych:

_ . /R+joL
Z= I/G+ij’ | @)

y =V R+ joL)(G +jwC), 3)

przy czym R oznacza opornos$é¢ jednostkowsg toru, L — jego indukcyjnosé
jednostkows, G — uptywnos¢ jednostkows toru oraz C — pojemnosé jed-
nostkowa.

W stanie zwarcia na koncu toru napiecie Uk ]est rowne zeru i wow-
czas rOwnania (1) przyjmujg postaé:

U,, = ZI;shyl,
Ipz. = I'kchyl.
Dzielac pierwsze z tych réwnan przez drugie otrzymuje sig opornos¢ wej-

Sciowg Z, toru zwartego na koncu:

7, = Y= _ zinyl. o (4)

z Ipz
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Jezeli natomiast koniec toru jest rdzwarty, to woéwczas prad I, jest
réwny zeru, a wtedy zamiast réwnan (1) obowigzujg réwnania: -

U,; = Uychyl,
U
I = shyl.

Dz1elqc jedno z tych ostatnich réwnan przez pozostate otrzymuJe sig
opornosé We]scmwa Z; toru otwartego na koncu:

Z, = % = Zcthyl, (5)
J

wzglednie przewodnos¢ wejsciowg Y; toru otwartego na koncu:

I 1
Yj:ULj: — thyl. (8)

pj

Sg to oczywiscie wielkosci zespolone zalezne od czestotliwosci.

3. METODA POSREDNIA POMIARU PARAMETROW JEDNOSTKOWYCH

Przystepujac do wyznaczenia parametréw jednostkowych toru elek-
trycznie przezroczystego metodg posrednig okreéla sie najpierw parametry
falowe z pomiaréw opornosci lub przewodnosci wejsciowych toru zwar-
tego i otwartego na konicu. Odpowiednie zwigzki matematyczne otrzy-
muje si¢ w prosty sposob z zaleznosci (4)-+(6).

Dzielac, na przyklad, stronami zaleznos$é (4) przez zaleznoéé (6) i pier-
wiastkujgc uzyskany rezultat otrzymuJe sie zwigzek opornosm falowej

z wielko$ciami Z, oraz Y;: _
z=1/ . | G

Zwiagzek ten umozliwia wyznaczenie skladowej rzeczywistej W i skla-
dowej urojonej X opornosci falowej Z = W — jX z uzyskanych za po-
mocg pomiaréw opornosci lub przewodnosci wejSciowych toru w:stanie
jalowym i zwarciowym.

Mnozge natomiast stronami zaleznosé (4) przez zaleznosé (6) i pier-
wiastkujac koncowy rezultat otrzymuje sie wyrazenie:

umozliwiajgce okreslenie obydwu skladowych tamownosci falowej jednost-
kowej toru y = o + jf: ttumiennosci falowej jednostkowej « i przesuw-
nosci falowej jednostkowej f. Wprowadzajgc wielkosé pomocnicza

S =|S|es =y/Z,Y;
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i wydzielajac sktadowsg rzeczywisty i urojo.na; w wyrazeniu (8) mozna bo-
wiem napisaé {1]: ’

2| "

1=

th2a TSP COS s, 9
2|8} . '

tg.2ﬁl = 1_;Slzsln<ps. v (10)

Znajac parametry falowe Z = W — jX orazy = « -+ jB mozna z kolei

przystapi¢ do wyznaczania parametrow jednostkowych. Odpowiednie za-

lezno$ci matematyczne uzyskuje sig mnozac wzglednie dzielgc tamownos¢
jednostkows przez opornos¢ falows.
W pierwszym przypadku — po pomnozeniu y przez Z — otrzymuje sie:

VZ = (@+§f) (W —iX) = oW +BX+ (W —aX),
a z drugiej strony, zgodnie ze zwiagzkami (2) i (3),
. | yZ = R+joL,
Z poréwnania obydwu powyzszych réwnan wynikajg nastepujgce zalez-
nosci: .
R=aW+8X, (11)

PW —aX
w )

L= (12)

umozliwiajgce okreslenie opornofci i _indukcyjnos',ci ‘jednostkowej toru.
W drugim za$ przypadku — po podzieleniu y przez Z — mozna napisac:

: . _
z - Vgi;‘; = e W —BXA S X AW,

a z drugiej strony, zgodnie z wyrazeniami (2) i (3),

»

Y .
7 = G4+ joC. |

Pordéwnanie obydwu ostatnich réwnan daje nastepujace zaleznosci:

oW — X

G=mrx" 13
_ aX4pW
€= owrxy (1)

z ktoérych mozna wyznaczy¢ uplywnos¢ jednostkows G i pojemnose jed- .
nostkowa C toru. W przypadku toréw o izolacji z dielektryké6w neutral-
nych uptywnoéé jest bardzo mata, w zwigzku z czym oW =~ X, a wtedy
nawet niewielkie bledy pomiaru poszczegblnych skiadowych opornosci
falowej i tamownosci jednostkowej uniemozliwiaja okreg§lenie parame-
tru G. ‘
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Metoda posrednia w niektérych przypadkach szezegllnych daje sie
nieco modyfikowaé i upraszczaé, lecz omawianie tych przypadkow wy-
kracza poza ramy ninigjszej pracy. Blizsze dane odno$nie uproszeczonych
odmian metody posredniej mozna znalezé w pracy N. Baranov [3].

4. METODA. BEZPOSREDNIA POMIARU PARAMETROW JEDNOSTKOWYCH

Jak juz wspomniano, metoda bezposrednia polega na wyznaczaniu pa-
rametréow jednostkowych bezposrednio z pomiaréw opornosci lub prze-
wodnosci wejsciowych w stanie jalowym i zwarciowym krétkich w po-
réwnaniu z diugoscia fali odcinkéw toréw przewodowych. Azeby znalezé
odpowiednie zaleznosci matematyczne umozliwiajgce wyznaczanie para-
metrow jednostkowych bezpo$rednio z opornosci wejsciowych, nalezy wy-
razenia (4)+(6), wigzace parametry falowe toru z jego opornosciami wejs-
ciowymi, przeksztalcic w zwigzki poszczegélnych skladowych opornoseci
wejSciowych z parametrami jednostkowymi. Mozna to uczynié¢ tylko
W sposob przyblizony w przypadku, gdy diugosé badanego odcinka toru
jest znacznie mniejsza od dtugosci fali elektromagnetycznej w dielektryku
wypelniajacym tor, poniewaz woéwezas mozna wykorzystaé rozwiniecie
funkcji th z na szereg potegowy:

thz = z—%z3+ 12—525—31—175z7+ s (15)
uwzgledniajac tylko kilka pierwszych wyrazéw szeregu.

Szereg potegowy przemienny, tego typu na przyklad co szereg (15), po-
siada te wlasnos¢, ze odrzucajac wszystkie jego wyrazy poczawszy od n-
-tego popelnia sie blad mniejszy od btedu, jaki wyniknalby z pominiecia
wyrazu n-tego. Wykorzystujgc te wlasno$é mozna znalezé przyblizone
zwiazki parametréow jednostkowych z opornosciami wejsciowymi i réw-
noczesnie okresli¢, z jakim maksymalnym bledem nalezy sie liczy¢ przy
ich stosowaniu. Jezeli, na przyklad, przy poszukiwaniu wspomnianych
zwigzkéw wystarczy uwzglednié dwa pierwsze wyrazy szeregu, to do
oceny bledéw potrzebny jest jeszcze trzeci wyraz szeregu.

Pomijajac wszystkie dalsze wyrazy szeregu (15) poczawszy od czwar-
tego, zaleznosci (4) i (6) mozna przedstawié w postaci: '

Z,=Zthyl » zyl(1——;’—y212+12—5y4l4); (16)
. 1 ~ yl 1 272 2 474 V
Y, = — thyl ~_7(1_§y1+ﬁyl , an

Ostatnie réwnania zawierajg juz parametry jednostkowe, poniewaz

Zyl = (R+joL)l,
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natomiast
1 .
”7 = (G+jC)l.

Oznaczajac przez R, skladowsg rzeczywista opornosci wejSciowej toru
Z, w stanie zwarcia, a przez L, indukeyjnosé odpowiadajaca sktadowej
urojonej opornosci wejsciowej Z,, czyli

Z,=R;+joL,
mozina napisaé:
| , . 1,0, 2 ‘
Z,=R,+joL, x (R-+joL)l 1—--3—;/212—}-Ey474 . (18)

Przyjmujac przez analogie oznaczenia

zamiast réwnania (17) otrzymuje si¢ rownanie:

Y;=G;+juC; x (G+ij)l(1_%y2lzr*_%yél4). (19)

Ostatnie dwa réwnania umozliwiaja znalezienie zwigzkéw parametréw -
jednostkowych z poszczegélnymi skladowymi opornosciami wejSciowych.

Nalezy tylko jeszcze prawe strony tych réwnan tak przeksztalci¢, azeby

mozna bylo oddzieli¢ ich skladowe rzeczywiste oraz skladowe urojone.
Wykorzystujac zwigzek '

y =oa+ijp
e 1 ) .
mozna w nawiasach réwnan (18) i (19) skladnik 3 v2l2 zastgpi¢ wyra-
zeniem '
1 1 :
57 12 = g(ocz—ﬂz—i—y.?ocﬁ)lz,

2 v
natomiast sktadnik 15 y41* mozna zastapié nastepujacym wyrazeniem:
i ,}/414 — E_ [(OCZ — ‘82)2_ 4“2/32+ ] 4“5 (“2__ ﬂz)]p .
15 15
Otrzymuje sie wéwczas réwnania:

R, +joL, ~ R+joL)l [1 - % (02— ) li 12—5 (02— ple— 1“—5 o221+

2 8 : ‘
—1J 3 0‘/312+1E af (“2'_ 8% 14], (20)
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Gy o, = (@500 1 5 02— FI1+ 2 Rk L
—aiaﬂl“rfiiaﬁ(ﬁ—ﬁz)l‘* @1 |
3 15 ’ | |
ktére po wymnozeniu prawych stron przyjmuj'a postaé:
Botiol, ~ RU1- Lo pyey 2 oo & g+
: =~ 3 15 15
—wLl —Eaﬂlz—f— —S—aﬂ(a2——/32)l4 +
3 15
. 1 2 8
+joll{1— T (e — A2+ 15 (02 — 221t — _130@‘3214 +
+3Rz[_—a512+ af (02— 52)14], | (22)
G;+jwC; ~ Gl 1__1_(a2_ﬁ2)lz+‘i(a2_ﬁz)214_ 8 epaa| o
g 3 15 15
—Cl| — 2 afli 4 1 aBle— 1|+
3 15
—{—ja)Cl[l———(cxz—ﬂz)lz—[— 2——‘32)214——1%0(2‘3214] +
+le[ aﬁlz—{- aﬁ(oc2 ﬂ2)l4]. (23)

Z poréwnania skladowych rzeczyw1stych i urojonych obu stron réwna-
nia (22) Wymka]a zwigzki:

&

2 8
~ — (w2 __fA2y]2 T (2 2\2]4 21274
RZNRl[l 3(oc FIP+ 5 (02— BT — T oL+

2 wL 8 wL
e G ﬁ“‘)l“] 24)

1 2 8
~ N 2 __ RA2]2 (w2 __fR22]4__ "~ 202]4
LZNLZ[I 3(a ﬁ)l—i—ls(oc i) lsaﬂl—i—
2 R :
- 2 2y 74
3 Yp P 15 or 9 ﬂ)l] (25)
W identyczny sposéb z réwnania (23) otrzymuje siq zwigzki:
G, ~Gl 1_l(a2_132)12_{_ i(aé—ﬁz)zﬁ—ioczﬂﬂ‘i-{—
i 3 15 15

2 wC 8 oC ] 26)
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Cj'z Cl[l_l (02— )12 % 2_132)214__1{05252144_

_28 st 2 G aporp 14] @7)

We wszystkich powyzszych zaleznosciach skladniki zawierajace diugose
probki toru w drugiej potedze pochodzg od drugiego wyrazu rozwiniecia
funkeji th z na szereg potegowy, natomiast sktadniki zawierajace diugosc
badanego odcinka toru w potedze czwartej pochodzg od trzeciego wyrazu
rozwiniecia na szereg. W zwia,zkli z tym pomijajac w wyrazeniach (24)+
-+(27) wszy'stkle sktadniki zawierajace 14 popelnia sie blad mniejszy, niz
te pominiete sktadniki; wyptywa to bezposredmo Ze wspomnianej wcezes-
niej wlasnosci szereg6w przemiennych.
Zalezno$é (24) mozna woéwezas zastapi¢ nastepujgca zaleznoscig:

R, Rl[l-%(eﬁ gylrt iﬁ[iamz] (28)
ktéra daje blad mniejszy niz
8 wL
AR, =Rl [_ (@ P — ol 1 S aB o 52)14]. 29)

Zamiast wyrazenia (25) mozna poda¢ wyrazenie:
' 1 : 2 R ,
~ w2 AN 2
L, ~ Ll[l 3 (a2 —pA)l T ok, afl ],_ (30)
ktére daje blad mni'eszy niz ' '
T2 8 8 R
_ P ) L S Y- 1 L S I 2 A4
ALZ—L1[15(oc 532 15aﬂl—l—15 oL af (o ﬁ)l]. (31)
\' sposéb analogiczny otrzymuje sig:
G~ Gl[l——%*(az 52)12+_2-E’£a512] (32)
z bltedem mniejszym niz
‘ 2 8 8 wC
= 42 paela_ 20214 o2 2y 74
4G, ,Gl[l5<a Pl — 15 PP — o aB(a ﬁ)l], (33)
jak réwniez '
C;x~ Cl [1———( 2—ﬁ2)lz—3iaﬂlz] 3%

z bledem mniejszym niz

AC; = Cl[—(o@ BT et T (e 62)14] (35)
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Kontynuujac takie postepowanie mozna z kolei poming¢é w wyraze--
niach (28), (30), (32) i (34) sktadniki zawierajace dtugosé badanego odcin--
ka toru w potedze drugiej, a wtedy:

R, ~ Rl ' (36).
z bledem mniejszym niz
' 1 2 oL
’ — (2 A ]2 -— 2 .
ARIZ_RI[ 3,(oc ﬂ)l+3,R ocﬁl], 37
L, ~ Ll (38).
z bledem mniejszym niz '
| ’ — 1 2 2\ ]2 2 R 2
G; =Gl : (40).
z bledem mniejszym niz
, 1 2 oC
QL T (¥ _An12 S P 2 .
4'G; Gl[ S(a /3)1+3 G ocﬁl] 41)
oraz
z bledem mniejszym niz
1 2 G
. — — (=B le— = T _ 12|, .
A'C; Cl[ 3(oc gl 3 oC aﬁl]. (4?)

Ostatnie zaleznosci wskazuja, ze w wyniku pomiaru opornosci wejs—
ciowej toru zwartego na koncu i przewodnosci wejsciowej toru otwartego.
na koncu otrzymuje sie bezpos’rednio'parametry jednostkowe toru z bie-
dami pomiaru mniejszymi niz okre§lone wyrazeniami (37), (39), (41) i (43).
Jezeli, na przyklad, nalezy okresli¢ parametry jednostkowe toru w sposéb:
bezposredni z doktadnoscig 1% przy zadanej czestotliwosei pomiarowej,

to powinno sie tak wybraé dlugo$é prébki toru, zeby sumy skladnikéw
 w nawiasach zaleznosci (37), (39), (41) i (43) nie przekraczaly wartosci 0,01.
Speinienie takiego warunku nie zawsze jest mozliwe, poniewaz w wielu
przypadkach diugos¢ probki bytaby tak mala, ze blad pomiaru, na ktéry
skiadajg sie uchyby miernikéw impedancji, wpltyw efektéw brzegowych
na koncach proébki oraz wplyw niejednorodnosci elektrycznej toru, prze-
kroczylby znacznie dopuszczalng granice. W takich przypadkach jest uza-
sadnione korzystanie z zaleznosci (28)-+-(35), bardziej skomplikowanych,
lecz réwnocze$nie doktadniejszych niz zaleznosci-(36)=-(43) (przy jedna-
kowych dtugosciach prébek). W praktycznych zastosowaniach bardzo cze-
sto wygodnie]j jest postugiwa¢ si¢ zmodyfikowanymi zaleznosciami (28)--
- +(35), w ktérych zamiast sktadowych tamownosci falowej jednostkowej
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‘wystepuja odpowiednie funkcje parametrow jednostkowych. Azeby uzy-
skaé te zmodyfikowane zaleznosci, nalezy wykorzysta¢ zwigzek:

7 = @—f+j24p = (R-+joL) (G +joC),
zgodnie z ktérym: : , -
o?—f* = RG—w?LC, : (44)
_ 208 = w(RC+LG). (45)
Ocene wielkoéci poszezegélnych skladnikéw prawych stron réwnan (44)
i (45) utatwia powszechnie znana zaleznos¢: _
_ Gz oC-tgd, (46)
w ktérej tg 6 — wspdlczynnik stratnosci dielektrycznej materiatu izola-
cyjnego wypelniajacego tor. Uwzgledniajac te zalezno$¢ w réwnaniach
(44) i (45) otrzymuje sig:
2 p2 x wC(Rigd—wl), : CY))
208 =~ wC(R+wLigd). T (48)
W zaleznosci od konkretnej czestotliwosci pomiarowej i rodzaju bada-
nego toru mozna jeszcze uprosci¢é postepowanie pomijajac jeden ze sktad-
nikéw w kazdym z dwu réwnan: (44) i (45). Zagadnienie to bedzie omo-
wione bardziej szczegdlowo w dalszej czesci pracy, a obecnie bedg przy-
toczone wspommane wyzej zmodyfikowane zwigzki, zastepujace zalez-
nosei (28)--(35). : ’
Podstawiajac rezultaty (44) i (45) do zaleznosci (28) i (29) otrzymuje
sie wyrazenie:

1 wL ]

R, ~ Rl [1——(RG WLO) B+ 5 2 o (RC+LG)T? (49)

ktére daje blad mniejszy niz
AR, = ﬁRl[(RG_w%LC)zl‘l—co'é(RC+LG)214+

_2% ©(RC+LG) (RG—a?LC) 14]. | (50)

W identyczny sposéb otrzymuje sie dalsze zwigzki:

.L,le[l—%(RG WFLOE— 5t (RC+LG)12] 61)

z bled'em mniejszym niz

AL, = 125 Ll[(RG LC) 1 — o (RC-+ LG4 -

+2§f-w(Rc+LG) (RG—aizLC)l‘l], - (52)
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G, ~ Gl 1——(RG SLO L+~ 2 ®RC LGB (53)
J 3G

z bledem mniejszym niz

4G, =12—5G1[(Rc_w2LC)214—w2 (RC+LG)* 4+
oC ’
_2?.w(RC +LG)(RG — w?LC) 14] (54)
oraz
1 G
C; ~ Cl[l—— (RG -0 LO) P~ = - (RC+LG) 12] (55)
z bledem mniejszym niz
AC; = —Cl [(RG —@?LC)M4— *(RC + LG)24 +
G e
+2—= -0 (RC+LG) (RG—w’LC) 14]. (56)

Postepujac podobnie w przypadku zaleznosm (36)~~(43) otrzymuJe sie
nastepujgce zw1qzk1

| R, xRl ‘ (57
Z bledem mniejszym niz
, 1 o wL | ‘
AR, = §Rl ~(RG——w2LC)12+T-w(RCH-LG)lZ . (58)
L, ~ Ll (59)
z bledem mniejszym nii '
AL, = —Ll[—(RG w2LC) 12— ZI?E -w(RC+LG)12J, (60)
| G 2Gl : (61)
z bledem mniejszym niz
1 ‘wC
A'G; = 5 Gl| —(RG—w2LC)l24- a ~w(RC+LG)12 (62)
oraz |
CyxCl (63)
z bledem mniejszym niz ’
G

“A'C; = +-CL [—'(RG_szC)lz— —C.w'(RCJrLG)lZ}. (64)
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Poréwnanie przytoczonych wyzej zaleznosci wskazuje na to, ze przy
jednakowe] dtugosci 1 probki toru, ktérego parametry jednostkowe majg
byé¢ okreslone metoda bezposrednig, oraz przy jednakowe] czestotliwosei
pomiarowej blad pomiaru réznych parametréw jednostkowych jest roézny.
Jest rzecza charakterystyczna, ze w jednakowych warunkach biad po-
" miaru opornoéci jednostkowej jest prawie zawsze wiekszy niz biad po-
miaru indukcyjnoéci jednostkowej; a blad pomiaru uptywnos$ci jednostko-
wej jest zawsze wiekszy niz blad pomiaru pojemrosci jednostkowej; stad
oczywisty wniosek, ze stratnos¢ toru przewodowego trudniej jest zmie-
rzyé dokladnie niz jego indukcyjnosé lub pojemnosé. Najwiekszy blad
pomiaru uzyskuje si¢ w przypadku uptywnosci jednostkowej, gdyz wy-
razenia (53) i (54) oraz (62) zawierajg sktadniki proporcjonalne do od-
wrotnosci wspélezynnika stratnosci dielektrycznej izolacji toru, a jak
wiadomo wartosci tego wspélczynnika w przypadku stosowanych w prak- '
tyce toréw przewodowych zawieraja sie najczeéciej w' granicach od 1-107*
do 1-1073. Pomiar uplywnosci jednostkowej torow metodg bezposrednia
jest wiec zdecydowanie najtrudniejszy. .

5. ZASTOSOWANIA BEZPOSREDN_IEJ METODY POMIARU PARAMETROW
JEDNOSTKOWYCH TOROW

51. Pomiar oporno$ci zytlt i przewodnos$ci izolacji
diugich toréw przewodowych pradem stalym

| Zgodnie z zaleznosciami (2) i (3) parametry falowe toru przewodowego
przy pradzie statym (w = 0) okreslaja zwigzki: »

Ro

Zy=1/ 2
0 Go ,

VOZI/—I?OEO—:

w ktorych R, oznacza oporno$é¢ jednostkowg toru przy pradzie statym,
a G, oznacza uptywnos¢ jednostkowsg toru przy pradzie stalym, nazy-
wang najczesciej jednostkowa przewodnoscig izolacji. v '

W przypadku krotkich toréw przewodowych pomiar przewodnosSci
wejéciowej toru w stanie jalowym daje bezposrednio przewodno$é¢ izola-
cji Gol, a pomiar opornosci wejsciowe] toru zwartego na koncu daje wprost
tak zwang opornoé¢ petli zyt Rol. Nie jest tak w przypadku diugich to-
réw przewodowych, gdyz wowczas przy pomiarze opornosci wejsciowe]
toru zwartego cze$¢ pradu nie przeptywa przez calg petle, lecz odgalezia
sie we wszystkich punktach toru przez roziozona na catej diugosci prze-
wodnoséé izolacji, natomiast przy pomiarze opornosci wejsciowej toru
otwartego na kohcu napiecie zmniejsza sig wraz ze wzrostem odleglo$ci
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od poczatku toru z uwagi na spadki napie¢ na rozlozonej opornosei zytl,
co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia calkowitego pradu uptywu,
Dokladng iloSciows analize zjawiska przeprowadza sie w oparciu o zalez-
nosci (4)-+(6), okreslajace opornosci wejéciowe toru zwartego i otwartego
na koncu takze przy pradzie stalym [4], lecz w wiekszosci przypadkéow
praktycznych zadowalajgce rezultaty daje analiza uproszczona, oparta
o rozwiniecia na szereg funkcji th z. W takich przypadkach odpowiaednie
zaleznosci otrzymuje sie bezposrednio ze zwiazkéw (49), (50), (53) i (54),
kladgc w = 0 oraz R = Ry i G = G,:

1
R, » Rol(l—gRoGolz) . (65)
z btedem mniejszym niz
AR, — 2 RsGars o (66)
z 15 0~0
oraz
. ! 2
G; x Gyl 1—§R0Gol (67)
z bledem mniejszym niz .
4G; = iRzG?’l5 (68)
J ' 15 o~Mob -
Postepujgc podobnie, jak poprzednio, mozna dalej napisaé:
R, x Ryl 69)
z bledem mniejszym niz
AR, — %R?,Go I8, (70)
~ a takze
G; % Gyt . ‘ (71)
z bledem mniejszym niz
A'G, =%R0G§l3. , . (72)

W wyniku pomiaru przy pradzie stalym opornosci wejsciowej toru
zwartego i przewodnosci wejsciowej toru otwartego na koncu otrzymuje
sig zatem bezposrednio opornosé petli Ryl i przewodnos¢ izolacji Gyl z ble-
dami okreslonymi przez zaleznosci (70) i (72). Bledy te sg do$é duze
W przypadku odcinkéw Wzmacniakowych telefonicznych kabli dalekosiez-
nych i wtedy.powinny byé¢ stosowane zaleznogei (65) i (67) umozliwiajgce
korekcje wynikéw pomiaréw. ' :
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52. Pomiar parametréow jednostkowych i wspélczyn-
nika stratnoéci dielektrycznej toréow kabli tele-
komunikacyjnych

Tory nowoczesnych kabli telekomunikacyjnych sg izolowane najczes-
ciej papierem lub materialami termoplastycznymi o budowie niepolarnej,
takimi, jak polistyren i polietylen. Tylko w nielicznych przypadkach sto-
sowane sg polimery o polarnej budowie czgsteczek, jak na przyklad pla-
styfikowany polichlorek winylu. Przewazajgca wiekszo$¢ kabli odznacza
sie zatem matym wspélezynnikiem stratnoSci dielekirycznej, zawierajg-
cym sie w granicach od 1-1074 (kable o izolacji polistyrenowo-powietrz-
nej lub polietylenowo-powietrznej) do okoto 5-1072 (kable o izolacji papie-
rowo-powietrznej). Przy tak malych wartoSciach wspéiczynnika stratnosci
nawet dla kabli o bardzo duzej tlumiennosci jednostkowej spelniony jest
warunek

Rtgé < oL, (13)

. poczawszy od Srednich czestotliwosci pasma akustycznego. Jest rzeczg

oczywistg, ze nawet w przypadku kabli o izolacji polwinitowe] o wiek-

szych katach stratnosci warunek (73) bedzie takze spelniony, lecz przy

znacznie wyzszych tzestotliwosciach, poza pasmem akustycznym.
Uwzgledniajgc powyzszy warunek w wyrazeniu (47) mozna napisaé:

—p* ~ —w?LC. (74)

Taki sam wynik otrzymuje sie pomijajgc w wyrazeniu (44) pierwszy
sktadnik (RG) wobec drugiego (»2LC) jako nieistotny.

Postepujgc podobnie ze zwigzkami (49)-(56) mozna je znacznie upros-
ci¢, dzieki czemu stdja sie one wygodniejsze w zastosowaniu.

W przypadku toréw kabli telekomunikacyjnych o malym wspolczyn-
niku stratnosci dielektrycznej spelniony jest réwniez drugi warunek:

R> oLtgs; - (75)

zakres czestotliwo$ei, w ktéorym zachowany jest ten warunek, rozcigga
sie od zera az do kilku megahercow, to znaczy prawie do goérnej granicy
stosowalnosei metody bezposredniej (przy czestotliwosciach wiekszych od
10 MHz diugosci prébek, ktore mogg byé mierzone metoda bezposrednia,
sg juz tak mate, ze bledy pochodzace od znieksztalcen pola elekfromagne-
tycznego na brzegach prébek oraz biedy spowodowane niejednorodnoscia
elektryczng tor6w moga byé bardzo duze).

Poréwnanie zaleznosci (45) i (48) wskazuje, ze ostatni Warunek jest
réwnowazny warunkowi:

RC> LG, (16)

a zatem w Wyrazemach (49)—+(56) mozna dodatkowo pomingé LG wo-
bec RC.

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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W rezultacie wspommanych uproszczen otrzymuje sie nastepujgce
zwiazki:

R, x~ Rl (1 + %szClz) , (77)
z bledem mniejszym niz

| DR "

! .
,~L1[1+—w2L012( )] Ll(1+%w2LCZZ—-;—R212%) (79)

2L2
z bledem mniejszym niz

3R2

2
AL, = T5L1(1_ e

) wiL2CPe, (80)

1 | 1 w2C2R RC
o —w? 2 21 Cl2
G; Gl(l—]— 3 w?LCl TG ) Gl[l—[— a)LCl (1+ e )] (81)
Z blqdém mniejszym niz

i 4 3
AG; ~ 15 ( IL2C2— ?R2C7 42 2 LGC R 14)
Gl

= WA L2CR4 (82)

2 R? 2RC
15 »?L?

oraz
C;=Cl (1 + %a)ZLClz) (83)

z bledem mniejszym niz

. R?

AC; ~ wiL?

' 2
5 %Cl (w*L2C?— w?R2(C?) = 53 Cl(l— )w4L2CZl4. 84
Przytoczone zwigzki wskazuja, ze w zakresie malych czestotliwosci

o btedach pomiaru parametréw jednostkowych toréw kabli telekomunika-

R
cyjnych decyduje wielkosé stosunku oL Z zalezno$ci (79) wynika ponadto,

ze utarty zwyczaj przyjmowania w zakresie czestotliwosci akustycznych
L, ~L1 prowadzi w przypadku dlugich odcinkéw kabli o duzej opornosci

jednostkowej do duzych bledéw wzglednych, rzedu %Rzlﬁg. Nietrudno
sprawdzié, ze w przypadku telefonicznego kabla miejscowego z zytami
o $rednicy 0,5 mm (R = 190 Q/km, L = 0,6 mH/km oraz C = 40 nF/km)
ten niezalezny od czestotliwosci biad (w zakresie czestotliwo$ci akustycz-
nych oporno$é¢ jednostkowa mozna uwazaé za niezalezng od czestotliwos--
ci) wynosi okolo 5% przy diugosci mierzonego odcinka kabla réwnej
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250 m i okolo 20% przy diugosci 500 m. Przed przystgpieniem' do po-
miaru indukcyjnosci dtugiego odcinka kabla nalezy. zatem kazdorazowo
kontrolowa¢ wartos¢ wspomnianego biedu. =
Przy pomiarach opornosci i pojemnosci jednostkowej metodsg bezpo-
$rednig w zakresie czestotliwosci akustycznych mozna z niewielkim ble-
dem przyjmowa¢ R, ~ Rl oraz C; ~ Cl, natomiast przy pomiarach uptyw-
nosci jednostkowej nalezy korzystaé z zaleznosci (81) bez dodatkowych
uproszczen, poniewaz w wigkszosci kabli telekomunikacyjnych RC > LG.

R
W zakresie wielkich czestotliwosci oL <1 1i o bledach pomiaru pa-

rametréw jednostkowych toréw kablowych decyduje wielkosé wyLC,
réwna w przyblizeniu przesuwnosci falowej jednostkowej g:

B~ wyLC ~ “’VSW rd/m,

3.108
Zaleznosci (77)—+(84) mozna wc’)wczas uprosci¢ w nastepujgcy sposob:
2we,1? '
212 _ W
R, ~Rl(1+ ﬁl) Rl(l—|— 27-1016) (85)
z bledem wzglednym mniejszym niz ' -
| AR, e o B0t
"El 15 p ~ 1215 10% (86)
w?e,, 1?
~ 272 ; oW
L, Ll(1+ ﬁl) Ll(ljL 27.1016) 87
z bledem wzglednym mniejszym niz
AL, 2 e, 1 22C ~ 2046214 1 R
BT RETUASUE Sl 1215.10% T 3 Z2 (88)
1 w*C2RI? i, 1?2 - 1 w?C2RI®
2] 2 _ ~ w — .
G; ~G1(1+ 2+ 5 G ) Gl(lJ- 5710w T3 G ) (89)
z btedem wzglednym mniejszym niz
AG; 2 s 2RC 203 14 2RC
a 158t (1+ ) i215.10%\" T LG (©0)
oraz
w?e,l?
2]2 T
CJ~Cl(1—|— ﬂl) ( —1-27_1016) (91)
z bledem wzglednym mniejszym niz:
AC; 2 e 201 .
Cl 15‘61 1215. 1032’ (92)

przy czym diugo$é toru | w powyzszych zwigzkach wyrazona jest w me-
trach. Ocena bledéw przy pomiarach opornosci, indukcyjnosci i pojem-

4*
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nosci jednostkowej krotkich odcinkow torow w zakresie wielkich czesto-
tliwosci jest wige mozliwa nawet wtedy, gdy znana jest tylko wzgledna
przenikalnoéé elektryczna izolacji torow i diugosé mierzonych odcinkéw.
Znajomos$é tych wielko$ci wystarcza réwniez przy korygowaniu wyni-
kéw uzyskanych z pomiaréw zgodnie z zaleznosciami (85), (87) i (91). Przy
ocenie bledéw pomiaru uplywno$ci jednostkowej potrzebna jest znajo-
moséé przyblizonych wartosci wszystkich parametréw jednostkowych to-
row. :

Metoda bezpos$rednia umozliwia réwniez wyznaczenie wspdétczynnika
stratnosci dielektryczne]j izolacji toru

G

z pomiaréw uplywnosci i pojemnosci wejsciowej w stanie jalowym. Dzie-
lgc bowiem stronami réwnanie (81) przez rownanie (83) i koncowy wynik
przez w otrzymuje sie zwigzek: '

G; o G 1 1, , w2C2RI12 B 1 1, . 2
oC; Nw—c[1+§(1—§w LCR| ——| = tgo+ o |1 — 5 w*LCL|oCRE,

zgodnie z ktérym:

~ _Gi 1 1 . 2 2

z bledem wzglednym mniejszym niz

AG;  AC;  4wdlt  RC
Gl ~ Cl " 1215.10%2 LG°

(94)

Zalezno$é (93) mozna jeszcze uproscié, pomijajage maty w pordéwnaniu
1 . '
z jednoscig skladnik 3 »2L.C12, nie wywierajgcy istotnego wpltywu na do-

kladnosé. Otrzymuje sie wowcezas znang zaleznosé:

~ Gi 1 2 '
tgd = oG, ——gchRl s _ (95)

podang w formie opisowej w przepisach VDE 0472/11.54 [5].

Jako przyklad zastosowania bezposredniej metody pomiaru parame-
tréw jednostkowych kabli przytoczono ponizej wyniki pomiaréw opor-
nosci wejéciowych w stanie jalowym i zwarciowym oraz wyniki obliczeh
parametré6w jednostkowych i wspdlczynnika stratnosci dielektrycznej
probki przewodu wspétosiowego typu LW 75-1,2/7,25 (oznaczenie miedzy-
narodowe 96 IEC '75-7-2) o dtugosci I = 23,85 m.

Dane wyjsciowe uzyskane w wyniku pomiaréw zamieszczono w ta-
blicy 1, a wyniki obliczen zestawiono w tablicach 2, 3 i 4. W drugich ko-
lumnach tablic 2, 3 i 4 podano dodatkowo odpowiedni czynnik iub czlon



Tom XI — 1965 Pomiar parametféw jednostkowych toréw przewodowyéh 337

Tablica 1
Skladowe opornosci wejSciowej w stanie zwarciowym Z, = R, + joL,
i przewodnoSci wejSciowej w stanie jalowym Y; = G;+joC; prze-
wodu wspolosiowego typu LW 75-1,2/7,25 o dlugosci [ = 23,85 m

f R, Ly G; Cj
kHz Q - uH uS pF
10 | 0552 9,32 . 0,02 1614
20 0,562 9,32 . 0,04 1614
50 0,617 9,25 0,16 1615
100 0,743 9,13 0,57 1617
200 0,996 9,01 . 2,31 1626
500 1,825 9,22 20,72 1692
o “ Tablica2
Indukeyjnosé i pojemnosé jednostkowa przewodu wspélosiowego typu LW 75-1,2/7,25
Wspélcz. korekcyjny Blad wzgledny
f 1 2 ) Ll Cl L C 2
= B272. “< Bana % _pan,
| 1+3ﬁl+15ﬁl 15’31 100)
kHz — pH pF wH/m | pF/m %
10 1,0000 9,32 1614,0 0,391 67,67
20 1,0001 9,32 1614,0 0,391 67,67
50 1,0005 . 9,24 1614,0 0,388 67,67
100 1,0019 9,11 1613,9 0,382 67,67
200 1,0076 8,94 1613,6 0,375 67,66
500 1,0501 8,78 1611,3 0,368 67,56 0,27
. Tablica 3
Oporno$é jednostkowa przewodu wspdlosiowego typu LW 75-1,2/7,25
Wspéicz. korekcyjny . Blad wzgledny
f 2 6 Rl R 6
“ B2z~ Baja _ B4j4. !
i 1—}—3,31—1—15/31 15-/31 100 ‘
kHz — : Q mQ/m %
10 1,0000 0,552 23,2
20 1,0002 0,562 23,5
50 1,0010 0,616 25,8
100 1,0038 0,740 | 31,0
200 1,0154 0,981 41,1
500 - 1,1029 1,655 69,4 0,81

korekcyjny, wynikajacy z oméwionych wezesniej zaleznosci przyblizo-
nych, a w ostatnich kolumnach tych tablic podano maksymalny bigd
wzgledny (blad wzgledny przy najwigkszych czestotliwosciach), uwarun-
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Tablica 4

Wspblczynnik stratnosci dielektrycznej i uplywno§é jednostkowa przewodu wspdlosiowego
typu LW 75-1,2/7,25

" Czlon koreke. l Biad wzgledny

G.
f 1 i tgd Gl= wCltgd| G 4 - RC
Sl 2 C _ B4j4, .
3RwCl wCj 15}31 IC 100
kHz — — — us nS/m %
10 0,19- 10—* 1,97-107% | 1,78 10-* 0,018 0,75
20 0,38- 10— 1,97-10-% | 1,59 10~ 0,032 1,34
50 1,04- 104 3,15-107* | 2,11 10 0,107 4,49
100 2,50- 10~* 5,61-10=* | 3,11- 10~* 0,315 13,21 0,36

kowany ograniczong dokladnoscig wspomnianych zaleznoSci przyblizo-
nych. )

Dane zawarte w powyzszych tablicach wskazuja, ze przy pomiarach
uplywnosci jednostkowej blad wzgledny tego samego rzedu co przy po-
miarach pozostalych parametréw jednostkowych otrzymuje sie przy
znacznie mniejszych czestotliwosciach pomiarowych. :

53. Zagadnienie stratnosci kondensatoréw zwijko-
wych '

~ Zagadnienie analogii w zachowaniu sie kondensatora zwijkowego i toru
przewodowego nie jest zagadnieniem nowym i w literaturze technicznej
mozna znalez¢é szereg wartosciowych publikacji na ten temat. Z publikacji
krajowych na uwage zastugujg, miedzy innymi, prace R. G. Struzaka
[6], [7], ktory w oparciu o teorie toru przewodowego i teorie skosnika,
wprowadzonego przez prof. Cz. Rajskiego [8], opracowatl teorie dwéjnika
utworzonego z odcinka jednorodnego toru przewodowego w ten sposéb,
ze_ jeden jego zacisk stanowi dowolny okreslony punkt jednego przewodu,
a drugi — dowolny okreSlony punkt drugiego przewodu. Dwojnik taki
jest najlepszym modelem kondensatora zwijkowego, poniewaz.-w realnym
kondensatorze zwijkowym koncéwki umieszczone sg na ogoét w réznych .
odlegloséciach od poczatku zwijki. R. G. Struzak wykazal, ze teoria wspo-
mnianego dwojnika umozliwia okreslenie z wystarczajgcg dla celéw prak-
tycznych dokladno$cig charakterystyk czestotliwo$ciowych impedanciji
kondensatora zwijkowego w zakresie wielkich czestotliwosci, rozktadu
czestotliwosei rezonansowych i antyrezonansowych oraz wplywu umiej-
scowienia koncéwek na te czestotliwosci. Znajomosé wymienionych pa-
rametréw kondensatora jest niewatpliwie bardzo wazna, poniewaz umo-
_zliwia orientacyjne ustalenie zakresu czestotliwosci uzytecznych, w kto-
rym kondensator powinien poprawnie pracowaé; na podstawie takich pa-
rametrow nie mozna jednak nic powiedzie¢ o zachowaniu sie kondensa-
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tora w pasmie uzytecznym, poniewaz przy analizie wlasno$ci kondensa-
torow zwijkowych w zakresie wielkich czestotliwoséci nie uwzglednia sie
stratnosci. Pomijanie stratnosci w zakresie wielkich czestotliwosci jest
catkowicie dopuszczalne i nie wprowadza duzych btedoéw, natomiast w za-
kresie czestotliwosci uzytecznych, znacznie mniejszych od pierwszej cze-
stotliwogci rezonansowej, stratno$é w ogole, a w szczegbélnosci opornosé
okladzin lgcznie z opornoscig stykéw miedzy okladzinami i koncéwkami,
wywiera istotny wplyw na wypadkowa impedancje kondensatora. Wy-
kazemy to w oparciu o zreferowang w rozdz. 4 bezposrednig metode po-
miaru parametréow jednostkowych torow przewodowych.

Zalozymy dla uproszczenia, ze koncéwki kondensatora umieszczone sg
na poczatku zwijki. Rozwijajagc taki kondensator w sposéb podany przez
R. G. Struzaka {7] otrzymuje sie wéwczas odcinek jednorodnego toru pa-
skowego zasilanego na poczatku i otwartego na koncu. Jezeli modu? ta-
mownosci wspomnianego odcinka toru jest znacznie mniejszy od jednosci,
co ma miejsce w przypadku dowolnego kondensatora w zakresie czesto-
tliwosci uzytecznyth, to skladowe admitancji wej$ciowe] toru wyrazajg
sie wzorami (26) i (27). W pasmie uzytecznym w przypadku dowolnego
kondensatora obowigzujg ponadto nastepujgce nieréwnosei:

R > wLtgd,
208 > a®—p2,
zgodnie z ktérymi w wyrazeniach (26) i (2_7) mozna pomingé skladniki za-

wierajace czynnik (o? — %), a ponadto mozna przyja¢ zgodnie ze zwigz-
kiem (48)

208 ~ oCR.

Pomijajgc takze skladniki zawierajgce ciynnik _Cic_ oraz czynnik
: w

a2f2(a2p21t << afl) wyraZenia (26) 1 (27) mozha zastapi¢ wyrazeniami:

‘ ‘ 1 w?C2RI?
oC; = oCl;

dzielge nastepnie pierwsze z tych wyrazen przez drugie ofrzymuje sie

wzér na wypadkowy wspotczynnik stratnosci elektrycznej kondensato-

ra tg d,:

Gy G 1
——_—~ 2
Pierwszy skladnik prawej strony ostatniego wzoru oznacza wspdétezynnik

stratnosci dielektrycznej uzytego w kondensatorze dielektryka

G
tg(s = —UTCA’
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a wiec ostatecznie mozna napisaé:
tgs, = tg6+%wCRl?. " (96)

Wzoér (96) wskazuje, ze przy odpowiednio duzych czestotliwosciach
wspolezynnik stratnosci dielektrycznej kondensatora praktycznie nie za-
lezy od stratno$ci uzytego dielektryka, a zalezy wylgcznie od catkowite]
pojemnosci kondensatora ClI, od catkowitej opornosci okladzin kondensa-
tora Rl (Scis$lej méwige od sumy opornosci oktadzin i opornosci stykow
miedzy oktadzinami i koncéwkami) oraz od czestotliwosci. Poniewaz drugi
skladnik wzoru (96) jest wprost proporcjonalny do czestotliwosci, do po-
jemnosci kondensatora oraz do opornosci jego oktadzin, wiec w przy-
padku kondensatoréw z dielektrykami neutralnymi, takimi jak na przy-
klad polistyren (nazwa handlowa — styrofleks), powinno sig obserwowaé
w przyblizeniu liniows zalezno$¢ wspélczynnika stratnosci kondensatora
od czestotliwosci. Jest to calkowicie zrozumiale, gdyz wzgledna przeni-
kalnosé elektryczna dielektrykéw neutralnych nie zalezy od czestotli-
wosci, a zatem pojemnosé kondensatoréw takze nie zalezy od czestotli-
wosci, ponadto za$ opornosé okladzin kondensatoréw z uwagi na ich bar-
dzo mala grubo$é tylko nieznacznie roénie z czestotliwoécig (staby efekt
naskorkowosci).

- W tablicy 5 przytoczono wyniki pomiaréw wspdiczynnika stratnosci
dielektrycznej dwoch kondensatoréw styrofleksowych o pojemnosci 10 nF

Tablica 5

Charakterystyki czestotliwoSciowe wspoOlczynnika stratnofci dielektrycznej
réznych kondensatoréw styrofleksowych

Nr kond. (CI) | 1 (10 nF) | 2 (10 nF) } 3 (46 nF) } 4 (126 nF)
FlkHz] tgdy
5 ’ 2,88+ 104
10 3,09 10-* 6,58- 10-5 | 5,04- 104
20 6,95-10-* | 1,52- 10~* | 2,63- 10~* | 1,12- 10-®
50 1,60- 10~ | 3,04-10~* | 5,33-10-% | 2,86- 10-2
100 3,40+ 10-% | 6,24- 10~ | 1,10- 10~® | 5,84- 103
200 6,95- 10~3 | 1,28- 10~ | 2,30- 10~ | 1,22+ 102
500 1,78+ 10~2 | 3,66- 10~ | 6,43- 10-2 | 3,44- 10~*
1000 3,64-10-2 | 8,34-10~% | 1,43-10~2 | 8,94 10-2

produkeji Zakladéw ,Miflex”, kondensatora styrofleksowego podwdjne-
go o pojemnosci 46 nF firmy Ducati i kondensatora styrofleksowego o po-
jemnosci 126 nF produkeji Zakladow ,,Miflex”. Charakterystyki czesto-
tliwosciowe trzech sposréd tych kondensatoréw przedstawiono na rys. 1.

Pomiary wykonano w zakresie czestotliwosei od 10 kHz do 1 MHz za
pomoca miernika impedancji, a ich wyniki wskazuja, ze istotnie mamy
do czynienia z prawie liniowym charakterem zalezno$ci wspétczynnika
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stratnosci od czestotliwosci pomiarowej. Pierwszy z badanych kondensa-
toréw o pojemnoéci 10 nF ma znacznie wigkszy wspotczynnik stratnosci
niz drugi mimo identycznej budowy. Przyczyng zwiekszenia wspdiczyn-
nika stratnosci moze tu byé tylko duza opornosé stykéw koncéwek z okla-
dzinami, gdyz zgodnie ze wzorem (96) kondensatory o jednakowej budo-
wie i pojemnosci winny mie¢ jednakowe wartosci wypadkowego wspoi-
czynnika stratnosci. Stad wniosek, ze wzér (96), umozliwiajacy obliczenie
wspolezynnika stratnosci kondensatora na podstawie wymiaréw i wias-
nosci jego elementéw, daje réwnocze$nie mozliwosé kontroli opornosci
stykéw konecéwek z okladzinami. : '
Przy stosowaniu miernikéw impedancji do kontroli stratnosc1 konden-
satoréw nalezy zachowaé daleko idacy ostrozno$é, poniewaz bardzo cze-
sto wzorce pojemnosci takich miernikéw budowane sg wlasnie ze zwij-

1071

1072 ' [/

tg 6 —

107

a4

1074
1

10 100 7
? [kHz] — o0

Rys. 1. Charakterystyki czestotliwo§ciowe wspélczynnika stratnoéei elektrycznej
kondensatoréw styrofleksowych zwijkowych:
1 — kondensator typu KSf-ts o pojemnos$ci 126000 pF + (,5% na napiecie robocze
125 V — prod. Miflex; 2 — kondensator typu KSf-tb o pojemno$ci 46000 pF = 1%
na napiecie robocze 125 V. — prod. Ducati; 3 — kondensator typu KSf o pojem-
noéeci 10000 pF * 5% na napiecie robocze 250 V — prod. Miflex

kowych kondensatoréw styrofleksowych. Wyniki pomiaréw mozna uwa-
" zaé za wlasciwe tylko wtedy, gdy laczna pojemnose nastawionych w cza-
sie pomiaru kondensatorow wzorcowych jest znacznie mniejsza od po-
jemnosci mierzonej; inaczej méwige, przekltadnia mostka przy takich po-
miarach powinna byé znacznie wieksza od jednosci.

Dane zamieszczone: w tablicy 5 wskazuja, ze mimo doskonatego die-
lektryka, jakim jest niewatpliwie polistyren (tg o = (1 +'3)-107% w sze-
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rokim zakresie czestotliwosci), zwijkowe kondensatory styrofleksowe o du-
zych pojemnos$ciach maja bardzo duzy wspélczynnik stratnosci przy wyz-
szych czestotliwosciach. Stad wniosek, ze konstrukcja zwijkowa praktycz-
nie nie nadaje sig do pracy przy duzych czestotliwosciach. Srodki zmniej-
szenia wspolczynnika stratno$ci kondensatora zwijkowego w zakresie
wigkszych czestotliwosci sa bardzo skromne; zmniejszenie stratnosci mo-
zna osiagna¢, zgodnie ze wzorem (96), tylko przez zmniejszenie opornosci
okladzin, wigc albo przez zwickszenie szerokosci folii aluminiowej, albo
przez zwickszenie grubosci tej folii. Zwiekszenie szerokosei folii jest mo-
zliwe tylko do pewnej granicy z uwagi na koniecznosé utrzymania pe-
wnych standartowych wymiaréw kondensatora, a zwiekszenie grubosci
powyzej scisle okreslonych wartosci moze sie okazaé¢ bezcelowe z uwagi
na zwiekszenie efektu naskérkowosci.

Istnieje jednak jeszcze jeden sposéb poprawienia wlasnosei konstrukeji
zwijkowej przy wyzszych czestotliwosciach; sposobem tym jest wlasciwe

Tor jednorodny o parametrach Z, y

al

{

Rys. 2. Uklad zastepczy kondensatqra zwijkowegd
o dilugodci zwijki 1 z koAcéwkami wyprowadzony-
mi w odleglosei al od poczatku zwijki

umiejscowienie koncéwek. Przy wyprowadzaniu wzoru (96) zaktadalismy,
ze koncowki kondensatora umieszczone sg na poczatku zwijki. Obecnie
zalozymy, ze znajdlijq sig one w odleglosci al od poczatku zwijki, jak to
przedstawiono na rys. 2, przy czym a jest wspélczynnikiem wiekszym lub
réwnym zeru i mniejszym od jednosci. Zbadamy, jaki wptyw na stratnosé
kondensatora ma umiejscowienie koncéwek, a zatem wartos¢é parame-
tru a. Pierwszy skiadnik wzoru (96) nie zalezy od diugosci | zwijki, a za-
tem pozostanie on staly niezaleznie od poltozenia koncéwek. Wystarczy
zatem zbada¢ zachowanie si¢ drugiego skiadnika, ktory zastapimy uptyw-
noscig zgodnie ze wzorem (46).

Jezeli tak, jak poprzednio, przez C rozumieé¢ bedziemy pojemnosé przy-
padajgca na jednostke diugosci rozwinietej zwijki, to parametry czesci
toru potozonej na lewo od koncéwek (rys. 2) beds réwne aCl i aRl, nato-
miast catkowita pojemno$é¢ i catkowita opornosé prawej czesci toru beds
réwne (1-¢)Cl i (1-a)Rl. W my$l zwigzku (46) uplywnosé lewej czesei toru
G, bedzie réwna ($cislej — cze$é uplywnosei, zalezna od diugosei):

G, =~ %a3w2C2Rl3,
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natomiast uplywnos$é G, prawej cze$ci toru wyrazi si¢ wzorem:
G, ~ %(l—a)%ZCzRP.

Wypadkowa uplywnos$é G. przedstawionego na rys.-2 ukladu dwoch po-
taczonych réwnolegle odcinkéw toru otwartych na kohcach bedzie suma
obydwu sktadnikéw G i G,:

G, ~ %[a:’—{— (1—a)*|w?CRI3,
a zatem wypadkowy wspdélczynnik stratnosci dielektrycznej kondensatora
zwijkowego bedzie nastepujgca funkejg parametru a, charakteryzujacego

polozenie koncowek:
tgo, ~ tga+—GL ~ g6+ l(3a2—3a+1)wCR12. (97)
w wCl ~ °°T3 . _

Najmniejsza warto§é wspélczynnika stratnoéci dielektrycznej wystapi
wtedy, gdy wielomian 3a? — 3a + 1 osiggnie minimum. Rézniczkujgc ten
wielomian wzgledem a i przyréwnujac pochodng do zera otrzymuje sie

wartos¢ a = 5 zatem najmniejsza wartos¢ wspoélczynnika stratnosci

188, min = 180+ 7y wCRI: (98)

osigga sie wtedy, gdy koncowki umiejscowione s w polowie diugosci zwij-
ki. Najwicksza wartos¢ wspétczynnika stratnosci

t86, max & tga+%wcmz 99)

wystepuje wtedy, gdy ¢ = 0 lub gdy a = 1, a zatem gdy koncowki umiesz-
czone sa na poczatku lub na koncu zwijki. W gornej czeSci zakresu cze-
stotliwosei uzytecznych mozna wiec prawie czterokrotnie zmniejszy¢ wy-
padkowy wspbiczynnik stratnosci elektrycznej kondensatora zwijkowe-

'go umieszezajac koncowki w polowie zwijki zamiast na jej poczatku.

Azeby sprawdzi¢ zgodnosé przytoczonych rozwazan z dos§wiadczeniem,
wykonano obliczenia charakterystyk czestotliwosciowych tg Omin i 18 Omax
kondensatora styrofleksowego o pojemndsci 10 nF i o nastepujacej bu-
dowie:

dtugosé zwijki | = 0,67 m,

szerokoéé folii aluminiowej, — okolo 16,0 mm,

gruboéc folii aluminiowej — okoto 0,006 mm,
przy zalozeniu, ze opornos¢ okladzin nie zalezy od czestotliwosci, a nastep-
nie zmierzono charakterystyki czestotliwosciowe tego kondensatora z wy-
prowadzeniami fabrycznymi oraz z wprowadzonymi sztucznie na poczatku
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Tablica 6

Charakterystyki czgstoﬂiwbéciowe wspbiczynnika stratnoéci kondensatora styrofleksowego

o pojemnosci 10 nF przy réznym polozeniu koficéwek

f tgOymin (charak- tgd,, (charakte- t2 0y max’ tg0umax
terystyka obli- rystyka zmierzona, | (charakterystyka (charakterystyka
kHz czona) wyprow. fabryczne) obliczona) zmierzona) -
1 1,02+ 10~¢ 1,09 104
2 1,05- 10~* 1,19 10~
5 1,11- 104 1,46- 104
10 1,23 101 1,93 104
20 1,46 104 1,52- 10~* 2,85- 104 02,3910
50 2,16+ 104 3,04- 10 5,63- 10+ 4,77 - 104
100 3,31- 10 6,24+ 104 1,03 102 1,02- 102
200 5,63+ 101 1,28-.10-3 1,95 10-% 2,09- 1072
500 1,26 - 1073 3,66- 1073 4,73 10-2 5,92- 1073
1000 2,41- 1073 8,34- 102 9,36 103 1,13 102
10!
1072 4
<
® /
1073 /
1 /
2
J
__// 4
1074 1
1 10 1000

100
f [kHz] —=

Rys. 3. Charaktierystyki czestotliwo$ciowe wspdtczynnika stratnosci dielektrycznej
kondensatora styrofleksowego zwijkowego typu KSf o pojemnosci 10000 pF £ 5%

. na napigcie robocze 250 V — prod. Miflex:
1 — obliczona charakterystyka maksymalnego wspélczynnika stratnosci (wyprowa-
dzenia na konecu zwijki); 2 — zmierzona charakterystyka maksymalnego wspoélczyn-
nika stratnosci (dodatkowe wyprowadzenia umieszczono na koncu zwijki); 3 — zmie-
rzona charakterystyka wspélezynnika stratno$ci kondensatora z wyprowadzeniami
- fabryecznymi; 4 — obliczona charakterystyka minimalnego wspélczynnika stratnosci
(wyprowadzenia w §rodku zwijki)
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zwijki dodatkowymi wyprowadzeniami (po usunigciu fabrycinych). Opor-
no$é ,,petli” okladzin przy pradzie statym obliczono ze wzoru

R 2y
oS

w ktérym o — przewodnos$é aluminium (35%2—2), natomiast s — prze-
kr6j folii aluminiowe].

Wyniki pomiaréw i obliczen, zestawione w tablicy 6 i przedstawione
graficznie na rys. 3, wykazuja bardzo dobra zbieznos¢ przy czestotliwog-
ciach rzedu 100 kHz. Przy wiekszych czestotliwosciach w wyniku po-
miaru otrzymuje sie wartosci wieksze niz w Wymku obliczen z uwagi na
wplyw zjawiska naskérkowosci.

Przytoczona w niniejszej pracy analiza wplywu polozenia koAcowek
na stratno$é kondensatora zwijkowego obowigzuje w przypadku, gdy od-

|

?
Tor jednonlodny o parametrach Z,
[

al . b ] ol
|
L

Rys. 4. Uktad zastepczy kondensatora zwijkowego

o dlugo$ci zwijki 1 z koncowkami wyprowadzo-

nymi w réznych odlegloéciach (al oraz al + bl) od
poczgtku zwijki

leglosé obydwu koncowek od poczatku zwijki jest jednakowa. Moga za-
tem powstaé watpliwosci, czy przy réinych odleglosciach obu koncoéwek
od poczatku zwijki minimum stratnosci wystapi w tych samych warun-
kach. Azeby sie przekonaé, ze warto$¢ wspoétczynnika stratnosci okreslona
zaleznoscig (98) jest rzeczywiscie najmniejszg mozliwg Wartosc1q, Wyko—
rzystamy opracowans przez R. G. Struzaka teorig dwdjnika, przedsta-
wionego na rys. 4. J ezeli tamownoséé odcinka toru o dtugosci 1, przedsta-
wionego na rys. 4 i reprezentujacego kondensator zwijkowy, jest znacznie
mniejsza od jednosci (pod wzgledem modutu), to impedencje dwoéjnika
z rys. 4 okre§la nastepujacy wzoér przyblizony {wzér (26) w pracy [7]}:

Z; & %(1+yzlzx), ' (100)
w ktoérym:

K = %[bz—{—(a—c)z—Zab(a‘—C)—l—‘lkb—l-%], (101)
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al — odiegloéé pierwszej koncoéwki od poczatku zwijki,

bl — odleglos¢ pierwszej koncéwki od drugiej,

cl — odlegtos¢ drugiej koncowki od: kohca zwijki,

o — wspélczynnik asymetrii toru (0 = 0 w przypadku toru syme-
trycznego),

k — wspélczynnik sprzezenia magnetycznego przewodow toru.

Admitancja kondensatora bedzie zatem réwna:
Y; = o ~ -2 (1 —922K). ' (102)

Uwzgledniajgc w ostatniej zalezno$ci zwigzki przytoczone w rozdz. 4 i na
poczatku rozdz. 5.3 mozna te zaleznosé przedstawic w nastepumce; po—
staci:

Y; ~ (Gl+jwCly(1— joCRIZK),

skad po oddzieleniu skiadowej rzeczywistej i urojonej otrzymuje sie wy-
razenia (w zalozeniu, ze wspétczynnik K jest liczbg rzeczywisty):

G, ~ Gl4+wC?RIK,

Wspblczynnik stratnosei. elekfrycznej kondensatora zwijkowego jest
'wiec nastepujgeg funkeja parametréow a, b i ¢ charakteryzujgcych poto-
zenie koncowek:

tgs, ~ tgé-{—%[bﬂ—(a—c)2—2ab(a—c)—}—4kb+%]wCRlZ. (103)

Nietrudno spostrzec, Ze minimalna warto$¢ wspétczynnika stratnosci kon-
densatora wystepuje wtedy, gdy b = 01i a = ¢, bez wzgledu na wartosé
wspoétczynnika asymetrii i wspélezynnika sprzezenia magnetycznego
przewodéw, a zatem, gdy koncoéwki sg umieszczone w jednakowej odle-
glosei od poczatku zwijki, réwnej potowie jej dilugosci (por. dodatek).
Wartos¢ ta jest réwna liczbowo wartosci okreslonej wzorem (98). Maksy-
malna warto$¢ wspéiczynnika stratnosci zgodnie ze zwiazkiem (103) wy-
stepuje natomiast wtedy, gdy jeden z parametréw a, b lub c jest rowny
jednosci, jezeli wspdlczynnik asymetrii jest réwny zeru. Wartosci ¢ = 1
(b=c=0ic=1(a=b = 0) odpowiadajg przypadkom, gdy obydwie
koneowki sg umieszczone na poczatku zwijki albo na jej koncu, natomiast
wartos¢ b = 1 (@ = ¢ = 0) odpowiada przypadkowi, gdy jedna koncéwka
znaJdu]e sie na poczatku zwijki, a druga na jej koncu (przypadek skos-
nika). Wartos¢ liczbowa maksymalnego wsp6iczynnika stratnosci w przy-
padku, gdy wspétezynnik asymetrii jest réwny zeru, jest ré6wna wartosci
okreslonej wzorem (99) (w przypadku, gdy b = 1 — prawie réwna, po-
niewaz wspoiczynnik sprzezenia magnetycznego przy niezbyt duzych cze-
stotliwosciach jest bardzo maty). W ten spos6b udowodniliémy, ze w przy-
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padku dowolnego kondensatora wzajemne przesuniecie punktéw umiejsco-
wienia obydwu koncéwek nie stwarza mozliwosci obnizenia wspétezynni-
ka stratnosci dielektrycznej ponizej wartosci minimalnej okreslonej wzo-

"rem (98), a wiec jest to najmniejsza mozliwa warto§¢ wspoélczynnika strat-

no$ci kondensatora o dwoéch kohcéwkach. Zagadnienie kondensatoréw
o wiekszej liczbie koncoéwek, umiejscowionych w réznych punktach zwij-.
ki, wykracza poza ramy niniejszej pracy.

Centralne Biuro Konstrukcji Kablowych
Ozarow k. Warszawy

Dodatek

Przytoczona w punkcie 5.3 zaleznos¢ (103) umozliwia okreslenie opty-
malnego z punktu widzenia stratnoéci umiejscowienia jednej z kohcoéwek
kondensatora wtedy, gdy druga koncéwka jest umieszczona w $cisle okre-
$lonym punkcie jednej z elektrod i polozenie jej nie moze byé zmienione
na przyktad ze wzgledéw technologicznych. Wspomniang zaleznos$é mozna
przedstawi¢ w postaci:

tgo, ~ tgd+ 4 Fa, b)wCELe, (104)

przy czym F (a, b) jest funkcja dwoch parametréw a i b, okreslajgcych
polozenie koncéwek wzgledem poczatku zwijki (por. rys. 4); trzeci para-
metr ¢ nie jest bowiem parametrem niezaleznym, gdyz:

a+bt+c=1, (105)
Uwzgledniajgc ostatni zwigzek funkeji F (a, b) mozna nadaé ksztatt:

F(a,b) = b2+(2a+b—1)2—20b(2a+b——1)+4kb+—;—. (106)

Minimum tej funkeji pokrywa sie oczywiscie z minimum stratnosci kon-
densatora, a jej maksimum — z maksimum stratnosci kondensatora.
Zalézmy, ze z pewnych wzgledéw odleglosé bl obydwu koncéwek musi
by¢ niezmienna- ’
= const

i zmienia¢ mozna jedynie odleglos¢ pierwszej koncéwki al od poczatku
zwijki. Minimum stratnosci wystagpi woéwcezas przy takiej wartosei para-
metru a, przy ktérej znika pochodna czastkowa

oF
= = 42a+b—1)—4eb =0,

skad

g t1-(1—ab

> (107)
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W przypadku toru symetryéznego o = 0, a zatem

1-b
=—5 | ( (108)
czyli minimum stratnosci wystepuje wtedy, gdy odleglo$é jednej kon-
cowki od poczatku zwijki jest rowna odleglosci drugiej koneéwki od kon-
ca zwijki. Warto$é tego minimum mozna znalezé¢ podstawiajge réwnosé
(107) do zwigzku (108) i uzyskany rezultat do zaleznosci (104):

t98,ymin ~ 8O+ %[bm — %) 4kb+ %]wcmz. (109)

Ostatnia zaleznos$é przechodzi w zaleznoéé (98) w przypadku, gdy wzajem-
na odleglos¢ koncéwek jest réwna zeru (b = 0).

‘Zatozmy z kolei, ze odleglos¢ pierwszej koncéwki od poczatku zwijki
al jest niezmienna

a = const

i mozna regulowaé¢ jedynie wzajemng odleglo§é koncowek bl. Minimum
stratnosci wystgpi woéwezas przy takiej wartosci parametru b, przy ktoérej
znika pochodna czastkowa

% — da(l—o)+4b{l —0)—2(1—0) -4k = 0,
skad
1 -k
b= —a— . - (110)
W przypadku toru symetrycznego
1
b:i—a—k, (111)

a wiec minimum stratnosci wystepuje wtedy, gdy ,,ruchoma” koncowka
znajdzie sie w $rodku zwijki, gdyz k =~ (. Wartosé¢ liczbowg tego mini-
mum mozna znalezé uwzgledniajgce zwigzek (110) w zaleznosciach (104)
i(1086):

1
t8 0w min & tgé—{—z[ ( i) (1-!—0') 2 k2 +4k( )—{—%]wCRlz. (112)
. ) .
W przypadku gdy ¢ = 5 i 0 = 0 z ostatniej zaleznosci ofrzymuje sie
praktyczhie taka sama warto$é, jak z zaleznosci (98).
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Z. PERKOWSKI

DIRECT METHOD OF TEST FOR PRIMARY PARAMETERS OF TRANSMISSION
" LINES

Summary

The paper discusses the methods already known of test for primary parameters
of transmission lines. Special attention is paid to the direct method, not requiring
the knowledge of secondary parameters of the tested line.

Taking expansion into a series of the tanh z function, the dependence of the
accuracy of measurement by means of direct method of respective primary para-
meters on the length of the line measured has been derived and meticulously
analysed. Besides, such expressions have been arrived at, that make it possible to
determine exactly the resistance, inductance and capacitance per loop km of the line
by measurements of the short — circuit impedance and the open — ecircuit admi-

ttance in the case when the length of the line does not exceed —1% of the wavelength
transmitted by the line.

The final part of the paper discusses illustrative applications of the direct
method of test for primary parameters of transmission lines; among them, the que-
stion of power loss and optimum constructmn of wrapped capacitors have been ana-

lysed.
Theoretical deliberations have been illustrated with the results of measurements
of primary parameters of coaxial r.f. cable (r.f. = radio frequency) and the power

loss factor (tan &) of wrapped styroflex capacitors.

Z. PERKOWSKI

MESURES DES PARAMETRES PRIMAIRES DES LIGNES DE TRANSMISSION
UTILISANT LA METHODE DIRECTE

Résumé

On a présenté dans P’article les 'méthodes connues de mesure des parameétres pri-
maires des lignes de transmission, en considérant spécialement la méthode directe,
non exigeant de connaissance des paramétres secondaires de la ligne mesurée.

En utilisant 1’éxpansion de la fonction th 2z en série on a déduit et on a ana~-
lysé en detail les rélations entre des erreurs des mesures a l'aide de la méthode di-

5 Rozprawy Elektirotechniczne
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recte de particuliers paramétres primaires et la longueur de la ligne mesurée. On
a obtenu aussi des expressions permettant de déterminer précisement résistance,
inductance et capacité: linéiques de la lignes utilisant mesures des impédances
d’entrée & circuit fermé et a circuit ouvert en cas, quand la longueur de la ligne’

ne dépasse pas TIG_ de lalongueur d’onde électromagnétique, transmise par la ligne.

Dans la partie finale de V’article on a décrit les applications exemplaires de la
méthode directe de mesure des paramétres primaires des lignes de transmission,
parmi lesquelles on a analysé la question des pertes électriques et de la construction
optimale des condensateurs enroulés.

Les considérations théoriques sont illustrées par les résultats des mesures des
paramétres primaires du cdble coaxiale pour radiofréquences et du facteur des
pertes électriques (tg 8) des condensateurs styroflex enroulés.

Z. PERKOWSKI

MESSEN DER LEITUNGSKONSTANTEN ELEKTRISCHER LEITUNGEN MIT DER
UNMITTELBAREN METHODE

Zusammenfassung

In der Abhandlung werden die bekannten Methoden zum Messen der Leitungs-
konstanten elektrischer Leitungen mit besonderer Berlicksichtigung der unmittel-
baren Methode beschrieben. Diese Methode fiihrt zu einem Vorteil, weil sie keiner
Vermittung der Wellenparameter bedarf.

Mittels der Reihenentwicklung der Funktion thz werden die Abhéngigkeiten
zwischen Messunsicherheiten fiir die unmittelbare Messmethode der Leitungskon-
stanten und Lingen der gemessenen Leitungen abgeleitet und einer eingehenden
‘Analyse unterzogen. Ausserdem werden die Formeln erreicht, die die genaue Be-
rechnung des Widerstandsbelages, Induktivitidtsbelages und Kapazitdtsbelages aus
Leerlauf — und Kurzschlussmessungen ermdoglichen, wenn die Léngen der gepriiften

Leitungen % Linge der iibergetragenen elektromagnetischen Welle nicht {iber-

schreiten.

Am Ende der Abhandlung werden einige Beispiele der Anwendung unmittelba-
rer Methode zum Messen der Leitungskonstanten elekfrischer Leitungen angege-
ben, in denen die Frage der elektrischen Verluste und der ginstigsten Konstruktion
der aufgewickelten Kondensatoren besprochen werden.

Die theoretischen Betrachtungen werden mit dem Messergebnisse der Leitungs-
konstanten des koaxialen HF — Kabels und des elektrischen Verlustfaktors (tg 0)
der aufgewickelten Styroflex-Kondensatoren illustriert.

3. I9PKOBCKU

MEMEPEHUE IEPBUYHEIX IIAPAMETPOR IIEIIEV HPOBOTHOWM CBS3U
HEIIOCPEACTBEHHBIM METOJOM

PeszmoMme

B cTarhbe OMMCAHBl M3BECTHBIE METOMAbl M3MEPEHMA NEPBMYHBLIX IIapaMeTpoB Ie-
Teit IPOBOAHOM CBA3M, IPWUEM 0co00e BHMMAHMWE YASNEHO HENOCPEICTBEHHOMY Me-
TOAY, He TpebyHIIeMy 3HaHVA BTOPWYHBIX IIAPaMETPOB MCIBITYEMON LeIui
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Ha ocuoBauity pasioxkeHnsa GyHKImm th z B CTEmeHHbI PAZ BBEIBEJAEHBI WM IIOH-
BeP2KEHb! IIOAPOOHOMY aHAMM3Y 3aBUCUMOCTY IIOTPEIIHOCTEH MIMEPEHMH HePBUUHBIX
apaMeTpoB OT AJAMHBI M3MEepAeMol uemi KpoMe TOTO HOJY4YeHBI BbIDATKEHNS, 103~
BOJIAIIOIME TOYHO ONPEAENUTh HOrOHHOE COMPOTMBICHME, MHAYKTMBHOCTB § SMKOOCTE
Lem I0 pe3yNbTaTaM WM3MEPEeHWi BXONHBIX COIPOTMBICHMII XOJOCTOTO XOXd M KO-
DOTKOrO 3aMpIKaHMA B TeX CIy4aAX, B KOTOPBIX ANMHA U3MEPAEMOi LMy He Ipe-

1 ., .
BOCXOZUAT o JIMHBL SMEKTPOMATHMTHOM BOMHEI, DACIPOCTPAHANIENACA BAONL L.

B mocnemmmx 4acTAX CTaTEM NPMBEAEHB! NPMMEPLI NPUMEHEHMA HEIOCDPefCTBEH~
HOTO METOAa M3MEPEeHM:A IEPBUYHBIX IIapPaMeTpPoB Ieneil, B oAHOM M3 HMX PaccMO-
TPEH BOIPOC IMEKTPUHECKMX IIOTEPb M YCOBEPILECHCTBOBAHWA KOHCTPYKIMM HaMO-
TaHHBIX K-OHAeHca:I‘ODOB.

Teoperuyeckue MCCICAOBAHUA MINIOCTPUPOBAHBLI PE3YNLTATAMY M3MEpPEHMil mep-
BMYHBIX IIapaMEeTPOB KOAKCHMANBHOTO pPajguodacToTHOro kabems ¥ Kosddummenra
SJIEKTPUIECKUX MoTephb (tg J) HAMOTAHHBIX CTUPOMIEKCHLIX KOHAEHCATODOB.
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WACLAW ZOCHOWSKI

» ‘Wyprowadzenie schematu zastepczego drgajacej
" wzdluznie ptytki z materiatu piezoelektrycznego

Rekopis dostarczono 20.4.1964

Autor zajmuje si¢ drganiami wzdluinymi plytki wycietej z materiatu
piezoelektirycznego oraz jej schematem zastepczym. Zostaly podane réwnania
piezoelektiryczne, na podstawie ktérych wyprowadzono podstawowe réwnania
drgan wzdluznych ptytki. Jedno z tych réwnan wyraza rozklad predkosei ru-
chu, drugie za$§ rozklad sily wzdiluz plytki. Na podstawie tych réwnan okre-
§lono elementy elektromechanicznych schematéw zastepczych, otrzymanych
w pewnych przypadkach rozpatrzonych w artykule. '

1. WIADOMOSCI OGOLNE

Sposrod wielu przejawow efektu piezoelektrycznego szczegdlny przy-
padek tego efektu polega na tym, ze przy mechanicznym oddziatywaniu
na krysztal piezoelektryczny- na jego powierzchni pojawiajg sie ladunki

Z .
(0s optyczna)

BEES 7Y e,e;g,ym) Rys. 1. Trzy giéwne kierunki plyt-
e 7 ki wycietej z materiatu piezoelek-
/ b . trycznego

(05 mechaniczng)~=

elektryczne. Efekt ten zostal wykryty przez P. Curie w roku 1880. Od-
wrotny efekt piezoelektryczny polega na tym, Ze napiecie elektryczne
przylozone do krysztatu powoduje jego odksztalcame sie. Odwrotny efekt
zostal wykryty przez Lipmana w r. 1881,

Zjawisko piezoelekiryczne wykorzystuje sie w przetwornikach p1ezo-
elektrycznych do przetwarzania jednej postaci energii w inng postaé (np.
w stuchawkach z postaci elektrycznej w postaé akustyczng). W przetwor-
nikach tych jest uzyta wycieta z krysztalu plytka piezoelektryczna.
Wspomniany krysztal - jest cialem réznokierunkowym (anizotropowym),
w ktérym sg wyréznione trzy gtéwne kierunki pokazane na rys. 1, a mia-
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nowicie: o elektryczna X, o§ mechaniczna Y i o$ optyczna Z, przy czym
boczne powierzchnie plytki sg prostopadle do osi elektrycznej X.

Jezeli pomiedzy wspomnianymi bocznymi powierzchniami zostanie
wytworzone pole elektryczne p¥zez przylozenie napiecia do okladzin me-
talowych, nalozonych na piytke, to przy rozpatrywaniu uproszczonego
przebiegu zjawiska ptytka na przykilad wydluzy sie w kierunku osi me-
chanicznej Y oraz skurczy w kierunku osi elektrycznej X (lub odwrotnie),
co jest zalezne od kierunku napiecia przylozonego. W przypadku przylo-
zenia do oktadzin napiecia zmiennego zostang Wytworzone drgania wzdiuz-
ne w kierunku osi mechanicznej Y.

Jezeli plytka bedzie Sciskana lub rozciggana w kierunku osi Y, to wte-
dy na bocznych powierzchniach plytki, prostopadtych do osi X, powstang
ladunki elektryczne proporcjonalne do sity $ciskajacej lub rozciggajace]j.

2. ROWNANIA PIEZOELEKTRYCZNE PELYTKI

Przyjmijmy, ze do okladzin metalowych natozonych na boczne po-
wierzchnie plytki, prostopadie do osi elektrycznej X, zostalo przylozone
napiecie zmienne. W celu otrzymania réwnan ruchu tej piytki nalezy
uwzglednié zaleznodci piezoelekiryczne krysztatu, z ktorego plytka zostala
wycieta. X

Aby wyprowadzi¢ pierwsza zaleznoé¢ piezoelektryczna plytki, przyj-
mijmy, ze jest ona Sciskana lub rozciggana w kierunku osi mechanicznej Y.
Przy Sciskaniu lub rozcigganiu plytki w jej przekroju wzietym w odle-
glosci y od plaszezyzny ZX powstaje naprezenie mechaniczne o wartosci
SCP, gdzie S oznacza wydiuzenie lub skrécenie jednostkowe pltytki w odle-
gloscl y od plaszezyzny ZX, CP za$ jest sztywnoScig sprezysta na Sciskanie
lub rozcigganie materiatu plytki. Miarg sztywnosci sprezystej jest napre-
zenie mechaniczne powodujace wydluzenie lub skrécenie jednostkowe
o wartoSci S réwnej jednosci. Jest to wiec stala materiatowa. Wskaznik D
w oznaczeniu sztywnosci CP nie jest wykladnikiem potegi, lecz oznacza
on, ze sztywnosé CP odnosi sie do okreslonej wartosci indukeji elektrosta-
tycznej D, wytworzonej w plytce w odleglosci y od plaszczyzny ZX la-
dunkami elektrycznymi wywolanymi na bocznych powierzchniach plytki
$ciskaniem lub rozcigganiem w kierunku osi Y.

Wspomniane tadunki elektryczne zaleznie od znaku wywoltujg dodat-
kowe wydtuzenie lub skrécenie ptytki w kierunku osi Y. f.adunki te prze-
ciwdzialajg odksztalceniu piytki w ten sposéb, ze np. przy rozcigganiu
plytki w kierunku osi Y wywolujg one dodatkowe skrécenie plytki w kie-
runku tej osi (i odwrotnie), zmniejszajagc w ten sposéb naprezenie mecha-
niczne SCP o okre§long wartosé. Zmniejszenie to jest proporcjonalne do
indukeji elektrostatycznej D i wynosi hD, gdzie h oznacza stalg piezoelek-
tryczna. '
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Calkowite naprezenie o, w przekroju plytki wzietym w odleglosei y od
plaszezyzny ZX wynosi zatem
—o, = SCP—hD. (1)

Naprezenie o, jako przeciwdzialajace odksztatceniu wziete jest w réwna-
niu (1) ze znakiem minus.

Rownanie (1) stanowi pierwszg zalezno$§é piezoelektryczng plytki.

W celu otrzymania drugiej zaleznosci piezoelektrycznej umiescimy na

bocznych powierzchniach plytki, prostopadiych do osi X, w odlegltosci y
od plaszczyzny ZX na jednostce powierzchni ladunek @,. f.adunek ten
w odleglosci y wytworzy napiecie
Q,
. rolt v
gdzie C jest pojemnoscig elektryczng przypadajgcg na jednostke powierz-
chni bocznej ptytki. Wartosé tej pojemnosci w zracjonalizowanym ukla-
dzie jednostek wynosi.

U,= (2)

c=2 3)

gdzie Iy jest gruboscig ptytki, zas$ ¢ oznacza warto$¢ skalarng stalej die-
lektrycznej krysztatu, z ktérego zostala wycieta ptytka.

Wskaznik s w oznaczeniu ¢* statej dielekirycznej nie jest wykladni-
kiem potegi, lecz oznacza, ze stata ta odnosi sie do okreslone] wartosci wy-
dtuzenia jednostkowego S w kierunku osi Y.

Po uwzglednieniu w réwnaniu (2) wartosci pojemnosci C z réwnania
(3); otrzymamy

ho, @

&

U, =

Poniewaz ladunek @, odniesiony do jednostki powierzchni réwna sig

indukeji elektrostatycznej D w odleglosci y od plaszczyzny ZX, to pe
wprowadzeniu do réwnania (4) oznaczenia

—=p 5)
réwnanie to przyjmie postaé |

U, = g1,D. (6)

Fadunek Q, umieszczony na jednostce powierzchni bocznej plytki
w odlegltosci y od plaszezyzny ZX wywoluje — zaleznie od znaku — wy-
dluzenie lub skrocenie ptytki w kierunku osi Y. Wspomniane wydtuzenie
lub skrécenie wytwarza dodatkowe napiecie miedzy powierzchniami bocz-
nymi, przeciwdzialajace napieciu U, wytworzonemu przez ladunki @,
umieszezone na jednostce bocznej powierzchni ptytki. To dodatkowe na-
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piecie jest proporcjonalne do wydluzenia lub skrécenia jednostkowego S

oraz do grubosci Iy plytki i wynosi S hlg, gd21e h oznacza podang poprzed—
nio stalg piezoelekiryczng.

Catkowite napiecie miedzy powierzchniami bocznymi plytkl w odle-
glodci y od plaszezyzny ZX wynosi zatem

U= —Shl,+4Dl,. (7)
Po podzieleniu obu stron réwnania (7) przez grubosé I, plytki otrzy-
muje sie nastepujgcg warto§é gradientu napiecia U miedzy powierzchnia-
mi bocznymi plytki
U
I

g

= E, = —Sh+fD. ' ®)

Réwnanie (8) stanowi druga zalezno$é piezoelektryczna plytki.
Wielkosci oy, S i D wystepujgce w réwnaniach (1) i (8) sg funkcjami

‘odleglosci y i czasu t, lecz wielkoéé gradientu E, w réwnaniu (8) jest nie-

zalezna od odleglo$ci ¥ i moze byé tylko funkcja czasu t. Wynika to stad,
ze w przypadku pokrycia bocznych powierzchni plytki okladzinami me-
talowymi wzdluz tych okladzin nie moze powstawaé rdéznica potencjatéw.

Roéwnania piezoelektryczne (1) i (8) odnoszg sie do szczegbélnego przypadku drgan
jednokierunkowych, w ktérych wystepuje odksztalcenie tylko w kierunku osi me-
chanicznej Y, jak réwniez wystepujg tylko naprezenia normalne w kierunku tej osi.
W przypadku ogdlnym précz naprezenn normalnyeh (rozeiggajaeych lub Sciskajgeych)
majg miejsce rowniez naprezenia styczne (Scinajgce). Naprezenia normalne dzialajg
réwnolegle do osi wspélrzednych X, Y i Z, naprezenia za§ styczne dzialaja w plasz-
czyznach réwnolegtych do .plaszezyzn wspéirzednych XY, YZ i XZ. Naprezenia nor-
malne wywoluja odksztalcenia w kierunkach osi wspéirzednych X, Y i Z, napre-
zenia za$§ styczne — odksztalcenia w plaszezyznach réownoleglych do plaszezyzn
wspblrzednyeh XY, YZ i XZ. Réwniez indukeja elektrostatyczna oraz gradient na-
piecia przylozonego w przypadku ogélnym majg skladowe w kierunkach osi wspoél-
rzednych. Réwnania piezoelektryczne odnoszace sie do tego przypadku ogdélnego
maja wtedy posta¢ macierzowg. Rownan tych w niniejszym artykule nie podaje sie.
Czytelnika pragngcego blizej zapoznaé sie z tymi réwnaniami odsyla sie do pozyeji
2 i 3 wykazu literatury, podanego na koncu artykulu.

3. ROWNANIE DRGAN WZDLUZNYCH PLYTKI

W celu wyprowadzenia réwnania ruchu plytki w kierunku osi mecha-
nicznej Y rozpatrzmy na rysunku 2 ruch elementu 1-2 plytki o diugosci
dy. Poniewaz przy wydituzaniu sie plytki w kierunku osi Y na element 1-2 .
od strony odcinka I-0 ptytki dziala w przekroju 1 sita — F, skierowana

‘'w kierunku ujemnym osi Y, od strony za$§ odcinka 2-3 ptytki w przekroju

F
2 dziala sita F,+ 6yy dy skierowana w kierunku dodatnim osi Y, to

sita wypadkowa dzialajaca na element 1-2 plytki wynosi

oF, _0F,
Fy—[—Wdy_—Fy__ 5 dy.
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Poniewaz na podstawie prawa Newtona ta sila wypadkowa réwna sie
iloczynowi masy elementu 1-2 przez jego przyspieszenie, to przyjmujac,

. o oF, . -
ze przesuniecie elementu pod dzialaniem sity wypadkowej ayy dy wy-

nosi 7 oraz, ze masa elementu wynosi glly dy, gdzie ¢ oznacza gestosé kry-

Y

Rys. 2. Do teorii drgan wzdluznych plytki piezoelektrycznej -
* . )

sztatu, 1, za§ — szerokosé przékroju plytki, otrzymuje sie nastepujace
réwnanie ruchu elementu:

OF, 0% o ’
W réwnaniu (9) wystepuja pochodne czgstkowe, gdyz sila F, i przesunie-
cie n elementu na ogét sa funkcjami odleglosci v i czasu t.

Po uwzglednieniu w réwnaniu (9) zaleznosci

F,= —g,Ll,
réwnanie to przyjmie postaé
| i) 60',,
= 0

Jezeli do réwnania (10) podstawi¢ warto§¢ naprezenia ¢, z réwnania
(1), to otrzymamy

%1 oS

Qatz-—c—@—h T (a1
Lo . . : 0 oD
W celu wyrazenia w réwnaniu (11) pochodnych czastkowych W ! oy

w zaleznosci od przesuniecia z elementu 1-2 zauwazymy, Ze gdy na ry-
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sungt sie o wartoéé 7, to przekréj 2 elementu przesunat si¢ o wartosc

3 .
i —I—%dy. A zatem wydluzenie elementu ptytki na diugosci dy wynosi

0
%dy, wydluzenie za$ jednostkowe plytki w odleglosci y od plaszczyzny
ZX ma wartosé
. 0y
S = W | (12)
A zatem
oS 0%
= o 13)

oD
Wartos¢ pochodnej Y wyznaczymy z réwnania (8) przyjmujac, ze war-

tos¢ gradientu E, w przypadku uzycia okladzin metalowych nie zalezy od
zmiennej y. Otrzymamy wtedy

o _hoos
oy oy
I - . 08 . :
lub po uwzglednieniu wartosci pochodnej £ z rownania (13)
oD h 0%
hdadNEL I/ 14
o~ F (4

Jezeli w réWnaniu (11) uwzglednié wartosci pochodnych czgstkowych
z réwnan (13) i (14), to otrzymamy

2 D 2 2
0% c( h )an (15)

@\ ToF e

Po wprowadzeniu. oznaczen

h2
oo = ke, (18)
D -
%(1—1@) = v amn
réwnanie (15) przyjmie postaé’
0% 0?
= vg@’g_. (18)

Rownanie (18) stanowi ostateczng postaé réwnania ruchu ptytki w kierun-
ku osi Y. Z réwnania tego wida¢, ze przesuniecie 5 jest funkcjg odleglosci
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y i czasu t. W danym przekroju piytki przesuniecie to jest funkejg czasu,
w danej za$ chwili rozklad przesuniecia # wzdiuz osi Y jest funkcjg odle-
glosci y.

Znaczenie statej vy, wystepujacej w réwnaniu (18), wyjasnia réwnanie
(17), z ktérego wynika, ze stala v, ma wymiar predkosci. A zatem oznacza
ona predkosé rozchodzenia 51e drgan mechanicznych w kierunku osi me-
chanicznej Y.

W nastepnym rozdziale bedzie wyjasnione, ze rozchodzenie to odnosi
sie do przypadku drgajgcej swobodnie plytki bezstratnej o dtugosci nie-
skonczenie wielkiej. Jak wida¢ z réwnan (16) i (17), predkosé v, jest za-
lezna od parametréw CP, g, h i ° charakteryzujgcych material plytki pod
“wzgledem mechanicznym, elektrycznym i piezoelektrycznym.

Analogie takiej idealnej, drgajacej swobodnie plytki stanowi bezstrat-
ny tor elektryczny o dlugosci nieskonczenie wielkiej. W przypadku toru
elektrycznego obarczonego stratami zaleznosci miedzy amplitudg pradu
I, Iub amplitudg napigcia U, w odleglosci y od poczatku toru nieskoncze-
nie dlugiego a amplitudg pradu I; lub napiecia U, na poczatku toru
w przypadku wielkosci zmiennych sinusoidalnie sg, jak wiadomo, naste-
pujace:

fy =1, e—(a+jl?)y’ ’ (19)

ﬁy — er—(a+jﬁ)y’ ' (20)
gdzie a jest tlumiehnos’cia; falows, § za$ przesuwnoscig falowa, przypada-
jacymi na jednostke diugosei toru.

W przypadku toru bezstratnego jest ¢ = 0.
Wtedy z réwnan (19) i (20) wyniknie

i =16, 21)
0

.
U, = Use . 22)
y

A zatem w bezstratnym, nieskoniczenie dlugim torze moduly pradu i na-
piecia w kazdym punkcie toru sg te same i réwne modulowi pradu lub na-
piecia na poczatku toru, skreconymi o pewien kgt —fy. N

Oznaczajac przez D, predkosé rozchodzenia sie drgan w plytce w odle-
glosci y od plaszezyzny ZX, otrzymujemy w przypadku drgajacej swobod-
nie idealnej i nieskonczenie dtugiej plytki réwnanie

D, = vye . (23)

Okreslenie wartosci f§; podane bedzie w nastepnym paragrafie.

W pierwszej analogii mechanicznej odpowiednikiem réwnania (23) jest
réownanie (21), w drugiej za$ analogii mechanicznej odpowiednikiem tym
jest roOwnanie (22).
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4. WYZNACZENIE ROZKLADU PREDKOSCI RUCHU I SILY MECHANICZNEJ
W PRZYPADKU SINUSOIDALNYCH DRGAN WZDELUZNYCH PEYTKI

Calka ogélna réwnania rézniczkowego (18), wyrazajgca rozklad pred-
kosci drgan wzdtuz plytki w przypadku drgan zm1ennych sinusoidalnie,
jest nastepujaca:

h
S LU—F:

. W .
v, = 1)1Cosv—0y—j Z

Sin- 2y, (24)
. . ‘ Vo .
rozklad za$ sity mechanicznej wzdtuz pltytki Wyraia sie réwnaniem

/?slsU F, = (/?s ,U— Fl) Cos y 3vleSm— (25)

W réwnaniach (24) i (25) oznaczaja:

v, — predkosé przesuwania sie w kierunku osi Y przekroju plytk1 po-
Yozonego w odleglosci y od plaszezyzny ZX,

v; — predkos¢ przesuwania sie przekroju ptytki potozonego w plasz-
czyznie ZX,

F, — sile stanowigcg zewnetrzne obcigzenie mechaniczne plytki w
_przekroju polozonym w odleglosci y od plaszezyzny ZX,
F; — sile stanowigcg zewnetrzne obcigZzenie mechaniczne plytki w
. przekroju polozonym w plaszczyznie ZX, J
U — zmienne napiecie przytozone do okladzin ptytki,
" w — pulsacje 2xf, gdzie f oznacza czestotliwosé.
Wartos¢ statej Z, wyraza sig rownaniem
Zy = Llsla (26)
Yy

W roéwnaniach (24) i (25) sity zewnetrzne F, i F, obcigZenia mechanicz-

h
nego, jako przeciwdzialajace sile poruszajacej FlsU wytworzonej w kie-

runku osi Y napieciem przylozonym U, sg wzigte ze znakiem minus.

W przypadku pierwszej analogii mechanicznej, w ktéorej odpowiedni-
kiem predkosci jest prad elektryczny, odpowiednikiem za$ sity jest napie-
cie elektryeczne, analogie réwnan (24) i (25) stanowig réwnania bezstrat-
nego toru elektrycznego o dlugosci skonczonej, wyrazajace zalezno$é pra-
du I, lub napiecia U, w odlegtosci y od poczatku toru od pradu I, i na-
piecia Uy na' poczatku toru. Réwnania te majg nastepujaca postaé:

I,=1I Coshj,By——UlSinhjﬁy, 27)

U,=U Coshyﬁy I szhyﬁy, (28)

gd21e B jest przesuwnoScig elektryczng przypadajaca na Jednostke; diu-
gosci toru, Z zas oznacza opornos¢ falowg toru.
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Jezeli w réwnaniach (27) i (28) uwzgledni¢ zaleznosci:

Sinhjfy — jSingy,

. (29)
Coshjfy = Cospy, :
to réwnania te przyjmuja wtedy posta¢
. d -‘ UO . ’ )
I, = IOCosﬁy——yfslnﬁy, (30)
U, = U,Cospy—jl,ZSinBy. ‘ (31

Z poréwnania réwnan mechanicznych (24) i (25) dla ptytki drgajacej
z réwnaniami elektrycznymi (30) i (31) dla bezstratnego toru elektrycz-

nego wynika, ze stosunek — jest odpowiednikiem przesuwnosci .jedno-

stkowej 8, wielkodci zas Z, odpow1ada rzeczyvv1sta elektryezna opornosé
falowa Z toru.

Z réwnan tych wynika réwniez, ze w pierwszej analogii mechanicznej
wielko$ciami odpowiadajgcymi sobie sg:

v, — [,

’01'91"0,

(;lesU F)—>Uy,
LU

LU—F,}—=TU,.
e

Rozpatrzymy szczegdlny przypadek bezstratnej plytki drgajacej o diu-
goéci nieskonczenie wielkiej. W tym celu po uwzglednieniu w réwna-
niu (24) zaleznosci (29) rownanie to przedstawimy w postaci '

_}}; sU Fl . v
v, = v,Coshj Ly— P Ginhj Py ’ (32)
Y ' Uy Zy o Vo
W przypadku duzych odleglosci vy, tj. przy duzych wartos$ciach argumentu

j vﬂy, spelniona jest przyblizona zaleznosé
o :
Sinhjiy i~ Coshjﬂy. (33)
Uy Yy
W réwnaniu (32) przy duzych odlegloSciach y mozna zatem wyniesé

Za nawias Slnh_’)v—y.
0
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Otrzymamy wtedy

roen)
v, = \v;— Z Sinhjv—oy. : (34

Gdy diugosé plytki jest nieskonczenie wielka (y = o), to wiedy
Sinhj 2 = .
. v, :
Aby predkos¢ v, w przekroju plytki, wzietym w odleglosci nieskohczenie -
wielkie], byta réwna zeru, to na podstawie réwnania (34) powinien by¢
spelniony warunek:

Pt uor,
AR
1 ] ZO Y
Z warunku tego wyniknie
%ISU—F1
Zy=—. 35
: . @)

A zatem stala Z; jest wejsciowsg opornoscia mechaniczng ptytki bezstrat-
nej nieskonczenie dlugiej.

W przypadku drgan swobodnych plytki, gdy zewnetrzne obcigzenie
‘mechaniczne F; ptytki w przekroju ZX réwna SIQ zeru, z roéwnania (35)
otrzymu1emy

z,— B (36)

Aby Wyeliminowaévz rownania (36) napiecie U, zauwazymy, ze napiecie
to wytwarza na jednostce powierzchni oktadzin ladunek

Q=TUC, (37)
gdzie C jest pojemnoscia przypadajacg na jednostke powierzchni okla-
dzin. Poniewaz pojemno$¢ ta na podstawie zaleznosci (3) i (5) wynosi

1
C=—rpr, 38)
T, (
to z réwnania (37) otrzymamy
U
Q=27 (39)
A,

W zracjonalizowanym ukladzie jednostek wartosé indukeji elektrosta-
tycznej D bedzie zatem

U
[

D= (40)
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skad
U=g1l,D. (41)
Po podstawieniu do réwnania (36) wartoSci napiecia U z réwnania (41)

otrzymamy -

Zy = —— 5, (42)

Biorge pod uwage, ze na odlegtym koncu bardzo dlugiej ptytki napreze-
nie mechaniczne o, ré6wna sie zeru, jak réwniez wydluzenie jednostko-

-we S w miare wzrostu diugosci ptytki zbliza sie nieograniczenie do jed-

nosci, ofrzymujemy w granicy z réwnania (1) zaleznosé

“hD = CP. (43)

Po uwzglednieniu zaleznos$ci (43) w réwnaniu (42) bedziemy mieli
’ D .
Zy = £, . - (44)
Uy

Z poréwnania réwnan (26) i (44) wyniknie
vy = Uy, _
A zatem w przypadku drgan swobodnych bezstratnej i nieskonczenie dtu-
giej plytki predkosé przesuwania sie przekroju plytki, polozonego w plasz-
czyznie ZX, r6wna sie v,
Predkos¢ v, w dowolnym przekroju bezstratnej i nieskonczenie dtu-

‘giej ptytki w przypadku drgan swobodnych (F; = 0) wyniknie z réwna-

nia (24), z ktérego po uwzglednieniu zaleznosei (41) i (43) otrzymamy

vy, = U (Cos vﬁoy—jSinvﬂoy) = voe_l 5’ (45)

‘A zatem predkosé v, w dowolnym przekroju drgajacej swobodnie, bez-

stratnej i nieskoficzenie dlugiej plytki otrzymuje sie przez pokrecenie

. . ) w 3 r
w kierunku ujemnym wskazu o module v, o kat oY radiandéw.
0
Wartoé¢ 8, w réwnaniu (23) wynosi zatem

= —, 46
b=y (46)
W celu wyprowadzenia réwnania (24), wyrazajgcego rozklad predkosei ruchu
wzdtuz plytki, zastapimy w réwnaniu (18) przesunigcie 7, stanowiace w tym réw-
naniu funkecje odleglosci y i czasu t, iloczynem przesuniecia 7y, bedgcego funkcja
tylko zmiennej y, oraz funkeji czasu ej®*. Wtedy z rownania (18) otrzymamy
diny o
—dyz = o Ny. 47)
Jezeli catke réwnania (47) przedstawi¢ w postaci

ny = Aeb?, o (48)
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to z podstawienia do réwnania (47) catki (48) wyniknie réwnanie charakterystyczne

. w?
» pP= ~ e .
z ktérego otrzymamy
- «w
D1 =] Do’
_ (4]
P2 = —] v

Calka 6g61na réwnania (47) ma zatem postaé:

i 3 y —J ,,—n y ® -
Ny = Ae +Be = (A—i—B)CosTy—!—j(A——B)Sinv—y.
0 0
Po wprowadzeniu oznaczen:

A+B =M,

A—B=N
catka ta przyjmie postac
w . )
o Ny = MCos—-y+gN Sm—y. (49)

Predkosé przesuwama sie dowolnego przekroju plytki w kierunku osi Y bedzie
zatem:

@ »
vy = jony = joMCos—y—©NSin—y- (50)
Vo Vo

Jezeli predkosé przesuwania sie przekroju piytki poloionego w plaszezyznie ZX
wynosi vy, to zaktadajac w rownaniu (50) warto$ci brzegowe:
y=20, Vy = Uy )
otrzymujemy'
joM = vy,
skad warto§é stalej catkowania M wynosi

M=, (51)
ga)

W celu Wyznaczema drugiej statej. calkowania N zauwazymy, Ze indukcja
elektrostatyczna D, Wytworzona napieciem przylozonym U i wyrazajgca Sig réw-
naniem (40), wywotuje odksztatcenie piytki w kierunku osi Y. Na podstawie réw-
nania (40) sila wytworzona w kierunku osi Y napigciem U w kazdym przekroju
plytki jest ta sama i wynosi ’

hU h
RDlslg = 5 ~lsly = g 1sU- (52)
g

A zatem calkowita'sila dziatajgca w przeki‘oju plytki w odlegkoéci y od plaszezyz-
ny ZX bedzie’

ﬁs —2s bsU—Fy, (53)
gdzie Fy jest zewngtrznym obcigzeniem mpchamcznym plytki w przekroju w od-
legloéci y od plaszczyzny ZX.
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Z drugiej strony sile (53) mozna wyrazi¢ jako iloczyn naprezenia —SCP i prze-
kroju Islg ptytki, tj. bedziemy mieli

1, U—Fy = —SCPLl,,

ﬁs
lub — po wprowadzeniu warto$ci odksztalcenia jednostkowego —
_ dmy
S = ay
bedziemy mieli
d .
5s LU~ Fy = d”y CPlly. (4)

Jezeli wartosé silty Fy w przekroju plytki polozonym w plaszezyinie ZX wynosi '
F,, to ro6wnanie (54) dla tego przekroju przyjmie postat

d??y .
o= (G, oo o
Warto§é pochodnej Z—Zy z rOwnania (49) wyrazi sie w sposdéb nastepujacy:
dny 0. o ] w .
-2 = —M—Sin— —Cos—. 56
o M o0 Sin o y+ijN ™ Cos o Yy (56)

Dla y = ¢ z rownania (56) otrzymujemy

d’ly) iy @ ‘

—_ = jJN—. 57

(dy y=0 ! Vo 67

Po uwzglednieniu w réwnaniu (55) wartosci pochodne] (_%ZIL) z réwnania (57)7
y=o0

bedziemy mieli

ﬁs —- 1 U—F; = —gN C Islg,
skad wartos¢ stalej caltkowania N wynosi
h
Y
N=— - chslg A (58)
J —’Uo
Po wprowadzeniu do réwnania (58) oznaczenia
. . o
Foo = c_:;sli (59)
0
otrzymamy
ﬁs s U—F,
N = —_g.CUZ— . (60)
0

Jezeli do rownania (59) wprowadzié¢ warto§é v, z rownania (17), to bedziemy mieli

CD
Zo = Lslg ]/%—F . (61)

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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Po podstawieniu do réwnania (50) wartosci stalych calkowania M i N z réwnan
(51) i (60) otrzymuje sie¢ réwnanie (24), a mianowicie:

—=1sU—F;
Zo

5 [12]
vy = v Cos—y—j ﬁ Sin—y. 62)
Vo Vo

Réwnanie (62) wyraza rozkiad predkosm drgan vy wzdiuz piytki jako funkcje
odlegtosei y.
W celu otrzymania réwnania (25) podstawimy do réwnania (54) wartosé po-

chodnej -%3— z réwnania (56), otrzymamy wtedy

w . W w
[33 —1sU— Fy—( TOSm;.—y—gNYOCos—ay)CDlslg. (63)

Z podstawienia do réwnania (63) warto$ci stalych catkowania z réwnan (51) i (60)
wyniknie: :

ﬁs 1sU—Fy = ( Bs 1sU— FI) Cos—y gv;ZoSm y (64)

Réwnanie (64) wyraza rozklad sily wzdiuz ptytki jako funkcje odlegtosei y.

5. SCHEMAT ZASTEPCZY PELYTKI DRGAJACEJ W KIERUNKU PODLUZNYM,
PRZY QBCIAZENIU MECHANICZNYM JEJ OBYDWOCH KONCOW

Catkowity prad I plynacy przez boczng powierzchnie ptytki w kie-
runku osi elektrycznej X wyraza sie nastepujacym réwnaniem

I = UjwCo—p(ve—2y), (69)

gdzie C, jest pojemnoscig kondensatora utworzonego z plytki jako die-
lektryka i dwoéch okladzin metalowych. Pojemnosé¢ ta wynosi
lsld
Co= 5 | (66)
gdzie 1y jest dlugodcig plytki.
W réwnaniu 65) oznaczaja: ‘
U — zmienne napiecie przylozone do okladzin plytki,
v; — predkosé drgan przekroju plytki polozonego w plaszczyznie ZX,
v, — predkosé¢ drgan przekroju na drugim koficu ptytki, oznaczonego
na rys. 2 liczbg 3.
p — przekladnie transformatora elektromechanicznego o wartoseci
hl, .
b » B (67
Na podstawie réwnania (65) elektromechaniczny schemat zastepczy
plytki piezoelektrycznej, obcigzonej mechanicznie na obydwoch koncach
sitami zewnetrznymi F, i F,, posiada posta¢ uwidoczniong na rysunku 3.
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Sity F; i F, jako obcigzenia plytki na obydwéch jej konicach sg skierowa-
ne przeciwnie do kierunku predkosei vy 1 v, tych koncow.

Pod wplywem napigcia U przylozonego na rysunku 3 do czedci elek- .
trycznej schematu prad ¢ ptyngcy przez kondensator o pojemnosci Cy wy-
nosi:

i, = UjaC,. (68)

Prad i, plynacy przez pierwotne uzwojenie transformatora elektromecha-
nicznego e — m o przekladni p wynosi: "

iy = —p(Vy—vy). (69)

Znak minus w réwnaniu (69) ttumaczy sie tym, ze w schemacie z ry-
sunku 3 prad elektryczny i, i réznica predkosci v, — v; majg fazy prze-

. v Z . 2 v a
Im 7 Im
f %=V 5
Y i e 2 ~
is hls Rys. 3. Elektromechaniczny schemat
U [ = ! PU_“F"U zastepezy piytki piezoelektryecznej ob-
Ie _ cigzonej na obydwu koricach ukladami
i I'p mechanicznymi
d b

ciwne. Z tego wzgledu przekladnia p jako czynnik odwracajacy faze jest
w rownaniu (67) wzieta ze znakiem minus.
Roéwnanie (65) mozna zatem przedstawié w postaci

| : (70)

Sita mechaniczna, wytworzona w kierunku osi Y napieciem przytozo-
nym U, ktorej odpowiednikiem jest napiecie na wtérnym UZWO]enlll trans-
formatora elektromechanjcznego, wynosi
__ ’;l; G

Sita ta w réwnaniu (71) wzieta jest ze znakiem minus, gdyz jako na-
piecie na wtérnym uzwojeniu transformatora elektromechanicznego jest
ona skierowana przeciwnie do napiecia przylozonego U.

Nalezy zaznaczy¢, ze wypadkowa sita mechaniczna, dzialajgca w lewej
czesei schematu zastepczego z rysunku 3, przy uwzglednieniu obcigzZenia
zewnetrznego F; wynosi

(ﬂslsU F)

6*
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wypadkowa za$ sila mechaniczna, dzialajgca w prawej czesci tego sche-
matu, przy uwzglednieniu obcigZenia zewnetrznego F, wynosi

(e} ®

W przypadku gdy obydwa konce ptytki drgajg swobodnie, jest
F,=F,=0.

W schemacie zastepczym z rysunku 3 punkty a — b i ¢ — d sg wtedy
zwarte ze sobg parami. Wtedy sila mechaniczna dziatajgca w lewej i pra-
wej czesci schematu zastepczego jest ta sama i wynosi

— %ZSU.
Sita ta jako napigcie na wtérnym uzwojeniu transformatora elektrome-
chanicznego jest podana w $rodkowej galezi schematu zastepczego z ry-
sunku 3.
Wartosci opornosci mechanicznych Z, Z, i Z, w schemacie zastepczym
z rysunku 3 sg nastepujace: ‘

Zy

Z = ‘—?"—6'—‘“, (72)
va—ld
)
15} N
Zy =2y = jZ,tg——1,. 73
1 2 = J&o ngo d (73)

W celu wyprowadzenia réwnania (65) zauwazymy, ze warto§¢ pradu i, plyng-
cego przez jednostke bocznej powierzchni piytki w kierunku osi elekiryecznej X
w odleglosci y od plaszczyzny ZX wynosi

iy:ijzij,
War,’goé\é“ indukeji elektrostatycznej D bedzie zatem
S
D= jo (74)

Po podstawieniu do réownania (8) warto$ei indukeji D z réwnania (74) i uwzgled-
nieniu zalezno$ci '

_dny
S = ay
otrzymamy
U dy | s by '
— = —h——2 -~ 75
I h & +8 o (75)

Warto$¢ pradu iy z rownania (75) bedzie zatem

. joU  joh dgy

iy — E + ﬁs dy . (76)
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dan .
d—yymozna przedstawié¢ w postaci

Poniewaz w réwnaniu (76) wyraz jeo
. _d’?y _ d(ja”?y) . de
&y = dy  dy’

to ostateczna postaé réwnania (76) bedzie zatem nastepujaeca:

P 7COU L d'Uy
iy = ﬁs_‘lg ﬂs '_—dy . (77)

W celu wyznaczenia catkowitego pradu I plynacego przez boczng powierzchnie
plytki w.kierunku osi elektrycznej X, pomnozymy obie strony réwnania (77) przez
element bocznej powierzchni lsdy. Wykonujge catkowanie w granicach od zera
do 14, otrzymujemy

1y

1= [ ity = 208U L
0

g7 Vs
. hls -
o, J dy+_ﬂs_z}1[ dvy = Ujw B, + 3 (-1, (78)

gdzie v; i v, sg predkosciami obydwdch koheéw plytki, oznaczonych na rysunku 2
przez 0 i 3. ’
Po wprowadzeniu do réwnania (78) oznaczen:

Il

Co= ﬂSSl‘: , (79)
hl

p=— ﬂ: (80)

ofrzymuje sie réwnanie (65), a mianowicie

I = UjwCe—p (V2—vy). (81)

W celu wyznaczenia opornosei mechanicznych Z i Z;, wyrazonych réwnaniami (72)
i (73), podstawimy do réwnania (24) wartosci brzegowe:

y=l, Vy = Vs,

i wyznaczymy z tego rownania wartosci FlsU — F;, wéweczas otrzymamy

h w Z ‘

7 LU~F1 = —|v:—v,Cos—Ig) — 2 ——. (82)
ﬁs Vo AP :

’ iSin—14
Vo

Réwnanie (82) przeksztatcimy w sposéb nastepujacy:

h : ' w Zo '
—ﬂs—lsU—Fj = - (vz—vl—l-vl—vlCos——ld) _oaTﬁ =
0 ]Sinv—ld
0

X Zy . 2
=je—vi) ———— +jviZotg—NL. . (83)
. @ 209
Sin—14
Vo
Lecz z rysunku 3 na podstawie drugiego prawa Kirchoffa otrzymuje sie réwnanie

pU+F; = — (%ISU_FI) = (yz—vl)z—'v] Z;. (84)
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' Poniewaz réwnania 83) i (84) powinny by¢ réwnaniami identycznymi, to z poréw-
nania ich prawych stron z uwzglednieniem wlasciwych znakéw otrzymujg sie réw-
nania (72) i (73), a mianowicie:

' . Zo P :
Z=—j el (85}
Sin—1s
Vo

)
Z,= jzotgz—vold- (86)

W celu wyznaczenia opornoéci mechanicznej Z, podstawimy do réwnania (25) war-
tosci brzegowe:

y=ld, Fy:Fz

oraz wartoéc ﬁs lsU F1 z réwnania (82), otrzymamy woéwczas

0

o | ZeCos——1a
lsU Fz——(’l)z—’l)j_COSTld)

0

w
— 501 ZoSin—14. @7
S
’3 iSin—1g Yo
Vo

Roéwnanie (87) przeksztalcimy w spos6b nastepujacy:

w . a) .
V2 ZoCos—~—1lg—v1ZoCos*— 13— 01 ZoSin*—1y
Vo . Vo Vo
—=lsU—F; = — " =
§Sin oo la

ﬁs

w
’UzZoCOSTld—UlZo—l—'l)zzo-—DgZp
0

. . w
iSin—1I4
Vo
szo(l —Cos— zd)
zl) Vo
= —(v2—v1) P + P =
I~ o
J 1n—vO la gSln—~U0 la
, Z . w
= §a—v) ———— —jvaZo tg5—la. (88)
. Vo .
va—ld
0

Lecz z rysunku 3 na podstawie drugiego prawa Kirchoffa otrzymuje sie réwnanie

hls
B
Poniewaz réwnania (88) i (89) powinny by¢ réwnaniami identycznymi, to z porow-
nania ich prawych stron i uwzglednienia witasciwych znakéw otrzymujemy

pU+Fy == ( Fz) (V2—V) Z1 4V Ze. (89)

. w ’
Zy = jZotg%—ld = Zj. (90)
]

6. WYZNACZANIE ELEMENTOW MECHANICZNYCH SCHEMATU
ZASTEPCZEGO W PRZYPADKACH SZCZEGOLNYCH

W przypadku gdy przekréj plytki lezacy w plaszezyznie ZX jes‘t unie-
ruchomiony, to wtedy w schemacie zastepczym z rysunku 3 predkosé v,
réwna sig zeru. Oznacza to, ze od strony dzialania sitly F; ma miejsce stan
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jatowy, tj., ze punkty c i d sg rozwarte. W tym przypadku schemat zastep-
-czy z rysunku 3 sprowadza sie do schematu, pokazanego na rysunku 4.
W schemacie tym opornosci mechaniczne Z i Z; dodajg sie do siebie, dajac
wypadkowsg opornosc mechaniczng Z; o wartosci

. Z . 1)
Zy = —J—°+?Zotg———la = —jzZ,Cotg——1,. 1)

: . W )

Sin—1,
Uy

Z rysunku 4 dla prawej strony schematu zastepczego otrzymuje sig réw-
nanie ‘

hlU F, .

¢ Vg = /3—73**‘—'. (92)

Z réwnania (92) wynika, ze najwigksza skutecznos¢ ptytki piezoelektrycz-
nej ma miejsce wtedy, gdy

Z3—_- 0,

gdyz wtedy predkos¢ v, jest nieskonczenie wielka. Jest to najkorzystniej-
szy przypadek pracy, zwany rezonansem. Z rysunku 4 wida¢, ze w stanie

Iy Zy==jZ, Catg'p. Ly
T ¢
u Ly E pU=—%§—U 2]
-l- Ie Im b

Rys. 4. Elektromechaniczny schemat zastepczy plytki piezoelektrycznej unierucho-
mionej na jednym koncu i obcigzonej na drugim koncu ukladem mechanicznym

. : h
rezonansu sita mechaniczna —F —s U wytworzona napieciem przylozo-

nym U idzie calkowicie na pokonywanie zewnetrznego obcigzenia mecha-
nicznego Fj.

Z réwnania (91) wynika, ze oporno$é mechaniczna Z; réwna sie zeru
wtedy, gdy jest spelniony warunek

wr
Vo

b=, | (93)

gdzie w, jest pulsacjg rezonansows.

Na podstawie réwnania (93) wnioskujemy, ze im mniejsza jest dtu-
gose 1y plytki, tym wieksza jest pulsacja rezonansowa w, i odwrotnie.

W praktyce dazy sie do tego, aby pulsacja pracy w ptytki znajdowala
sie w poblizu jej czestotliwosci rezonansowe] w,, tj. aby byla spetniona
zaleznosé

o= w,+Aw, (94)
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gdzie Aw jest malag réznicg miedzy pulsacjami w i w,..
Opornosé mechaniczna Z; z rownania (91) po uwzglednieniu zaleznosci
(93) wyrazi sie wtedy w sposéb nastepujacy:

,+Aw n Ao 7 Aw

Zy = —jZ,Cotg————-1, = §Z,tg— 3 o S VA 3 (95)

r
Oporno$é mechaniczng Z3 w pierwszej analogii mechanicznej przed-
stawimy w postaci polaczenia szeregowego skupionej masy mechanicz-

I ly v, Mm Cn

— j_[’ - fom\—uﬁm
U Co h 23 |3

_‘_ I '
I
' e Im b
1:p

Rys. 5 Zastgpienie opornoéci mechanicznej Z; z rysunku 4 polgczeniem szerego-
wym masy mechanicznej M,; i podatno$ci mechanicznej Cp,

nej M,, ptytki i jej skupionej podatnosci mechanicznej C,, w sposéb po-
kazany na rysunku 5.

W celu wyznaczenia Wartosm elementéw mechanicznych M, i C,,
. uzyjemy réwnania na wypadkowsg opornos¢é mechaniczng wspomnianego
polaczenia szeregowego, a mianowicie

Zy= j(coM,,,— wém) = el (98)
Po zastgpieniu w réwnaniu (96) pulsacji w sumg w, + dw otrzymamy
Zo—i (w, +A40)*M,,C,,—1 _ jwamC,,,—l—ZAw-w,MmCm+A(u2MmCm—1. @7
, (w,+Aw)Cy, (w0, +A4w)Cyy -
Poniewaz w przypadku rezonansu jest .
| WM,Cp = 1, (98)

wyraz za$§ Aw2M,C,, jako malg wyzszego rzedu mozna pomingé, jak réw-
niez w mianowniku sktadnik Adw wobec w, moze by¢ pominigty, to row-
nanie (97) przyjmie postaé

Zs = j24w0M,,. (99)
Z poréwnania prawych stron réwnan (95) i (99) wyniknie
v _ nZy
M, = o, (100)

Jezeli w réwnaniu (100) uwzgledni¢ wartosé w, z rOwnania (93) oraz war-
tosci Vg i Zy z réwnan (17) i (26), to otrzymujemy ostatecznie

1

M =@

AR ‘ (101)



Tom XI — 1965 Schemat zastepczy plytki z materiatu piezoelektr. 373

Poniewaz wartosé k dla kwarcu wynosi okolo 0,1, to po- pominieciu w réw-
naniu (101) w mianowniku wartosci k2 = 0,01 wobec jednosci, otrzymu-
jemy w przyblizeniu

1 |
My, x5 clally- (102)

A zatem w rozpatrywanym przypadku czynna masa mechaniczna M,
ptytki kwarcowej stanowi w przyblizeniu polowe jej masy statycznej
Qldlslg. ’

Podatnosé mechaniczna C,, z r6wnania (98) wynosi

_L
‘w*M,

r

Cp=

lub po uwzglednieniu wartosci w, i M, z réwnan (93) i (100)

81,

" AR Zy (1~03)_
Jezeli w réwnaniu (103) uwzglednié warto$é iloczynu ’UOZQ Z réwnania (26),
to otrzymamy '

h

8 1
m= T OO, (104)
Z réwnania (104) wynika, ze w rozpatrywanym przypadku czynna podat-

8 .
nos$¢é mechaniczna C,, plytki stanowi czesé o 0,81 jej podatnosci sta-

. b
tyczne] CTlt— .
s°g

Wartosé C_Dlld_f pbdatnoéci statycznej wynika z rdéwnania teorii sprezystosci,
slg
a mianowicie
Ald B 2
L % 105
» CDb (105)

gdzie o oznacza naprezenie w przekroju plytki. PoniewaZ naprezenie to wynosi

F
g =
Tslg’

(106)

gdzie F jeét sita dziatajacg w przekroju piytki, to po uwzglednieniu w réwnaniu
(105) warto$ei naprezenia ¢ z réwnania (106), otrzymamy

Alg F
el . 107
la  CDPlLl, (0%
Podatnoéé statyczna z réwnania (107) bedzie zatem

Ay
F  CDll,’
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Jezeli w przypadku rozpatrzonym powyzej drgajgcy koniec piytki nie
jest obcigzony zewngtrzng sila mechaniczng F,, lecz drga swobodnie, to
wtedy jest

F,=0.
Oznacza to, ze w schemacie zastepczym z rysunku 5 punkty a i b sg wtedy
zwarte ze soba.
W przypadku gdy obydwa konce ptytki sg unieruchomione, to wtedy
jest
Ul —_ '02 = 0.

Oznacza to, ze w schemacie zastepczym z rysunku 3 miedzy punktami
a-b i c-d ma miejsce stan jalowy. W schemacie tym energia elektryczna
doprowadzona do czeSci elektrycznej nie transformuje sie¢ wtedy na ener-

£ Cotg ol

e—m

1:p b

Rys 6. Elekfromechaniczny schemat zastepczy plytki plezoelektryczneJ drgajgcej
swobodnie na obydwu krancach

gie drgan mechanicznych plytki, lecz energia ta zasila tylko kondensa-

~ tor CO

Rozpatrzmy jeszcze przypadek, gdy obydwa konce plytki drgajg swo-
bodnie, tj. gdy

F1:F2:0.

Wtedy w schemacie zastepczym z rysunku 3 punkty a-b i c¢-d parami sa
zwarte ze sobg, opornoSci za$§ mechaniczne Z; i Z, zostajg polgczone ze
sobg réwnolegle. Poniewaz na podstawie réwnania (73) opornosci te sa
sobie réwne, to ich opornosé zastepcza Z, wynosi

. Zy w
Z, = jTthvol"' _ (108)

W tym przypadku schemat zastepczy z rysunku 3 sprowadza sie do sche-
matu pokazanego na rysunku 6. W schemacie tym opornoéci mechanicz-
ne Z i Z, zostalty dodane do siebie, dajac wypadkowa opornosé mechanicz-
na Z,; o wartosci

w

oz -z
Zy= 24T, = 2 2" tg 2'0 = —j52Cotg L, (109)
Sln-—l oo
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Przy czestotliwodci rezonansowej spelniona jest zaleznosé:

®, 7 E ) '

%;ld =3 (110)
Jezeli w réwnaniu (109) pulsacje o zastaipi(: sumg w, + dw, to wtedy
oporno$¢. mechaniczna Z, przy uwzglednieniu zaleznosci (110) wyrazi sig

W sposob nastepujacy

' CU,.—I—AJ)

Zy— —i 20 Cotg A%, 7 A0 g, Ao

tg —“’,r z wr.

- Z,
= (111)

Opornosc mechaniczng Z, z réwnania (111) przedstaw1my w- postaci
polaczenia -szeregowego skupionej masy mechanicznej M, i skup1one]
podatn0501 mechamczneJ le w sposob pokazany na rysunku .

I i

-t..f'ﬂ_, W .
1 %W ~————
ci |E 24
0
D
5 -TIe ‘\‘Im. S

‘7.'p

<

Rys 1. Zastapleme opornosci mechamczneJ Zyz rysunku 6 polaczemem szeregowym
' masy mechanicznej Mm; i podatnoéei mechanicznej Cry

 Poniewaz wypadkowa opornosé mechaniczna wspommanego polacze-
nia szeregowego wynosi
' . w*M,,;, C,,—1
- 0B
to po zastgpieniu w réwnaniu (112) pulsacji w suma w, + 4w otrzyma-
my réwnanie analogiczne do réwnania (99), a mianowicie

Z, = j2AwM,, . (113)

Z pordéwnania prawych stron réwnan (111) i (113) wyniknie '
@z,

Mml'.— 8w, (114)

r

Jezeli w réwnaniu (114) uwzgledni¢ wartos¢ w, z réwnania (110) oraz
wartoscl vy 1 Zy z réwnan (17) i (26), to otrzymamy

1
’ M,, = mgldlslg. (115)
Podatnos¢é mechaniczna C,; wynosi
Cpp = o (116)

2 2
w?M,,
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po uwzglednieniu za§ wartoscl w, i M,,; z réwnan (110) i (114) jak réwniez
wartosci iloczynu'v,Z, z ré6wnania (26), otrzymamy ostatecznie

Cry = — =il (117)

Z poréwnania réwnan (101) i (115) wynika, ze masa czynna pilytki

w przypadku swobodnych drgan obydwoéch jej koncéw jest czterokrotnie

mniejsza od masy czynne] w przypadku swobodnych drgan tylko jednego
konca ptlytki.

Z poréwnania réwnan (104) i (117) wynika, Ze podatno$é mechaniczna

plytki w przypadku swobodnych drgan obydwoéch jej koncoéw jest taka

%L=ﬂ%1— Rys. 8. Schemat elektryczny otrzymany po przenie-

Ca'|' sieniu w schemacie z rysunku 7 czesci mechanicznej
T C=p3Copt I m na strone elektryczna I e
Ie T

<

sama, jak w przypadku swobodnych drgan tylko jednego konca ptytki.
Jezeli w schemacie z rysunku 7 czes¢ mechaniczng Im przenie$é na
strone elektryczng Ie przy uwzglednieniu przekladni p transformatora
elektromechanicznego, to wtedy otrzymuje sie schemat elektryczny po-
kazany na rysunku 8.
W literaturze technicznej podawany jest elekiryczny schemat zastep-
czy plytki drgajacej swobodnie, w ktérym procz indukeyjnosei L i pojem-

L

Rys. 9. Uzupelnienie schematu z rysunku 8 oporno$cig strat G, R
dielektrycznych i mechanicznych -|- c

-

nodci C wilaczona jest jeszeze opornosé R jak Wskaque rysunek 9. Opor-
nos¢ ta uwzglednia straty dielekiryczne w materiale plytki oraz straty
mechaniczne po przeniesieniu tych ostatnich na strone elektryczng.

Plytki kwarcowe uzywane w generatorach lampowych do stabilizacji
czestotliwosci sa piytkami drgajacymi swobodnie, gdyz wtedy ich zdol-
nos¢ stabilizacyjna jest najwieksza.

7. JEDNOSTKI ORAZ WARTOSCI LICZBOWE PARAMETROW MATERIALOW
PIEZOELEKTRYCZNYCH

Ze wzgledu na to, ze obecnie wprowadza sie zracjonalizowany uklad
jednostek (kg, m, sek, V, A), uklad ten zostal uwzgledniony w niniejszym
artykule. W ukladzie tym, jednostka sity mechanicznej jest newton (N),
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ktory masie jednego kilograma (kg) nadaje przy$pieszenie 1 m/sek?. Wy-
miar newtona jest zatem '

==, 118
sek? (118)
Wymiary wielko$ci mechanicznych sg nastepujace:
' N
— naprezenia mechanicznego ¢ R
m
— predkosci liniowej » . . . . . . . o
. Co N kg
— opornoéci mechanicznej Z,, . . . . . . . Tjsek — sek’
— masy mecﬁanicznej Mp,. . . . . . . .ksg
- kg
— gestoscl e’
datnosci hani i IC o sek?
— podatnosci mechanicznej C,, . . . . . G = ,
p - J N kg
' o . . o N
; — sztywnosci sprezystej ¢ . . . . . . .5
kg-m?
— mocy mechanicznej P, . . . . . . . . s%i—{ = —sgekT'
W zracjonalizowanym ukladzie jednostek wielkosci elektryczne wy-
razajg sie w jednostkach praktycznych (V, A, Q). Jednostkg mocy elek-

trycznej jest zatem V-A, czyli wat (W). Poniewaz w ukladzie mechanicz-
nym i elektrycznym wymiar jednostki mocy jest ten sam, to powinna byé
spelniona zaleznos¢

m
Ngk— = VA (119)
. Z réwnania (119) otrzymuje sie wymiar kulomba (K), a mianowicie
K = A-sek = N—Vm (120)

N ‘ .
Wymiar stalej piezoelektrycznej h jest ® lub na podstawie zaleznosci
X v
(120) jest e
Wymiary wielkosSci elektrycznych sg nastepujgce:

— indukeji elektrostatycznej D

3

— natezenia pola elektrycznego E

CEREIE

— odwrotnosci §° stalej dielektrycznej &
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‘Na podstawie powyzej podanych wymiaréw wielkosé k? z réwnania
(16) jest liczbg oderwana. .

Wymiar stalej vy, z réwnania (17) jest m/sek, a zatem ma ona istotnie
wymiar predkosci.

Wymiar statej Z, z r(’)wnainia'(26) jest:

—m/sTk’ a zatem ma ona istotnie

wymiar opornosci mechanicznej.

N
Wymiar przekladni p z réwnania (67) jest R

Poniewaz w réwnaniu (69) réznica predkosci v, — v; jest wyrazona
w m/sek, to na podstawie zaleznosci (119) prad i, jest wyrazony w ampe-
rach (A). ,

Wartosci liczbowe parametréw kwarcu sg nastepujace:

— wzgledne] statej dielektrycznej ¢* = 4,58 (sta}a dielektryczna proéz-

F
ni & = 0,8859-1071 —),
, m

N
— sztywnosci sprezystej CP? = 7,85-1010 Tt

2 K

o . v
— stalej piezoelektrycznej h = 4,29-109 '
kg v

— gestosci ¢ = 2650 o
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W. ZOCHOWSKI
DERIVATION OF EQUIVALENT NETWORK OF LONGITUDINALLY
VIBRATING PLAQUETTE MADE OF PIEZOELECTRIC MATERIAL
Summary

‘The author is concerned with longitudinal vibrations .of a plaquette cut out of
piezoelectric material and with its equivalent network. Piezoelectric equations have
been given, from which the basic equations of the longitudinal vibrations of the
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plaquette have been derived. One of these equations expresses the distribution of
force along the plaquette. }

On the basis of these equations the author has defined the elements of electro-
mechanical equivalent networks, obtained in certain cases discussed in the paper.

W. ZOCHOWSKI

OSCILLATIONS LONGITUDINALES D'UNE LAME PIEZO-ELECTRIQUE

Résumé

L’auteur s’occupe des oscillations longitudinales d'une lame coupée de matériel
piézo-électrique ainsi que du schéma équivalent de celle ci. On a présenté des équa-
tions piézo-électriques et en vertu de celles-ci on a déduit les équations fonda-
mentales des oscillations longitudinales d’'une lame. L'une de ces équations exprime’
des éléments électromecaniques des schémas équivalents, obtenus en quelques cas
analysés dans P’article.

W. ZOCHOWSKI -

LONGITUDINALE SCHWINGUNGEN DER PLATTE AUS DEM
PIEZOELEKTRISCHEN MATERIAL

Zusammenfassung

Der Verfasser beschiftigt sich mit den longitudinalen Schwingungen der Platte,
die aus dem piezoelekirischen Material ausgeschnitten ist, und mit der elektrome-
chanischen ErSatzschaltung fiir diese Platte. Es wurden zwei piezoelektrischen
Gleichungen zum Ausdruck gebracht, auf welcher Grund zwei Grundgleichungen
fiir die longitudinalen Schwingungen der Platte hergeleitet wurden. Von diesen
Gleichungen die erste Gleichung die Geschwindigkeitverteilung und die zweite —
die Kraftverteilung lings der Platte zum Ausdruck bringt. Auf Grund dieser
Gleichungen wurden weiterhin die Elemente der elektromechanischen Ersatzschal-
tungen, erhaltenen in gewissen Féllen, die im Aufsatz besprochen sind, bestimmt.

B. ZKOXOBCKHU

TIPOLOJBHEIE  KONEBAHMA IIMACTMHKN M3 IBE303JEKTPUYECKOTO
‘ MATEPMAJA

Pezmome

ABTOD 3aHMMAETCS NIPOJOJLHBIMM KOJEGAHMAMM TIIIACTMHEM, BLIPE3aHHOM U3
IIBLE302NEKTPMYESCKOr0 MaTepuaja a TaKixke SKBUBAJEHTHOI CXeMOI 9TOM IIIACTUMHKIL
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le)uaeneno IBa THE303JEKTPMUECKME YPABHEHMA, Ha OCHOBaHMM KOTOPBIX BhIBE-
IEeHO OCHOBHEBIC YPAaBHEHMA KA NMPOAONBHEIX KOJeDaHMil INAaCTHHKHA. OpsHO0 U3 9T™HUX
ypaBHeHMST BhIpazKaeT paclpefielieHne CKODOCTM ABVKEHNA, APyroe ke — pachpefe-
JeHMe CUIbl BROJB MIACTMHKY., Ha OCHOBaHMM STVX YDaBHEHNMIi ONIPeXeNIeHO SJIeMeH-
TBI SJIEKTPOMEXAHMYECKUX SKBMBAJNEHTHBIX CXEM, TONYYEHHBIX 'B HEKOTOPBIX CIy-
Hafx, PacCMOTPEHBIX B CTaThi.




ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE — TOM XI — ZESZYT 2 — 195

621.395.65

WACLAWA TERESA BIENKOWSKA

Magnetyczny przelacznik kanalowy
dla telefonicznej krotnicy czasowej

Rekopis dostarczono 4.3.1963

W pracy oméwiono zasady dzialania oraz projektowania magnetycznych
uklad6éw przelgczajgcych zbudowanych na rdzeniach toroidalnych o prostokat-
nej petli histerezy. Omoéwiono wzmacniacze magnetyczne zbudowane na ta-
kich rdzeniach przelgczanych zaréwno pradem, jak i napieciowo. Zaprojek-
towany i zbudowany przelgcznik pozwala na przelgczanie dwunastu kanalow
z czgstotliwoéeiag komutacji rowng 48 kHz, Konstrukeja optymalna tego prze-
lacznika, zbudowana z ladcucha pozytoréw, pozwala na uzyskanie na wyjsciu
stosunku sygnalu do zakldcenia jak 6:1. Uklad moze byé wykorzystany jako

~ przelgeznik kanalowy telefonicznej krotnicy czasowej systemu dwunasto-
krotnego. ’

1. WSTEP

W pracy przeanalizowano mozliwo$¢ realizacji ukladéw przelaczajs-
cych zbudowanych z dwustanowych wzmacniaczy na-rdzeniach magne-
tycznych o prostokatnej petli histerezy. Wybrany uktad przetgczajacy
bedzie zastosowany w telefonicznej krotnicy czasowej I-12. Zasada dzia-
tania telefonicznej krotnicy czasowej polega na tym, ze uklady nadawcze
z odbiorczymi poszczegdlnych kanaléw sg okresowo lgczone ze sobg co
pewien czas Ty i na czas Ty tak, ze kazdy z kanaléw ma polaczenie zrea-
lizowane w innym czasie. Czestotliwosé pobierania prébek powinna przy
tym by¢ tak duza, aby jakosé transmisji byla zadowalajgca. W czasie T
nastgpuje pobranie z kanatu prébki proporcjonalnej do napiecia akustycz-
nego panujgcego w tym kanale. Przyjeto czestotliwos$é pobierania prébek
réwng 8 kHz, co oznacza, ze probki sg pobierane z kazdego kanalu w tych
samych odstepach czasu Ty = 125 us. Poniewaz system I-12 jest ukladem
dwunastokrotnym, powinnismy dysponowaé przelacznikiem o dwunastu
wyjsciach, na kazdym z ktérych pojawiatby sie impuls o diugosci Ty =
= % us = 10,4 us w statych odstepach czasu Ty = 125 us.

Uklady przelaczajace tego typu mozna réwniez zrealizowaé np. przy

‘pomocy multiwibratoré6w lampowych albo tranzystorowych.

7 Rozprawy Elekirotechniczne
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2. PODSTAWOWE PARAMETRY RDZENI

Rdzenie magnetyczne uzyte w tej pracy sg zbudowane z materialu

o prawie prostokatnym przebiegu petli histerezy, takim np. jak podanc

na rys. 1. Wykorzystujemy tu dwa stany remanencji rdzenia: stan pierw-
szy, w ktérym rdzen jest namagnesowany do pozycji +B,, oraz stan

B

. iy ,
r Stan A
H, H
—Hp He Hn o
J . Stan,0"
L

I

Rys. 1. Petla histerezy rdzeni ferrytowych

r

drugi — gdy rdzent namagnesowany jest do pozycji — B,. Przyjeto umow-
nie przyjmowa¢ stan + B, jako ,,1”, a stan —B, — jako ,,0”.

Kazdy material magnetyczny posiada dwie zasadnicze wielkosci cha-
rakteryzujace jego wiasnosci, sg to: indukcja nasycenia B, i sila koercji
H.. '

W przypadku rdzenia o prostokatnej petli histerezy indukecja nasyce-
nia okresla maksymalng amplitude napiecia indukowanego.

Sita koercji materiatu magnetycznego okresla prad, jaki trzeba prze-
pusci¢ przez uzwojenie, aby przemagnesowaé rdzen, ktéry poprzednio
posiadal pewng pozostalo$¢ magnetyczng. Wielkosé ta okre§la amplitude
impulsu pradowego zdolnego do przemagnesowania rdzenia. Pozadane jest
oczywiscie, by sila koercji byla jak najmniejsza.

Jeszeze jednym waznym parametrem rdzeni magnetycznych jest przy-
datno$¢ materialu magnetycznego do zastosowan w ukladach dwustano-
wych, ktdra okresla sie gléwnie przez stopient prostokgtnosci petli histe-
rezy tego materialu. Prostokgtnoé¢ petli histerezy okresla sie przy
pomocy wspoélczynnika, zwanego czesto wspétezynnikiem remanencji.

14 ’ Br . ‘
S = B : )

s
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gdzie:

B, — pozostalosé magnetyczna (remanencja. magnetyczna), czyli
warto$é indukecji w rdzeniu, jaka pozostaje po odjeciu pola
magnesujgcego material do stanu nasycenia (H, =0);

B, — indukcja nasycenia, czyli indukcja, jaka maksymalnie moze
osiggngé material w stanie uporzgdkowania wszystkich mo-
mentéw magnetycznych przy polu magnesujgcym H,.

Prostokatnosé petli histerezy dla rzeczywistych wartosci B, <<B;
okresla sie przy pomocy tzw. wspoéiczynnika prostokgtnosei:

== r . 2
S Bm’ ()

gdzie: B,, odpowiada H,, << H,.
Wartos¢é wspélezynnika S powinna by¢ mozliwie bliska jednosci.

3. IMPULSOWE WEASCIWOSCI RDZENIA

Praca rdzenia w impulsowych ukladach dwustanowych, do ktérych
naleza omawiane przez nas uklady, polega na przelgczaniu rdzenia od
jednego stanu remanencji (+B,) do stanu przeciwnego (—B,).

Przelgczanie odbywaé sie moze w sposéb dwojaki: ze zrédia o stalej
wydajnos$ci napieciowej, tj. o bardzo -matej (w stosunku do impedancji
przelaczanego rdzenia) impedancji wewnetrznej, oraz ze zrodla pradu
o stalej wydajno$ci pradowej, tj. o bardzo duzej impedancji wewnetrznej
w stosunku do impedancji przelgczanego rdzenia.

Najczesciej impulsy przelgczajgce (pradu lub napiecia) majg ksztalt
prostokatny. Takie rodzaje przelgczania rozwazymy ponizej.

3.1. Wlasciwodci rdzenia przelgczanego napigciowo

Jak poprzednio powiedzieliSmy, przelgczanie napieciowe ma miejsce
wtedy, gdy opornosé wewnetrzna zrédila przelgczajgcego jest znacznie
mniejsza w kazdej fazie procesu przelgczania od zastepczej opornosci
rdzenia. O ile ksztalt napiecia przelaczajacego przylozonego do uzwojenia
rdzenia jest prostokatny, interesujacy jest ksztalt pragdu w uzwojeniu.
Impedancje uzwojenia rdzenia mozna w przyblizeniu rozpatrywaé jako
indukeyinosé, ktorej wielkosé z kolei zalezy od przenikalno$ci materiaiu
rdzenia. _ :

Zaniedbujgc sktadowe rzeczywiste impedancji uzwojenia, dla rdzenia
mozemy napisa¢ nastepujgcg zaleZno$c:

d .
E, = ——d_t(ZL)’ . 3)

T
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N

Agdzie:
E, — napiecie przelgczajgce,
i — prad plynacy w uzwojeniu,
L — indukcyjno$é uzwojenia nawinigtego na rdzeniu.
W procesie przelaczania zmienia sie réwniez L.

Petle histerezy mozemy aproksymowaé odcinkami prostymi nie po-
peiniajac przy tym wiekszych biedéw, poniewaz petla histerezy uzytych -
rdzeni jest prawie prostokgtna. Mozemy wiec zatozyé¢, ze droga przebyta
po petli histerezy podczas przetgczania z jednego stanu rdzenia do prze-

A8

/A ’
/‘/0 Rys. 2. Uproszczony przebieg petli histe-
-Bp rezy

ciwnego skiada sig z szeregu.odcinkéw OA, AB, BC i CD, na ktérych
indukeyjnos¢é mozna uwazaé za stalg (rys. 2).
Mozna przyja¢, ze dla odcinka OA prad bedzie okreslony réwnaniem:

. E,
tog = t, . 4
04 ,u]_Lo . ( )
gdzie:
1 — przenikalno$¢ magnetyczna dla odcinka OA (nasycenia) petli

histerezy;
L, — indukcyjnos$é cewki przy uy = 1;
E, — amplituda prostokatnego impulsu napiecia przylozonego do
uzwojenia. ' '
Prad na tym odcinku OA bedzie szybko narastal, poniewaz odpowiada
to nasyceniu cewki i impedancja uzwojenia jest mala. Rownosé ta’ jest
sluszna dopdki prad nie osiaggnie wartosci I4 (rys. 3).

log =1y,
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stad
_ HyULg '
tl - 2. EO > (5)
gdzie:
1 —érednia dlugos¢ drogi magnetycznej,
2z — liczba zwojoéw uzwojenia.
Podobnie na odcinku AB prad bedzie okreslony jako:
E, :
iyp = ——(t —t)+14 (6)
o L

gdzie: uy — przemkalnosc magnetyczna dla odcinka AB.
Punkt B zostanie osiggniety po czasie t,, gdy:
iap=1p t=ty
wige czas tp bedzie okreslony przez:
Hp-1  Hyl
z oz
E,
,uzLo
Prad okreslony w czasie pracy na odcinku AB petli bedzie wzrastal
bardzo powoli, poniewaz rdzen jest menasycony i impedancja U.ZWO]Gnla
jest duza.
d

ty = +t1 (7)

Rdzer znaydujgcy sie
poprzednio w stanie +B,

C

I -
: /

Rdzert poprzednio
przelgezony do-Be

Rys. 3. Uproszczony przebieg pra- Iy 7
du przy przelgczaniu impulsem sta- I L -

tego napiecia 0

t 1 t5

Praca na tym odcinku odpowiada wlasciwemu przelaczaniu rdzenia.
Prad mierzony w tym czasie jest pradem przelgczania.

Na odcinku BC nastepuje gwaItowny skok pradu dlatego, ze rdzen
przeszedt w drugi stan nasycenia.

Jezeli czas trwania impulsu przelaczajacego bedzie dostatecznie duzy,
to prad Ipc bedzie wzrastal tak diugo, dopéki nie zostanie ograniczony
przez impedancje wewnetrzng zrédla i pozostanie tak wielki do konca
impulsu. Prad na odcinku (BC) jest dany wzorem:

(8)

tpc =
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Proces przelgczania konczy sie powrotem do punktu D, czyli do +B,.
Czasy t; i t3 — t, moga by¢é pominigte w stosunku do czasu t, — ;.
Korzystajac z rownania (8) mozemy napisaé wobec tego, ze czas przelg-

czania rdzenia jest réwny:

I;B_'IA
T,= ~E,
- Lig
Obserwujgc przebiegi pradu przy przelyczahiu napieciowym rdzenia,
mozna zauwazy¢, jak bedzie sie zmienial czas przelaczania w zaleznosci
od wielko$ci amplitudy przylozonego napiecia. Jezeli amplituda przylto-
zonego napiecia bedzie wieksza, to przelgczanie rdzenia z jednego stanu
do drugiego bedzie si¢ odbywaé predzej, a tym samym skréci sie czas

®)

przetgczania. Im amplituda napiecia jest mniejsza, tym czas przelgczania

bedzie wigkszy. Gdy natomiast damy amplitude napiecia tak malg, ze czas
przetaczania rdzenia okreslony wzorem {9) bedzie wiekszy od czasu trwa-
nia impulsu przetaczajacego, to nastapi czesciowe (niecatkowite) przeta-
czenie rdzenia.

W zwigzku z tym przy wzroscie czestotliwosci przelaczania nalezy
odpowiednio zwiekszyé¢ amplitude napiecia przelgczajacego, aby uzyskaé
catkowite przetaczenie rdzenia.

- Zdolnosci wzmacniajace rdzenia mozemy okresli¢ rozpatrujac dwa
przypadki przefgczania rdzenia: pierwszy — gdy rdzen byt przelaczony
impulsem napigcia po drodze OABC, oraz drugi — gdy rdzen jest prze-
laczany po drodze DBC (rys. 2).

Przyjmujac T, = t;, — t; za czas przelgczania, mozemy napisaé wzdr

na opornosé zastepcza, rdzenia przy przelgczaniu napieciowym. Mamy
wigce:
2E,

= IA_{—IB )
Jezeli do rdzenia znajdujacego sie juz w stanie ,,1” przylozymy napiecie
E, takie jak poprzednio, praca bedzie odbywaé sie po linii prostej DBC
(rys. 2) petli histerezy. Otrzymamy nastepujacg zaleznosé na prad na tym
odcmku

(10)

E, p ' .
-t. 11
JZe o (1)

Ipc =

Czas narastama t, impulsu prgdu w uzwojeniu, po ktérym osiggnie on ‘

Wartosc I;, bedzie réwny:
w.tH, Ly
Z'EO

Czas ten jest znacznie mniejszy od czasu t,, o ile Uz S>> Uy,

Przebieg pradu w tym przypadku pokazany jest na rys. 3 linig prze- »

rywang. Z rys. 3 wida¢, ze wartosé srednia pradu w obwodzie rdzenia
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nieprzelaczanego jest znacznie wigksza od te] wartosci dla rdzenia prze-
1gczanego. )

Poniewaz napiecie przelgczajace jest state i rowne Eo, to Srednia opor-
noéé r, rdzenia przetgczanego jest znacznie wieksza od $redniej opornosci
r, rdzenia nieprzelgczanego. Powyzszy efekt zmiany opornosci okresla -
wlasnoéci wzmacniajgce rdzenia. ‘

A zatem zdolnosci wzmacniajace rdzenia charakteryzuje stosunek
chwilowych opornosci rdzenia przelgczanego i nieprzelaczanego, ktory jest
réowny odwrotnosci stosunku pradoéw chwilowych

T,
K= Fair I (13)

Korzystajac z rys. 3 otrzymamy wzmocnienie w funkeji czasu — jak
na rys. 4. B

7 przeprowadzonych rozwazan wynika, ze do catkowitego przetgcza-
nia rdzenia stalym napigciem wymagane jest zachowanie_stale] wartosel

KA
Kmux
k
1
071, t, s

Rys. 4. Przebieg wzmocnienia K w funkeji czasu t

iloczynu napiecia przetgczajacego przez czas przelgczania dla ustalonej
ilosci zwojow. Dlatego tez praca rdzeniowych uktadéw impulsowych
z rdzeniami magnetycznymi o prostokatnej petli histerezy przelgczanych
napieciowo odbywaé¢ sie moze zZ teoretycznie dowolng szybkoscia (a wiec
réwniez bardzo nisks) pod warunkiem, ze woltosekundy przebiegu prze- .
laczajacego beds odpowiednio dobrane. Stanowi to gléwng zalete ukla-
déw tego rodzaju, ktérej nie posiadaja uklady przetaczane pradowo.

. Koniecznosé zachowania statych woltosekund napiecia przetgczajgcego "
okresla jednocze$nie gloéwne wady tego rodzaju przelgczania, gdyz za-
réwno zmniejszenie, jak i zwigkszenie woltosekund przebiegu przelagcza-

jacego powoduje pogarszanie sig stosunku sygnatu do zaklocenia w tych

ukladach. Przy ustalonej czestotliwos$ci narzuca to koniecznost stabilizo-
wania amplitudy napiecia przelgczajgcego. '
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3.2, Prz:ela,czanie prgdem statym

Przy przelgczaniu prgdowym przebiegiem przelgczajacym prostokgtny
impuls pradowy jest przepuszczony przez uzwojenie nawiniete na rdze-
niu. Natezenie pola H jest wprost proporcjonalne do natezenia pradu i ilos-
ci zwojow tego uzwojenia, a odwrotnie proporcjonalne do Srednicy rdze-
nia. Strumien, a wiec i gestos¢ strumienia (indukcja) B przybiera wartoéé
zgodnie z ksztaltem petli histerezy rdzenia. Podczas przelgczania strumien
zmienia sig; mozna to zaobserwowaé badajgc SEM indukowane na uzwo-
jeniach rdzenia. :

Przy przelgczaniu 1mpulsem pradowym (rys. 5a) w uzwojeniu rdzenia
jest wzbudzany impuls napieciowy o ksztalcie podobnym do pokazanego

& &5 . K ¢m‘

-

) Rys. 5. Przelgczanie rdzenia impul-
v ivf t sami stalej sily magnetomotoryecz-

VA

na rys. 5c. Przebieg zmian strumienia w czasie przy takim przelgczaniu
[ s . . 1
pokazano na rys. 5b. Czas przelaczania T, utozsamia sie w praktyce z od-
stepem czasowym na krzywej napiecia indukowanego w rdzeniu pomie-
dzy punktami odpowiadajacymi 0,1 wartosci maksymalnej V,, (rys. 5e).
Mozna wykaza¢ zaréwno teoretycznie, jak i eksperymentalnie, ze

skoficzony czas zwany czasem przelgezania niezbedny jest dla dokonania

odwrécenia (zamiany) strumienia w rdzeniu. Zalezyosé (zob. np. [1]) po-
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miedzy czasem przelgczania Tp, amplituda impulsu przefaczajacego i wias-
ciwosciami materiatu rdzenia jest nastepujaca:

Ty(Hp—Hy) = S, ‘ (14)
gdzie: : ‘
H, — amplituda pola przelgczajacego (przyltozonego),

H, — progowa wartoéé natezenia pola, przy ktérej srednia szyb-
kosé ruchu granic domen jest zerowa,

S,. — wspbtezynnik przelgczania pradem stalym dla danego rdze-
nia. _ .

Rownanie powyzsze jest stuszne, gdy czas narastania impulsu jest krotki

w stosunku do T, i wskazuje na to, ze czas przetgczania skraca sie ze

Rys. 6. Charakterystyka przelgczania Hy
rdzenia

0

Y

wzrostem natezenia pola przelgcza]a‘cego Poniewaz trudno jest okresli¢
H,, uzyteczno$¢ tego réwnania jest ograniczona. Gdy H,, jest bardzo duze,
H, mozna pomingé i réwnanie sprowadza si¢ do:

T,H, ~ S, (15)

W tej postaci’ Wykorzystuje sie je dla okreslenia czasu przelgczania rdze-
nia przy zadanej amplitudzie pradu przelgczajacego.

Przyktadowy wykres rownosci (14) pokazano na rys. 6. Z rysunku tego
wynika, ze gdy jest pozadane uniezaleznienie zmian T, od zmian Hy, ko-
rzystniejsza jest praca na cze$ci AB niz na czesci A'B te] charakterystyki. '

4. MAGNETYCZNE UKLADY PRZEEACZAJACE W TELETRANSMISYJNYCH
SYSTEMACH IMPULSOWYCH

Oméwione poprzednio dwa sposoby przelaczania impulsowego rdzenia

" staltym napieciem i stalym pradem wyznaczajg dwie zasadnicze grupy

dwustanowych ukladéw impulsowych mogacych znalezé zastosowanie
wteletransmisyjnych ukladach impulsowych, réznigce sig sposobem za-
silania.
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Zalety ukladéw przelgczanych ze zrédet napieciowych to: moznosé
rownoleglego zasilania wzmacniaczy magnetycznych, stosunkowo niskie
napigcie zasilajace (rzedu kilkunastu woltéw) oraz mozliwosé dowolnej
regulacji szybkoSci przelgczania rdzenia.

Ich wady to: duze natezenie pradéw przelgczajacych, koniecznogé sta-
bilizacji amplitudy (woltosekund) napiecia przelgczajacego oraz koniecz-
nos¢ zapewnienia dostatecznie matej opornosci wewnetrznej impulsowych
zrodet napieé¢ przelagczajgcych.

Uzwojenia zasilajace wzmacniaczy magnetycznych przelaczanych pra-
dowo powinny byé taczone szeregowo, co powoduje, ze napiecia zasilajace
w ukladach zawierajacych wiele wzmacniaczy moga osiggnaé wielkogé
rzedu kilkuset woltéw. Do wad ukladéw tego rodzaju nalezy réwniez
ograniczona od dotu szybkosé przelgczania.

Na przyklad dla krajowych rdzeni ferrytowych z prostokatna petls
histerezy produkcji Instytutu Maszyn Matematycznych PAN z materia-
tu R1 niekorzystne jest przelﬁqczanie rdzeni z czasem przelaczania dtuz-
szym od okoto 10 wsek, podczas gdy ,,optymalny” czas przelgczania (zape-
wniajacy najlepszy stosunek sygnalu do zaklécenia) jest réwny okoto
2,5 usek. W zwigzku z tym uklady impulsowe, pracujgce z szybkosScig po-~
wtarzania iirnpulséw mniejszg od okoto 200 kHz na tych rdzeniach przels-
czanych pradowo powinny w zasadzie operowaé impulsami krétszymi od
polowy okresu repetycji, co moze stanowi¢ pewnsg wade tego rodzaju
uktadow.

Ponizej omoéwiono konstrukcje oraz zasady projektowania trzech ro-
dzajow przetgcznikéw - kanatowych zrealizowanych . na dwustanowych
wzmacniaczach na rdzeniach magnetycznych o prostokatnej petli histere-
zy, ktére moga znalezé zastosowanie w teletransmisyjnych systemach im-
pulsowych. Pierwsze dwa uklady wykorzystuja przelaczanie napieciowe
rdzeni, w ukladzie trzecim rdzenie s3 przelaczane pradowo. Przytoczono
réwniez niektére wyniki badan eksperymentalnych przelacznikéw dla te-
lefonii I-12 wykonanych w Katedrze Teletransmisyjnych Urzadzen Prze-
wodowych Politechniki Warszawskiej. Inne mozliwe rozwigzanie tego
rodzaju uktadéw podaje [1].

41 Przelacznik kanatowy telefonii I-12 ztozony
zlancucha dtawik6éw nasyconych

4.1.1. Zasada dzialania wzmacniacza magnetycznego dwustanowego
zwanego mnegatorem

Uklad dlawika nasycanego, zwanego negatoi'em sklada sie z rdzenia .

o prostokgtnej petli magnesowama oraz dwéch uzwojen: z; — wejscio-
wego, oraz 2, — Wy3501owego (roboczego) (rys. 7).
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Jednokierunkowe impulsy pradowe ptyng pod wplywem zasilajgcego
napiecia zegara E. przez uzwojenie robocze dtawika z, i szeregowo pola-
czong z nim diode D, oraz opornos¢ obcigzenia R, Gdy przez uzwojenie
sterujace nie ptynie zaden prad, impulsy zegara przeptywajac przez uzwo-
jenie robocze magnesuja rdzen wzdiuz odcinka petli magnesowania od
B, przez punkt B,, i z powrotem do -+ B,. Sytuacji tej odpowiada pojawie-
nie sie na opornosci obcigzenia impulséw pragdowych, poniewaz opornosé
uzwojenia 2z, jest bardzo mata i prawie cale napigcie zasilajgce odklada
sie na opornoéci R,. Odpowiada to sygnatowi ,,17.

Pojawienie sie impulsu na wejéciu, ktéry przetgcza rdzen od +B, do
—B,, powoduje to, ze najblizszy impuls zegara zasilajacego przelacza

f
a)

A b) B
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» o f
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Rys. 7. Negator

rdzen od —B, do +B, i wtedy prawie cale napiecie zegara odklada sie na
uzwojeniu z,, ktére przedstawia teraz duzg opornosc. Na opornosci obcig-
zenia pojawi sie jedynie niewielki impuls zaklécajacy, odpowiadajacy
,,0”. Pojawieniu sie impulsu na wejsciu odpowiada brak impulsu na wyj$-
ciu. : . -

Uklad pozwala wiec na realizacje negacji — stad nazwa negator. Jego
charakterystyczng cecha jest opéinienie impulséw wyjsciowych w sto-
sunku do impulséw wejsciowych o pédt okresu zegarowego.

Zdolnos$ci wzmacniajgce dlawika nasycanego wynikajg z faktu, ze moze
on przepuscic w stanie nasycenia znacznie wigkszg wartose pradu ze
srédla zasilania do opornosci obcigzenia niz prad potrzebny do przemagne-
sowania rdzenia od +B, do —B, za pomoca impulsu napiecia wejsciowe-
go. Czynnikami ograniczajacymi wzmocnienie mocy diawika nasycanego
sg impedancja resztkowa diawika w stanie nasycenia (indukcyjnosé roz-

- proszenia i oporno§é uzwojenia z, i diody D;) oraz wytrzymato§é cieplna

uzwojenia. Fakt, iz dtawik nasycany jest zasilany napigciowo, sprawia, ze
osiggalne wzmocnienie mocy moze byé¢ znacznie wiegksze niz wzmocnienie
osiggane przez transformator sterowany pradowo, opisany nizej.

W praktyce nie wykorzystuje sie maksymalnych mozliwosci energe-
tycznych ogniw wzmacniajacych, rozpatrujac ich prace w ukladzie przede .
wszystkim pod katem widzenia stabilno$ci i pewnosci dziatania.
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4.1.2. Zasada dzielania dwustanowego diawika nasycanego, zwanego
' pozytorem

Innym rodzajem dwustanowego dlawika nasycanego jest tak zwany
,»pozytor”. Pozytor w odréznieniu od negatora posiada trzy uzwojenia na
jednym rdzeniu (rys. 8). ' o

Impulsy zegaréw E,, E, s3 przesuniete w fazie o pol okresu. Dodatnie
impulsy napiecia zegara zasilajacego E, przelgezajg rdzen do stanu ,,17,
natomiast dodatnie impulsy napigcia zegara polaryzujacego E, przelgczaja
rdzen do stanu ,,0”. W wyniku kolejnego dzialania dodatnich impulsow

DI 02

we
.|” .
£
Rys. 8. Pozytor
R — opornik ograniczajacy prad w uzwojeniu z,

zegaréw E; i E,, na wyjsciu pozytora pojawiajg sie, przy braku impulséw
wejsciowych, niewielkie impulsy zakt6cajgce, odpowiadajace ,,0”.

Jezeli na wejscie dtawika na$ycanego przylozymy impuls, ktéry bedzie
w fazie z impulsem zegara E,, kierunek zag pradu tego impulsu bedzie
taki, Ze nie pozwoli na przemagnesowanie rdzenia pradem zegara E,, naj-
blizszy impuls zegara E, zastanie rdzen nie przemagnesowany, czyli w sta-
nie ,,1”. Odpowiada temu mata opornos¢, a wiec napiecie zegara E;, jakie
jest przytozone na uzwojenie robocze z,, odklada sie prawie w caloéci na
opornosci obcigzenia jako impuls uzyteczny odpowiadajacy ,,1”. Pojawie-
niu sie¢ impulsu na wyjsciu odpowiada wiec przylozenie impulsu na wej-
Sciu, stad nazwa -,,pozytor”. '

4.1.3. Przelgcznik kandiowy zlozony z szeregu mnegatoréw

Jak wykazano porzednio, negator posiada wtasnosé op6zniania im-
pulséw. Zalézmy, ze impulsy wejsciowe i impulsy zasilajace uzyskiwane
sa z dwéch napieciowych przebiegéw prostokatnych, bedacych w przeciw-
fazie. O ile na wejsciu pojawi sie dodatni impuls wejsciowy, spowoduje
to brak impulsu na wyjsciu w chwili odpowiadajacej nastepnej dodatniej

]
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potéwece zegara zasilajacego. Mozemy wigc utworzy¢ linig op6zniajacy zto-
zong z szeregu negatoréw, polaczonych w ten sposéb, ze sgsiednie rdze-
nie zasilane sa z dwu odmiennych faz napiecia prostokgtnego.

Najprostszy sposéb przekazywania sygnatu pomigedzy diawikami nasy-
canymi polegalby na polgczeniu wyjscia diawika pobudzajacego z wej-
$ciem dlawika pobudzanego. W tym przypadku jednak wystapitoby wiele
niedogodnosci zwigzanych z oddzialtywaniem zwrotnym rdzeni. Oddzia-
lywanie to eliminujemy wilaczajac w obwéd sprzegajacy diode, ktéra zat-
kana ujemnym polokresem nap1ec1a zasilajgcego uniemozliwia wsteczny ‘
przeptyw informacji.

Schemat ukladu negatorowego z d1odam1 sprzegajacymi pokazano na
rys. 9. :
7 chwilg pojawienia sie impulsu na poczatku lafcucha, przekazywa-
nie tego impulsu przez lafcuch negatoréw odbywa sie¢ w sposob nastepu-
jacy.

Impuls na wejsciu pierwszego negatora powoduje brak impulsu na
jego wyjéciu — czyli brak bedzie impulsu na wejsciu drugiego w tancuchu

Elhlh
UII_I_L__L_

Rys. 9. Przelgeznik- zlozony z szeregu negatordw

negatora. Na wyjsciu drugiego negatora pojawi sie wiec impuls opéznio-
ny o jeden okres napiecia zasilajacego w stosunku do chwili pojawienia
sie impulsu na wejéciu negatora pierwszego. A wigc dwa negatory polg-
czone w szereg zachowuja sie jak pozytor, dajac jednak dwa razy wieksze
opdznienie od pozytora.

Zalézmy np., Ze mamy zrealizowaé przetacznik 12-pozycjowy dajacy na
12 wyjéciach impulsy o dtugosci 10,4 usek, z ktorych kazdy jest przesu-
niety rowniez o 10,4 usek. O ile bedziemy chcieli do tego celu wykorzystac
tahcuch negatoréow zasilany napieciem prostokatnym o okresie 20,8 psek
(czestotliwosé 48 kHz), natrafimy na zasadnicza trudnosé, spowodowana
tym, ze impulsy beda opéznione o 20,8 usek, nie za§ o wymagane 10,4
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usek. Trudnos¢ te mozemy rozwigzaé np. w ten sposéb, ze wykorzystamy
dwa lancuchy negatoréw, z ktérych kazdy bedzie zasilany i sterowany
w przeciwfazie. ' ,

Dla sterowania takiego przelgcznika nalezaloby dysponowaé parg im-
pulsow wejsciowych w dwoéch kolejnych fazach. Sterowanie takiego prze-
facznika mozna zrealizowaé réwniez dajac w jednym z tancuchéw pozy-
tor zamiast pierwszego negatora. W sumie dwunastopozycjowy przelacz-
nik ‘musiatby zawiera¢ jednak 24 diawiki nasycane. Uklady opisane po-
~ nizej wymagaja dwukrotnie mniejszej ilosci wzmacniaczy magnetycznych,
co jest ich zalets. ’

4.1.4. Przelgcznik kanalowy zlozony z szeregu pozytoréw

Zasadg przekazywania sygnalu pomiedzy dtawikami zwanymi pozyto-
rami ilustruje rys. 10.

Uzwojenie wyjsciowe 2z, dlawika pobudzajgcego polgczone jest przez
diode z uzwojeniem wejsciowym z; dilawika pobudzanego. Oporno$¢ R,

Uuyl

Rys. 10. Przelgcznik zlozony z szeregu pézytoréw

i opornos¢ wejsciowa dlawika, widziane od strony uzwojenia z,, stanowig
oporno$¢ obcigzenia dla rdzenia pierwszego. Podobnie jak przelgcznik ne-
gatorowy, uklad pracuje dwufazowo, to znaczy ze impulsy zegarow E,
oraz E, sg przesuniete w fazie. '
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Przekazywanie sygnalu odbywa sie w spos6b nastepujacy:

Gdy na uzwojenie sterujace rdzenia pierwszego przylozymy impuls,
ktéry nie pozwoli na przelgczenie rdzenia przez zegar polaryzujacy -E, do
stanu ,,0”, to rdzen ten namagnesowany do stanu ,,1” bedzie przedstawiac
mala opornosé dla przeptywu pradu ze zrédia zasilania E, i woéwczas cate
prawie napiecie E; odklada sig na opornosci Ry 1 na uzwojeniu sterujgcym
rdzenia drugiego. ,

Cze$é energii wyjsciowej zostaje z kolei wykorzystana do sterowania
drugiego rdzenia w ten sposéb, ze uniemozliwia rozmagnesowanie tego
rdzenia przez napiecie E;.

W rezultacie drugi rdzen nie zostanie przelagczony i najblizszy impuls
napiecia zasilajgcego E,, zastajgc rdzen nasycony, spowoduje przepltyw
duzego pradu przez opornos¢ obcigzenia i pojawienie sig sygnatu ,,1” op6z-
nionego o caty okres na wyjsciu drugiego ogniwa. W dalszym ciggu cykl
powtarza sie w nastepnych ogniwach przetgcznika.

Gdy ilo$¢ pozytoréw w lancuchu bedzie réowna ilo$ei , przetgczanych
kanaléw, tak skonstruowana magnetyczna linia opézniajgca moze by¢ bez-
posrednio wykorzystana jako przelgcznik, o ile na jej wyjsciu pojawiaé
sie beds impulsy o diugosci Ty i co czas T4 Napigcie wyjsciowe z prze-
lacznika mozna pobieraé z zaciskéw opornika R,. Rowniez tutaj diody za-
tkane ujemnymi pélokresami_ zegaréw E; i E, przerywaja niepozgdane
obwody sprzegajgce uniemozliwiajac oddziatywanie wsteczne.

42, Uktady na transformatorach nasycanych

4.2.1. Zasqda dziatania dwufazowego transformatora nasycanego

Dwustanowym transformatorem nasycanym nazywamy rdzen o pro-
stokgtnej petli magnesowania z nawinietymi na nim trzema uzwojeniami,
jak na rys. 11.

0
t— o
[H . Ro UW_l/j.
—0

Rys. 11. Dwustanowy transformator nasycany

Dzialanie wzmacniajace takiego transformatora jest nastepujace.
Przez uzwojenie z; plyng impulsy pradu zasilajacego, ktore usitujg
przelgezaé rdzen ze stanu ,,1” do stanu ,,0”. Jesli na uzwojenie wejsciowe
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2, transformatora przylozymy impuls, ktéry spowoduje przemagnesowa-
nie rdzenia od ujemnej pozostalosci magnetycznej —B, do dodatniej po-
zostalosci magnetycznej +B,, czyli do stanu ,,1”’, indukowane w tym cza-
sie napigcie na uzwojeniu wyjsciowym z, nie przedostanie sie na opér ob-
cigzenia, poniewaz bedzie ono blokowane przez diode.

Najblizszy impuls pradowy zegara zasilajgcego przytozony na uzwoje-
nie z; ktéry jest opézniony w czasie wzgledem impulsu wejsciowego,
przemagnesowuje z kolei rdzen ze stanu -+B, do —B,. Indukowane teraz
napigcie na uzwojeniu z, nie bedzie blokowane przez diode i pojawi sie
w postaci impulsu uzytecznego na opornosci R, — odpowiadajgcego po-
jawieniu sig ,,jedynki”. '

Jesli natomiast na wejSciu nie bedzie zadnego impulsu, ktéry mogliby
przemagnesowa¢ rdzen, woéwczas impulsy zegara zasilajacego zastajg
rdzen w stanie ,,0” i magnesowanie rdzenia odbywa sie po linii od —B,
przez —B,, i z powrotem do —B,. Powoduje to zmiane indukeji rdzenia
od —B, do —B,, i z powrotem, a zatem zmiana strumienia magnetycznego
jest niewielka. W zwigzku z tym na wyjsciu dwustanowego transformatora
pojawiaja sie tylko impulsy zakl6cajace odpowiadajgce przenoszeniu sie
stanu ,,0”. A wigc transformator taki posiada zdolnoéé przekazywania im-
pulséw z wejscia na wyjscie, przy czym opoznienie czasowe miedzy im-
pulsami wejsciowymi a wyjsciowymi odpowiada opéznieniu impulséw
zasilajgcych wzgledem wejéciowym. -

Bardziej szczegbélowe rozwazania zjawisk fizycznych zachodzgcych
w ogniwie transformatora nasycanego pozostawia autor czytelnikowi. Roz-
waza je réwniez np. [1] i [8].

4.2.2. Dzialanie przelgcznika zbudowanego na transformatorach
: nasycanych

Na rys. 12 pokazano cztery ogniwa przelgcznika zbudowanego na trans-
formatorach nasycanych oraz ksztalt impulséw zegarowych. _

Biegunowo$¢ uzwojen oznaczono kropkami. Zadaniem lancucha ogniw
jest przekazywanie impulséw z wejscia na wyjécie, polaczone z opdznie-

niem w kierunku strzatki (pokazane na’ rys. 12). Przeniesienie stanu ,,17

pomiedzy dwoma rdzeniami wymaga przemagnesowania kazdego rdzenia
poprzez impuls wyjsciowy z rdzenia znajdujgcego sie po jego lewej stro-
nie. Przeciwnie, przemagnesowanie rdzeni poprzez sgsiednie rdzenie znaj-
dujace sie z prawej strony (w kierunku przeciwnym do strzalki) jest nie-
dopuszczalne i okre$la tzw. szkodliwe zjawisko wstecznego przekazywania
sygnalow, : _ -

Jak wynika z zasady,pracy transformatora nasycanego, impuls napie-
cia wyjsciowego U, ,; pojawia sie w czasie trwania impulsu pradu zega-
rowego —I,. Zatem prad przeplywajacy w obwodzie sprzezenia nie moze
Spow’odowaé przemagnesowania rdzenia nastepnego, gdy przez uzwojenie
zasilajgce (z;) tego rdzenia przeptywa prad zegara.
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Aby wiec umozliwi¢ oddziatywanie impulséw z jednego rdzenia na
drugi, nalezy przesunaé¢ (op0zZni¢) w czasie impuls napiecia wyjsciowego
wzgledem impulsu zegarowego. '

W praktyce mozna to zrealizowaé na przyklad poprzez wprowadzenie
czlonu opdzniajgcego oporowo-pojemnosciowego RC lub indukeyjno-po-
jemnosciowego LC. :

W naszym przypadku opéznienie zrealizowane przy pomocy dodatko-

) wych rdzeni sprzegajacych, ktére nie sg pobudzane pradem zegara, gdy
* rdzenie znajdujace sie po ich lewej stronie sa przelaczane impulsami ze-

Kierunek fransmisji
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Rys. 12, Przelgcznik kanalowy na transformatorach nasycanych

garowymi, a wiec mogg ewentualnie dostarczyé impulsow wyjsciowych.
Role rdzeni sprzegajgcych grajg wiec kolejno rdzenie (rys. 12): pierwszy
i trzeci, gdy I,;; = 0, oraz drugi i czwarty, gdy I,; = 0. Rozwigzanie takie
nosi nazwe dwufazowego i realizuje oprécz niezbednego opdZnienia réw-
niez czeSciowe tlumienie wstecznego przeplywu sygnaléw. Mozliwe jest
réwniez stosowanie uktadoéw trzy i wigcej fazowych, w ktérych uzyskuje
sie jeszcze lepsze dlawienie sygnailéw wstecznych.

Warunkiem "stabilnej pracy ukladu jest osiagniecie stanu, w ktérym
rdzenie nie sg przelgczane przez impulsy pasozytnicze ,,0” i oddziatywa-
nie wsteczne nie wystepuje.

Poniewaz podanie pojedynczego impulsu na wejscie przelgcznika po-
woduje jego kolejne ukazywanie sie na wyjsciach rdzeni, uklad dziala
jak przelgcznik impulsowy o .ilosci wyjéc réwnej ilosci rdzeni.

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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5. PROJEKTOWANIE MAGNETYCZNEGO PRZELACZNIKA KANALOWEGO

Przy projektowaniu kazdego z omoéwionych poprzednio ukladéw prze-
tacznika powinnismy okresli¢ nastepujace parametry ukiadu:

1) wymiary i materiat rdzenia,

2) uzwojenie rdzenia, tj. ilo§¢ zwojéw i rodzaje przewodow,

3) elementy obwodéw sprzegajacych poszczegdlne wzmacniacze ma-
gnetyczne, tj. parametry (rodzaj) diod oraz warto$ci opornosci w ob-
wodach sprzegajacych, _

4) parametry Zrédel zasilajgcych uklad, tj. czestotliwo$é i amplitude -
napie¢ zasilajacych, jak réwniez moce zasilania i pozgdang opor-
no$¢ wewnetrzng zrodel -zasilajgcych.

Metoda projektowania powinna zapewnié przy tym realizacje wymaga-
nych parametréw przetgczania:

a) calkowitego czasu opoZnienia T4 (czas ten dla przelacznika kana-
lowego telefonii I-12 powinien wynosi¢ 125 usek przy ilosci kanatéow réw-
nej 12); ' _ ’

b) czasu opoéznienia na jeden stopien Ty (10,4 usek dla przelgcznika
I-12); '

¢) czasu trwania impulsu wyjsciowego (10 usek dla przelacznika
I-12); |

d) dostatecznie malej impedancji wyjsciowej przelgcznika przy od-
powiednio duzej amplitudzie impulsu wyjsciowego i duzym stosunku sy-
gnatu do zaklécenia.

51. Wymiary i material rdzenia

Wyboru rodzaju materialtu magnetycznego i wymiaréw rdzenia do-
konuje sie zwykle przed rozpoczeciem wlasciwego projektowania ukladu.
Kierujemy sie tu zwykle ogélnymi przestankami technicznymi, jak réw-
niez dostepnoscig odpowiednich materiatéw i rdzeni o prostokgtnej petli
histerezy na rynku krajowym. :

Pozadana ze wzgledu na moc zrodel przetgczajgcych minimalizacja
wymiaréw rdzenia jest ograniczona przez nastepujgce czynniki:

a) opornosci dodatkowe w obwodzie przelgczania rdzenia, na ktére
sktadajg sie: opornosé diod, opornosé uzwojen oraz opornosci obcigzajace
(uzyteczne) przelacznika;

b) mozliwoéé uzyskania dostatecznie duzych napiéé przelaczajacych,
ograniczona przez mozliwo$é nawiniecia dostatecznie duzej liczby zwojow
na rdzeniu o matych wymiarach oraz przez wielko§¢ zmiany strumienia
w rdzeniu proporcjonalng do powierzchni przekroju rdzenia.

Decyduje tu na og6t opornosé diody oraz napiecie przelaczajgce rdzen.
Mianowicie dioda péiprzewodnikowa posiada zwykle tzw. prog przelacza-
nia, tj. obszar zwiqkszdnej opornosci dla napieé nizszych od okoto 0,5 V.
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Poniewaz oporno$é diody w tym obszarze jest znacznie wieksza niz dla
napie¢ powyzej 1 V, unikamy przelgczania rdzenia matymi napieciami
dazgc do tego, aby jego zastepcza impedancja byla znacznie wigksza od
opornosci szkodliwych w obwodzie sprzegajacym wzmacniacza. Ponie-
waz zastepcza impedancja rdzenia jest proporcjonalna do kwadratu ilosci

'zwojow i przekroju rdzenia, odwrotnie za$ proporcjonalna do pradu koer-

cji ($rednicy) rdzenia, przeto dazymy do stosowania mozhw1e matych
rdzeni uzwajanych duzymi ilosciami zwojow.

52. Metoda _proje‘kto'w'ania przetagcznika

Istnieje wiele metod obliczania ukladoéw przelgczajacych z rdzeniami
magnetycznymi o prostokatnej petli histerezy.

Najbardziej wyczerpujacg pracg w jezyku polskim z te] dziedziny
jest opracowanie ksigzkowe A. Gorala [1], w ktorej przytoczona jest m.in.
metoda obliczania oméwionych przez nas ukladéw. Oryginalng metode

Uzwajony
¢ badany rozeri
Generator
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prostokgtne/
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Rys. 13. Uklad pomiarowy do badania przeilgczania rdzenia impulsami stalego na-
pigcia
Tp — czas przeljczania rdzenia

I

obliczania dwustanowych ukladéw magnetycznych z wykorzystaniem tak
zwanego ,,opisu tadunkowego” (tj. operujacego powierzchnig pola impul-
sow przelgczajgcych z wykorzystaniem praw zachowania tadunku) po-
dajg prace autoréw radzieckich Szamajewa, Dialtowa i Bielawskiego [10].
Wydaje sie jednak, ze najbardziej wyczerpujaca zagadnienie od strony
praktyczno-obliczeniowej jest ksigzka pod redakejg A. I. Meyerhoffa [8],
w ktérej oméwiono technike obliczania magnetycznych ukladéw przelg-
czajgcych metodg wykorzystania eksperymentalnych charakterystyk
rdzeni i diod i projektowania na tzw. najgorszy przypadek. Wspomnia-
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nych. metod nie mozemy tutaj oméwié ze wzgledu na obszernosé tego
tematu.

Projektujgec ukilady przelgcznika autor korzystal gléwnie ze wskazo-
wek podanych przez [1] i [8]. Tytutem przykladu pokazuje sie (na rys. 13)
schemat ukladu pomiarowego stosowanego przez autora do eksperymen-
~ talnych badaf przelaczania napigciowego rdzeni. Uklad ten zlozony z ge-
neratora fali prosiokqtnej, dostarczajgcego napiecie o okresie okolo
20,8 usek, transformatora Tr obniZajgcego impedancje wewnetrzng gene-
ratora i oscyloskopu, umozliwia zmierzenie parametréw (np. czasu prze-
laczania rdzenia, pradéw przelgczajacych itp.) niezbednych do zaprojek-
towania ukladow przelgcznika negatorowego i pozytorowego.

6. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Wynikiem praktycznym omoéwionych poprzednio rozwazan autorki
bylo zaprojektowanie trzech wersji przelacznika kanalowego: negatoro-
wej, pozytorowej oraz ztozonej z transformatoréw nasycanych.

Uktady te, wykorzystujace toroidy z ferrytu R1 produkcji Zakladu
Produkcji Do$wiadczalnej Maszyn Matematycznych PAN, o wymiarach
2,6 X 1,8 X 1,1 mm oraz diody typu DOP3, zbadano eksperymentalnie.
Ponizej omawia sie krotko te badania.

Badanie uktadu negatorowego i pozytorowego polegalo na sprawdza-
niu, czy obliczone i przyjete napiecia sg optymalne dla otrzymania na
wyjsciu najlepszego stosunku impulsu uzytecznego do pasozytniczego.
Zmieniajgc poszczegdlne napiecia oraz obserwujac ifnpulsy wyjsciowe
przekonano sieg, ze dla uktadu podanego na rys. 9 pojawianie sie impulséw
szkodliwych spowodowane jest m.in. efektem przepuszczania wstecznego
diody zegarowej.

Efekt ten polega na tym, ze dioda sterowana napieciem prostokatnym
po okresie przewodzenia prgdu o duzym natezeniu przedstawia malg
oporno$é w kierunku wstecznym przepuszczajac prad w ujemnym okre-
sie zegarowym. Efekt ten powoduje ponadto zawezanie sie wyj$ciowego
impulsu uzytecznego. .

Badajac uktady pozytorowy i negatorowy uzyskano stosunek sygnalu
‘do zaklécenia 6:1 dla optymalnego doboru warunkéw zasilania.

Uzyskane rezultaty wyjasni¢ mozna nastepujgco:

Jak wiadomo, zdolnosé dlawika nasyconego do wzmocnienia energii
jest okreslana stosunkiem opornosci uzwojenia wyjsciowego rdzenia prze-
laczajacego sie do opornoéci tego uzwojenia przy rdzeniu nasyconym.
Czynnikami ograniczajgcymi to wzmocnienie sg miedzy innymi opornos$é
wewnetrzna generatora napiecia przelgczajgcego, opornosci szkodliwe
w obwodach sprzegajacych, jak np. opornosci diod w kierunku przewo-
dzenia, oraz tolerancje parametréw rdzeni [8].



