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Podano ogdlne wilasciwo$ci modulatoréw absorpeyinych i przeanalizowano
ferrytowy modulator amplitudy pod katem widzenia uzyskania maksymalne]
glebokos$ci modulacji przy minimalnych znieksztalceniach nieliniowych. Opi-
sano konstrukeje i wyniki badan dwu modulatoréw ferrytowych na pasmo 3 cm
Unipan typ X108A i X108B.

1. WSTEP

11. Zastosowanie modulacji amplitudy
w mikrofalowych uktadach pomiarowych

Do detekeji sygnatéw w mikrofalowych ukladach pomiarowych sto-
suje sie na ogét diody pélprzewodnikowe lub baretery, polaczone z od-
powiednim typem wskasnika. Uklady detekcyjne w zaleznosci od rodzaju
uzytego detektora i wskaznika mozna podzieli¢ na trzy grupy:

— diody polprzewodnikowe lub baretery w polgczeniu ze wskaZnikami
wychylowymi pradu statego — stuzg do detekeji sygnatéw niemodulowa-
nych; wystepuje w tym przypadku detekcja kwadratowa;

— diody pétprzewodnikowe lub baretery w polgczeniu ze wzmacniaczami
napie¢ zmiennych — sg przeznaczone do detekeji sygnatéw modulowa-
nych; wystepuje tu réwniez detekcja kwadratowa;

— diody pélprzewodnikowe w polgczeniu z ukladem odbiornika superhe-
terodynowego — stuza do odbioru sygnatéw niemodulowanych; wystepuje
tu detekcja liniowa.

Czute wskazniki wychylowe sg delikatne mechanicznie, posiadajg duzg
bezwladnosé i sg narazone na wplywy sygnaléw zaklécajgcych. Z drugie]
strony odbiornik superheterodynowy posiada najwyzsza osiaggang czutosé,
jest jednakze urzgdzeniem drogim i na ogdt skomplikowanym w obstudze.

W mikrofalowych ukladach pomiarowych do detekcji sygnatow naj-
czesciej stosuje sie diody pédiprzewodnikowe iub baretery w potgczeniu
z czultymi selektywnymi wzmacniaczami czestotliwosci akustycznych. Ta-
ki system detekeji charakteryzuje sie duzg czuloscig, matg bezwladnoscig,
odpornoscig na sygnaly zakl6cajace, prostota obstugi jak réwniez duza
elastycznoscig, dzieki czemu moze byé¢ stosowany w szeregu pomiaréw
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mikrofalowych. Najczesciej stosowang w praktyce czestotliwoseig modu-
lujgcg jest czestotliwo$é 1000 Hz. Opisany uklad detekcyjny wymaga
'oczywiscie zastosowania modulacji amplitudy .sygnatu.

1.2. Modulacja amplitudy sygnaitdéw
mikrofalowych

Modulacje amplitudy sygnalu mikrofalowego mozna uzyska¢ badz przez
zmiane napiet¢ zasilajacych lampe generacyjng lub wzmacniajgea, bgdz tez
przez zmiane tlumienia eleinentu absorpcyjnego umieszczonego miedzy
zrédlem sygnalu i obcigzeniem. W pierwszym przypadkiu jest to po-
wszechnie znana metoda modulacji czynnej, w drugim przypadku ma
miejsce modulacja absorpcyjna.

W wiekszosci generatoré6w i wzmacniaczy mikrofalowych czynng mo-
dulacje amplitudy mozna uzyskaé¢ jedynie przez zastosowanie napie¢ mo-
dulacyjnych o specjalnym przebiegu, np. uzyskanie sinusoidalnei modu-
lacji amplitudy jest na ogél niemozliwe. Narzuca fo wysokie wymagania
zarowno dla zrédia stalych napie¢ zasilajacych, jak i zrodia napieé¢ modu-
lujacych. Czynnej modulacji amplitudy generatoréw i wzmacniaczy mi-
krofalowych towarzyszy zwykle niepozadana modulacja czestotliwosci.

Absorpcyjng modulacje amplifudy uzyskuje sie za pomocag zmiennego
ttumika mikrofalowego umieszczonego miedzy zroditem sygnatu fali cig-
glej 1 obcigzeniem. Modulacja absorpcyjna dopuszcza wybdr ksztattu
obwiedni modulacji, nie wymaga zmian napie¢ zasilajgcych generator
badZ wzmacniacz oraz nie wprowadza szkodliwej modulacji czestotliwosci,
a pozwala na uzyskanie wiekszej statosci amplitudy i czestotliwosci sygna-
16w mikrofalowych. ,

W zaleznosci od sposobu zmiany tltumienia ukladu modulujgcego modu-
latory absorpcyjne mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— modulatory absorpcyjne regulowane mechanicznie,
— modulatory absorpcyjne regulowane elektrycznie.

W praktyce wykorzystuje sie glownie modulatory drugiej grupy, kto—
rg z kolei. mozna w zaleznoéci od rodzaju elementu absorpcyjnego podzie-
li¢ na nastepujgce grupy:

— modulatory. pétprzewodnikowe,

— modulatory ferrytowe,

— modulatory oparte na wykorzystaniu zjawiska wyladowania w Qazaeh
— modulatory wykorzystujace oddzialywanie strumienia elektronow.

1.3 Zasaay modulacji absorpeyjnej

Sygnal modulowany amphtudowo mozna, Jak Wladomo przedstawm
W postac1

.fe=ﬁo'(1+mcoswt)vcosgt, o (1
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gdzie: E,— amplituda fali nosnej, » = 2xf,, — czestotliwosé sygnalu mo-
dulujacego, 2 = 21§ — czestotliwosé sygnatu modulowanego, za$
m — Emax“—gmin — Emax__EO — EO '—;Emin — Emax:Emin : (2)
Emax+Emin ) EO EO 2E0

jest z definidji wspoétczynnikiem  glebokosci modulacji, gdzie Emex i Enmin
odpowiednio maksymalna i minimalna warto$é sygnatu zmodulowanego.

Przez proste przeksztalcenia trygonometryczne réwnanie (1) moina
sprowadzi¢ do nastepujacej postaci: . -

e— E_Ocoth+imj—EocldS(Q+w)t¥i——{mﬁocbs(.(.?—w)t. (3)

Na podstawie (3) mozna okresli¢ widmo sygnalu modulowanego ampli-
tudowo, co pokazano na rys. 1..

E
m=05§
Rys. 1. Widmo sygnalu modulowanego afnpli_tudowo, . | N |
m = 0,5 QW L L Q

Jesli sygnal zmodulowany amplitudowo jak w r6Wnaniu (1) wystepuje
na diodzie péiprzewodnikowej, ktérej charakterystyke statatyczng dla
stabych sygnaléw mozna przedstawi¢ w postaci:

_ dz
= f(0) = f(en+ 2 (e’a ety 210

(Ger, 4
to prad plynqcy'przez diode ma postac:

= E.+E;coswt +E,cos2wt,

—_~
~—

gdzie: E. — skladowa stala,

— dz

E, = ";L f (e) — amplituda harmonicznej podstawowej, - (6)
me — df(e ‘ j

E, = 5 E de\z — amplituda drugiej harmomcznej, Lo (7

E — amplituda sygnatu moduluJacego.
--Na podstawie powyzszych zalezno$ci-mozna okresli¢ wspdtezynnik znie-
ksztalcen nieliniowych, jakie wprowadza dioda poéiprzewodnikowa zasto-

12 Rozprawy Elektrotechniczne
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sowana jako detektor kwadratowy dla sygnalu modulowanego ampli-
" tudowo. o o . .
Wspotczynnik znieksztalcenr nieliniowych jest réwny:
kdzf—zzﬁ — 0,25 przy m —1. (8)
E, ¢4
Bardzo wazna dla dalszych rozwazan jest zalezno$¢ sygnatu na wyjs-
ciu detektora kwadratowego od wspolczynnika glebokosci ‘modulacji m.
Jesli-amplitude harmonicznej podstawowej na wyjsciu detektora dla
m =1 oznaczy¢ El(m = 1), za$ dla innych wartosci m—El(m), to na
podstawie réwnania (6) mozna wyliczy¢é wspdlezynnik charakteryzujacy
" zachowanie sie sygnatu na wyjsciu detektora przy rézinych wartosciach m:

Ey(m)

= 201g| —
P g[ E(m=1)

]=mgm. )

Dla ilustracji na rys..2 pokazano wykres zaleznosci okreslonej rowna-
niem (9). :

18]
5\

14
T 12
Em \
E.» 8 . .
Q
& \
4
'z Rys. 2. Zalezno$é wspoélczynnika charak-
0 az 2 % % 0 terysty?znego fietektora kw;.adratowegt‘)' od
m —— wspolczynnika gleboko$ci modulacji

| Podstawowsg charakterystykg modulatora absorpéyjnego jest zaleznosé
tlumienia od wartos$ci pradu modulujgcego, co mozna zapisa¢ w nastepu-
jacej postaci:

|

L= 22 —f(,), , (10)

E,.

gdzie: ETwy‘i E,. odpowiednio amplitudy sygnatu mikrofalowego na wyjs-
ciu 1 wejéciu modulatora.

Ttumienie ukladéw mikrofalowych na ogét jest wyrazane w decybe-
lach, a wiec (10) mozna przepisaé

E,,
E,.

L[dB] = 201g="* = f(I,). | (1)



2 ' E"(‘/max
EWya
Ew-y/niﬂ
Rys. 3. Charakterystyka statyczna modu-
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Mozna ponadto wprowadzi¢ jeszcze trzy inne pojecia, ktére ulatwmja
interpretacje zjawiska modulacji absorpeyjnej, a mianowicie:
— maksymalne tlumienie modulatora absorpcyjnego:

Lingz[dB] = zmg(E‘”) . (12)
— minimalne tlumienie modulatora absorpcyjnego —- straty wtracenia®
L,,[dB] = 201g (gﬂ) (13)

oraz

— tlumienie modglatoré absorpcyjnego w punkcie pracy:

L,[dB] = 201g(%) : (14)

Jesli amplituda sygnalu na wejsciu jest stala, to charakterystyke mo-
dulatora absorpcyjnego mozna przedstawi¢ np. tak, jak to pokazano na
rys. 3. Ograniczenia charakterystyki modulatora wynikajg albo z wtasci-
wosci danego rozwigzania (maksymalne i minimalne tlumienie), albo z za-

. In
latora absorpcyinego

lozonych dopuszczalnych znieksztalcen nieliniowych modulacji. Znie-
ksztalcenia nieliniowe powstaja podobnie jak w modulatorach lampowych
na skutek nieliniowej charakterystyki modulacji.

Wprowadzajge Wspolczynmk Jakosc1 modulatora absorpcyjnego q, zde-
f1n1owany ;]ako

E S
q = —2m=  przy E,,, = const, - : (15)
: EWymin : : . ) ’ .
mozna na pnﬂq‘l‘nxxnn rdovmn, (2\ olkkreglié- 3191{3‘}79 zaleinosé ‘xrqr\n}nvynnlka

glebokosci modulacji m od Wspolczynmka jakosci modulatora absorpcy]—
nego q:

m=3=L IR a6

12%
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Wartos¢ wspolezynnika m obliczona z réwn. (16) nalezy rozumieé¢ jako
maksymalng, jaka mozna uzyska¢ za pomoca modulatora absorpcyjnege
o wspolezynniku jakosci g: Dla ilustracji rown. (16) przedstawiono wy-
kre§lnie na rys. 4. ’

Po ustaleniu granicznych wartoSci sygnatu wyjsciowego E

WY max

1Ewy i narzuconych badz przez budowe modulatora, badZ przez dopusz-

10

7

B /

L/
7

0 10

st. 4, Zalezno§¢é wspodiczynnika gieboko-
20 30 40 sci modulacji od wspodiczynnika jakogci
q [dB] — dla modulatora absorpcyjnego

¥

czalne znieksztalcenia nieliniowe mozna obliczyé optymalny punkt pracy
modulatora Ewyo' Na podstawie rown. (2) mozna obliczyé:

s . E max—E 'm .
By, = 2o o am

Punkt pracy modulatora absorpcyjnego dobiera sie bgdz przez odpo-
wiednig konstrukcje mechaniczna, badZz tez przez zastosowanie polary-
zacji napieciem statym.

2. ZASADA DZIARANIA MODULATORA ABSORPCYJNEGO

Najprostszymi absorpcyjnymi modulatorami amplitudy sg uklady ste-
rowane -mechanicznie, gdzie zmiany tlumienia uzyskuje sie przez okre-
sowe zmiany mechanicznego polozenia plytki absorpcyjnej w falowodzie.
Plytka moze byé okresowo zanurzona w szczelinie wycietej na osi falo-
wodu prostokatnego, mozna réwniez wykorzystaé zasade plytki obroto-
wej w falowodzie kotowym [7]; obracanym wzgledem dwu nieruchomych
odcinkéw falowodu za pomoca silnika elektrycznego. Wadg wszystkich -
modulatoréw sterowanych mechanicznie jest niewielka czestotliwos¢ mo-
dulujgca wynikajgca z szybkosci obrotu napedzajacych je silnikow, tak
Ze w zasadzie trudno jest przekroczy¢ czestotliwosei rzedu 100 Hz.
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Do modulacji mozna réwniez wykorzystaé zjawisko zmian opornosci
i pojemnosci bariery diod pétprzewodnikowych pod wplywem zmian po-
laryzujgcego je napiecia. Czasy relaksacji w pétprzewodniku, np. w ger-
manie, sg rzedu 10~10 sek, tak wiec czestotliwosé modulujgca ograniczona
jest od gory tylko szybkoscig narastania i opadania impulséw napiecia
polaryzujacego i moze dochodzi¢ do wartosci rzedu kilkunastu MHz. Wy-
korzystanie ukladéw pélprzewodnikowych do modulacji sygnalem sinu-
soidalnyin, prowadzi do znieksztalcen przebiegu zmodulowanego, “gdyz
charakterystyka diody jest silnie nieliniowa. Powazng wadg tego typu
modulatoréw jest niski poziom mocy modulowanej, co wynika z matej od-
pornosci mocowej zigcza poélprzewodnik-metal, tak ze gdy moc modulo-
wana przekracza 100 mW, konieczne jest stosowanie specjalnie odpornych
diod, a modulowanie mocy wiekszych od 1 W jest obecnie w ogole nie-
mozliwe.

Modulatory, w ktérych wykorzystuje sie zjawisko wyladowania elek-
trycznego w gazie, opierajg sie na zasadzie tlumienia mocy w.cz.. w ob-
szarach, gdzie wystepuja swobodne elektrony, przy czym tlumienie jest
wprost proporcjonalne do gestosci elektrondéw w osrodku zjonizowanym.
Wadg tych ukladéw jest konieczno$é stosowania duzych mocy moduluja-
cych w celu wywolania jonizacji oraz ich stosunkowo duza bezwladnosé
i nieliniowos¢ przebiegu zmian tlumienia, co pozwala je wykorzystywaé
jako szybkie przelgczniki, lecz czyni je nieprzydatnymi przy modulacji
przebiegiem sinusoidalnym.

W tym swietle wyraznego znaczenia nabieraja wlasciwosci modulato-
row ferrytowych. OpoéZnienie magnetyczne w ferrycie jest' rzedu
108 sek, a przeto wykonanie modulatora o czestotliwosci modulujqé_ef]
rzedu kilku MHz sprowadza sie do zapewnienia odpowiednio szybkich
zmian pola magnetycznego. Napiecie modulujgce potrzebne do tego celu,
przy odpowiedniej konstrukcji obwodu magnetycznego, moze byé nie-
wielkie, a poziom mocy modulowanych ograniczony jest tylko zjawiskami
termicznymi i nieliniowymi w ferrycie. Na rys. 5 przedstawiono dwie
konfiguracje ukladéw, ktére mogg spelniaé¢ role absorpcyjnych mgqdula-
toréw amplitudy w ukladach mikrofalowych. -

Cyrkulator ferrytowy, w ktérym wykorzystano zjawisko rotac_]l F‘a—\
radaya, jest pokazany schematycznie na rys. 5a. Cyrkulator taki sktada
si¢ z odcinka falowodu kolowego zawierajgcego pret ferrytowy magneso-
wany wzdluznie za pdmoca_ pola magnetycznego wytwarzanego przez
solenoid nawiniety na falowodzie, dwu rozgaleznikéw oraz dwu przejsé
z falowodu kolowego na prostokatny. Fala rodzaju podstawowego TEj,
w falowodzie prostokatnym pobudza w falowodzie kolowym fale rodzaju
TE;; spolaryzowang liniowo, i odwrotnie — fala liniowo spolaryzowana ro-
dzaju TE,;; w falowodzie kolowym pobudza w falowodzie prostokgtnymni fa-
le rodzaju TE,,. Jesli kierunek namagnesowania ferrytu jest taki, ze zwrot
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skrecenia fali spolaryzowanej liniowo jest zgodny z ruchem wskazdéwek
zegara, wtedy w idealnym przypadku fala rozchodzgca sie od galtezi 1
zostanie skrecona o 45° przy przejSciu przez odcinek falowodu zawiera-
jacego ferryt. Tak spolaryzowana fala pobudzi fale rodzaju TE;, w falo-
wodzie prostokgtnym stanowigcym galgz 2, natomiast nie moze sie rozcho-
dzi¢ w galezi 4. Fala rodzaju TE;, padajaca z gatezi 2 pobudza fale spola~

o

Rys. 5. Cyrkulatory ferrytowe, kiore
mozna wykorzystaé jako modulatory
amplitudy
a) Uklad. z rotatorem Faradaya, b) Uklad
- z nieodwracalnym przesuwnikiem fazy

ryzowang liniowo w falowodzie kotowym, ktéra po skreceniu o 45° w tym
samym co poprzednio kierunku pobudza fale rodzaju TE;, w falowodzie
prostokgtnym stanowigcym galaz 3 cyrkulatora. Podobnie fala padajgca
z gatezi 3 jest przenoszona do galezi 4, za§ w galezi 4 do galezi 1. Zmiana
zwrotu pola magnetycznego magnesujgcego ferryt powoduje odwrécenie
kierunku cyrkulacji energii wielkiej czestotliwosci. Tak wiec energia
przenoszona pomiedzy gateziami 1 i 2 po zmianie zwrotu pola magne-
tycznego bedzie przenoszona z galezi 1 do 4.
Podobne jest dziatanie ukladu cyrkulatora z nieodwracalnym przesuw-
nikiem fazy pokazanym na rys. 5b, z tym tylko, ze nieodwracalne wlasci-
. wosci przesuwnika fazy uzyskuje sie dzieki réznicy przesunie¢ fazy w fa-
lowodzie prostokatnym zawierajacym poprzecznie magnesowang plytke
ferrytows. Oznaczenie koncowek jest takie, ze w ukladzie pokazanym
na rys. 5b moc w.cz. cyrkuluje pomiedzy galeziami 1-2-3-4-1. Podobnie
jak poprzednio odwrdcenie kierunku pola magnetycznego powoduje od-
. wrocenie kierunku cyrkulacji. : o
Zmiane zwrotu pola magnetycznego uzyskuje sie przez odwrdcenie
kierunku. prz_éplywu prgdu przez uzwojenie magnesujgce umieszczone
na falowodzie kotowym zawierajgcym ferryt (rys. 5a) lub przez uzwojenie
elektromagnesu (rys. 5b). Jezeli w ukladzie zasilania zapewni sie mozli-
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wosé odwracania kierunku pradu (np. zasilanie napieciem sinusoidalnie
zmiennym), wtedy cyrkulatory takie moga speinia¢ role modulatoréw
amplitudy. Zakohczajac galaz 4 dopasowanym obcigzeniem moc na wyjs-
ciu galtezi 2 bedzie sie pojawiala w takt zmian pradu plyngcego przez
uzwojenie magnesujace. W momencie gdy prad magnesujacy przechodzi
przez zero, pole magnetyczne zanika i moc sygnalu wchodzgcego z ga-
tezi 1 dzieli sic na polowe pomiedzy galezie 2 i 4.

Pole magnetyczne posiada energie proporcjonalng do iloczynu stru-
mienia @ i sily magnetomotorycznej F, a iloczyn scalkowany po intere-
sujgcej objetosci daje w wyniku calkowita energie magnetyczng zmaga-
zynowana w tej objetosci. Jezeli wartosé pola magnetycznego ulega zmia-
nie, nalezy energie dostarczy¢ do pola lub ja z tego pola odebraé. Energia
ta podzielona przez czas przejScia ukladu z jednego stanu pracy do dru-
giego daje moc chwilows, jaka musi dostarczy¢ uktad zasilajgcy uzwoje-
nie magnesujace. Na przyklad moc potrzebna do uzyskania czasu przetg-
czenia 1 usek jest okolo 20-krotnie mniejsza w przypadku ukladu z rota-
torem Faradaya niz ukladu zawierajgcego namagnesowang poprzecznie
plytke ferrytowsg umieszczong w falowodzie prostokatnym [4]. Z tego
wzgledu, gdy chodzi o uzyskanie wysokich czestotliwosci modulujacych,
uklad rotatora posiada wyraznie zalety i bywa najcze$ciej stosowany,
mimo ze uklad z przemieszczeniem pola moze zapewni¢ poprawng prace
w szerszym pasmie czestotliwosci, przy wyzszej mocy, oraz jest ukladem
prostszym mechanicznie. W dalszym ciggu zajmowa¢ sie przeto bedziemy
wylgcznie pierwszg grupag modulatoréw ferrytowych.

Gléwnym ograniczeniem gérnej czestotliwosci modulujacej w ukla-
dach zawierajgcych ferryt magnesowany zmiennym sygnatem modulujg-
. cym jest szybkos¢ wytwarzania zmiennych skladowych pola magnetycz-
nego w ferrycie, ktére powinno odbywac sie bez zakl6écen przenoszenia
energii wielkiej czestotliwosei wzdluz falowodu. Straty mocy modulujgcej
w obwodzie elektronowego sterowania modulatora spowodowane sg za-
réwno histerezg wystepujgea w ferrycie, jak i pradami wirowymi wyste-
pujacymi w Sciankach falowodu pod wpltywem napie¢ indukowanych przez
szybko zmieniajgce sie pole magnetyczne. W.przypadku modulatora za~
wierajgcego rotator Faradaya, prady wirowe krazg po powierzchni falo-
wodu, a wyeliminowanie ich pozwala na znaczne zwiekszenie czestotli-
wosci modulujace] przy statej wartosci mocy modulujgcej. " '

Analizujagc obw6d magnetyczny rotatora zaklada sie, ze solenoid ste-
rujagcy modulatorem nawiniety jest na zewnetrznej stronie odcinka falo-
wodu kolowego zawierajgcego ferryt. Na rys. 6 przedstawiono przekroj
cze$ci uzwojenia przylegajgcej do Scianki falowodu i zaznaczono sposob
przedostawania sie fali elektromagnetycznej wytwarzanej przez solenoid
do wnetrza falowodu, gdzie umieszczony jest ferryt. Dla kazdego pola
magnetycznego bedacego funkcjg czasu mozna przeprowadzi¢ analize
Fouriera i rozlozyé przebieg na skladowe harmoniczne i wtedy mozna
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przyjgé, ze solenoid zasilany jest kazda ze skladowych szeregu Fouriera.
W przypadku gdy pole magnetyczne zmienia sie w takt sinusoidalnych
zmian pradu, ferryt magnesowany jest tylko jedng sktadows.

Solenoid wytwarza pole elektromagnetyczne, ktére poprzez scianke .
falowodu przedostaje sie do ferrytu. Taka fale elektromagnetyczng mozna
rozlozy¢ na sktadowe — wektor elektryczny jest prostopadly do wektora
magnetycznego i réwnoleglty do $cianek falowodu. Gdy fala taka natrafia
na scianke falowodu, na jego powierzchni indukuje sie prad. Amplituda
zaindukowanego pradu maleje wykladniczo w miare jak prad przedostaje

a ) clanka falowodu b )
Glebokosé wnikania V.

pold magnetyc nego // Scianka
\\ falowodu

——Linie pola magnetycznego

Rys. 6. Wplyw skuteczne] grubosci §cianki falowodu na rozchodzenie sie modulu-
jacego pola magnetycznego
a) Glgboko§¢ wnikania mniejsza od grubosci® $cianki, b) Grubo§é wnikania wxeksza od gru-
bosci Scianki .

si¢ w glab Scianki, a gltebokos¢ wnikania 6 jest odlegloscig, na ktoérej ge-
1
stos¢ pradu maleje do — swe] wartosci na powierzchni falowodu. Jezeh

glebokos$é wnikania dla najwyzszej skladowe;] szeregu Fouriera, czyli skla—
dowej posiadajgcej najwyzszg czestotliwos$é, jest mniejsza od grubosci
falowodu, wtedy w celu zapewnienia penetracji fali elektromagnetycznej
wytwarzanej przez solenoid do falowodu, na jego powierzchni nalezy wy-
cig¢ kilka podluznych szczelin (np. 6a). Gdy stosuje sie falowéd ze szcze- -
linami, zwiekszenie grubosci $cianek falowodu nieznacznie wplywa na
penetracje pola elektromagnetycznego do wnetrza falowodu. Szczeliny
umieszczone wzdluz falowodu przecinajg linie prgdéw wirowych i w zwigz-
ku z tym umozliwiajg uzyskanie wiekszych czestotliwosci modulujacych
przy tej samej mocy modulujgcej. Szczeliny powinny byé usytuowane
w ten sposob, aby nie przecinaly linii pradu wielkiej czestotliwosei ply-
ngcego w momencie, gdy modulator przenosi energie w.cz. z matym ttu-
mieniem.

Na czgstotliwosei, przy ktérej gleboko$é wnikania jest wieksza od gru-
bosci $cianki falowodu, pole elektromagnetyczne solenoidu przenika
poprzez scianke falowodu z pewnym tlumieniem, a przeto w tym przy-
padku nalezy stosowaé Scianki mozliwie najcienisze (rys. 6b). Grubosé
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$cianki mozna ograniczyé do wartosci odpowiadajacej trzem do czterech
glebokosci wnikania dla pola wielkiej czestotliwoéci rozchodzacego sig
falowodem. W ten spos6b energia wielkiej czestotliwosci wytwarzana przez
solenoid bedzie tlumiona w niewielkim stopniu, a zwiekszy sie opornosc
zwartego zwoju dla indukowanych pradéw wirowych. Glebokosé wnikania
dla falowodu miedzianego przy czestotliwesei 10 GHz jest rzedu 0,6,
tak wiec §cianka miedziana o grubosci 2,5 w bedzie redukowaé amplitude
sktadowej pola modulujacego o czestotliwosei 10 MHz tylko o okolo 10%,
lecz zredukuje ona o 99%0 amplitude skladowych pola mikrofalowego
o czestotliwosei 10 GHz.

Specjalnego oméwienia wymagaja zasady projektowania oraz wyko-
nywania odpowiedniego uzwojenia magnesujacego, usytuowania uzwojenia
w stosunku do falowodu oraz rozwigzania szczelin eliminujacych prady
wirowe w falowodach kolowych. :

Czestotliwosé wlasna solenoidu powinna by¢ jak najwyzsza, a sam
solenoid powinien byé¢ zasilany z odpowiednio dobranego zasilacza. Aby
spelni¢ pierwsze wymagania, cewka powinna posiada¢ mozliwie najmniej-

Uzwojenie Yzwojenie Uzwojenie

a) b - c)

Falowod  Falowod

Rys. 7. Sposoby usytuowania uzwojenia magnesujgcego wzgledem falowodu
a) Uzwojenie na zewnatrz falowodu, b) Uzwojenie zamiast falowodu, ¢) Uzwojenie wewnatrz
falowodu

szg ilo$é zwojow, co z kolei pocigga za sobg przeptyw duzych pradéw
przez uzwojenie, koniecznych do wytworzenia pozgdanego pola magne-
tycznego. Jesli pole magnetyczne zmienia sie¢ sinusoidalnie, wtedy do
uzyskania duzych pradéw plyngcych przez uzwojenie magnesujace mozna
wykorzystaé zasilacz z lampami gazowanymi lub tranzystorami. Gdy
wymagane jest szybkie narastanie impulséw o niewielkiej czestotliwosci
powtarzania, nalezy stosowaé zasilacz z lampami proznjowymi. W takim
przypadku czestotliwosé rezonansowa cewki mozna zwiekszy¢ przez spe-
cjalne nawiniecie. _
© Istnieja w zasadzie trzy mozliwe sposoby usytuowania solenoidu
wzgledem Scianek falowodu, ktére schematycznie przedstawiono na rys. 7.
Konwencjonalny sposéb nawijania polega na umieszczeniu solenoidu
na zewnatrz falowodu. Taka konfiguracja zapewnia najwigksza swobode
przy projektowaniu cewki, ale w tym przypadku pole magnetyczne musi
przechodzié¢ przez scianki falowodu, tak jak to opisano powyzej.
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Drugi sposob polega na usunieciu $cianki falowodu, w taki sposéb, aby
zewngtrzna powierzchnia cewki stala sig falowodem. Solenoid takj tlumi
energie wielkiej czestotliwos$ci rozchodzacy sie wzdiuz prowadnicy, za-
réwno na skutek wypromieniowywania, jak i pochlaniania, tak ze cewka
powinna by¢ projektowana pod katem sprowadzenia do minimum tlu-
mienia energii mikrofalowej. Takie postawienie wymagan naktada jednak
znaczne ograniczenia na wykonanie cewki i w rezultacie uklad musi byé
zasilany z zasilacza o bardzo malej opornosci wewnetrznej. - ’

W trzeciej konfiguracji, pokazanej na rys. 7e, solenoid umieszczony
jest wewnatrz falowodu. Takie rozwigzanie pozwala uzyskiwaé krétkie
czasy narastania i zanikania. Poniewaz solenoid oddzialywa na rozcho-

Q) - N c) , |
o - , . _
b) ' |

d) :

9 5@2

Rys. 8. Rozwigzania szczelin w falowodzie kolowym
a) Niediawikowana szczelina promieniujgca, b) Szczelina z diawikiem ¢wieréfalowym, ¢) So-
lenoid nawinigty folig metalowsa, d) Szczelina z diawikiem o granicznej dtugosei fali wigkszej
' ’ od diugosei fali w falowodzie ‘

dzenie si¢ energii mikrofalowej, uzwojenie z koniecznosci musi byé jed-
nowarstwowe, zas jego dlugos¢ i érednica powinny byé¢ dobierane pod
katem sprowadzenia do mihimum niepozgdanych efektéw mikrofalowych.
Do zasilania tak wykonanego uzwojenia magnesujgcego konieczne jest
zastosowanie zasilacza o bardzo matej opornosci wewnetrznej.

Na rys. 8 przedstawiono kilka mozliwych sposobéw rozwigzania szcze-
liny eliminujgcej prady wirowe w falowodach kolowych. Najprostszy
przypadek - obustronnej szczeliny, wycietej réwnolegle do wektora pola
elektrycznego, pokazano na rys. 8a. Szczelina taka bedzie jednak wypro-
mieniowywaé energie wielkiej czestotliwosci z falowodu i tym samym
wprowadza¢ straty w okresie przenoszenia energii przez modulator.
Wprowadzenie dlawika wzdtuz obu stron szczeliny (rys. 8b) pozwala jed! ’
nak praktycznie catkowicie wyeliminowaé zjawisko promieniowania.



Tom XII — 1966 -~ Mikrofalowy modulator amplitudy 415

Trzeci sposéb wprowadzenia szczeliny przedstawiono na rys. 8c. Fa-
lowdd sklada sie z solenoidu nawinietego folig metalows, a pojemnosé
pomiedzy warstwami cewki stanowi bardzo niska impedancje lub nawet
zwarcie dla sygnaléw mikrofalowych.

- W czwartym rozwigzaniu, pokazanym na rys: 8d, odlegto$é pomiedzy
plytka réwnoleglego dlawika a falowodem moze byé na tyle mala, ze cze-
stotliwosé graniczna powstalej w ten sposéb prowadnicy falowej jest niz-
sza od czestotliwosci fal rdzchodzacych sie falowodem, dzieki czemu dla-
wik taki uniemozliwia wypromieniowywanie energii przez szczeline. Roz-
wigzanie takie jest szczeg6lnie przydatne w falowodach o niewielkiej
grubosci Scianki, rzedu 0,025 mm, i pozwala ograniczy¢ wzrost strat wy-
wolanych promieniowaniem ze szczeliny do okolo 0,1 dB [16].

Analizujgc zasade dzialania czteroramiennego cyrkulatora z rotatorem
Faradaya, pokazanego na rys. 5a, mozna wykaza¢, ze jezeli galezie 3 1 4
zamknaé dopasowanymi obcigzeniami, uklad bedzie posiadat wlasciwosci
charakterystyczne dla izolatora ferrytowego, a mianowicie przy pokaza-
nym zwrocie pola magnetycznego wystgpi przenoszenie mocy pomiedzy
galeziami 1 i 2, natomiast nie jest mozliwe przenoszenie mocy z gatezi 2
do 1. Zmiana zwrotu pola magnetygcznego spowoduje odwrécenie kierunku
zaporowego i przenoszenie wystagpi pomiedzy galeziami 2 i 1, natomiast
moc przechodzgca z galezi 1 wydzieli sie w obcigzeniu umieszczonym
w galezi 4. Podobnie jak poprzednio, mozna dalej wykazaé, ze uktad taki
przy periodycznej zmianie pola magnetycznego moze spetniaé¢ role modu-
latora amplitudy, Sytuacja nie zmieni sie, gdy zamiast obcigzei umiesz-
czanych na zewnatrz ukladu do falowodu kolowego wprowadzi sie oporo-
we plytki absorpcyjne umieszczone prostopadle do plaszezyzn polaryzacji
fali w wyjsciowych falowodach prostokatnych.

Zaleznie od kata skrecenia dwu zewnetrznych falowodéw prostokat-
nych mozna rozrozni¢ trzy zasadnicze konfiguracje modulatoréw zawiera-
jacych rotator Faradaya. Na rys. 9 przedstawiono szkicowo usytuowanie -
falowodow prostokatnych oraz plytek absorpeyjnych na wejsciu i wyjsciu
odcinka falowodu kotowego zawierajacego pret ferrytowy. W konfiguracji
pokazanej na rys. 9c fala skrecona przez rotator o 90° przechodzi przez
uklad z malym ttumieniem, podczas gdy fala nieskrecona (przy braku pola
magnetycznego) jest silnie ttumiona. Przy zmianach zewnetrznego pola
magnetycznego uktad moze spelniaé role regulowanégo ttumika lub mo-
dulatora amplitudy, przy czym wartos¢ wprowadzonego ttumienia mozna
wyrazié w postaci: o ' -

: —g‘””- = sin?6 +e2cos?0, : (19)
gdzie 0 oznacza kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji, a ¢ jest wspodiczyn-
nikiem eliptycznosci fali rozchodzgcej sie w falowodzie kolowym. Wyra-’
zenie powyzsze jest stuszne przy zaltozeniu, ze tlumienie wprowadzane
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przez ferryt jest male, oraz ze ¢ € 1. Jezeli plytki absorpcyjne i falowody
wyjSciowe zostang ustawione rownolegle -jak na rys. 9a, uklad moze byé
w dalszym ciggu wykorzystywany jako modulator lub przelacznik, z tym
tylko, ze calkowite przenoszenie wystepuje przy braku zewnetrznego pola
magnetycznego, a warto§¢ wprowadzanego ttumienia okresla sie wzorem

wy

Eye

= cos? -} e?sin®0. (20)

Konfiguracja przedstawiona na rys. 9b odpowiada przeksztalceniu ‘cyrku—
latora z rys. Sa przez zastgpienie zewnetrznych gatezi 3 i 4 plytkami ab-
sorpcyjnymi umieszczonymi na wejsciu i wyjsciu odcinka falowodu koto-
wego zawierajgcego ferryt.

Przydatnosé trzech konfiguracji modulatoréw z rotatorem Faradaya,
pokazanych na rys. 9, do ukladu zasilanego napieciem sinusoidalnym

Falowéd Ferryt 2 pltkq absorpeying Falowdd
wejsciowy na wejsciu na wyjsciu wyjsciowy

=500
SICIORN
oIS

Rys. 9.-Konfiguracja modulatoréw z rotatorem Faradaya

mozna oceni¢ na podstawie przebiegéw tlumienia w funkeji zmian pola
magnetycznego, pokazanych na rys. 10. Z-rysunku widaé, ze uzyskanie
mozliwie malo znieksztalconej obwiedni w przypadku modulacji przebie-
giem sinusoidalnym jest praktycznie mozliwe tylko w przypadku (b) i to
przy stosunkowo niewielkich gtebokosciach modulacji. Wprawdzie uklady
(@) i (c) umozliwiajg uzyskanie czestotliwoséel przebiegu zmodulowanego
" dwukrotnie wiekszej od czestotliwosei modulujagcej, odbywa sie to jednak
kosztem wiekszej mocy modulujgcej i przebieg jest silnie znieksztalcony.
Z tego wzgledu konfiguracje.(a) i (¢) wykorzystuje sie¢ najczeSciej w mi-



Tom XII — 1966 Mikrofalowy modulator amplitudy ‘ 417

krofalowych przetgcznikach dwupolozeniowych zasilanych impulsowo,
tak ze przejécie od jednego stanu pracy do drugiego odbywa sie skokowo.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze po odigczeniu pola magnetycznego w ferry-
cie nastepuje na skutek histerezy pewne skrecenie plaszczyzny polary-
zacji 6;, zwane szczatkowym. Z tego wzgledu, zgodnie z réwnaniami (19)

a) ' b)
T 081

e
£
=3
T

¢

t

Rys. 10. Przebiegi tlumienia w funkeji zmian pola magnetycznego dla trzech konfi-
. guracji modulator6w pokazanych na rys. 9

i (20), ttumienie nie osigga w praktyce wartoéci rownej zeru i nieskonczo-
nosci. Analizujgc wptyw histerezy w ferrycie na przebieg zmodulowany
napieciem sinusoidalnym okazuje sie, ze konieczne jest stosowanie ferry-
té6w o wysokiej i mozliwie stromej petli histerezy, gdyz wtedy maleja
znieksztalcenia nieliniowe przebiegu zmodulowanego i potrzebna jest
mniejsza zmiana pola magnetycznego do uzyskania okresionej gigbokosci
modulacji.

3. KONSTRUKCJA FERRYTOWEGO MODULATORA AMPLITUDY

Zasada dzialania skonstruowanego modulatora opiera sie na wykorzy-
staniu mikrofalowego zjawiska rotacji Faradaya, przy czym zastosowano
uklad falowodéw jak na rys. 9b. Konfiguracje te, o czym wspomniano
w rozdz. 2, cechuje szereg zalet, takich jak:

— mozliwosé zastosowania duzych czestotliwosci modulujgcych,

13 Rozprawy Elektrotechniczne
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— dopuszczalny duzy poziom mocy modulowanej,
— stosunkowo niewielka moc sygnatu modulujgcego konieczna do osig-
gniecia duzej glebokosci modulaciji,
— mozliwosé¢ uzyskania matych znieksztalcen.
Konstrukcje modulatora pokazano schematycznie na rys. 11.
Podstawowsg czeé¢ przyrzadu stanowi odcinek falowodu kotowego za-
wierajacy pret ferrytowy umieszczony wspoblosiowo i magnesowany
wzdluznym polem magnetycznym wytworzonym przez uzwojenie zasila-
jace. Pret powinien by¢ wykonany z ferrytu o duzej rotacji Faradaya na

|y

Rys. 11 Konstrukeja ferrytowego modulatora amplitudy opartego na wykorzystaniu
mikrofalowego ZJaWISka rotacji Faradaya

jednostke diugosei oraz malym iloczynie (BH)max. Przy duzej jednostko-
wej rotacji Faradaya niewielkie zmijany pola magnetycznego, dla okre-
Slonych rozmiaréw preta, powodujg duze zmiany skrecenia plaszczyzny

‘polaryzacji fali rozchodzgcej sie w falowodzie zawierajgcym ferryt, a tym

samym, jak widaé¢ z (19) i (20) duze zmiany tlumienia. Pozwala to na uzy-
skanie duzej gtebokosci modulacji przy malej mocy sygnatu modulujg-
cego. Zagadnienie to wigze sie takze z wyborem rozmiaréw preta ferry-
towego. Matly iloczyn (BH)mex zastosowanego ferrytu pozwala na prace
przy duzym poziomie mocy modulowanych, bez szkodliwych efektéw ter-
micznych. Jezeli spelnione sg oba warunki, tzn. ferryt posiada duza rota-
cje jednostkowsa oraz mate straty, petla histerezy jest waska i stroma, co
zapewnia mate znieksztalcenia modulacji; aproksymacja petli histerezy,
krzywa sin? 0 na rys. 10b, jest wiedy dostatecznie dokladna.

Istotng sprawg jest okredlenie odpowiednich wymiaréw ferrytu i falo-
wodu oraz materiatu i wymiaréw wspornika. Skrecenie plaszezyzny pola-
ryzacji na jednostke diugo$ci ferrytu zalezy nie tylko od rodzaju ferry-
tu — jego wlasciwosci magnetycznych, lecz takze od stosunku srednic pre-
ta i falowodu. Na rys. 12 pokazano charakter zmian rotacji dla réznych
parametréw. Na podstawie rys. 12a wida¢, Ze przy duzych srednicach pre-
ta ferrytowego mozna zbudowaé¢ modulator o malej dtugosci, ale bedzie on
posiadal waskie pasmo pracy, gdzie przez pasmo pracy okresla sie pasmo

czestotliwo$ei, dla ktérego uzyskuje sie stalg gleboko$é modulacji przy

-
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zatozonych zmianach sygnalu modulujgcego oraz dodatkowe znieksztal-
cenia modulacji wynikajgce z nieliniowej zmiany rotacji w funkeji pola.
Natomiast dla pretow o mniejszych Srednicach, aczkolwiek, aby uzyskaé
to samo skrecenie plaszczyzny polaryzacji przy tej samej wartoséci pola
co w poprzednim przypadku, trzeba zwiekszyé¢ dlugosé ferrytu, mozna
uzyska¢ szersze pasmo czestotliwosci pracy oraz mate znieksztalcenia.

W omawianym modulatorze przyjete rozwigzanie kompromisowe; dzie-
ki zastosowaniu dielektrycznego wspornika podtrzymujgcego ferryt, zmia-

) b)
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Rys. 12. Zalezno§é rotacji Faradaya od wymiaréw ferrytu oraz czestotliwo$ci

ny rotacji Faradaya w pasmie pracy modulatora sg niewielkie. Blizsze in-
formacje na temat sposob6éw konstrukeji szerokopasmowych przyrzadéw
opartych na zjawisku Faradaya mozna znalezé w literaturze [8], [9].

Falowéd wyjéciowy zostal skrecony o 45° wzgledem wejsciowego, co —
zgodnie z rozwazaniami przeprowadzonymi w rozdz. 2 — zapewnia naj-
mniejsze znieksztalcenia nieliniowe modulacji.

Poniewaz modulator wlgcza sie w tor mikrofalowy, ktorego falowody
majg przekroj prostokatny, zastosowano przejicia z falowodu kotowego na
prostokatny. Przejscia te wykonano w postaci dopasowanych dielektrycz-
nych transformatoréw tréjstopniowych, spelniajgcych jednocze$nie role
transformatoréw rodzaju z TE,; w falowodzie kolowym na TE;, w prosto-
katnym, oraz transformatoréw impedancji. -

Prostopadle do linii pola elektrycznego w falowodach wejSciowym
i wyjSciowym umieszczone zostaty plytki absorpeyjne (rys. 11). Zadanie
ich oméwiono w rozdz. 2. Ptytki wykonano z miki pokrytej chromonikie-
ling przez naparowywanie proézniowe, Odpowiedni ksztalt plytek zape-
whnia matle odbicia fali od ich koncow.

Uklad zasilajacy stanowi uzwojenie nawinigte bezposrednio na ze-
wnetrznej stronie falowodu kolowego. Wybor takiego rozwigzania po-
dyktowany zostal tym, ze rozwigzanie to przy duzej prostocie wykonania

13*
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posiada szereg istotnych zalet w poréwnaniu z uktadem, w ktérym uzwo-
jenie stanowi jednoczesnie falowéd, co — jak wyjasniono poprzednio —
zwigzane jest ze znacznymi stratami mocy mikrofalowe], czy tez w porow-
naniu z uktadem z uzwojeniem wewnatrz falowodu, do ktérego trzeba od-
prowadzi¢ bardzo duzg moc sygnatu modulujgcego. Uzwojenie nawinieto
warstwowo na dlugosci falowodu koltowego, w ktdérym umieszczony jest
pret ferrytowy, ma to na celu zapewnienie jednorodnego pola magnetycz-
nego na catej dlugosci ferrytu. Przy projektowaniu uzwojenia zasilajgce-
go specjalng uwage poswiecono uzyskania jak najwiekszej dobroci uzwoje-
nia oraz duzej czestotliwoéci wilasnej uzwojenia. Dzieki temu przy sto-
sunkowo niewielkiej mocy doprowadzonej do uzwojenia mozna uzyskaé
wymagane pole magnetyczne.

Niemniej ze wzgledu na to, ze diugos$é preta ferrytowego jest okre-
Slona, diugo$é uzwojenia zostala z gory narzucona, sposéb nawiniecia od-
biega od optymalnego ze wzgledu na maksymalng dobroé¢? (dla spelnie-
nia warunku maksymalnej dobroci uzwojenie powinno mieé okreslony
stosunek $redniej érednicy do dtugosci, przy czym dlugosé powinna byé

\\ )i

N\ \

3

Rys. 13. Usytuowanie szczeliny w falowodzie kolowym skonstruowanego modulatora
' ' amplitudy

mniejsza od Srednicy). Wida¢ tutaj jak istotng rzeczg jest wlasciwe dobra-
nie parametréw materialu oraz kompromisu miedzy réznymi parametrami

(pasmo, moc zasilania, znieksztalcanie nieliniowe).

' Uzwojenie skonstruowanego modulatora zapewnia poprawng wspo6l-
prace ze standartowymi generatorami RC o mocy wyjsciowej 10 W i opor-
nosci wyjsciowej w granicach 60-—1000 Q, w pasmie czestotliwosci modu-
lujacych 20—10 000 Hz.

W celu unikniecia efektu zwartego zwoju, jaki stanowi falowéd dla
czestotliwosei modulujacych, na calej diugosci falowodu nacieta zostala
szczelina. Jak pokazano na rys. 13, szczelina zostala tak usytuowana, ze
nie przecina ona linii pragdu wielkiej czestotliwosei dla fali rozchodzgce]
sie z wejscia w kierunku wyjscia, a tym samym nie zakléca rozktadu pola
w falowodzie. Aby nie nastepowalo wypromieniowywanie energii na ze-
wnatrz, za szczeling wykonano dlawik. Odleglo$é¢ plytki réwnoleglej dia-
wika zostata tak dobrana, ze fala rozchodzgca sie w przestrzeni diawika

) Dobroé¢ uzwojenia okre§lono jako stosunek czegei urojonej impedancji do czg-
$ci rzeczywistej przy czestotliwosci rezonansowej.
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jest silnie ttumiona [41. Graniczna diugo$¢ fali w przestrzeni dlawika jest
krotsza niz wzbudzane dlugosci fal w pasmie pracy modulatora.

Ze wzgledu na wygode uzytkownikow zastosowano skret 45-stopniowy
majacy na celu zapewnienie jednakowe]j orientacji falowodu wejsciowego
i wyjsciowego. Skret ten wykonano jako skokowy skret o charaktery-
styce Czebyszewa. '

4, WYNIKI POMIAROW

Wykonano i przebadano szereg modulatoréw na pasmo 3 cm o kon-
strukeji, jak opisana wyzej. Skonstruowano dwa typy modulatorow

Rys. 14. Widok zewnetrzny ferrytowego modulatora amplitudy Unipan typ X108

X108A na pasmo 8,6—10 GHz oraz X108B na pasmo 10,0-11,5 GHz. Wy-
glad zewnetrzny przyrzadu pokazano na rys. 14.

41. Pomiary staityczne

Jak wspomniano poprzednio, znajomosé¢ stétycznej charakterystyki
modulacji (petli histerezy) pozwala okresli¢ maksymalng gtebokost modu-
lacji oraz znieksztalcenia nieliniowe.

Na rys. 15 pokazano charakterystyke statycznag modulacji absorpcyj-
nego modulatora ferrytowego oraz przebiegi sygnalu wyjsciowego dla roz-
nych wartosci sygnalu modulujacego. Zdjeta charakterystyka, a takze prze-
prowadzone pomiary statyczne minimalnego i maksymalnego tlumienia
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pozwalajg -okresli¢ maksymalng osiggalng glebokosé modulacji. Wartosé
minimalnego tlumienia organiczona jest stratami mocy w ferrycie, na-
tomiast warto$¢ maksymalnego tlumienia przez ehptycznosc [rown. (19)
i (20)]. Dla skonstruowanych przyrzadéw tlumienie minimalne jest nie
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Rys. 15. Statyczna charakterystyka modulacji

wigksze od 0,75 dB (Lpun, << 0,75 dB), a tlumienie maksymalne nie mniej-
sze od 25 dB (Limax == 25 dB). Na tej podstawie mozna okreslié¢ wspodlezyn-
nik jakoéci modulatora [réwn. (15)] q = 24dB, a zatem z réwn. (16)
(rys. 4) gtebokos$¢ modulacji Muyar = 88%. Tak duzej glebokosci modula-
cji towarzyszg znaczne znieksztalcenia; przy mniejszych glebokosciach,
aczkolwiek uzyskanie liniowej modulacji jest w ogéle niemozliwe, znie-
ksztalcenia s3 mniejsze. Znajomosé¢ statycznej charakterystyki modulacji
Jest bardzo istotna i okazuje sie pomocna zaréwno przy wyborze pewnych
‘parametréow konstrukeyjnych, jak i przewidywaniu parametréw uzytko-
wych modulatora. ‘
Jednym z istotnych parametréw modulatoréw, podobnie jak bardzo
wielu innych przyrzadéw mikrofalowych, jest dopasowanie w pasmie
czestotliwosel pracy. Na rys. 16 pokazano przebieg wspolczynnika fali
stojagcej w funkeji czestotliwosci przy zerowym pradzie magnesujacym.
Wplyw na dopasowanie posiadajg zaréwno ksztalt preta ferrytowego,
wspornika i plytek absorpcyjnych, czyli elementéw bezposrednio zwigza-
nych z dzialaniem ukladu, jak wspélezynniki odbicia trarsformatorow
i skretu. Wypadkowy wspotczynnik fali stojgcej skonstruowanych modu-
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latoréw nie przekracza wartosci 1,25 i ma prawie identyczny przebieg dla -
poszczegblnych egzemplarzy.

‘Bardzo wazng i ciekawa wlasciwoscig modulatoréw jest niezalezno$¢
dopasowania od pradu magnesujgcego. Podczas okresu modulacji, czyli
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Rys. 16. Wejsciowy wspotezynnik fali stojacej modulatoréow ferrytowych Unipan
W108A i X108B w funkcji czestotliwosci

przy zmianach pradu magnesujacego, nastepuje zmienny podzial mocy
miedzy obcigzenie a ptytki absorpcyjne. Ttumienie plytek jest dostatecz-
nie duze, a wspétczynnik odbicia niewielki, tak ze o wejsciowym wspot-
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Rys. 17. Wejsciowy wspotczynnik fali stojgcej modulatoréow ferrytowych Unipans
X108A i X108B w funkeji pradu modulujacego
— X 108A, --- X 108B

czynniku odbicia (wejsciowym wspotezynniku fali stojacej) decyduje do-
pasowanie transformatorow, a w zwigzku z tym nie zalezy on od pradu
magnesujaccego.' Jest to niewgtpliwie bardzo korzystna cecha z punktu
widzenia pracy przyrzadu. Dopasowanie obu typow modulatoréw w funk-
cji pradu magnesujgcego pokazano na rys. 17.
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42. Pomiary dynamiczne

Na rys. 18 przedstawiono zaleino$é¢ gtebokosci modulacji od czestotli-
wosci modulujgcej dla wartosei sygnatu modulujgcege jako parametru.
W zakresie czestotliwosci 20—1000 Hz glebokosé modulacji przy statej
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Rys. 18. Gleboko§é modulacji modulatoréw X108 w funkeji czestotliwo$ei modulu-
jacej, przy stalej warto§ci skutecznej pradu modulujgcego

wartosci sygnatu modulujacego praktycznie nie zalezy od czestotliwosci.
Przy dalszym wzroécie czestotliwosci modulujacej uzyskiwana gltebo-
kos$¢ modulacji maleje, spowodowane jest to stratami mocy zasilania wy-
nikajgcymi w pewnej mierze z tlumigcego dziatania $cianek falowodu oraz
indukowania pradéw wirowych w nieprzecietej czesci falowodu (kolnie-
rze, skret).
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Rys. 19. Warto$¢ pradu modulujgcego przy stalej glebokosci modulacji (m == 60%0)
w funkeji czestotliwo$ci modulujacej
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Jak mozna bylo przewidzie¢ na podstawie statycznej charakterystyki
modulacji, wzrost prgdu modulujgcego ponad pewng wartosé nie powo-
duje proporcjonalnego wzrostu glebokosci modulacji.

Na rys. 19 pokazano wykres charakteryzujacy dynamiczne wiasciwosci
modulatora — prad potrzebny do uzyskania 60%e glteboko$ci modulacji dla

t Generator Lzolator ) Ttumik . Gtowica
mikrofalowy [ ferrytowy [ Modulator == pagujoweny ] Stromik =\ detekcyjna

1 |

Miliampe~ ) Wzmacniacz

romierz 1000z
Gengf[’)awﬁ | Wskaznik

Rys. 20. Laboratoryjny uklad pomiarowy z modulacjg absorpeyjna i detekcm kwa-~
dratowsg .

réznych czestotliwosci modulujgeych. Jak zostanie wykazane na podsta-
wie dalszych pomiaréw, w wielu ukladach mikrofalowych taka wartos¢
gtebokosei modulacji, ktérg mozna zapewni¢ przy niezbyt duzej mocy za-
silania (maks. moc =~ 10 W), jest wystarczajgca.

Jednym z najczestszych i powszechnie znanych zastosowan modula-
toréw jest, jak wspomniano w rozdz. 1, modulacja amplitudy w uktadach

0 - : - /o,_l——o—i—o—
P L~
, pd
)4
-3
S

I\'

3

S

< /
~

<

’ i
L/
/

f = 1086H__|
Fp= 1000Hz

g w4 & & w120 M0 180
Ly [mA] —

Rys. 21. Wzgledny poziom sygnalu po detektorze kwadratowym w funkcji pradu
modulujgcego przy zastosowaniu w ukladzie z rys. 20 modulatora ferrytowego Uni-
pan X108B

pomiarowych. Na rys. 20 pokazano typowy uklad laboratoryjny z de-
tektorem kwadratowym, w ktérym zmiérzono charakterystyke pokazang
na rys. 21. A, oznacza wartosé amplitudy sygnatu modulewanego przy
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wartosci pradu magnesujgcego I, = 150 mA, A, — przy pradzie I,. Od
wartosci prgdu magnesujgcego I, ~ 120 mA nie nastepuje dalszy wzrost
sygnatu. Taki przebieg charakterystyki wynika bezposrednio z charakte-
rystyki statycznej modulatora (rys. 15). Znajduje tutaj jeszcze raz po-
twierdzenie wniosek o niecelowosci stosowania zbyt duzych sygnatow
modulujgcych. Przy pradzie okolo 80 mA uzyskuje sie spadek czulosci
o ok. 1dB, natomiast wzrost pragdu ponad 100 mA powoduje minimalny
wzrost wskazan. -

W pewnych zastosowaniach interesujgce mogg byé zmiany glebokosci
modulacji w funkeji czestotliwo$ci sygnatu modulowanego. Zmiany te
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Rys. 22. Gieboko§¢ modulacji w funkcji czestotliwosei sygnatu modulowanego

wynikajg ze zmian rotacji Faradaya w funkecji czestotliwosci. Szeroko-
pasmowa konstrukcja modulatora ¥ pozwolita na uzyskanie niewielkich
zmian glebokosci modulacji —dla jednego z modeli zilustrowano to na
rys. 22.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié zgodnosé
uzyskanych parametréw dynamicznych z przewidywaniami teoretycz-
nymi i charakterystyka statyczng oraz bardzo duzg powtarzalnosé wy-
nikéw dla duzej liczby modulatoréw.

5, WNIOSKI

Oméwiono zastosowanie modulacji amplitudy w mikrofalowych ukla-
dach pomiarowych i zwrécono uwage na zalety modulatoréw absorpcyj-
nych, podajac jednocze$nie przeglad stosowanych rozwigzain.

Analiza procesu modulacji absorpeyjnej i demodulacji na diodzie kwa-
dratowej wykazala, Zze dazenie do uzyskania wspoélczynnika glebokosci

‘D) Konstrukeje modulatora oparto na wecze$niej opracowanym izolatorze feri‘y—
towym [10]. ’
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modulacji m bliskiego jednosci w uktadach pomiarowych jest niecelowe
oraz ze w wiekszo$ci przypadkéw praktycznych wartoé¢ m ~ 0,6 daje
zadowalajgce wyniki.

Dla okreélenia wlasciwosci modulatora absorpcyjnego wprowadzono
 wspblezynnik jakosci, okreSlajacy maksymalng zmiane sygnatu wyjscio-
wego przy stalym sygnale wejSciowym i wykazano, ze np. dla uzyskania
m ~ 0,6 wspbdlczynnik jakosci g > 12 dB.

W dalszej cze$ci pracy przedstawiono .zasade dziatania ferrytowego
modulatora absorpcyjnego opartego na wykorzystaniu zjawiska rotacji
Faradaya oraz zagadnienia zwigzane z wytwarzaniem zmiennego pola
magnetycznego magnesujgcego ferryt. Wskazano na trudnosci wynika-
jace z bocznikujgcego dzialania zwartego zwoju, jaki tworzy falowdd ko-
towy i przedstawiono metody zapobiegania temu niepozgdanemu zja-
wisku. ’ ‘ .

Przedyskutowano wlasciwosei modulatora z rotatorem Faradaya przy
réznych skreceniach falowodéw wejsciowego i wyjsciowego, zZwracajgc
uwage na zrodla znieksztalcen nieliniowych modulacji i stwierdzono, ze
optymalne z punktu widzenia minimalnych znieksztalcenn nieliniowych
jest skrecenie falowodow rowne 45°. Zauwazono réwniez, ze przy tak do-
branym kacie skrecenia falowodéw dla uzyskania matych znieksztalcen
nieliniowych wymagane sg mozliwie male straty wtracenia, tzn. mini-
malne tlumienie modulatora.

Zwrécono uwage na istotny wplyw, jaki ma na wiasciwosci modula-
tora odpowiedni dobér materiatu ferrytowego. Optymalny ze wzgledu
na znieksztalcenia nieliniowe oraz zaleznosci energetyczne jest material
posiadajacy waska i stromg, mozliwie prostokatng petle histerezy.

W oparciu o przedstawione zalezno$ci ogélne opisano konstrukcje i po-
dano wyniki doswiadczalne ferrytowych modulatoréw absorpcyjnych
Unipan typ X108A i X108B przystosowanych do pracy w pasmie czesto-
tliwosei X. Podane charakterystyki tych modulatoréw w pelni potwier-
dzajg stusznos¢ postawionych wnioskow.

Zaleznoséci teoretyczne podane we wstepie pracy mozna uogélni¢ na
rézne rodzaje modulatoré6w absorpcyjnych, natomiast dyskusje i _Wyﬁiki
uzyskane dla modulatora ferrytowego z rotatorem Faradaya na pasmo X
mozna zastosowaé dla innych zakreséw czestotliwosci.

Autorzy pragng wyrazié podziekowanie Dyrekcji Zaktadu Dodwiadczalnego Bu-
dowy Aparatury Naukowej Unipan za umozliwienie wykonania tej pracy i pozwo-
lenie na jej opublikowanie.

UNIPAN — Zakiad Budowy Aparatury Naukowej PAN
Warszawa
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S. STUCHLY, A. KRASZEWSKI, M. RZEPECKA

MICROWAVE AMPLITUDE MODULATOR

Summary

The application of amplitude modulation to microwave measuring set-ups is
discussed, featuring modulators of the absorbing-type, giving a comprehensive sur-
vey of known solutions. :

On analysing the process of absorption — type modulation and square — law
diode demodulation it is shown, that in measuring set-ups, there exist no reason to
aim modulation factors up to unity, the value of 0,6 being satisfactory for most
practical applications.

A “quality factor” has been introduced to describe the absorbing modulator
performance; the factor determines the maximum output variation at constant in-
put, and it has been proven that the quality factor of g > 12db provides modula-
tion factor of m == 0.6.
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Next the operating principle is presented of a ferrite absorbing modulator using
the Faraday’s rotation effect, as well as problems related to the generation of the
AC magnetic field which provides magnetization of the ferrite insert. Difficullies
are signalled which arise from the short—-circuiting effect of the short turn as
established by the circular waveguide. Means are suggested to obviate the trouble.

The effect of input—and output__ waveguide twisting on the modulator cha-
racteristics is discussed in view to minimise the nonlinear distortion of modulation;
45° twisting of the waveguides was found to produce minimum nonlinear distortion.

It . was noted furthermore, that to achieve low nonlinear distortion with the
twisting angle determined as above the insertion loss of the modulator should be
held as low as possible. '

The selection of the ferrite material has a heavy effect on the modulator per-
formance. To obtain minimum nonlinear distortion and optimum energetic relations
a material is desirable which has a hysterezis loop narrow, steep and as rectangular
as possible.

This knowledge has been applied when designing the X-Band ferrite absorbing
modulator UNIPAN X108A and X108B, and test results of the unit has been given
in the paper. : .

The theoretical relations as given in the introduction to the paper can be
extended to various types of absorption — type modulators; the discussion and re-
sults on the X-band ferrite using the Faraday's rotator can be applied to other fre-
quency bands.

S. STUCHRY, A. KRASZEWSKI, M. RZEPECKA

MODULATEUR D’AMPLITUDE A MICROONDES

Résumé

Le présent ouvrage se rapporte aux applications de la modulation en amplitude
aux appareils de mesure a microondes, en particulier a I'étude des modulateurs
a absorption, illustrée par des exemples de plusieurs montages utilisés. L’étude du
phénoméne de modulation par absorption et de démodulation sur diode a caracteri-
stique parabolique a démontré qu’il n’est pas nécessaire d’atteindre un coefficient de
modulation proche & l'unité et gqu’en pratique dans la plupart des cas la valeur de
m = 0,6 donne des résultats satisfaisants. Pour définir les propriétés du modulatéur
a absorption, on a fait intervenir un facteur de qualité déferminant les variations
maximales du signal de sortie pour un signal d’entrée invariable, et ’on a montre
que pour obtenir m = 0,6 le facteur de qualité doit étre supérieur a 12 db. .

Dans la partie suivante de Pouvrage on a étudié le principe de fonctionnement
des modulateurs a absorption a ferrite qui font appel au phénoméne de rotation de
Faraday ainsi que les guestions relatives a la production des champs magnétiques
alternatifs pour l'aimantation du ferrite, Etant donné que le guide d’onde circulaire
peut étre considéré comme une spire en court-circuit, on a tenu compte des pertes
qui en résultent puis on a indigué les méthodes qui permettent de.remédier a cet
inconvénient. .

L’analyse des propriétés des modulateurs a rotateur de Faraday effectuée pour
des angles différents de déviation entre les guides d’cnde d'entrée et de sortie nous
a permis de constater que les distorsions non linéaires prenaient une valeur mini-
male pour un angle de déviation de 45°. En outre, les performances desdits modu-
lateur dependent en grande partie des propriétés magnétiques des matériaux utili-
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sés. En ce qui concerne les distorsions non linéaires et les pertes d'énergie il est
indigué d’utiliser des matériaux a courbe d’hystérésis ayant une largeur réduite et
une forte pente.

Sur la base d’une étude théorique, on a construit des modulateurs et on a ef-
fectué des mesures experimentales de modulateurs 4 absorption a ferrite Unipan
X108A et X108B destinés a travailler dans la bande de fréquence 10.000 Mc/s, Les ca-
ractéristiques obtenues sont en bon accord avec les résultats théoriques.

L’application des relations théoriques peut s’étendre & d’autres types de modu-

lateurs & absorption ainsi quwa d’autres gammes de fréquence.

C. CTYXIEIL, A. KPAIIIEBCKHM, M. XXEIEIIKA

AMIIIUTYAHBI MOJIVIATOP CBEPXBEICOKUX YACTOT

PesioMe

B crarbe ommcaHo NpMMEHEHME AMIIMTYIHOM MOAYIAUMM B M3MEPUTEIbHBIX Cl-
CTEeMaX CBEPXBBICOKMX HaCTOT, CO CIELMANLHBIM PACCMOTPEHMEM AOCTOWHCTE abcop-
OLMOHHOI MOLYJIAIMM; CAeNaH TaKKe 0030p IIPMMEHAEMBIX DeIeHuii.

C amanmsa mporecca abcopBIpIOHHOM MOAYNAIAM M [AEMOKYJIALMYM Ha KpUCTaI-
JIMYECKOM BHIECOAETEKTOPE, MMEIOIeM KBaAPATHYIO XapaKTEpPUCTHKY, CJIEAyeT, d4dTo
CTpeMileHMe K IONY4YeHNI0 Kod((UOMeHTa MOAYIALMY DABHOTO €IMHMIIE HeIelieco-
o0pa3Ho; B GOJBINMHCTBE NPAKTUYECKMX CIYy4aeB JOCTATOYHO MOAYYMTB m = 0,6.

Hrobe!l OIpeneanTh CBOMicTB2 aGecOopBIMOHHOrO MOAYIATOpa BBOAUTCA KO03ddum-
IMEHT KAa4YeCTBa, ONPEeXeNAIoNMiI MaKCUMAaJIbHOE W3MEHEHMe BbIXONHOTO CHTHAJIA
[IPM IIOCTOAHHOM BXONHOM curHaje. Juad roaydeHmna m = 0,6 RoaDpPUIIMeHT KagyecrBa
g [oNKeH ObIThb He MeHbule 12 0.

B craree npmBOmMTCA HPMHIUII JNEMCTBUS (DEPPUTOBOTC MOAYJIATOPa, padoraro-
miero ¢ Mcmoab3oBammeMm 3dydberkTa Dapagea u paCCMOTpMBaIbTCH BOITPOCHI, CBfA-
3aHHLIE C CO3/ABAHMEM IEPEMEHHOTO MATHUTHOTO IIOJA.

IIpepcraBaerbl METOABI 3aIUTBEI OT 3(M@eKTa KOPOTKO3aMKHYTOTO BMTKA, KO-
TOPBIM BO3HMKAET BCIELCTBME ILIYHTUMPYIONIETO NEeiCTBMA KpPYyTOBOTO BOJHOBOAA.

PaccmoTpeHBI cBOMicTBA MOpynsaTopa ¢ porarcpom Dapazesd IanA Pa3IMYIHBIX
IOBOPOTOB BOJIHOBOJIOB BXOJ[HOTO M BBIXOZHOIO; CHeJIaHa OLeHKa HeJMHEeMHbIX MCKa-
JKCHVMI MOAyIAumy. MuHMMAaNLHbIE HEJIMHENHbIE MCKAKeHMA IIONYyYaloTCa IIPW I10-
BopoTe 45°, HpP¥ STOM BHOCHMBIE IIOTEPY HOJIKHBLI OBITH MUHMMALLHBIE, O6paijaercs
BHIIMaHMe Ha TO, 4TO BBIOOD (DEppHTOROTO BEUECTBA ¥MMEET CYIeCTBEHHOe BIMAHNE
Ha CBOMCTBA MOAYJIATOPAa; ONTMMAJbLHBIM ABJIAETCA (PEeppMT ¢ y3KOM M KpPYyTOi, Ips-
MOYTOJBHOM HeTJell rucrepesuca.

OnmcaHO KOHCTPYKIMIO ¥ IIPEACTABJEHO SKCIEPVMEHTANLHBIE XapaKTEepMUCTUKRN
tdheppuroBeix Mopynaropos UNIPAN rtuma X108A u X108B, paGorammmx B AMana-
30He 3 cM. PesyibraTaMyM SKCLIepmMeHnTa ObLaM IOATBEDPIKAEHLI TeOpeTHMdecKue IIpe-
ABUTEHN.

IIpepcTaBnennble TeopeTHYECKMUe YCIOBMSA MONYJAANMM MOIKHO 06OGIUMTL M NIPU-
MEHMTh K APYruM TuiiaMm abcopCLMOHHBIX MOAYJIATOPOB, & NUCKYCCHIO M SKCIIEPUMEH-
TaNbHbIE pe3yanaT£I HCCIenOBaHMA (MEPPMUTOBOTO MOXLYJIATOpa, padoraioniero
¢ ucnone3osanneM ddderra Papanes B nuarnazoHe 3 CM, MOXKHO IPUMEHUTL M K JPY-
TMM XMAIa30HAM YACTOT.
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621.895.645.22

ADAM SMOLINSKI

Synchroniczne jednoobwodowe wzmacniacze rezonansowe
impulséw wielkiej czestotliwo$ci

Rekopis dostarczono 6.12.1965

Praca zawiera obliczenia przebiegéw impulsowych wielkiej eczestotliwo-
Sci wzmacnianych w jednoobwodowych wzmacniaczach rezonansowych o du-
zej dobroci.

Jako sygnal standartowy przyjeto impuls wielkiej czestotliwoseci z pro-
stokatng obwiednig (1) w ogélnym przypadku, gdy czestotliwo$§é sygnatu jest
rézna od czestotliwo$ei rezonansowej obwodéw., Poniewaz w tym przypadku
nie mozna stosowaé metody transformacji czestotliwo§ci i przeniesienia wy-
nikéw z dobrze znanych ukladéw dolnoprzepustowych, wiec konieczne bylo
zastosowanie ogélnych metod rachunku operatorowego, uproszczonych tutaj
zastosowaniem metody uwzgledniania tylko wplywoéw biegundéw blisko siebie -
lezgcych. :

Z transformaty sygnalu wyodrebniono funkcje dodatnich biegunéw. (4),
ktéra 1gcznie z funkecjg dodatnich biegunéw opisujacg badany uklad (8) po-
zwala na tatwe obliczenie odpowiedzi n-stopniowego wzmacniacza, Trans-
formata tej odpowiedzi podana jest réwnaniem (12). Jej przeksztatcenie od-
wrotne (17) jest podstawa obliczenia narastania i zanikania impulsu odpo-
wiedzi (22).

Napiecie wyjsciowe narastajgcej odpowiedzi (25) moina opisaé za po-
mocg jego obwiedni (25) i fazy (26). Pochodna fazy jest chwilowsg czestotliwo-
Scig sygnatu wyjSciowego (28). Te wielkoSci wystepuja jako funkcje czasu
przy odstrojeniu sygnalu od czestotliwoéci rezonansowej i liczbie stopni
wzmacniacza jako paramefrach, Dla ulatwienia poréwnywania wynikéw ob-
liczenn normalizuje sie odstrojenie i czas za pomocg wspéleczynnika zwezania
pasma w wielostopniowym wzmacniaczu (31). .

Dla wyznaczenia liczbowych warto§ci obwiedni, kata fazowego i chwilo-
wej czestotliwo$ci zastosowano maszyne cyfrowg Ural 2. Wyniki obliczen, ze-
stawione w tablicach od 1 do 8, zilustrowano rysunkami 5 do 8. Charaktery-
styczne cechy odpowiedzi wedlug rys. 9 dla przypadku dostrojenia sygnalu
do obwoddéw zgodne sg z danymi dla wzmacniaczy oporowych. Natomiast dla
przypadku ogélnego odstrojenia obwiednia przybiera coraz nizszy poziom
i coraz wieksze przepiecia. Mate, kilkuprocentowe przepiecia malejg ze wzro-
stem liczby stopni, natomiast duze, kilkudziesiecioprocentowe rosng w tych
warunkach., Kat fazowy zanika oscylacyjnie, a chwilowa warto§é czestotli~
wofci ustala sie przy czestotliwo$ci sygnalu. Zalezno§é pierwszego przepiecia
od czasu narastania obwiedni przy réinych odstrojeniach podano na rys. 12.
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Druga cze§¢ pracy zawiera obliczenie przebiegu zanikania odpowiedzi
w postaci réznicy dwéch funkcji, z ktérych pierwszg poprzednio wyznaczono,
a druga jest analogiczng funkejg przesunieta o czas trwania impulsu (37).
Réwnanie to pozwala na obliczenie postaci impulsu o dowolnym czasie trwa-
nia. W praktyce interesujg nas impulsy dtuisze, ktérych czolo zdazy sie
ustalié przed rozpoczeciem zaniku. Dla takiego przypadku obliczono napiecie
wyjsciowe (45), jego obwiednie (46), faze (47) i chwilowg czestotliwo§é (48).
Wyniki numeryczne tych obliczeA wykonano réwniez na maszynie cyfrowej
i znormalizowane w podobny sposdéb jak poprzednio podano na rysunkach 13
do 16 oraz w tablicach 9 do 11, Z danych tych wynikajg nastepujgce wnioski:
w przypadku dostrojenia obwiednia zanika bez przepieé¢ w sposéb odwrotny
do przebiegdéw narastania, natomiast w ogdélnym przypadku odstrojenia ob-
wiednia zanika coraz szybciej, w miare wzrostu rozstrojenia, lecz zjawiaja sie
coraz wieksze przepiecia. Zwigzki miedzy przepieciem a czasem zaniku ob-
wiedni podane sg na rys. 20. Chwilowa czestotliwo§é calego wzmacniacza
zmienia sie od czestotliwo$ci sygnatu do czestotliwo$ci rezonansowej. Zani-
kanie impulséw w obwodach poszczegblnych stopni odbywa sie od razu z tg
czestotliwo$cig.

1. WSTEP

Zagadnienie wzmacniania impulséw wielkiej czestotliwo$ci bylo juz
nieraz poruszane w literaturze, jednak dotychczas jest brak pelnego
opracowania tego zagadnienia. Dotyczy to przede wszystkim podstawo-
wego zagadnienia wzmacniania w ukladach wzmacniaczy synchronicz-
nych o jednakowych obwodach rezonansowych, zwlaszcza w przypadku
gdy czestotliwosé sygnalu jest rézna od czestotliwosci rezonansowej ob-
wodoéw ([1] do [7]). W tym bowiem przypadku nie mozna stosowaé me-
tody transformacji czestotliwosci 1 przeniesienia wynikéw z dobrze zna-
nych ukladéw dolnoprzepustowych [8], [9]. Zastosowanie natomiast
ogblnych metod rachunku operatorowego prowadzi do skomplikowanych
rachunkéw. W przypadkach czesto stosowanych w- praktyce obwodéw
o duzej dobroci znaczne uproszczenie moze wniesé metoda uwzgledniania
tylko wplywéw biegundéw blisko siebie lezgcych, zastosowana poni-
zej [107], [11].

2. SYGNAL

Dla zbadania wtasciwosci impulsowych wzmacniaczy selektywnych
stosuje sie z powodzeniem sygnal wielkiej czestotliwo$ci modulowany
impulsem prostokatnym (rys. 1a). Sygnal taki moze byé uwazany za roz-
nice dwoch Impulséw sinusoidalnych, z ktérych pierwszy rozpoczyna sie
w czasie t = 0 (rys. 1b), a drugi w czasie t = T; (rys. 1¢)

f(t) = 1(t)sinw, t —1(t —Tj)sinw,; t = [L(t)— Lt —T))](efe:t — e —Jwt), (1)
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Transformata takiego sygnatu ma postaé [12]
. 1 [1_e-ts—jonT: 1 — e—(s+ionT; |
J S—Jwy S+ jwq
a)
t
0 7
i T

0 I T
c)

0 T +

Rys. 1. Sygnal wielkiej czestotliwo$ci (a) i spos6b
jego tworzenia sig (b i ¢)

3

dla
s = jw-

Szczegoly zaniku sygnalu podane sg na rys. 2
Wprowadzenie poczgtkowego kata y w réwnaniu (1) uzupeinia prawg
strone rownania (2) o czynnik e’”, co nie wprowadza istotnych zmian przy

/\ /~\ /H‘l[t sinwyt
VU

“’I(T—T )sin wgt
2. Szczegbly zanikania sygnalu sinu-

/
/
0 : —
Vg 7;.\./ t Rys. 2.
\% soidalnego

badaniu waskopasmowych ukladéw rezonansowych o duzej dobroci. Dla-

[

tego uogblnienie to nie bedzie dalej stosowane
Dla skorzystania z metody podanej w [11] wyodrebnimy z transforma-

y sygnatu funkcje ,,dodatnich” biegunéw
1 ]__.e (s—Jjo)T:
4

Vi(s) = % s—jar
pozwalajgca na latwe znalezienie odpowiedzi badanego ukladu na sygnat

opisany réwnaniem (1)
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3. UKLAD BADANY

Podstawowy uklad wzmacniacza rezonansowego ma postaé podana na
rys. 3 [13]. Jego uproszczony schemat zastepczy z rys. 4 prowadzi do zna-
nej postaci wzmocnienia

B SR . , %)
1+jQ;( 2 ”“”) 14§22 (0w,
w, w Wy

Rys. 3. Schemat wzmacniacza rezonan-
sowego o silnym sprzezeniu pojemno-
§ciowym

Uzp Uss

gdzie R jest opornoscig rzeczywistg ukladu rezonansowego, a @, dobrocig
tego ukladu. Prawa strona réwnania (5) odnosi sie do duzych wartosci
dobroci.

Oznaczajgc
@,
P ;'_? >
sy S ke B o TUSZ

Rys. 4. Uproszczony schemat zastepezy Saq,.,‘
wzmacniacza rezonansowego

otrzymujemy operatorowa posta¢ wzmocnienia jednego stopnia wzmac-
niacza rezonansowego

—S,R

(g} — .
k,’s) aS—i—oc—jw,

@
Dla n-stopniowego wzmacniacza o jednakowych stopniach wzmocnienie
napieciowe

_s n
R ] - (8)

S-Fa—jw,

kun (S) = [OC

Wyrazenie to jest funkcjg dodatnich biegundéw funkcji wzmocnienio-
wej [11]. ‘
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4. ODPOWIEDZ n-STOPNIOWEGO WZMACNIACZA

Napiecie wejéciowe sygnalu napiszemy wedlug zaleznosci (4) jako

U1 1 —e—(8—Jo)T;

Uy(s . - 9
@ =5, (@)
Odpowiedz ukladu obliczamy wedlug [11] jako

Uy(t) = T L[2U1(5)- Kun(5)] = Im L1 (s). 10)

Wielkoé¢é w nawiasie jest transformatg napiecia wyjSciowego; réwna sie
ona naturalnie

_ 1 e—(s—jo)T: S ”
Tyfs) = Uy o [ f ] (11)
S$—jwy S+o--Jw,
lub w postaci znormalizowanej, wygodnej do dalszych obliczen,
U,(s) . o oe—(s—jeo)T: 8 2)

S.R/T, (—ijw)s+a—jo)  (s—jo)(s+a—jo)”

Wyrazenie to sktada sie z dwoch czesci, z ktérych lewa odnosi sig do prze-
biegu narastania odpowiedzi, a calo$¢ do przebiegu jej zanikania. Lewa
czeseé prowadzi do przeksztalcenia odwrotnego

an

o ra—iay O ()

Urojona czesé fl(t) jest poszukiwanym przebiegiem narastania odpowie-
dzi. Obliczamy go stosujac najpierw twierdzenie o przesunigciu [12]

an

A + —jort — —1___—_'_, 14
fl( )e £ S(s_l_o(_*_jﬂ)n ( )
gdzie
ﬁ = W3 — W, (15)
Z tablic [14] znajdujemy przeksztalcenie odwrotne
" NI
-1 a C1_e-at 3@
N S
m=0

Zatem z réwnania (14) otrzymujemy

)= ——— er { —e- (¢+Jﬂ)t2 [(“+:"B)t]m} 17
o)
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Wyrazenie to jest podstawag do obliczenia narastania i zanikania im-
pulsu odpowiedzi. Mozna go jeszcze przedstawi¢ w postaci bardziej przy-
datnej do dalszych obliczen, a mianowicie:

fl(t)[1+<§)2]2 — eflort- nw{ e- <«+aﬁ>t2 [‘“Hﬁ)t]m}, (18)

gdzie
P = arctg% 19)

wyraza przesuniecie fazy przez jeden obwéd rezonansowy.
Wprowadzajg oznaczenie

2
2=14 (f_) (20)
, &
uzyskujemy uproszczenie wyrazenia (18) jako
‘ n—1 .
fityer = ej(wlt—ncm[l _..e—atz %_ej(rmﬁ—ﬁt)]_ 1)
m=0
Jego czes$¢ urojona
fit)c"=A(t)sin(w t —ng)+B(t)cos(w, t —ng), (22)
gdzie
A) = 1— V “Ct) Y cos(pt—mep), 23)
m=
n-—1
oct)™
B(t) = e—atZ (m!) sin(ft —mg) (24)
m=0

pozwoli na obliczenie przebiegu narastania i zaniku odpowiedzi

5. NARASTANIE ODPOWIEDZI
Znormalizowane napiecie wyjSciowe narastajgcej odpowiedzi znaj-
dujemy jako przeksztalcenie odwrotne pierwszej czesci réwnania (12)

Uy(?)

:ﬁ)n—fj = F(t)sin[ow,t—np+x ()] (25).

gdzie jego obwiednia

F(t) = ¢y A¥t)+BY1) , (26)
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a jego faza

z(t) = arctg—— Agt; (27)

Chwilowag wartos¢ czestotliwosci obliczamy rdzniczkujac wyrazenie
katowe z rdéwnania (27) [15]. Zatem chwilowy przyrost czestotliwosci
zredukowany do roznicy czestotliwosci sygnatu i rezonansowej

o)—w; _ 1 dyt) 1 A®)-B®)—A®)-BE)

oi—o, B At AOTB@E i
gdzie
A't) = ac”e- “t(( at)'* cos(ﬁt ne) (29)
i
B'({t)= —ac"e ™ ((n s ;sm(ﬂt ne)- (30)

Opisane rownaniami (26), (27) i (28) obwiednia, kat fazowy i chwilowa
czestotliwo$é przebiegu narastania odpowiedzi wystepuja jako funkcje

znormalizowanego czasu (af lub ft) przy uwzglednym odstrojeniu g ilicz-

bie stopni n jako parametrach. Biorge jednak pod uwage, ze w miare
zwiekszania sig liczby stopnia szeroko$é pasma czestotliwosci maleje i ze
miarg zwezania sie szerokosci pasma jest wspdlczynnik

e 1
k=1/{2-1 S T (31)
1B

wygodnie jest jako jeden parametr zastosowaé wyrazenie T @ jako
zmienng niezalezng wyrazenie
%at = k(24f),t = (24f),,t. (32)

gdzie (24f) jest szerokoScig pasma n wierzchotka dla jednego stopnia,
a (24f), dla n-stopniowego wzmacniacza [13]. W ten sposéb otrzymamy
wyniki latwiejsze do poréwnania.

6. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN NARASTANIA ODPOWIEDZI
Wyznaczenie liczbowych wartosci obwiedni, kata fazowego i chwilo-
wej czestotliwosel przebiegu jest dosé Zmudng operacjg, wiee do ich wy-

zZnaczania zastosowano maszyne cyfrowq Uratl 2 V. Obliczenia przeprowa-

1) Maszyna COPAN. Program i obliczenia zostaly wykonane przez mgra A. Sa-
dowskiego.
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1 k
dzono dla n = 1 do 10 przy E% = (,01; 0,5, 1,0, 1,5 i 2,0, zmieniajgc ;at

co jedng setng az do 2 wlacznie.

Wyniki tych obliczen zestawiono na rys. 5 do 8.

W gérnych cze$ciach rysunkéw 5, 6 i 8 podano nie tylko przebiegi
obwiedni F(t), lecz rowniez zredukowane jej wartosci c"F(t) pozwalajgce
na latwiejsze ich poréwnywanie przy réznych odstrojeniach. Ze wzgledu

1
na jednakowy poziom ustalony odpowiedzi na rys. 7 dla E% = 1,0 ograni-

czono sie do funkcji F(t). Ponadto w $srodkowych czesciach wspomnianych
rysunkéw wykreslono zalezno$ci kata x(t), a w dolnych czeSciach chwilo-
w(t)—wy
Wy —w, )

Ze wzgledu na jakoSciowy charakter podanych wykreséw charakte-
rystyczne cechy obwiedni, fazy i czestotliwosci okreslone wedlug rys. 9
zestawiono w tablicach 1 do 8. ,

W tablicy 1 podane sg dokladne wartosci wspélczynnika zwezenia
pasma czestotliwosei k i wspélezynnika ¢™" odzwierciedlajgcego wplyw
odstrojenia na ustalony poziom cbwiedni.

Z przedstawionych powyzej danych wynikajg nastepujace wnioski:

a) W przypadku dostrojenia obwodéw do czestotliwosci sygnalu otrzy-
mujemy znane przebiegi obwiedni bez przepie¢ i o stalej czestotliwosci.
impulsu [5], [8].

Czas narastania przebiegu (rys. 10 i tablica 2) niewiele zalezy od licz-
by stopni dla n > 2. Mozna go przedstawi¢ w postaci

we przyrosty czestotliwosci

(241)cp T 22 0,68 (33)
lub jako

Tpw 22 Y0 Ty 39

Czas opo6znienia obwiedni przebiegu (rys. 11 i tablica 3) narasta linio-
wo, choé wplyw pierwszego stopnia jest mniejszy niz nastepnych. Wy-
niki te sg zgodne z danymi znajdujacymi sie w literaturze dla wzmac-
niaczy oporowych (por. [14] — str. 365 i 394).

b) W przypadkach gdy obwody sa odstrojone od czestotliwosci syg-
natu, obwiednia przebiegu wyjsciowego narasta coraz szybciej w miare
odstrojenia, lecz zjawiajg sie coraz wieksze przepiecia; amplituda prze-
biegu wyjsciowego jest coraz mniejsza (rys. Ha i 6a).

Czas narastania przebiegu (rys. 10 i tablica 2) zalezy w podobny spo-
s6b od odstrojenia i liczby stopni. To samo odnosi sie do czasu opdznienia
odpowiedzi (rys. 11 i tablica 3), ktéry réowniez maleje z odstrojeniem
wzmacniacza od czestotliwosei sygnatu.

Zwigzki miedzy przepieciami (tablica 4) a czasem narastania obwiedni
(tablica 2) podaje rys. 12, ktory wskazuje, ze male, kilkuprocentowe prze-
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Rys. 5: a) Obwiednia odpowiedzi F(t) oraz zredukowana jej warto§é cnF(t), b) Kat
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fazowy odpowiedzi x(t), ¢) Chwilowa warto§¢ przyrostu czestotliwosci D)=y W za-
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lezno$ci od zredukowanej wartosci czasu ?at przy réznych warto$ciach odstrojenia

%% dla pieciostopniowego wzmacniacza (czolo impulsu)
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B

nia%? dla dziewieciostopniowego wzmacniacza (czoto impulsu)
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edukowanej warto$ci czasu %at przy odstrojeniu 755 = 1,0 i zmien-

nej od jednoSci dziesieciu liczby stopni (czoto impulsu)



56.73.9/0

7828 )
l;;;;" ALt
A\

2+

-

a8+
=20 n=const
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Rys. 8: a) Obwiednia odpowiedzi F(f) oraz zredukowana jej warto§é¢ cnF(¢), b) Kat
o ({)—w,

fazowy odpowiedzi x(t), ¢) Chwilowa warto§¢ przyrostu czestotliwosci o —w. Wza-
1— %y

lezno$ci od zredukowanej wartoSci czasu;at przy odstro;lemu?g = 2,0 i zmien-

nej od jednosci dziesieciu liczby stopni (czolo impulsu)
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Rys. 9. Definicje podstawowych cech 7 tom T
obwiedni, fazy i chwilowej czesto-
tliwo$ci czola impulsu
Yoft)-w;
@4—Wp |g
Tablica 1
Wspélczynnik zwezenia pasma czestotliwoSci k¥ w punktach polowy mocy oraz
wspolezynnik spadku wzmocnieliiai ¢—n przy odstrojeniu zredukowanym %%
w zaleznos$ci od liczby stopni n
| -n
¢ = {H—j é
n k ﬁ .
' T 1 g _ 18 _ 1 g _ 1 g _ 1 g _
T 0,01 o= 0,50 T o —_1,00_?7 = 31,50?? = 2,00
1 | 1,0000000 | 0,3183099 | 0,9999500 | 0,8944272 0,7071068. " 0,5547002 0,4472136
2 | 0,6435943 | 0,2048624 | 0,9999586 | 0,9061637 | 0,7071068 | 0,5176036 0,3763850
3 10,5098245 | 0,1622822 | 0,9999610 | 0,9098874 | 0,7071068 | 0,5012208 0,3432856
4 | 0,4349794 | 0,1384583 | 0,9999622 | 0,9117092 | 0,7071068 | 0,4919647 0,3239972
5| 0,3856143 | 0,1227448 | 0,9999628 | 0,912788% | 0,7071068 0,4860104 0,3113429
6 | 0,3499458 | 0,1113912 | 0,9999633 | 0,9135030 | 0,7071068 | 0,4818570 0,3023945
7 1 0,3226291 | 0,1026960 | 0,9999636 | 0,9140103 | 0,7071068 | 0,4787942 0,2957292
8 | 0,3008450 | 0,0957619 | 0,9999638 | 0,9143892 | 0,7071068 | 0,4764421 0,2905709
9 | 0,2829483 | 0,0900652 | 0,9999640 | 0,9146830 | 0,7071068 | 0,4745788 0,2864597
10 | 0,2679057 | 0,0852770 | 0,9999641 | 0,9149175 | 0,7071068 | 0,4730664 0,2831059
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/ 7\,1§=00n52" Rys. 10. Czas narastania obwiedni
/ o«Tpn W zaleznoci od liczby stopni n
s ... 1B
oraz réznego odstrojenia T
2 4 8 8 wn

Tablica 2

Zredukowany czas narastania obwiedni F“T”"
w_zaleinoSci od liczby stopni n i zredukowanego

1
wzglednego odstrojenia %«

. %“Tnn
o001 | o5 | 10 | 15 |20

1] 0,69 0,530 | 0327 | 0219 | 0,161
2| 0688 0,58 | 0399 | 0274 | 0,03
3| 0,685 0598 | 0431 | 0304 | 07224
4| o684 0608 | 0451 | 0322 | 0238
5| 0,683 0.614 | 0464 | 0335 | 0249
6| 0682 0,618 | 0474 | 0345 | 0257
70 0682 0621 | 0482 | 0352 | 0263
8| 0681 0,624 | 048 | 035 | 0270
9| 0681 0.627 | 0494 | 0365 | 0274

10| 068 0628 | 0498 | 0370 | 0278
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Vil
g
7/ 10

. Vi
7777
7 ;7&5 =ccast
2
2/
Rys. 11. Czas opo6znienia obwiedni /
o«Tosn W zalezno§ci od liczby stopni n 4
oraz roéznego odstrojenia%g
0 2 4 6 8 mn
Tablica 3

P . . k
Zredukowany czas opodinienia obwiedni ?aTO,Sn
w zalezno§ci od liczby stopni n i zredukowanego

wzglednego odstrojenia %o

" % O(T0,5n
o=001 | os | 1o | 15 | 20

1| 0221 | 019 | o140 | 0105 | 00816
2| 034 | 0316 | 0260 | 0206 | 0,166
3 0434 | 0408 | 0349 | 0288 | 0237
4| 0509 | o484 | 0424 | 0357 | 0,299
5| 0573 | 0549 | 0489 | 0420 | 0,356
6| 0632 | 0608 | 0548 | 0476 | 0408
7| 0685 | 0662 | 0,602 | 0528 | 0457
8| 0734 | 0711 | 0652 | 0578 | 0503
ol 0781 | 0758 | 0698 | 0622 | 0,546

0| 0824 | 0802 | 0743 | 0665 | 0,588

2 Rozprawy elektrotechniczne



Tablica 4

Przepiecie p; oraz zredukowany czas jego wystepowania —Eoctpl w zaleZnoS$ci od

1
liczby stopni n i zredukowanego wzglednego odstrojenia f%

" Py — ¥

o5 | 10 s | 20 05 | 1o | 15 | 20
1 0,78 6,94 15,71 24,17 1,29 0,73 0,52 0,41
2 0,31 5,59 17,38 32,87 1,39 0,84 0,63 0,51
3 0,18 4,86 17,78 37,80 1,47 0,93 0,71 0,59
4 0,12 4,40 17,85 40,94 1,54 1,00 0,79 0,67
5 0,095 4,07 17,80 43,12 1,60 1,06 0,85 0,73
6 0,076 3,82 17,69 44,68 1,66 1,12 0,91 0,79
7 0,063 3,63 17,57 45,85 1,71 1,17 0,96 0,84
8 0,053 3,47 17,45 46,75 1,76 1,22 1,01 0,89
9 0,046 3,35 17,33 47,43 1,80 1,29 1,06 0,94
10 0,040 3,24 17,21 48,01 1,85 1,31 1,10 0,98

Rys. 12. Zalezno$§é pierwszego prze-
piecia p; od znormalizowanego cza-

su narastania obw1edn1¥ocT nn PrZy

B

1
roznych odstrojeniach T o
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piecia malejg ze wzrostem liczby stopni, podczas gdy duze, kilkudziesie-
cioprocentowe przepiecia rosng w tych warunkach. Srednie, kilkunasto-
procentowe przepiecia na ogo6l nie zmieniaja sie ze wzrostem liczby stop-

Tablica 5
Przepiecia p, i p; oraz zredukowane czasy ich wystepowania Foctpz i Foctpa

w zaleznoSci od liczby stopni n i zredukowanego wzglednego odstrojenia —;ZLZ—

" Dy ?“tpz D3 = %fps
1,0 1,5 2,0 1,0 1,5 2,0 1,5 2,0 1,5 2,0
1 —0,29 —1,86 —4.,86 1,75 | 1,21 | 0,93 }.0,23 1,01 1,87 | 1,43
27 —0,07 —1,12 —4.,64 1,86 | 1,33 | 1,04 | 0,06 | 0,58 | 1,99 | 1,54
3 —0,03 —0,78 —4,30 1,95 | 1,42 1,13 0,38 1,63
4 —0,60 —3,98 1,49 | 1,21 0,28 1,71
5 —0,48 —3,70 1,56 | 1,28 0,21 1,77
6 —0,40 —~3,42 1,62 | 1,35 0,17 1,83
7 —0,34 3,25 1,67 | 1,39 0;14 ) 1,87
8 —0,29 —3,08 1,72 | 1,44 0,11 1,94
9 —0.26 —2,90 1,77 | 1,49 0,09 1,99
10 —0,23 —2,78 1,81 | 1,53 :

ni. Drugie i trzecie przepiecia (tablica 5) wykaiuja, wartosci malejace ze
wzrostem liczby stopni. Polokresy oscylacji (tablica 6) nie zalezg na ogét
od liczby stopni.

Tablica 6
Pélokresy drgan obwiedni ?asz i —n—ocTzzw zaleznoSci od

Lo 1
liczby stopni 7 i zredukowanego wzgiednego odstrojenia —ﬁ

k o
k
—aTi —lf— oT 22
n 7T s
10 | 15 | 20 1,5 2,0
1 1,02 0,69 0,52 0,66 0,50
2 1,02 0,70 0,53 0,66 0,50
3 1,02 0,71 0,54 0,50
410 — 0,71 0,55 0,50

¢) Kat fazowy przebiegu wyjsciowego przyjmuje wartosci coraz wiek-
sze w miare rozstrojenia, zanika on jednak z czasem od obliczonej ze wzo-
row (29) i (30) wartosci

2(0) = ng (39)

2%
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do zera w sposéb oscylacyjny. WartoSci miniméw wedlug tablicy 7 na
og6t malejg ze wzrostem n.
d) Chwilowy przyrost czestotliwo$ci zmienia sie od wartosci

n
0= T on4l (36)

w(t)—

1| 1 dy(t)
W1 — Wy

o p dt

Tablica 7

Minimalna warto§é kata fazowego y, oraz zredukowany czas jej

wyst¢powania thzm w zaleznoSci od liczby stopni n i zredukowanego

wzglednego odstrojenia %ﬁ_
o

. k
xm W stopniach —ottym

n ™
1,0 1,5 2,0 1,0 1,7 2,0
1 —0,7% —2,95 —5,83 1,25 0,88 0,69
2 —0,38 —2,47 —6,71 1,37 1,00 0,81
3 —0,24 —2,13 —6,98 1,45 1,09 0,90
4 —0,17 —1,90 —7,03 1,53 1,16 0,97
5 —0,13 —1,73 —7,00 1,59 1,23 1,04
6 —0,11 —1,59 —6,92 1,64 1,29 1,10
7 —0,09 —1,49 —6,83 1,70 1,45 1,16
8 —0,08 —1,40 —6,74 1,75 1,39 1,21
9 —0,07 —1,33 —6,65 1,79 1,44 1,26
10 —0,06 —1,26 —6,56 1,84 1,48 1,30

oscylacyjnie do zera, przy czym wartoSci maksiméw podane sg w tab-
licy 8. Oznacza to, ze chwilowa warto$¢ czestotliwosci przechodzi do
czestotliwos$ci rezonansowej od wartosci poczatkowej, ktéra zmienia sie

1
od 5 (w1+w,) dla n =1 do wartoéci asymptotycznie zblizajacej sie do

wy Przy n — oo.

7. ZANIKANIE ODPOWIEDZI

Rownanie (12) pozwala réwniez na obliczenie przebiegu zanikania od-
powiedzi. Dla czaséw wigkszych od T; napiecie wyjsciowe obliczamy we-
diug (2) jako rdznice dwoch przebiegow

Us(t) = Up(t) —Us(t—T), 37

gdzie uy(t) jest juz obliczone wedlug wzoréw (22) lub (25), a us(t—T;) jest
analogiczng funkcjg przesunietg o czas T;. Wynika to z odwrotnego prze-



!
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ksztalcenia dokonanego w nastepujacy sposob:

o " e—(s—joTi
s+o—jo, S—jw,

-

e—(s—jo)Ty A

a n
[(s—a‘wl)+(a+y‘ﬂ)] PP UL 38)

S5 98"1

Tablica 8

P . . . . . O)—w
Maksymalna warto$é chwilowej czestotliwosei % oraz
1— Wr Im

zredukowany czas jej wystepowania Fatwm w zalezno$ci od liczby

. . P |
stopni 7 i zredukowanego wzglednego odstrojenia —ﬁ

k o
w(®)—w,

n 01— ©p |m = Hom

1,0 i 1,5 | 2,0 1,0 L5 | 20
1 0,0089 0,0330 0,0699 1,50 1,10 | 0487
2 0,0047 0,0276 0,0781 1,56 1,19 0,97
3 0,0032 0,0243 0,0804 1,63 1,26 1,06
4 0,0025 0,0220 0,0808 1,69 1,33 1,13
5 0,0020 0,0204 0,0803 1,74 1,39 1,19
6 0,0017 0,0191 0,0794 1,79 1,44 1,25
7 0,0015 0,0180 0,0785 1,84 1,48 1,30
8 0,0013 0,0172 0,0775 1,88 1,54 1,35
9 0,0012 0,0166 0,0766 1,92 1,58 1,40
10 0,0010 0,0160 0,0757 1,96 1,62 1,44

Stosujac twierdzenie o przesunieciu otrzymujemy wedlug (16)

2 ot (O o "e—sT: .
falt e t—ﬁl(s—]—o(—f—jﬁ) s =

(a+3‘8) [l—e (a-HiB) (¢~ Ti)Z (OC"I—.?ﬁ)m(t T;)m:l (39)

Rownanie (37 pozwala na obliczenie postaci impulsu o dowolnym
czasie trwania. Jest ono uzyteczne zwlaszcza wtedy, gdy impuls jest sto-
sunkowo krotki i zaczyna zanikaé¢ przed ostatecznym ustaleniem sie na-
rastania [14]. W przypadku jednak diuzszych impulséw, ktére zdaza sie
ustali¢, wyrazenie (37) upraszcza sie znacznie:

n—

1
(Sul-%g?[_f 1 oM e—iwyt—n9) — g—(a+if)(—T) Z i‘f'ﬂ%——’r—l— (40)
a m=0 )

gdyz woéwcezas mozna zalozy¢, ze e™ = 0.
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Wyrazenie (40) mozna przeksztalci¢ do postaci

[y

e
W) e Ty gilost—np—p(t—T7)] [oc(t—To]"
(-—S,,R)"U1 m!

m=0 .

e/me, (41)

It

Jego cze$¢ urojoria

L UG(t .
ﬁi‘cn = M(t—Tl)Sln[a)r(t—T,)—|—a)1Tl—n(p]—|—
+N({E—-Tycos[w,(t—T)+ o, T;—ng], (42)
gdzie
M(t—T,) = e—«t— T)Z [“c " cosme, (43)
m=0
» =1 T - )
N{t—T) = e-s-T ZMsinm¢ (44)
Cm=0 m: .
mozna przedstawié w poétaei
wl _ _ge-1, T T 45
("——SE)_"FI = (t Sln{(x) t— -)—|—w1 L—mp—l—y)(t— i)]' ( O)
Obwi_e_dnia odpowiedzi

Gt—T;) = c"YM2(t—T)+N2(t—T,) . (46)
a faza |

N(-—-T)

»z/{(t—T’) = arctg TG T) (47)

gdzie G(t—T; ) i w(t—T,) oraz zdefiniowana ponizej wzorem (48) w(t—T)
wyrazaja funkcje przesuniete o czas T. . .

- Chwilowg warto$¢ czestotliwo$ei obliczamy rézniczkujge wyrazenie
katowe z réwnania (47). Chwilowy przyrost czestotliwoseil odniesiony do
roznicy czestotliwosci sygnaltu i rezonansowej

o{t—T,)— o, _i dy(t—T)) _
' W1~ Wy S f ATy

1 M@E—T)-N'(t—T)—M({¢t—T)-Nit—T),
B M2(t—T)+N2(t—T)) ’

(48)
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gdzie pochodne wyrazen (43) i (44) sg odpowiednio .

M'(t—T;) = ocM(t—Ti)—ﬂN(t—Ti)—ac”%cosn% (49)
N'(t—T,) = aN(t—Ti)+ﬁM(t_Ti)—-ac"[_“((tn;_%l;isin@. (50)

8. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH ZANIKANIA- ODPOWIEDZI
I ICH ANALIZA

Opisane rownaniami (46), (47) i (48) obwiednia, kgt fazowy i chwilowa
czestotliwosé przebiegu zanikania odpowiedzi wystepuja jako funkcje
znormalizowanego. czasu a(t—T;) lub g(t—T;) przy wzglednym odstroje-

niu % i liczbie stopni n -jake paramétrach. Dla ulatwienia poréwnania
wynikéw wprowadzamy — podobnie jak poprzednio— jako jeden para-

b .
metr 7?%’ a jako zmienng niezalezng ;oc(t—T.;). Obliczenia 'przeprowa-
) v
dzono dla n =1 do 10 przy?%= 0,01; 0,5; 1,0; 1,5 i 2,0 zmieniajgc

%oc(t—T.,-) co jedng setng do 0,8 i co pieé¢ setnych az do 3 Wl_ac;znie.

Na rys. 13 i 14 podano tytulem przyktadu wyniki obliczen dla piecio-
i dziesieciostopniowych wzmacniaczy przy%—gzmieniajqcym sie od zera
do dwbch, natomiast na rys. 15 i 16 znajduja sie wykresy interesujgcych

1
nas funkeji dla-l?ﬁrownych Jednosm i dwom przy = zmieniajgcym sie

od zera do dziesieciu. Na rys. 13 do 16 podano nie tylko przebiegi obwie-

dni G(t—T};), lecz rowniez zredukowane jej wartosci c*G(t—T;) pozwala-

jace na latwiejsze ich poréwnywanie przy réznych odstrojeniach. Po-

nadto na rysunkach 13 do 16 wykre§lono zaleznosci kgta y(¢t—T;) oraz
w(t'—Ti)—wr

chwilowych przyrostéw czestotliwosci oo od zmiennej nieza-
17" Wy

leznej ij;—oc(t—T,-), Ze wzgledu na jako$ciowy charakter wymienionych
wykreséw charakterystyczne cechy obwiedni okreélone wedlug rys. 17
podane sg w tablicach 9 do 11.

Z obliczen numerycznych i przedstawionych Wykresow wynikajg na-
stepujgce wnioski:

a) W przypadku dostrojenia obwodoéw do czestotliwosci sygnatu wy-
stepuje zanikanie obwiedni bez przepie¢ i o stalej czestotliwosci impulsu.
Przebiegi zaniku obwiedni sg odwrécong wersjg krzywych narastania ob-
wiedni znanych z literatury ([5] i [8]). Zatem wnioski dotyczace znorma-
lizowanego czasu zaniku obwiedni (rys. 18 § = 0) sg analogiczne do wnio-
skow podanych w rozdz. 6, a dotyczacych narastania obwiedni.
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b) W przypadku gdy obwody sg odstrojone od czestotliwosci sygnatu,
obwiednia przebiegu wyjSciowego zanika coraz szybciej w miare odstro-
jenia, lecz zjawiajg sie coraz wieksze przepiecia. Ustalony poziom prze-

e @)}
-"‘-th
a nz
10 L PN\
a9
05
0 - —-
: Kap-T) Salys, )

Rys. 17. Definicje podstawowych cech obwiedni ogona impulsu

biegu wyjsciowego jést coraz mniejszy, zwlaszeza w miare wzrostu licz-
by stopni (rys. 13a i 14a); w tych warunkach réwniez przedluza sie czas
trwania impulsu. Przy stosunkowo niewielkich odstrojeniach ich wptyw

Tablica 9

Zredukowany czas zaniku obwiedni ;ocT,,z

w zaleinoSci od liczby stopni n i zredukowanego

18

wizglednego odstrojenia s

k
. = ol py
00,01 05 | 10 | 15 | 20
1] 0,69 0,699 | 0699 | 0699 | 0,699
2| o688 0693 | 0703 | 0708 | 0704
3 0,686 0,689 | 069 | 0682 | 0,655
4l 0685 0,68 | 068 | 0659 | 0618
5| 0,684 0,683 | 0675 | o642 | 059
6| 0683 0681 | 0668 | 0627 | 0570
7] 0,683 0,860 | 0663 | 0616 | 0554
8| 0,682 0679 | 0659 | 0607 | 0541
9| 0,682 0,678 | 0655 | 0599 | 0,531
10| 0,682 0,677 | 0651 | 0592 | 0522

na czas zaniku jest niewielki (tablica 9 i rys. 18). Podobny wniosek moz-
na wysnu¢ odnosnie czasu opéznienia zaniku obwiedni (tablica 10 i rys. 19).
Zwigzki miedzy przepieciem a czasem narastania obwiedni podane sg
na rys. 20, ktéry wskazuje, jak przepiecie ro$nie ze wzrostem liczby stopni.
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|
{ Rys. 18. Czas zaniku obwiedni «T,, w zaleznoSci od liczby stopni n oraz réznego
. .18
l odstrojenia i

Tablica 10
Zredukowany czas opoznienia zaniku obwiedni %OCTO,SZ

w zalezno$ci od liczby stopni n i zredukowanego

1
wzglednego odstrojenia o

k
. ;OtTo,sz
0001 | o5 | 10 | 15 2,0
1| o221 0221 | 0221 | 0221 | 0221
2] 0344 035 | 0369 | 0398 | 0433
3| 0434 0443 | 0470 | 0514 | 0569
41 0,508 0519 | 0551 | 0603 | 0671
s| 0573 0,585 | 0620 | 0678 | 0753
6| 0632 0,648 | 0681 | 0743 | 0824
7] 0,685 0,697 | 0736 | 0801 | 0887
8| 0734 0,787 | 0,787 | 0855 | 0943
ol 0781 0,794 | 0835 | 0904 | 0995
10| 0825 0,838 | 0880 | 0950 | 0.143
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Tablica 11
Przepiecie p oraz zredukowany czas jego wystepowania

’—;a(tp—Ti)w zaleinoSci od liczby stopni 7 i zredukowanego

1
wizglednego odstrojenia ?ii—

k
" p r o(tp—T7)
1,0 1,5 2,0 1,0 ‘ 1,5 ‘ 2,0
1
2 0,52 0,05
3 0,36 4,58 0,09 0,17
4 1,20 8,80 0,17 0,26
5! 0,005 2,03 12,34 0,09 0,24 0,33
6l 0,02 2,76 15,27 0,14 0,31 0,40
71 0,04 3,38 17,68 0,20 0,36 0,46
8 0,07 - 3,92 19,72 0,25 0,42 0,51
9 0,10 4,38 21,44 0,29 0,47 0,56
10 0,13 478 22,94 - 0,34 0,51 0,61

¢) Kat fazowy przebiegu wyjsciowego przyjmuje wartosci coraz wigk-
sze w miare rozstrojenia; wzrasta on od zera do wartosci asymptotycznej

p(0) = (n—1)p. “ ' (51)
kozT
94z 220
12 2 4
~ /)i
1o
10 . 0,5
8 K
7
&
W78
"4
y Z ] .
//// 017,}52.:7“(”) Rys. 19. Czas opdznienia zaniku obwiedni
1B _const oTo,5z W zalezno$ci od liczby stopni n oraz
ko 18
2 - ca 1B
réznego odstrojenia %«
0 2 4 6§ 8 _wn.

d) Chwilowy przyrost czestotliwosci catego ukladu zmienia sie od
jednosci (od czestotliwosei sygnatu) do zera (czestotliwosei rezonansowej
obwodow) w sposdb niewiele zalezny od odstrojenia (rys. 14c i 15¢). Przy
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wieksze] liczbie stopni przez dluzszy czas po zakonezeniu impulsu utrzy-
muje sie czestotliwo$é sygnatu. Nalezy podkreslié, ze zanikanie impulsow
w obwodach poszczegélnych stopni odbywa sie od razu z czestotliwoscig
rezonansowg tych obwodéw, jak to wynika z réwnania (41). Jego skiadnik

%A

2|
20}
B

2 -

Rys. 20. Zalezno§é przepiecia p od znorma-

lizowanego czasu zaniku obwiedni —TFMTHZ 4+

1
przy réinych odstrojeniach %—gi roznej

liczbie stopni n 0

periodyczny ma postaé exp jlw(t—T;)+w,T;—(n—m)g], ktéra wykazuje,
ze napiecie wyjsciowe sktada sie z n wyrazéw, kazdy o czestotliwosci w,,
lecz przesunietych kolejno w fazie o kat ¢, wynikajacy z odstrojenia.

Autor poczuwa sie do milego obowigzku podziekowania mgrowi A. Sadow-
skiemu i mgrowi inz. M. Bukowskiemu za pomoc w obliczeniach.
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A. SMOLINSKI

SYNCHRONOUS SINGLE-CIRCUIT RESONANCE AMPLIFIERS OF HIGH
FREQUENCY PULSES

Summary

This paper contains computations of high frequency pulse transients amplified
in single-circuit resonance amplifiers of high gain-band-width product.

The high frequency pulse with rectangular envelope (1) has been assumed as
standard signal in the general case, when signal frequency is different from reso-
nance frequency of circuits. Since in this case one must not apply the method of
frequency transformation and to transfer the results from the well known low-
pass systems, it was necessary to apply the general methods of operational calculus
which were simplified here with the application of the method taking into account
only poles lying close to one another.

The function of positive poles (4) was separated from the transform of signals.
This function, together with the function of positive poles describing the investi-
gated systems (8) allows to easily compute the response of an n-stage amplifier.
The transform of the response is given in equation (12) Its reciprocal transforma-
tion (77) is the basis for the computation of the building-up and decay of the pulse
response (22).

Output voltage of the building of response (25) can be described by means of
its envelope (25) and phase (26). Phase derivative is a instantaneous frequency of
the output signal (28). These magnitudes appear as time functions, when the pa-
rameters are the detuning of the signal from resonance frequency, and the number
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of the stages of the amplifier. In order to make the comparison of the computation
results easier, one standardises detuning and time by means of band narrowing
coefficient in a multistage amplifier (31).

In order to determine the numerical values of the envelope, of the phase angle
and the instantaneous frequency, the computer Ural 2 has been used. The results
of the computations put together in tables 1—8 are illustrated with figures 5—8.
Characteristic features of the response, according to figure 9, for the case of
tuning the signals to circuits agree with the data for resistance amplifiers. Ho-
wever, in the case of the general detuning the envelope constantly lowers its level
and constantly increases its overshoot. Small overshoots, of a few per cent, become
smaller when the number of stages increases. Phase angle decays oscillatively and
the instantaneous value of frequency stabilises at the frequency of a signal. The
dependence of the first overshooi on the time of build-up of the envelope at dif-
ferent detunings is given in figure 12. The latter part of the paper contains the
computation of the course of the decay of the responses in the shape of the diffe~
rence between the two functions; the first function has been previously determined
and the second one is an analogous function which has been shifted by the time
the signal lasts (37). This equation allows to compute the form of the signal which
lasts for an arbitrary period of time. In practice we are interested in longer pulses,
whose front manages to stabilize before the decay begins. For this case the output
voltage has been computed (45), its phase (46) and instantaneous frequency (48).
Numerical results of these computations have also been computed by a computer
and have been standarized in a manner similar to the one previously given in
figures 13—16 and in tables 9—11. The following conclusions can be drawn from
the data: in the case of tuning the envelope decays without overshoots in a man-
ner which is opposite to the courses of the build-up. However, in the general case
of the detuning the envelope decays at the rate of the increase in detuning. But
there appear increasing overshoots. The interdependencies between the overshoot
and the time of the envelope decay are given in Fig. 20. The instantaneous frequency

“~of the whole amplifier changeés from the signal frequeiicy to Tesonance frequency.

The decay of pulses in circuits of particular stages takes place at once with that
frequency.

A. SMOLINSKI

AMPLIFICATEURS SYNCHRONES ACCORDES, A UN CIRCUIT,
D’ IMPULSIONS HAUTE FREQUENCE

Résumé

L’oeuvre présent contient les calculs des impulsions haute fréquence amplifiées
par des amplificateurs accordés, a un circuit, ayant un grand coefficient de
surtension.

On a choisi comme le signal étalon une impulsion haute fréquence a enveloppe
rectangulaire (1) en cas géneral, quand la fréquence du signal est différente de.la
fréquence résonnante des circuits. Car en ce cas on ne pouvait pas utiliser la

3 Rozprawy elektrotechniczne
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méthode de transformation de fréquence ainsi que de transfert des résultats de
bien connus circuits passe-bas, il fallait employer les méthodes générales de calcul
opérationnel, simplifiées ici par la méthode de prendre en considération I'influence
seulement des pbles situés a coté I'un de I'autre.

On a isolé de la transformation du signal la fonction des pdles positifs (4), qui
avec la fonction des péles positifs décrivant le schéma étudié (8) permet simplement
calculer la réponse de l’amplificateur & n étages. Transformation de cette réponse
est donnée par I’équation (12). Sa transformation inverse (17) constitue la base
3 calculer établissement et affaiblissement d’impulsion-réponse (22).

La tension de sortie de la réponse montante (25) peut étre exprimée & l'aide de
son enveloppe (25) et phase (26). La dérivée de la phase c’est la fréquence instan-
tanée du signal de sortie (28). Ces grandeurs se portent fonctions de temps avec le
désaccord du signal de la fréquence résonnante et le nombre des étages amplifi-
catrices comme paramétres. Pour simplifier la comparaison des résultats des calculs
on normalise le désaccord et le temps a l’aide du coefficient de contraction de bande
dans l’amplificateur & multiples étages (31).

On a employé la machine digitale Oural 2 afin de déterminer les valeurs nu-
mériques d’enveloppe, d’angle de phase et de fréquence instantanée. Les résultats
des calculs, présentés dans les tableaux 1 & 8, sont illustrés par les figures de 5 a 8.
Les caractéristiques de réponse d’aprés la figure 9, en cas d’accord du signal aux
circuits, sont conformes avec les données concernant les amplificateurs a résistances.
Mais en cas du désaccord général I’enveloppe prend le niveau de plus en plus bas
et les dépassements déviennent de plus en plus grands. Le petits dépassements de
quelques pour cent s’abaissent avec l'accroissement du nombre des étages, mais
ceux les grands, de quelques dizaines pour cent, montent dans ces conditions.
IL’angle de phase s’évanouit oscillatoirement et la valeur instantanée de la fré-
quence se stabilise & la fréquence du signal. Lia dépendance de prémier dépassement
du moment de I’accroissement de lenveloppe- & différents désaccords est donnée
sur la fig. 12.

La partie seconde de l'ceuvre contient le calcul du procés d’affaiblissement de
la réponse sous la forme de la différence de deux fonctions, desquelles la pré-
midre a été ci-dessus déterminée et la seconde est une fonction analogique décalée
sur la durée d’impulsion (37). Cette équation permet de calculer la forme d’impul-
sion & durée quelconque. En pratique ce sont les impulsions & durée plus longue
qui nous intéressent, les front desquelles parvient & se stabiliser avant le commen-
cement d’évanouissement. En ce cas on a calculé la tension de sortie (45) son
enveloppe (46), phase (47) et fréquence instantanée (48). Les résultats numériques
de ces calculs sont obtenus aussi & l'aide de la machine calculatrice digitale et ils
sont normalisés de la méme maniére comme on a fait ci-dessus sur les fig. 13
jusquwa 16 et sur les tableaux de 9 a 11. De ces données il résultent les conclusions
suivantes: en cas de la mise au point — enveloppe s’évanouit sans dépassements de
maniére inverse aux procés d’établissement, mais en cas général du désaccord —
enveloppe s'évanouit de plus en plus vite & mésure d’accroissement du désaccord
et il paraissent les dépassements de plus en plus grands. Les rélations entre le
dépassement et la durée d’évanouissement d’enveloppe sont données sur la fig. 20.
La fréquence instantanée de lamplificateur total se change de la fréquence du
signal jusqu’a la fréguence résonnante. L’affaiblissement des impulsions dans les
circuits des étages particuliers a lieu tout de suite a cette fréquence.
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A, CMOJIMHBCKI

CHHXPOHHBIE OMHOKOHTYPHLIE PE3OHAHCHEBIE YCUJIUTEIN
VIMIIYJIBCOB BBICOKOV YACTOTEI

PezomMme

Hacroamasa paGoTa COHEPKUT MCUMCIEHMA MMIIYIbCHBIX IPOLIECCOB BBLICOKOM
HacTOThI, YCHJIACMBIX ONHOKOHTYPHBIMM PE3OHAHCHBIMM YCHUIMTENAMM GOJBLIION 10—
OpoTHOCTA.

B xadecTBe CTAaH[APTHOTO CHTHANA ObLLA OPMHAT BbICOKOYACTOTHBIA MMIIYJIbLC
€ IPAMOYroJBbHOM ormbaromieir (1) B oflieM ciaydae, KOTAa YaCTOTA CHMTHAJNIA OTIM-—
©8eTCs OT PE30HAHCHOM 4YaCTOThl KOHTYPOB. TaK Kak B 9TOM ClIydae HeJb3f HpIMe-
HATE METOJZ NPeo0pasoBaHKA HaCTOTHI M IIEPEHOCA PEe3yJIbLTATOB OT XOPOIIO M3BeCT-
HBIX HUKHEYACTOTHBRIX CXEM, TO HeOOXOAuMO OBbLIO NPMMEHMTL O6INMe MEeTOXbI OIe-
PAnMOHHOTO MCHMCIEHNA, YIPOLCHHbIE 34eCh NPMMEHEHMEM MeTOfa y4YeTa TOJbKO
BIMAHMUA IIONIOCOB, JeXalMX ONM3K0 APYTr OT Apyra.

Uz npeobpazopamma curHana OblLia BbImeneHa (DYHKUMA IOMOMKUTENbLHBIX II0-
JM0COB (4), KOTOPAsA COBMECTHO C (DYHKIIMEH ITONOKUTEIBHBIX TIOJIIOCOB, OIIMCBLIBAIOILEN
M3y4aeMyro cxeMy (8) AaeT BO3MOXKHOCTL JIETKO DACCUMTATh MEPEXOJHYI0 XapaKTe-
DPVICTUKY M — KaCKafHOro ycuawTend. HpeobpasoBaHue 5TOM XapaKTEPMCTUEY IIPU-
BoanTcA ypaBHeHmeM (12). Ee oOparnoe mnpeofpazoBaume (17) CIYXRHMT OCHOBAHMEM
JJIA BBIYMCICHUA HAPACTAHMA M 3aHMKAHMA OTBETHOrO MMIyJbca. (22).

Beixoznoe HanpsikeHMe HAPACTAIOUIEr0 OTBETHOTO MMITYILCA (25) MOXKeET ObITh
BBIPAzKEHO C IIOMOIILI0 ero ormbarmiert (25) u daswr (26). IIpousBogHas cdazer asusa-
eTcsd MTHOBEHHOJ YacTOTOM BBIXONHOTO curHasaa (28). OTH BeIMUMHDBI BBICTYIIAIOT KaK
GYyHRIMM BPeMeHM IPKM OTCTPOVKE CHMTHAJA OT PEe30HAHCHON YACTOTBI M Py gmcsae
KacCKanoB yCHMIMTENS NPMHATHIX B Ka4YecTBe rapaMeTpPoB. YTobbl 06Xerumth cpaBHe-
HME DPe3yNbTaTOB MCHUMCHIEHMI HOPMAJW30BAHEI OTCTPOMKA ¥ BPEMA € IOMOIILIO
KosGdummenHTa CyzKEHN I10JI0Chl B MHOTOKACKAJHOM YCHIIMTEeINe (31).

TT06bI OmNpefeNUThL UMCIEHHBLIE 3HAYEHMA ormbarorieii, (azoBoOro yraa u MIHO-
BEHHOJ WacToThl ObINa IpmMeHeHa Hucposas MammHa Ypanx 2. PesynnTaTel Bbi-
HMCIeHNit, CBefeHHble B Tabammnax or 1 »o 8, MIMIOCTPMPOBAHBI PUCYHKAMM OT 5
7o 8. XapaKTepuCTHHECKNMe CBOMCTBA OTBETHOTO MMIYJbca IO DHC. 9 g caydas
HACTPOMKM CHIHAJNA K KOHTYDPaM COIMIACHBI C JAHHBIMM IS PE3UCTHBHBIX yCHIm—
Tenell. PacemarpmBas cayuaii ofLuelt OTCTPOMKM MOXYyHAETCA, UTO orubamuas mnIpu-
ofperaer ypoBeHL BCE HmiKe, a BLIGPOCHI Beé BhIme. Manble, HEeCKOJLKOIIPOIIEHTHbIE
BBIGPOCEI YMEHBIIAIOTCA C yBEAMUEHMEM UMCIa KACKAa{oOB, a fonbIilye, B HECKOJIBLKO
[eCATKOB IIPOLIEHTOB DPAaCTyT E STUX YCHOBMAX. Da30BLI YIoJd 3aHMKAET KoJeba-
TEJBbHO, a MIHOBEHHOE 3HAaYeHMe YACTOThI YCTAHABJIMBAETCA NPM HACTOTE CHUrHAJA.
3aBMCHMMOCTE IIEPBOIO BLIOPOCA OT BPEMEeHM HapaCTAHUS ormbaromelt mpu pasHbIX
OTCTPOMKAaX IIpHMBeJeHa Ha puc. 12.

Bropasa 4acTh HACTOAIIE) paGOThl 3aKJIOYAET BLIYMCIEHME IPOLEcca 3aHMKAHMA
OTBETHOTO MMIYJbCa B BHUAE Pa3HOCTV /[BYX (OYHKUMIL, U3 KOTOPLIX IEPBad OImpe-
AeJeHa HPeXKJe, a BTOPas ABIACTCA AHANOIMYHON QYHENWEH! IIepeABMHYTON Ha
NPOONKUTENBHOCTE UMIYNbea (37). DTO ypaBHeHMe IO3BONAET PaccYMTaTh (POPMY
nMIynsca ¢ a0boil npogoaxuTensHoCTH0. Ha IpakTUEe HAC MHTEPECYIOT VIMITYJIbChT
Gonee anmHEBIE, (PPOHT KOTOPBIX YCIEET YCTAHOBMTLCS IO Havaja 3aHvKaHusa. Aasa
TaKOro ciy4das PacCiMTaHO BBIXOAHOe HanpsaxeHue (45), ero ormbammas (46), dgasa
I MTHOBEHHAaA Jacrora (47) u (48). UncieHHbie Pe3yNbTaThl 95TUX BBIUMCIICHII TIOJNy =~

8%



468 A. Smolinski Rozpr. Eletrot.

YeHbl TOME ¢ ITOMOIIBIO HMDPOBOI MAIUMHBLI M HOPMAIN30BAHBI IOAOGHBLIM CIIOCOGOM
KaK 970 NPMBENEHO Npexkze Ha puc. oT 13 mo 16 u B Tabmumax or 9 xo 11. i3 aTtux
ZIAHHBIX BBLITEKAIT CIEYHOIMe BBIBOALI: B Ciydae HACTPOMKM orubaroiras 3aHUKaeT
6e3 BI:IGpdcos ofpaTHBIM 00pazoM II0 OTHOMIEHMIO - K HpolleccaM HapacTaHusd,
a B ofueM crydae OTCTPoiikM orubalomias 3aHmKaer BCE ObICTpee, N0 Mepe yBeIM-
YeHMS PACCTPOMKM, He NOABJAAIOTCA BCE GOnbInMe BbIOPOCHL 3aBMCHMMOCTM MEXAY
BBLIGPOCOM 1 BpeMeHeM 3aHMKaHuA ormOaroliel NpMBefeHBI Ha PHUC. 20. MraoBeHHAaA
YaCTOTA BCEr0 YCUIMTENA M3MEHSEeTCH OT YACTOTHI CUTHANA /[0 Pe30HAHCHOM YaCTOTHL

BaHuKaHMe MMIOYJIbCOB B KOHTYPaxX OTAEIBLHBLIX KacKaJOB HIPOMCXOAUT Cpasy C 9TON
YaCTOTOM!.
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EDWARD KOWALCZYK

Niektore problemy wykorzystania funkcji ortogonalnych
w technice telekomunikacyjnej

Rekopis dostarczono 10.6.1965

Artykul zawiera krétki przeglad probleméw zwigzanych z wykorzystaniem
funkecji ortogonalnych w technice telekomunikacyjnej.. Przedstawiono czesto
spotykane funkcje ortogonalne i pokazano na rysunkach ich charakterystyki
czasowe i czestotliwo§ciowe, jak réwniez ich wzory matematyczne. Ponadto
pokrétee zasygnalizowano problemy dotyczace wykorzystania funkcji ortogo-
nalnych jako nosnikéw informacji w systemach igcznosci.

Ciggle poszukiwania nowych sposobéw modulacji i nowych systemow
telekomunikacyjnych, ktoére zapewniatyby bardziej ekonomiczne wyko-
rzystanie pasma czestotliwo$ci i mniejszg niewrazliwo$é na zakiécenia,
zwrocity uwage fachowcéw telekomunikacji na funkecje ortogonalne jako
na nosniki informacji, umozliwiajgce nowe metody modulacji i nowe
sposoby filtracji.

Jak wiadomo, funkcje ortogonalne spelniajg zaleznosé

72 . p =0 dla 1#£m,
x{ fl(x)'fm(x)p(x) x{ — 6 dla

l=m,

gdzie:
f(x) sa to funkcje rzeczywiste lub zespolone,
p(x) jest to tak zwana funkcja wagi.

Jezeli 6 = 1, wtedy uklad funkcji jest ukladem ortonormalnym; gdy
p(x) = 1, to méwimy, Ze warunek ortogonalnosci jest spelniony z funkeja
wagi réwng 1. .

Ze znanych powszechnie funkecji warunek ortogonalno$ei spelniajg
funkcje sinus i cosinus oraz funkcje o postaci impulséw prostokatnych od-
powiednio rozmieszczonych w skali czasu. Na rys. 1 podano przyktado-
wo zbior funkcji Fy, F, .. F5 sinusoidalnych, dla ktérych przedzial orto-
gonalnosci w zakresie czasu zostal okreflony jako —1/2<{t<C +1/2.
Funkcje te przedstawione w funkeji czasu majg swe odpowiedniki w funk-
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Rys. 1. Przyklad funkcji ortogonalnychsinusoidalnych w funkeji czasu

cji czestotliwo$ci (rys. 2), przy czym jezeli pewne funkcje spelniajg wa-
runek ortogonalnosci wzakresie czasu, to spelniaja ten warunek takze
w zakresie czestotliwodei.

Rys. 2. Widmo czestotliwo$ciowe dla niektérych ortogonalnych funkeji sinusoidal-
nych (zob. rys. 1)

Wezmy pod uwage innego rodzaju zbiér ortogonalny funkeji zbudowa-
nych z impulséw prostokatnych. Funkcje te przedstawione na rys. 3
w funkcji czasu po zastosowaniu przeksztalcenia Fouriera w zakresie cze-



Tom. IIT — 1966 Wykorzystanie funkeji ortogonalnych w telekomunikacji 471

9’1 l I}
7] __I 97
o — 1 ]
3 0'
[, _L I— 2
05— un
s a
Ds Il T 8
g, I O
4 L.J L e Rys. 3. Przykladowy zbidér funkcji ortogonal-
nych o ksztalcie prostokgtnym (np. funkcje
) | I > Walsha) przedstawiony w zakresie czasu
1 0 1 e:—t
2 2 T

stotliwoscei przyjma postaé taks, jak to widaé na rys. 4. Widma czestotli-
wosciowe funkeji impulsowych z rys. 4 zachodzg na siebie podobnie, jak
mialo to miejsce w przypadku funkeji sinusoidalnych. Tego typu funkcje

Rys. 4. Przyklad witdma czestotliwodciowego dla funkeji ortogonalnych prostokat-
nych z rys. 3

zbudowane z ciggu impulséw prostokatnych moga przyjmowaé rézne po-
stacie. Znane sg np. tzw. funkeje Walsha i funkecje Haara.
Ortogonalny ciag funkcji Walsha mozna zapisa¢ w sposdb nastepujacy:
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=1 0t <L

1
1 0<t<—2«
fZ(t): 1
—1 ?<t<1,
1 Ogtgi, l<t<i
4 2 4
- (2)
fa(t) =
1 1 t L 3 t < 1;
— 'Z< <7, T< < 13
1 3
, 1 0Lt <4 T<:Jc<1
f4(t)= ) 1 3
o FsTt<7

Funkcje te sg okre§lone w przedziale [0, 1]. Funkcje Haara mozna
przedstawi¢ za pomocg ciggu:

wy(t) =1 0t
1
1 0<t<s
Wy(t) = 1
—1 7<t<1,
V2 0<t<%
= 1 1
—V2 7 <t<4-
ws(t) = 1 3 3)
0 7<t<z
3
0 Z<t<1,
1
0 0<t<?
1 1
0 Z<t<§
wy(t) = 1 3
]/2 §<t<z
= 3
—y2 T <t<L

Odpowiednie wykresy przedstawiono na rys. 5.
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Nastepng klasg funkeji ortogonalnych, ktére mogg byé wykorzystane
w technice telekomunikacji, sg wielomiany ortogonalne. Nalezg do nich
takie wielomiany, jak wielomian Liegendre’a, Hermitte’a Laguerre’a, Cze-

WA
W, k 2 4
1 '
_1 -
wh
1 2k
1
4L WE“
7 2
Ws

WA

vz 2r
_| |

_2._

Rys. 5. Wykresy funkcji Haara

byszewa, Jakobiego itd. Wielomiany Laguerre’a sg okreslone za pomocg
wzoru:

ar [t*
L,(ot) = e* & (n—!e‘“‘). (4)

W postaci wyraznej wielomian taki przedstawia sie nastepujgco:

n

L,(et) = 2(47 (%)‘:—f (5)

y=0
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gdzie o jest parametrem, n — rzad wielomianu, a

»=20,1,2, ... n.

Hg H7
301
20+
7 0l
| i 1 1 I | J— 1 i 1 1 1
3 -2 - 7 2 38 -4 3_= 12 3 4
_70 -
Hs
Hy 30+
2 20k
o 101
1 ! 1 ! ] [l
3 2 41 2 3 & 2
-0} -0r-
_20_
Hh H
4 5
20} 204
/T\ [\ °
L | 1 | i | N
-2 -IN\S N\ 2 -2 - 2
b ==\
20} _— ~-20
30~ -~30

Rys. 6. Wykresy pierwszych kolejnych wielomianéw Hermite’a jako przykiad prze-
biegéw wielomianowych

Wielomiany utworzone na podstawie wzoru (5) sg ortogonalne w prze-
dziale [0, oo] z wagg p = e~*, zatem:

m=£mn

o 0
Of e~ *L,,(at)L,(at)dt = { 1 m=mn. ®

W przypadku zastosowania tych wielomiandéw jako nosnikéw informa-
cji, aby nie generowaé specjalnie funkcji wagi e™*, dogodnie jest zamiast

wielomianéw Laguerre’a stosowaé funkcje Laguerre’a o postaci:

at
F,=e 2 .L,(at). (7
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Funkcje Laguerre’a posiadajg przebiegi o ksztalcie przedstawionym
na rys. 7.

Loe'%t L,e'%'t

Y
/

L8

Rys. 7. Wykresy kolejnych funkcji Laguerre’a

2at 200

R ==

Rys. 8. Struktura ukladu generujacego funkcje Laguerre’a

Szybkos¢ zanikania przebiegdéw zalezna jest od wielko$ci parametru «.

‘Generacja tych przebiegéw moze by¢é zrealizowana w ukladzie o struktu-
rze wskazanej na rys. 8.
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Wzory na poszczegblne przebiegi szczegdlowych postaci funkcji La-
guerre’a maja postaé:

_at _at
Fo=Lje t* =e 2,
ot at

Fi=L;.e 2 =(l—at)e 2,

_ _a 8y
F,=L-e T I—Zat—]-——oc"tz 2,

at at

F3 - L3‘ e_ (1 30(t—|———062t —_— —31—0631‘,3) ?-

Drugim wielomianem ortogonalnym, budzgcym nadzieje na wyko—
rzystanie praktyczne w systemach gcznos$ci jako reprezentacja odpo-
wiednich sygnatéw jest wielomian Legendre’a. Wielomian taki reprezen-
towany jest przez wyrazZenie:

1 d°
P@) = s g @ — 1 - ®

gdzien =0, 1, 2, 3, ...

W postaci wyraznej (tzn. w postaci, z ktorej otrzymujemy wynik bez
dokonywania zadnej operacji poza normalnymi dzialaniami), wielomian
ten mozna przedstawi¢ w postaci:

.
1.9 9k!
Pz = g hln_kin—2kl (10)

gdzie:
n — rzad wielomianu,
k—0,1, 2, .. wskaznik kolejnego ogniwa,
[7/2] — calo$¢é wylgezona z liczby n/2 po odrzuceniu utamka.
Wykorzystujagc powyiszy wzoér mozemy napisa¢ kolejne Wlelomlany
w postaci wyrazen:

Po(l‘) = 1,
Pi(x) = x,
Py(x) = - (3 —1), (11y
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Wielomiany Hermite’a opisane sg za pomocg nastepujgcej formuly

H,(x) = (—1)ye= dac_4 , n=012, .. (12)
‘Wykonujge rézniczkowanie otrzymujemy
Ho(x) = 1,
H(x) = 2x,
1(%) 13)
Hy(x) = 422,

Hy(x) = 8x2— 12z,

0gblnie
[n/2‘11 (—1)Fn!
. - : n—2k

Wielomiany te tworzg uklad funkeji ortogonalnych w przedziale [—oo,
oo] o wadze p(x) = e

Na rys. 6 pokazano odpowiednie przebiegi odpowiadajgce kolejnym
wielomianom Hermite’a.

ph
7_
Y
g5 == NN Y
i} ] | 1 1 -
2 3 4 5 § X
_0‘5_. !

Rys. 9. Wykresy funkeji walca parabolicznego

Za pomocg wielomianéw Hermite’a mozna okresli¢ tzw. funkcje walca
parabolicznego. Funkcje te tworzg cigg ortogonalny i1 wyrazane sg za
pomocg wzoru

o
Wn(x) = ———Hn(x)’ (15)

]/n!]/_Z?c

gdzie H,(x) oznacza wielomian Hermitte’a odpowiedniego rzedu. Wykresy
kolejnych funkcji pokazano na rys. 9.
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Nastepnym z kolei ciggiem wielomianéw ortogonalnych w przedziale
[0, 1] o wadze p(x) = 4 (1—x)P"? sg wielomiany Jacobiego G, okreslone
Za pomocg Wzoru
xl-9(1 —x)a-» dr N
. -] gyptn-g, 16),
q@+1)...(a+n—-1) dat b (L= (1%

g>0 p>qg—-1 n=0,12,...

Gn (.’,C) =

Wielomiany Czebyszewa opisane sg najczeSciej wzorem

n n(n—3 n(n—4)(n—>5
T, (x) = 2"—1(.7c"— 1!221'”“24- (2!24 )x”—4+ ( 3!)2(6 )x"“‘—{— ) 17y
Wielomiany te mozna wyliczy¢ kolejno wedlug wzoréw
To(x) = 1,
Ty(x) =z,
Ty(x) = 2221, (18)

Ty(x) = 4a®— 3z,
T,(x) = 8x*—8x2 1 1.
W przedziale [—1, 1] wartoéci tych wielomianéw oscylujg pomiedzy war-
toscig 11 —1.
Ogodlna posta¢ wielomianu zapisana w postaci funkeji trygonometrycz-
nej jest: '
T,(x) = cos(n arccos x); (19)

(poprzednie postaci wynikajg z zaleznosei

Ccos m{arccos x) = x™— (%)(1 —x2)yrm-t L (%—L—)(l —x2)Em—y, (20)

Wykorzystujac wielomiany ortogonalne jako no$niki informacji wy-
godnie jest nieraz zmienia¢ znak amplitudy co przedzial catkowania, po-
zwala to na zachowanie cigglo$ci drgan i zweza potrzebne pasmo cze-
stotliwosci. Na przykiad w przypadku wielomianéw Legendre’a robimy
to dla wielomianéw stopnia nieparzystego (parzyste wielomiany posia-
dajg jednakowe wartosci amplitudy w poczatkowej i koncowej chwili
przedzialu catkowania).

W mysl tej zasady kolejne przebiegi np. wymiernych wielomianéw
Legendre’a posiadajg posta¢ przedstawiong na rys. 10a. Ich widma cze-
stotliwosciowe obliczone na podstawie rozkladu Fouriera posiadaja cha-

rakter przebiegu widoczny na rys. 10b (h—harmoniczne czestotliwo-
1
$ci E’I—‘) Widma takie sg widmami liniowymi zawierajgcymi harmoniczne-

podstawowe]j czestotliwogei f = B
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Warto zaznaczyé¢, ze Wielomiany ortogonalne latwo jest otrzymac
z ciggu funkeji: 1, x, x2, ... x* dokonujgc ortogonalizacji za pomocg re-
guty Gramma Schmidta po uprzednim pomnozeniu kolejnych wyrazow
ciggu przez odpowiednie funkcje wagi p(x).

g/K
A 1
/ ~__

\-/0\/ T ' e

m/+\r\.‘ %F

J Mold \ ¢

p4 /;\\\
]
to.t v 57 3 3
VU gVUTTY l1234 5678 9w A

Rys. 10. Kolejne przebiegi (z odwrécong amplitudy) wielomiandéw Legendre’a oraz
charakter odpowiadajgcych im przebiegdéw czestotliwoéciowych

Zagadnienie ortogonalno$ci funkcji jako nosnikéw informacji i pro-
blem ich selekcji rozpatrywane sg czesto na gruncie wektorowej inter-
pretacji sygnatdow w przestrzeni n-wymiarowej. Majgc do dyspozycji
czas T oraz szerokos¢ pasma czestotliwosei P mozemy pomysleé prze-
strzen o 2PT wymiarach. W przestrzeni takiej sygnal o czasie trwania T
i szerokosci pasma W posiada 2PT stopni swobody. Oznacza to, ze w ta-
kiej przestrzeni mozna wyroézni¢ 2PT sygnaléw ortogonalnych. Wszystkie
inne sygnaly w tej przestrzeni mogag by¢ wyrazone jako liniowa kombi~
nacja poprzednio wyroznionych sygnatow.

Nalezy dagzy¢ do tego, by cigg ortogonalnych funkcji no$nikowych
byl unormowany, oznacza¢ to bowiem bedzie réwnomierny rozkiad mocy
w kanatach. Chege zrealizowaé wielokanatowsy lgcznosé za pomocg jakich-
kolwiek nos$nikdéw nalezy wymagaé od funkeji reprezentujgcych te nos-
niki ich liniowej niezaleznosci. Jest to warunek wystarczajacy aby mozna
bylo je oddzieli¢ od siebie. Tego rodzaju stwierdzenie pozwala nam na
poszukiwanie nosnikéw, ktére z jednej strony spelnia warunek liniowej
niezalezno$ci, a z drugiej spelniajgc warunek ortogonalnosci umozliwig
nam techniczng realizacje selekeji.
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Zachodzi pytanie, dlaczego wiec dotychczas wykorzystywane byty
gltownie funkcje sinusoidalne. Nalezy to tlumaczyé¢ przede wszystkim
faktem, Ze znane sg nam od dawna proste urzgdzenia stuzgce do generacji
takich funkcji i proste urzgdzenia oparte na zjawisku rezonansu stuzgce
do ich selekcji, a ponadto istnieje od dawna aparat matematyczny catko-
wicie opisujgcy zachowanie sie tych funkeji podezas przechodzenia przez
uklady liniowe, sg one bowiem ich funkcjami wlasnymi. Nalezy tu takze

. zaznaczy¢, ze funkcjg przechodzaca przez uklad liniowy o stalych para-
metrach, nie zmieniajacg swego ksztattu, jest wilasnie funkcja sinusoi-
dalna.

Majgc na wzgledzie powyzsze wlasnosci z jedne]j strony oraz mozliwosé
wielokrotnego wykorzystania tego samego zakresu pasma czestotliwosci,
mozna np. ortogonalizowaé¢ funkcje o postaci

g = e Fisin(at +¢), (21)

czyli funkcje o postaci sinusoidy tlumionej i czestotliwosci zespolonej
p+j o Ortogonalizujac tego rodzaju ciag funkcji git ... g,t otrzymujemy
nowy cigg funkeji ortogonalnych

fl(t) se fn(t):

przy czym dowolng funkcje f,(t) mozna otrzymaé¢ z wyznacznika:

(G1:9)s (92,90 -+ (Gk> 91)
(91, 92}y (92:92) o (9> G)
fe= | (22)
(91 9x—1) (9> Y1)
91, 92 (o)

Wyrazy wyznacznika w nawiasach oznaczajg iloczyny skalarne.
Dla przypadku ortogonalizowanego ciggu sinusoid tlumionych otrzy-
mujemy:

fi = ap e—Fitcos(uy t+¢y),
fa = age=Arfcos (ot 4 @1) |- age @~ F (o), (23)
fs = age~Prcos(oyt+ @)+ Az e ~F2fcoS (0ot + o)+ Ags @ ~Fs'cos (gt - @s),

gdzie a,,, — pewne wspoélczynniki.

Na rys. 11 pokazano charakter przebiegu czasowego takich sygnatéw,
za$ na rys. 12 charakter widma czestotliwosSciowego.

Podane przyklady funkeji ortogonalnych nie wyczerpujg oczywiscie
wszystkich mozliwosci. Wydaje sie jednak, ze przedstawione funkcje ro-
kujg najwieksze nadzieje na ich wykorzystanie zaré6wno w urzgdzeniach



Tom. IIT — 1966  Wykorzystanie funkeji ortogonalnych w telekomunikaciji 481

telekomunikacyjnych jako nosnikéw informacji, jak i w zagadnieniach
teoretycznych, np. jako baz rozkladu w zagadnieniach aproksymacyjnych

. lub w innych problemach.
Z zagadnieniem praktycznego wykorzystania ukladéw przyktadowo
poprzednio podanych funkeji ortogonalnych w systemach telekomunika-
cyjnych Scisle zwigzane sg obok problemu ortogonalnej filtracji, proble-

f“

Rys. 11. Charakter przebiegu czasowe- t
go ortogonalizowanej sinusoidy ttumio-
nej

my modulacji. (Problemy ortogonalnej (korelacyjnej) filtracji zostaty
czesciowo omoéwione w innych artykutach autora).

Najlatwiej wyobrazi¢ sobie mozna modulacje amplitudowsg za pomoca
statych wspélezynnikow. Majge np. cigg funkceji Fy(@) ... F,(®) ortogonal-

f;“
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Rys. 12. Charakter przebiegu czestotliwoSciowego ortogonalizowanej sinusoidy tiu-
mionej '

nych i unormowanych w przedziale —1/2<C® << 1/2 oraz zbiér wspdl-
czynnikéw statych C, ... C,,, mozemy utworzy¢ sygnal w postaci

S@ = D CF(@. (24)
i=0

Sygnal ten po przeslaniu odpowiednim kanatem Ygcznosci, po stronie od-
biorczej mozemy zdemodulowaé i wydzieli¢ wspdlczynnik C; dokonujac
operacji
1/2
[ S@F@dQ=C; i=0,12, ..n. (25)
—1/2 .

4 Rozprawy elektrotechniczne
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Funkcje ortogonalne mogg by¢ funkcjami czasu lub funkcjami czesto-
tliwosci. W szczegdlnosel moga to by¢ przebiegi prostokgtne jak na rys. 3
lub tez przebiegi z rys. 1.

Zalozmy obecnie, ze sygnat S, ktéry jest pewna funkejg, chcemy prze-
nieéé¢ za pomocyg no$nikéw wysokiej czestotliwo$ci, ktére reprezentowane
bedg przez pewien zbiér funkeji {P,(0)}.

Poniewaz S(@) = > C;F{(®), wiec po pomnozeniu przez no$nik wy-
i=0

sokiej czestotliwosci otrzymamy
S(@)0,,(0) = ZCF (©6)-0,,(). , (26)

Dazyé bedziemy do tego, aby po zdemodulowaniu otrzyma¢ interesujgce

nas wspélezynniki stale C;, czyli aby po pomnozeniu zmodulowanego

sygnatu S®,, przez odpowiednig funkcje P (0) oraz przez funkcje Fi ()

i scatkowaniu w odpowiednim przedziale ortogonalriosci otrzymac¢ albo 0,

albo d =4 w, k =£ 1, albo dla d = w, k = i i wartos¢ wspoiczynnika C;.
Zapisa¢ to mozna nastepujgco:

[ 50,01 Frdo = D) C, [ F.®,0¢ -F3do = C,. (27
— i=0 -0

W wyrazeniu powyzszym mozemy oznaczy¢
Fi@w = AIW(Q) (28)
oraz

@ -F, = Bu(6).

Ortogonalno$é funkcji A;, i Brx w zakresie — oo <0 <L oo jest wy-
starczajgcym warunkiem spelnienia réwnania (25).

Oczywiste jest, ze funkcje A;,(0O) sg wzgledem siebie ortogonalne, aby
mozliwe bylo odtworzenie wspélezynnikéw C; bez wzajemnych zakldcen
za pomocg demodulacji. Oznacza to, ze w przypadku omawianej tu modu-
lacji cigg funkeji ortogonalnych nacechowanych pewnymi wspolczynni-
kami przeksztalcany jest w inny cigg ortogonalny bedgcy iloczynem nos-
nika i funkecji wspélczynnikowej. Czesto osigga sie ten cel przez takie
zawezenie przedzialu ortogonalnos$ci no$nika wysokiej czestotliwoscei, aby
w tym przedziale funkcje modulujgca mozna bylo potraktowaé jako
w przyblizeniu stals.

Wezmy dla przykiadu dwa no$niki ortogonalne sinusoidalne

=V 2cosn(t+t), | (29)

D, = ]/fcosm(t +t5).
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Po zmodulowaniu ich przez funkcje ortogonalne F; i F) otrzymamy:
fu(®) = Fiy/2cos o (t+1), (30)

fe(t) = FrV/2coswy(t+ts).

Gdy takie dwa zmodulowane w amplitudzie nosniki zjawia sie w od-
biorniku i poddane zostang wymnozeniu i scalkowaniu w przedziale cal-
kowania —7/2, 7/2, wtedy dadzg nastepujacy wynik:

/2

I= [ fufidt = L+L+L+1, (31)

—tf2
gdzie:

/2

Il = COS(wltl—‘wztz) f FiFkCOS(a)l—a)g)tdt,
—1/2

/2
I, = —sin(oty—waty) [ FiFysin(w,—w,)tdt,
—1/2
(32)
/2
Iz = COS (wlt1+w2t2) f FiFkCOS(wl—I—CL)z)tdt,

—1/2

/2
I4 = —Sin(wltl—wztg) f FiFkSin(w]_—l—‘COg)tdt.
—1f2 .
Sktadnik I, otrzymamy, jezeli w; = w,.
Jezeli zas dodatkowo fazy sg takze jednakowe, wtedy w wyniku ko-
relacyjnego odbioru otrzymujemy

/2

[ FiFudt =1 > 0. (33)
—1f2

Jezeli oba noéniki majg te samg czestotliwo$é a réwng faze, np. ¢ = 90°,
wtedy otrzymujemy:
f; = V/2F cos wt,

_ 34
fo = V2F,sinot. 9

Gdy obie funkcje f; = f;+fr zjawig sie w odbiorniku, w odbiorniku obie
funkecje f; i fx zostajg skorelowane z lokalnymi funkcjamif; i fi-

4%
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Niech te lokalne funkcje wysokiej czestotliwosci @; i &; bedg prze-
suniete w fazie w stosunku do funkeji @; i P, o kat . Wtedy:

fi= V2F cos(wt+¢),

, _ (35)
fr =V 2Fsin(ot+¢);
po skorelowaniu
/2
Iy — f fofidt =k cosp—kysing, (36)
—1/2
/2

I = [ fifi = kycosg+kysing.
—1/2

W wyrazeniach tych skladniki k;; cos¢p i Ky cose reprezentujg przeno-
szone informacje, natomiast sktadniki k. sing i Ky, sing — reprezen-
tujg przestuchy z kanalu na kanatl.

Dla ¢ = 0 oczywiscie skladniki te znikajg. (Réznica faz rzedu 5° po-
woduje przestuch rzedu 10%). Z powyzszego rozumowania wynika waz-
nos¢ problemu synchronizacji w systemach wykorzystujgcych funkcje
ortogonalne.

Problem modulacji i demodulacji moze byé rozpatrywany albo dla
sygnatoéw dyskretnych typu telegraficznego, albo dla sygnatéw cigglych
typu telefonicznego (analogowych).

Wspoélezynniki C; w przypadku transmisji analogowej mogg przed-
stawiaé pewne wspdlczynniki rozkladu wedlug okreslonej bazy funkecji
ortogonalnych; mamy wtedy

S(6) = D CiF.(0) (@37
i=0

{gérna granica sumy jest nieskohczona).

Ograniczajgc wyrazy rozkladu do pewnej skoficzonej liczby otrzy-
mujemy sytuacje podobng jak w przypadku przenoszenia sygnaldéw dys-
kretnych. Sygnat ciggly rekonstruujemy nastepnie poprzez sume ilo-
czynoéw C;Fi(0O).

Majac za zadanie przedstawienie sygnatu ciagtego za pomocg rozkladu
wedlug pewnej bazy funkcji ortogonalnych mozna postawié¢ sobie za za-
danie poszukiwanie takiej optymalnej bazy rozktadu, przy ktérej przyj-
mujgc pewne kryterium aproksymacyjne ilo$¢ wyrazéw rozkladu bedzie
mozliwie najmniejsza; inaczej moéwigc przy zalozeniu okreslonej liczby
wyrazow dazymy do minimalizacji btedu przyblizenia przebiegu zadanego
i przebiegu aproksymujacego.
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Dla ortogonalnej bazy rozkladu istnieje pewna metoda optymalizaciji
pozwalajgca wyznaczy¢ kolejne -funkcje i wspotezynniki rozktadu w za-
leznosci od funkeji i wspélezynnikéw przyjetych jako pewna baza wyj-
$ciowa "(zob. [12] pozycja literatury).

Jako kryterium przyblizenia mozna przyjgé biad $rednio kwadrato-
wy. W zagadnieniach Igczno$ciowych warto zastanowi¢ sie takze przy
tego rodzaju ,skréconym zapisie sygnatu” nad stopniem ,utraty infor-
macji” i zbudowaé odpowiednie kryterium przyblizeniowe. Kazdemu
przyjetemu kryterium przyblizeniowemu odpowiada oczywiscie odpo-
wiedni algorytm okre$lania funkeji optymalnej bazy.

Wydaje sie stuszny takze, jak to zostalo powiedziane, sposéb namodu-
lowania nosnika ortogonalnego o przedziale ortogonalnosci tak matym,
aby sygnat analogowy mozna bylo traktowaé w nim jako warto$é stalg.
Powtarzajgc periodycznie przebieg nosny ortogonalny, otrzymujemy wte-
dy w kolejnych przedziatach ortogonalnosci odpowiednie iloczyny zto-
zone z wartosci sygnalu cigglego w danym przedziale czasu i funkecji
nosnej. ‘

Demodulacja polega wtedy na wymnozeniu tych iloczynéw przez
funkcje no$ng i scatkowaniu w przedziale ortogonalnosci. Kolejne war-
tosci calki w kolejnych przedziatach czasu dadzg nam wtedy szereg ko-
lejnych wartosci sygnatu cigglego.

Tak wigc dowolny sygnatl mozna przedstawié za pomoca ciggu funkcji
ortogonalnych

S(6) = D C.Fy(8), (38)
i=0
przy czym
Ci= [ S@F©)do. - (39)

Funkcje ortogonalne jako noéniki grajg duzg role w zagadnieniach trans-
misji kodowanej. Majac np. zbiér funkcji sygnalowych S(@) (liter) oraz
zbiér unormowanych i ortogonalnych funkeji Fy(0O) mozna utworzyé
R = 2k + 1™ réznych funkcji S(0) odpowiadajgcych okreslonym literom
czy cyirom (dopuszczamy wartosci wspélezynnikow —+C; oraz zero). Do~
bierajgc odpowiednio funkcje ortogonalne mozemy przy pewnych do-
puszczalnych znieksztalceniach odpowiednio zawezaé pasmo czestotliwo-
Sci potrzebne dla przestania okreslonych informacji (gdy k = 1, kazda
z m ortogonalnych funkcji moze byé przenoszona z amplitudg np. +1,
—1 lub 0). '

W przypadku zastosowania funkcji ortogonalnych w transmisji kodo-
wej i zastosowania korelacyjnych metod odbioru, szkodliwosé zaklscen
jest mniejsza niz przy innych systemach kodowania.
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Jedng z pierwszych préb wykorzystania funkeji ortogonalnych w sy-
stemach lgcznosci byto w poczatkach lat szesédziesigtych amerykanskie
urzadzenie znane pod nazwa ,ortomaks” (zob. [9] poz. literatury). Jako
no$nikéw informacji uzyto w tym systemie wielomianéw Legendre’a od-
powiednio unormowanych. Informacje przekazywano w tym systemie za
pomoca amplitudy, przy czym odpowiedni sygnal opisa¢ mozna za po-
mocg wyrazenia ‘

N
Fo(t) = D, AV/ZnF1P,(), - (40)
0
0Lt T,
gdzie:
P,(t) — wielomian Legendre’a odpowiedniego rzedu,
A, — wspodlczynnik modulacji,

]/ 2n+1 — wspbdlczynnik normujgcy,

[0, T] — przedzial ortogonalizacji.
Po stronie odbiorczej wpétczynniki modulacji A, ustalone sg dla kaz-
dego kanalu na drodze korelacji zgodnie z zaleznoScia

T

1 S
A, = Of V2n+1 P, (t)F,t)dt. (41)

W systemach ortogonalnych istnieje tez mozliwo$¢ stosowania zamiast
korelatora zlozonego z integratora i uktadu mnozgcego, ukladu generu-
jacego, np. odpowiedni wielomian ortogonalny, do ktérego doprowadza
sie wielomian bedacy zwierciadlanym odbiciem wzgledem czasu wielo-
mianu generowanego.

Wezmy dla przykladu funkcje Laguerre’a. Wiadomo, ze odpowiedZ
ukladu linearnego na sygnal x(t) wyraza sie za pomocg catki Duhamela

K@) = [xt—h(w)ar, O 42)
0

gdzie h(r) — odpowiedZz impulsowa;
jezeli h(T) ma byé¢ np. funkejg Laguerre’a

ot

L,(o)e 2 (43)
i spelniona ma by¢ zaleznosé

o 0 m=#£mn
[ emL,(et)Ly(et)dt =
0

1 m=n, (44)
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to spelniony musi by¢ zwigzek
x(t—1)=-e 2 In(ar), (45)
czyli

x(t) = ea_;ln(—ow); (46)
ostatnie wyrazenie daje nam wlaénie zwierciadlane odbicie funkcji La-
guerre’a. .

Niezaleznie od wymienionego urzadzenia wykorzystujacego wielo-
miany ortogonalne ukazaly sie w literaturze opisy patentowe innych
urzadzen (m. in. projekt autora systemu wykorzystujgcego ortogonalizo-
wang sinusoide tlumiong (zob. [2] poz. literatury).

Wypada zaznaczyé¢, ze telekomunikacyjne systemy ortogonalne, nie-
zaleznie od zalet, jakie mogg wykaza¢ w zakresie zwiekszenia krotnosci,
zwiekszenia niewrazliwosci na zak¥ocenia, zmniejszenia przestuchéw mie-
dzy kanalami, zwickszenia stosunku mocy sygnatu do mocy szuméw,
wykazujg takze oszczedno$é energii potrzebnej do przekazania danego
zbioru informacji. Ma to zasadnicze znaczenie szczegblnie w systemach
1gcznosci kosmicznej.

Mozna przeprowadzi¢ odpowiednig analize poréwnawczg systemow
ortogonalnych opartych o metode korelacji z dotychczas stosowanymi
systemami o modulacjach amplitudy, fazy i czestotliwosci. Jako wielkos¢
poréwnywalng mozna przyjgé np. energie potrzebng do przestania jed-
nej jednostki informacji z zalozong gesto$ciag widmowsg i z zadang pred-
koscig przesyltania informacji.

Pomocne w tym wzgledzie moze by¢ pojecie sprawnosci f,

Pmin
b= =g (47)
gdzie:
P,;, — minimalna zgdana moc sygnalu w miejscu odbioru,
H — predkoéé przesylania informacji,
&2 — gesto$¢ widmowa mocy szumu.

Sprawnosé § moze by¢ obliczona takze na podstawie zaleznosci

_Pmin_Pmin B_ S
b= 2H #B H N, %

gdzie:
B
& = =
1
S; — moc sygnalu na wejsciu,
N; — moc szumu na wejsciu,
B — pasmo przepustowe kanatu.

Ostatnia zalezno$é pozwala na obliczenie § dla réznych systeméw ze
stosunku pasma przepustowego do predko$ci przesytania oraz ze stosunku
mocy sygnatu do mocy szumu na wejsciu.
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Dla dowolnie matego prawddpodobienstwa biedu przy odbiorze, mozna

wyliczy¢ wartosé¢ § = B, ze wzoru Shannona

H= Blogz( min +1) (49)
H H

B = 1082(.30§ + 1)’ (50)
Bo = a(2Y%—1). (51)

Niezaleznie od tego, Ze systemy ortogonalne sg ekonomiczniejsze pod

wzgledem energii potrzebnej do przekazywania informacji, mozna w tych
systemach dgzy¢ do minimalizacji mocy sygnatu (zob. [1] poz. literatury).
Moc te mozna obnizy¢ stosujgc specjalne metody nadawania i odbioru
Z opdZnieniem.
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E., KOWALCZYK

SOME PROBLEMS OF APPLYING THE ORTHOGONAL FUNCTIONS
IN TRANSMISSION TECHNIQUE )

Summary

The article contains a review of problems concerning the application of various
orthogonal time functions in the transmission technique. The author gives examples.
of orthogonal functions and discusses basic principles of modulation, filtration and
generation of these signals.

E. KOWALCZYK

CERTAINS PROBLEMES D'UTILISATION DES FONCTIONS ORTHOGONALES
DANS LES TELECOMMUNICATIONS

Résumé

Cet article constitue une courte revue des problémes liés avec l'utilisation des
fonctions orthogonales dans les télécommunications.

L’auteur présente les fonctions orthogonales rencontrées souvent et montre sur
les diagrammes leurs caractétistiques de temps et de fréquence ainsi que les for-
mules mathématiqgues.

Ensuite I'auteur signale en abregé les problémes concernant l'utilisation de ces
fonctions comme porteurs de linformation dans les équipements des télécommuni-
cations.

E. KOWALCZYK

EINIGE PROBLEME DER AUSNUTZUNG DER ORTHOGONALEN FUNKTIONEN
IN UEBERTRAGUNGSTECHNIK

Zusammenfassung

Der Autor gibt in seinem Artikel mehrere Beispiele der orthogonalen Funktio--
nen und ihre Ausnutzungsmoglichkeiten in Uebertragungstechnik an. Er beriihrt
ebenfalls solche Probleme wie Modulation und Filtration in Nachrichtensystemen
mit Anwendung der orthogonalen Funktionen.

3. KOBAJIBYMK

HEKOTOPLBIE TEXHUYECKUE IIPOBJEMBI MCIIOJB30BAHNMA
OPTOTOHAJBHBIX YHKIMYV B TEXHUKE DJEKTPOCBA3U

PezoMme

Dra cTaTbd ABJIAETCA KPaTKMM 0030pOM HAYYHBLIX LOCTMIKEHMIT IIO BOIpOCAM
06 MCHOJNBL30BaHMM OPTOTOHAJLHLIX (MYHKIMN B SJEKTPOCBA3M.
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ABTOp paccMaTpmBaeT B HEN dYacTo BCTPedaeMble OPTOrOHAJIbHBIE beHKLU;II/I,
JIOKA3bIBAET HA UYEpTeRaX MX BPEeMEHHBIe M YACTOTHBIE XapaKTEPUCTUKY, IIPMBOXZUT
MX MaTeMaTudecKue (popMyJabl. :

Kpome 9TOT0, aBTOP KOPOTKO CUTHAAM3MUPYET IPOoGJIeMbl KACAIOLIMECS MCIOIb30-
‘BaHMA 9TUX (QYHKIM B Ka4eCTBe HOCUTEJell MHGMOpPManuii B yCTpoﬁCTBéx TeaedoH-
HOt u TenerpadHoOi CBA3MN.
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JERZY DROZDZ

Probabilistyczna ocena | synchronizacji ze skokowa korekeji
fazy dla systeméw transmisji danych

Rekopis dostarczono 20.7.1965

Przeprowadzono analize dzialania systemu synchronizacji ze skokowg ko-
rekcja fazy. Podstawa tej analizy jest przedstawiona w artykule formalizacja
‘problemu obejmujgca sklasyfikowanie pojeé¢, przyjecie zalozen i wybér kry-
teriéw. Za kryterium jako$ci systemu przyjeto §redni czas rozsynchronizo-
wania. Podano metode obliczenia Sredniego czasu rozsynchronizowania przy
zatozeniu, Ze znieksztalcenia sygnalu majg charakter zjawiska przypadkowego
o rozkladzie prawdopodobienstwa nalezagcym do pewnej, dosyé szerokiej klasy.
Podana metoda zostala zilustrowana przykiadem rachunkowym. Wyciggnigto
wnioski mogace mieé praktyczne znaczenie dla projektowania systeméw
transmisji danych.

WSTEP

Przesylanie danych cyfrowych z duza szybkoscig i wysokg bezbled-
noscia znajduje sie od kilku lat w centrum zainteresowania telekomuni-
kacji $wiatowej. Uwaga fachowcow skupia sie przy tym gléwnie na dwéch
podstawowych problemach, a mianowicie: na poszukiwaniu dobrych mo-
deméw oraz optymalnych metod zabezpieczenia przed biedami. W tym
zakresie mozna zanotowaé wiele oryginalnych prac teoretycznych, jak
réwniez ciekawych rozwigzan praktycznych.

Do zagadnieh mniej dotychczas opracowanych nalezy synchronizacja
urzadzen transmisji danych. Problem, ten jak dotad, rozwigzywany jest
na ogél doraznie, przy braku zdecydowanych i teoretycznie uzasadnio-
nych koncepcji technicznych. Zauwaza sie w szczeg6lnosci brak -opraco-
wanych metod, ktére pozwolilyby przeprowadzi¢ oceng poszczegélnych
rozwigzan pod katem pewnosci dzialania synchronizacji. .

Niniejszy artykul stanowi probe, czeSciowego przynajmniej, uzupei-
nienia powyzszej luki. Nalezy jednak wyraZznie podkresli¢, ze dotyczy on
tylko pewnej klasy metod synchronizacji, a mianowicie tzw. synchroni-
zacji z korekcjg skokowsg. W omawianej dziedzinie pozostaje wigc jeszcze
wiele do zrobienia.

W rozdziale pierwszym zebrano podstawowe pojecia i definicje po-
trzebne do przeprowadzenia analizy majacej na celu ocene pewnosci dzia-



492 J. Drézdz " Rozpr. Elektrot.

lania omawianych metod synchronizacji. Wiasciwa analiza zawarta jest
w trzech nastepnych rozdziatach. Ocene pewnosci synchronizacji prze-
prowadza sie na podstawie wielkosci nazwanej $rednim czasem rozsyn-
chronizowania. Wielkos¢ ta okresla wartosé¢é oczekiwanag czasu, po jakim
zsynchronizowane w chwili poczgtkowej urzadzenie transmisji danych
rozsynchronizuje sie. Rozwaza sie w szczegdlnosci wplyw, jaki na pew-
nos$é synchronizacji maja: wielko$¢ zwana skokiem korekcji oraz rozklad
znieksztalcen momentéw charakterystycznych sygnatu odebranego, trak-
towany jako parametr. Rozdzial piagty zawiera przykladowe obliczenia
wykonane przy ustalonym rozkladzie znieksztalcen i réznych wartosciach
skoku korekeji — dla jednej z trzech omawianych w artykule synchroni-
zacji.

W zakonczeniu podano wnioski z przeprowadzonej analizy oraz uwagi
dotyczace perspektyw rozwigzania poruszanego problemu.

1. POJECIA PODSTAWOWE

Rozpatrywaé bedziemy nastepujgcg sytuacje: Dany jest nadajnik N
oraz odbiornik O polaczone droga przesylowa DP, jak na rys. 1. Z nadaj-

Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy jedno~
S U kierunkowego 1gcza transmisji danych
N 0 ‘N — nadajnik, DP — droga przesytowa, O — od-

bicrnik,
S — sygnal nadawany, U — sygnal odebrany.

nika wysylany jest pewien sygnat S, ktéry po przej$ciu przez droge prze-
sylowg DP zostaje odebrany przez odbiornik O w postaci sygnatu U.
Sygnaly te bedziemy nazywaé¢ odpowiednio sygnatem nadawanym i syg—
nalem odebranym.

1.1. Sygnal nadawany

W dowolnej chwili sygnat S moze przyjmowaé jeden z dwdch standow
zwanych stanami znamiennymi. Stany te oznaczaé¢ bedziemy symbolami
»0” 1 ,,1” niezaleznie od tego, jakim konkretnym parametrom elektrycz-
nym odpowiadaja.

Nazwiemy momentami charakterystycznymi modulacji przejécia od
jednego do drugiego stanu znamiennego. Momenty odpowiadajgce przej-
$ciom o okreslonej polaryzacji oznaczymy przez ,,0 — 1" i ,,1 — 0.

Zaltozymy, ze odstepy czasowe miedzy dowolnymi momentami charak-
terystycznymi sygnatu S réwnaja sie catkowitej wielokrotnoci pewnej
ustalonej wielkosci, zwanej odstepem jednostkowym. Przyjecie powyz-
szego zalozenia réwnowazne jest ograniczeniu rozwazan do przypadku
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transmisji izochronicznej. Odstep jednostkowy wyrazony w sskundach
oznaczaé¢ bedziemy literg e.

Odwrotno$¢é odstepu jednostkowego nazywaé bedziemy szybkoscig
modulacji. Wielko$é te oznaczymy przez » i wyrazaé bedziemy w bodach:

— = [bodéw]. M

Dla prawidtowego odbioru przesylanych informacji konieczne jest
okreslenie polozenia poszczegélnych elementéw w sygnale odebranym U.
Proces zapewniajacy wypelnienie powyzszego zadania nosi nazwe syn-
chronizacji. Blizsze okre$lenie zadan synchronizacji podane jest
w rozdz. 1.5.

Z uwagi na przeznaczenie rozréznia¢ bedziemy dwa rodzaje elemen-
tow sygnatu, a mianowicie:

— elementy synchronizacyjne, czyli elementy przezna-
czone wylgcznie do celéw synchronizacji;

— elementy kodowe, to jest elementy wykorzystywane do
przesylania informacji.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze elementy synchronizacyjne nie zawsze sg
stosowane. W niektérych systemach informacje o szybko$ci modulacji
i fazie wysylanych sygnaléw uzyskuje sie z elementéw kodowych.

Zaklada¢ bedziemy, ze elementy synchronizacyjne sa wlgczane po-
miedzy elementy kodowe w stalych i jednakowych odstepach czasu.
Zbior elementéow kodowych pomiedzy kolejnymi elementami synchro-
nizacyjnymi wraz z nastepujgcymi po nim elementami synchronizacyj-
nymi nazywa¢ bedziemy blokiem o dlugosci N.

Przyjmiemy ponadto zalozenie: Kazdy element kodowy moze przyj-
mowa¢ z prawdopodobienstwem, ktére oznaczymy P(,,0”), stan ,,0”, oraz
z prawdopodobienstwem, ktére oznaczymy P(,,1”), stan ,,1”” — niezaleznie
od stanu poprzednich elementow.

Zalozenie powyzsze jest rOwnoznaczne z przyjeciem, iz momenty cha-
rakterystyczne (pomiedzy elementami kodowymi) sg statystycznie nieza-
lezne, a prawdopodobienstwo wystgpienia dowolnego z nlch — stale.
Prawdopodobienstwo to oznaczymy przez P(M).

1.2. Sygnat odebrany i odtworzony

Po przejs$ciu przez droge przesylowg DP sygnal S dociera do odbior-
nika O w postaci przebiegu U o zlagodzonych przejsciach miedzy stana-
mi (zob. rys. 2a,b). Z uwagi na to, ze z punktu widzenia synchronizacji
istotne sg tylko przejscia przez zero, zamiast sygnatu odebranego U be-
dziemy rozpatrywac¢ sygnat Y przedstawiony na rys. 2c. Sygnat ten pow-
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staje z sygnalu odebranego U przez odwzorowanie.jego przejs¢ przez
zero. Sygnal Y nazywaé bedziemy sygnatem odtworzonym, a przejscia
miedzy jego stanami— momentami charakterystycznymi odtworzenia.

a) — -
_'lfr_lﬁ_llza_]lfft_lts 2 I 7 P
}
|
b) ' /\»\A Rys. 2. Zalezno§ci czasowe pomiedzy
it M l } I( sygnatami: nadawanym S — rys. 2a,
Bl - odebranym U — rys. 2b, odtworzo-
c) L nym Y — rys. 2
4t 21 i [ t 13 t

13. Srednie op6znienie i znieksztalcenie
indywidualne momentéw charakterystycznych

Zdefiniujemy, jako opéznienie i-tego momentu charakterystycznego
wielkos$é

Qi d:f Atl
€

.100 (2)

brang z doktadnoscig do liczb naturalnych. We wzorze (2) oznaczono

przez:
'0; — opbdznienie i-tego momentu charakterystycznego;
At; — przesuniecie w czasie i-tego momentu charakterystycznego od-

tworzénia wzgledem odpowiadajgcego mu i-tego momentu charak-
terystycznego modulacji.

Do powyzszej definicji dodamy dwie uwagi:

1) Opdznienie wyrazamy tu w liczbach oderwanych, ktéorym odpo-
wiadajg procenty odstepu jednostkowego.

2) Operujemy dyskretnymi, a nie ciggtymi wartosciami opéznienia
®=01,2...).

Prawdopodobienistwo, ze opdznienie i-tego momentu charakterystycz-
nego przyjmie konkretng wartosé réwng 6 zapisywaé bedziemy przez
P;y(®). W celu uproszezenia analizy o rozkladzie Py(®) zalozymy:

1) Opodznienia momentéw charakterystycznych sg statystycznie nie-
zalezne, to znaczy opoéznienie i-tego momentu nie zalezy od opdznien
momentéw wezesniejszych dla dowolnego i. Zalozenie to jest réwno-
znaczne przyjeciu zalozenia, ze droga przesylowa DP jest bezpamieg-
ciowa.

2) Rozklad jest stacjonarny, to znaczy taki sam dla kazdego momen-
tu charakterystycznego. Mozna to zapisaé w postaci:

PO =P®) dlai=12,3..,
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gdzie P(®) jest prawdopodobienstwem, ze znieksztalcenie dowolnego:
momentu wyniesie doktadnie 6.

Srednim opéinieniem momentu charakterystycznego nazwiemy wiel-
kosé:

'@s',—d:on-P(Q =mn), (3)
n=0
gdzien = 0, 1, 2...., za$ znieksztalceniem indywidualnym (momentu cha-

rakterystycznego) réznice opdznienia danego momentu i $redniego opdz-
nienia ‘

61' d:f @i_ @jr . " . (4)

Prawdopodobieastwo, ze znieksztalcenie i-tego momentu przyjmie
konkretng warto$é 6, oznaczaé bedziemy przez P;(d). Z zalozenia statys—
tycznej niezalezno$ci i stacjonarnosci opéznien oraz ze wzoru (4) wynika,
ze znieksztalcenia momentéw charakterystycznych sg réwniez statys—
tycznie niezalezne i stacjonarne. Znieksztalcenia mogg przyjmowaé tyl-
ko dyskretne wartosci stanowigce procenty odstepu jednostkowego bra-
ne z odpowiednim znakiem (6 = 0, 41, +2, ...).

Zwigzek pomiedzy rozkladem P;(d) i rozkiadem Py(®) wyraza sie na-
stepujgcym wzorem:

Pi(8) = Py(6 = 6+ 0y). 5)

14. Rozeznanie sygnatu odtworzonego

Nazwiemy rozeznaniem (punktowym V) — proces polegajacy na anali-
zowaniu sygnatu odtworzonego Y w okre§lonych momentach czasowych

(rys. 3).

Myt My Misr Mys2
, a) o
Rys. 3. Proces rozeznania sygnatu od- te-100
tworzonego Y w odbiorniku p—
a) fragment sygnatu nadawanego S, b) polo- eg,, 65,. 95',. 9&-
Zzenie momentéw charakterystycznych sy- “’} e nie "}
gnalu odtworzonego Y oraz polozenie nomi~ b) jUH Ok _ 0,(-,4 50/(.2 t/éw
nalnych momentéw rozeznania V50 Tt |50 1T 150 1Thet 150 (1 Tha2
m—»{ —> 1 Lt—

Polozenie nominalnych momentéw rozeznania (oznaczenie ;) wyjas-
nia rys. 3. Na rysunku tym przez M; i O; oznaczono odpowiednio kolej-
ne momenty charakterystyczne sygnatu nadawanego S i sygnatu odtwo-

1).Ist-ni‘eja‘ i inne rodzaje rozeznania (np. rozeznanie calkowe). My jednak
ograniczymy sie do rozwazan rozeznania punktowego, stosowanego najczeSciej.
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rzonego Y. Jezeli sygnal odtworzony nie posiada znieksztalcen, to — jak

widaé z rysunku — nominalne rozeznanie przeprowadzane jest posrodku
jego elementow.

' Rzeczywiste polozenie momentéw rozeznania moze sie r6ézni¢ od po-

lozenia nominalnego. Jest to spowodowane znieksztalceniami momentow

charakterystycznych odtworzenia. Sprowadzenie momentéw rozeznania

do polozenia nominalnego stanowi zadanie synchronizacji (zob. dalej).

15. Btgd i zakres synchronizacji
Rozsynchronizowanie

Oznaczmy przez r; rzeczywiste polozenie momentéw rozeznania. Ble-
dem f synchronizacji nazwiemy roéznice pomiedzy rzeczywistym a nomi-
nalnym potozeniem momentéw rozeznania:

B = T ‘ (6)
gdzie: i =1, 2, 3, ...

We wzorze (6) zaréwno 4, jak i t; wyrazone sg w liczbach calkowi-
tych, oderwanych, ktéorym odpowiadaja procenty odstepu jednostko-
wego.

Sprecyzujemy obecnie blizej zadania synchronizacji, wykorzystujgc
zdefiniowane powyzej pojecie bledu synchronizacji: Zadaniem syn-
chronizacji jest sprowadzenie bledu synchroni-
zacji do warto$ci mozliwie bliskiej zeru. Mozemy to
zapisaé:

B0
lub (M

A

Zakresem synchronizacji (oznaczenie H) nazywaé bedziemy taki obszar
zmian bledu synchronizacji, ze — o ile tylko spelniony jest warunek

Bl <H ®)

— synchronizacja dziala w kierunku zmniejszenia tego biedu zgodnie
z (7).

Zakresem roboczym synchromnizacji (oznaczenie H,) bedziemy nazy-
'waé obszar zmian bledu synchronizacji, w ktérym:

1) synchronizacja dziala w kierunku zmniejszenia btedu synchroni-
zacji,

2) mozliwe jest prawidlowe rozeznawanie elementéw sygnatu od-
tworzonego w przypadku, gdy sygnal ten jest nieznieksztalcony.
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Rozsynchronizowaniem nazwiemy sytuacje, gdy blad przekroczy za-
kres roboczy synchronizacji

|ﬂ[ > Hr'

W takim przypadku konieczne jesf ponowne nawigzywanie gcznosci
pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem. W artykule niniejszym zagad-
nieniem tym nie bedziemy sie zajmowali.

16. Rodzaje synchronizacji

Wiekszo$¢ ze znanych sposoboéw synchronizacji w systemach trans-
misji danych da sie sprowadzi¢ do jednego z czterech ponizszych ro-
dzajoéw:

1) Przesylanie — oprécz wlasciwej informacji — okresowego sygnalu
(najczesciej sinusoidalnego) o czestotliwo$ci w jednoznaczny sposéb zwig-
zanej z szybkoScig modulacji nadajnika. Ten sposéb znany pod nazwg
synchronizacji z przesylaniem pilota posiada szereg istotnych wad [11].
W dalszych rozwazaniach nie bedziemy sie nim zajmowac.

2) Wykorzystanie momentéw charakterystycznych o okreslonej po-
laryzacji (albo ,,0—» 17, -albo ,,1 — 0”) pomiedzy elementami kodowymi
sygnatu odebranego do wytworzenia informacji o szybkosei modulacji
i fazie elementéw wysylanych z nadajnika. Ten sposéb nazywaé be-
dziemy synchronizacjq elementowq z wyrdinieniem polaryzaciji.

3) Wykorzystanie dla celéw synchronizacji momentéw charakterys-
tycznych o dowolnej polaryzaciji (,,0 - 1” lub ,,1 — 0”) pomiedzy elemen-
tami sygnatu odebranego. Przy takim rozwigzaniu moéwi¢ bedziemy o syn-
chronizacji elementowej bez wyrédznienia polaryzacji.

4) Przesylanie dodatkowych elementéw synchronizacyjnych wlg-
czanych w okreslony sposdéb pomiedzy elementy kodowe. Ten rodzaj
synchronizacji nazywaé¢ bedziemy synchronizacjg blokoweq. Rozpatry-
waé bedziemy tylko przypadek, gdy na korcu kazdego bloku wlaczona
jest para réznoimiennych elementéw synchronizacyjnych o przejsciu
»0—> 17 pomiedzy nimi.

Blizsze omoéwienie zalet i wad wyzej podanych rodzajéw synchroni-
zacji znalezé mozna w [1]. W niniejszym artykule bedziemy zajmowaé
sie tylko trzema ostatnimi sposréd nich.

17. Korekecja skokowa. Skok korekeji

W artykule bedziemy rozwazaé przypadek, kiedy rzeczywiste mo-
menty rozeznania (r;) generowane sg w odbiorniku przez wysokostabil-
ny generator lokalny o skokowo korygowanej fazie.

Korekcjg (skokows) nazywaé¢ bedziemy dziatanie synchronizacji, po-
legajgce na zmianie polozenia momentow rozeznania r; (ktérej odpowia-

5 Rozprawy elektrotechniczne
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da taka sama zmiana bledu synchronizacji §) o pewng ustalong warto$é
h. Zmiane h bledu synchronizacji odpowiadajgca pojedynczej korekeji
nazwiemy skokiem korekcji.

Ogblng zasade dzialania synchronizacji z korekc;]a skokowg wyjas-
niajg rysunki 4 i 5.

Rys. 4. Dzialanie synchronizacji z ko-
‘ rekcja skokowsa
a) rzeczywiste momenty rozeznania 7, b)
obszary korekeji: przyspieszenia (I) i op6z-
nienia (II)

Na rys. 4a zaznaczono rzeczywiste momenty rozeznania, a na rys. 4b
odpowiadajgce im zakresy (I i II) synchronizacji, ktére nazywaé bedzie-
my obszarami korekcji. Pojawienie sie momentu charakterystycznego
w obszarach I i II powoduje odpowiednio przyspieszenie lub opdZnienie
momentéw rozeznania o skok korekeji, skad obszar I nazywaé¢ bedziemy
obszarem przyspieszenia, a obszar II — obszarem opéinienia. Jezeli mo-
ment wypadnie poza tymi obszarami, korekcja nie nastepuje i faza mo-
mentéw rozeznania nie ulega zmianie. Oczywiscie obszary I i II nie mo-
g3 nachodzi¢ na siebie.

Na rysunku 5 zostal przedstawiony funkcjonalny schemat bloku syn-
chronizacji odbiornika.

Sygnat odtworzony -
Czton ] Do uktadu
detekayjny rozeznania
Skala momentow
Sygnat rozeznania -
bedu Y o o
I Pierwoing skala
i momentow
! Caton rozeznania_ § Ceperator
i wykonawczy lokalny
!
i

Generator lokalny o skokowo regulowane) fazie

| —_

1
|
|
|
|
!
|
|
|
N

Rys. 5. Blok synchronizacji- odbiornika

Zadania czionu detekcyjnego sg nastepujace:
— poréwnywanie faz odpowiednich ? momentéw charakterystycz-

1) Na przyklad momentéw charakteryétycznych pomiedzy elementami syn-
chronizacyjnymi —w przypadku synchronizacji blokowej.
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nych sygnalu odtworzonego z fazami odpowiadajgcych im momentéow
rozeznania,

— wytwarzanie, na podstawie informacji o znaku réznicy faz, dwu-
warto$ciowego sygnatu btedu.

Zadaniem czlonu wykonawczego jest korygowanie fazy skali mo-
mentéw rozeznania z chwilg, gdy na jego wejsciu pojawi sie sygnat ble-
du. Kierunek zmiany jest wyznaczony charakterem sygnalu btedu, a jej
wielko$¢ jest réwna skokowi korekcji h. Pierwotne zrédlo skali momen-
téw rozeznania stanowi wysokostabilny generator lokalny.

Dokladniejszy opis dziatania synchronizacji ze skokowsg korekcjg fa-
zy mozna znalez¢ w literaturze [1], [12].

18. Zakresy synchronizacji

Okreslimy obecnie zakresy synchronizacji dla poszczegdlnych jej ro-
dzajéw.

Synchronizacja elementowa bez wyréznienia polaryzacji. W tym przy-
padku momenty charakterystyczne wykorzystywane do synchronizacji
mogg pojawiaé sie co odstep jednostkowy. Poniewaz za$ obszary I i II

_ (zob. rys. 4) nie mogg sie naktada¢, zakres synchronizacji wynosi:

H, = 50, 9

gdzie H, — zakres synchronizacji elementowej bez wyroznienia polary-
zacji wyrazony w procentach odstepu jednostkowego.

2) Synchronizacja elementowa z wyrédznieniem polaryzacji. Momen-
ty charakterystyczne wykorzystywane do synchronizacji nie moga tu
oczywiscie sgsiadowaé ze soba (najmniejsza odleglo$é wynosi 2¢). W tym
przypadku mamy wiec:

H, = 100, o (10)

gdzie H, — zakres synchronizacji elementowej z wyr6znieniem polary-
zacji, wyrazony w procentach odstepu jednostkowego.

3) Synchronizacja blokowa. Przy synchronizacji blokowej zachodzi
koniecznoé¢ zabezpieczenia si¢ przed zadzialaniem korekcji od momen-
tow charakterystycznych pomiedzy elementami kodowymi. Latwo za-
uwazy¢, ze najblizsze z nich mogg pojawié sie w odlegloéci +2¢ od mo-
mentu pomigdzy elementami synchronizacyjnymi. Wobec tego zakres
synchronizacji, ktéry oznaczymy H, wyniesie w tym wypadku

H, = 100 (11)

procent odstepu jednostkowego.
. Zakres roboczy synchronizacji dla wszystkich trzech omawianych me-
tod synchronizacji jest taki sam. Zgodnie z rys. 3 wynosi on:

- H, =50 (12)
procent odstepu jednostkowego.

5%
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19. Sredni czas rozsynchronizowania

W artykule przebadamy wplyw, jaki na prace synchronizowanego
systemu wywiera wielko$¢ (h) skoku korekcji przy ustalonym (trakto-
wanym jako parametr) rozkladzie znieksztalcen P(d) —dla zdefiniowa-
nych poprzednio trzech rodzajow synchronizacji z korekcja skokows.

Aby wyeliminowa¢ blad synchronizacji powodowany niestabilno$cig
czestotliwosci generatora lokalnego, przyjmiemy nastepujgce zalozenie:

Czestotliwo$é generatora lokalnego wytwarzajgcego momenty roze-
znania 7; jest stala i doktadnie réwna szybko$ci modulacji nadajnika, to
Znaczy:

fq=r. (12)

Zalozymy réwniez, iz w chwili poczatkowe] (t=t,) system jest zsynchro-
nizowany, tzn. ze zachodzi

,3 |t=t0 = 0.
Jezeli dla pewnego t = t, biad synchronizacji osigga wartos¢
|ﬂ|t=tx = Hr’

to wartosé oczekiwang tego czasu (oznaczenie T) zdefiniowang wzorem
(13) przyjmowaé bedziemy za kryterium pewno$ci synchronizacji. Wiel-
kos¢ T nazwiemy $rednim czasem rozsynchronizowania.

TZe Y n.P(t, = ne), (13)
=1

gdzie P(t, = ne) — prawdopodobienstwo, ze blgd synchronizacji osiggnie
warto$é +H, w chwili t, = ne,
n=1,23...

Warunek wyrazony wzorem (12) wymaga krétkiego komentarza. Gdy-
by warunek ten byl spelniony, nie zachodzitaby w ogéle potrzeba syn-
chronizacji. Przyjecie takiego, fikcyjnego.zalozenia jest jednak bardzo
uzyteczne, gdyz pozwala oceni¢ wplyw zjawisk przypadkowych na syn-
chronizacje. Wplyw zjawisk systematycznych mozna oszacowaé znacznie
prosciej [3].

2. OKRESLENIE REGUL KOREKCJI

W poprzednim rozdziale ustaliliémy podstawowe pojecia i rodzaje
synchronizacji, jakie sg rozpatrywane w artykule. Przedstawilismy
w nim réwniez, na razie w ogdlnym zarysie, zasade dzialania synchroni-
zacji z korekcjg skokowg. W tym rozdziale sprecyzujemy dokladne re-
guly korekeji skokowej.
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2.1. Uktad (synchronizaciji). Stany uktadu.
Krok korekciji

Wprowadzimy pojecie uktadu synchronizacji®? i jego sta-
néw, o ktérych zatozymy: .
Uktad znajduje sie¢ w stanie E;, jezeli blad synchronizacji wynosi:
B = jh,
gdzie: j =0, +1, 42, ...,
h —skok korekcji wyrazony w procentach odstepu jednostkowego.

Oznaczymy przez E_, i E, stany ukladu, dla ktérych blad wynosi od-
powiednio:

= —Hr’
) ﬁ = +Hr'
Stany te nazywa¢ bedziemy stanami granicznymi. Oczywiscie:

H
=] —r, 14
? h (12)

Rozmieszczenie stanéw na skali bledu g ilustruje rys. 6.

Er. £y a

-H Ep+h 2h-h 0 h 2h (r-h H y:
Rys. 6. Stany ukladu synchronizacji
E, — stan poczatkowy, E—,, E, — stany graniczne, H,— zakres synchronizacji, h — skok korek-

H, 5s
cji, y — parametr = B — biad synchronizacji

Wprowadzimy dalej pojecie kroku korekeji, ktére okaze sie
przydatne w dalszych rozwazaniach:

i-tym krokiem korekcji nazwiemy zmiang btedu synchronizacji zwia-
zang:

a) z i-tym momentem rozeznania w przypadku synchronizacji ele-
mentowej z wyrdznieniem i bez wyréznienia polaryzacji;

b) z i-N-tym momentem rozeznania w przypadku synchronizacji blo-
kowej,
gdzie: N — diugos¢ bloku wyrazona w odstepach jednostkowych, przy za-
fozeniu, Zze liczenie rozpoczynamy od momentu rozeznania odpowiada-
dajgcego momentowi charakterystycznemu pomiedzy elementami syn-
chronizacyjnymi. )

1) W dalszych rozwazaniach, dla wygody, operowaé bedziemy skréconym ter-
minem ,,uklad”.
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22. Reguly korekciji

W ustaleniu regut korekeji postuzymy sie rysunkiem 7. Niech O; sta-
nowi polozenie i-tego? momentu charakterystycznego wykorzystywa-
nego do synchronizacji przy zalozeniu, ze jego znieksztalcenie jest row-
ne zeru (rys. 7a). Konkretnemu znieksztalceniu 0; i-tego momentu od-

<O,
a) 0; 0 -
t/e-100
50
B
b) A - Rys. 7. Dzialanie korekecji
50 2‘78'700 a) polozenie momentéw sygnatu odiworzonego
I Y: O; —moment nieznieksztatcony, O{- mo-
| B ment znieksztatconyo 6: ; b) potozenie nominal-
C) Il‘_> nego (r;) i rzeczywistego (1) momentu rozezna-
1 _ nia; c¢) obszary korekeji: I — obszar przys$pie-
i(-)‘fj)h 0 jh o (pi)h G; szenia, II —obszar op6Znienia. Pozostale ozna-
e T IT czenia jak na rys. 6

powiada punkt oznaczony symbolem Oj. Polozenie nominalnego (z;) oraz
rzeczywistego (r;) momentu rozeznania przedstawia rys. 7b. Na rys. Tc,
na skali znieksztalcenia zaznaczono obszary korekeji I i II, okreslone juz
poprzednio przy omawianiu rysunku 4. Blad synchronizacji wynosi:

ﬂ =T—7= yh7

a wiec uklad znajduje sie w stanie E;.

Na podstawie rys. 7 mozna okresli¢é nastepujgce reguty, opisujgce
dziatanie korekcji:

1) Jezeli znieksztalcenie i-tego momentu charakterystycznego zawie-
ra sie w obszarze I, tzn.

(—y+ih <& < jh, (15)

to uktad w i-tym kroku korekcji przechodzi ze stanu E; do stanu E;_;.
2) Jezeli znieksztalcenie i-tego momentu charakterystycznego zawie-
ra sie'w obszarze II, tzn.

jh <& < (y+ihh, (16)

to w i-tym kroku korekeji uklad przechodzi ze stanu E; do stanu Ej.,.
3) Jezeli znieksztalcenie i-tego momentu charakterystycznego wykro-
czy poza obszary I i II, tzn.

—co < §; < (y+hh ‘ (17)

1) Uwaga! Pod pojeciem i-ty moment charakterystyczny bedziemy rozumieli
moment charakterystyczny zwiazany z i-tym momentem rozeznania.
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lub
(y+iDh <6 < oo, , (18)

to w i-tym kroku korekcji uklad nie zmieni stanu (pozostanie w stanie
E).

Powyzsze reguly nie uwzgledniajg mozliwosci pojawienia sie w obsza-
rach korekcji zwigzanych z danym momentem rozeznania r; — réwniez
innych niz O; momentéw charakterystycznych sygnatu odtworzone-
go. Rozpatrzymy obecnie te ewentualnos¢. Z rys. 7 widag, ze:

Moment O;,, pojawi sie w obszarze I korekcji i-tego momentu
rozeznania, jezeli jego znieksztalcenie d;,, zawiera sie w granicach

—k-100+(—y+ih < 6 < —k- 100+ jh, (19)
‘a w II obszarze i-tego momentu, jezeli
—k- 100+ < b1 < —Fo- 100 f-(y L)k (20)
oraz nie pojawi sie w zadnym z tych obszaréw, jezeli
—00 <Oy < — K- 100 (—y+9h @
lub
—k- 100+ (y+f)h < 81y < oo (22)

Uczynimy dwa arbitralne zalozenia:

1) Jezeli w jednym z obszaréw korekeji (albo w I, albo w II) pojawi
sie¢ wiecej niz jeden moment charakterystyczny, to uktad zachowuje sie
tak samo jak w przypadku pojawienia sie tylko jednego momentu w tym
obszarze.

2) Jezeli co najmniej jeden moment charakterystyczny pojawi sie
w obszarze I i co najmniej jeden moment pojawi sie w obszarze
II, to uklad zachowuje si¢ tak, jakby w zadnym z tych obszaréw nie po-
jawily sie momenty charakterystyczne.

Na podstawie wzoréw (19), (20), (21) i (22) oraz podanych wyzej za-
tozen mozna ustali¢ reguty korekcji. Bedg one nastepujace:

1) Jezeli dla co najmniej jednego momentu charakterystycznego spet-
niona jest nieréwnos$¢ (19) i dla zadnego innego momentu nie zachodzi
(20), to w i-tym kroku korekcji ukltad przechodzi ze stanu E; do stanu
Ej—l'

2) Jezeli dla co najmniej jednego momentu charakterystycznego spel-
niona jest nieré6wno$¢ (20) i dla zadnego innego momentu nie zachodzi
(19), to w i-tym kroku korekcji uktad przechodzi ze stanu E; do stanu
Ej+1'

3) Jezeli dla wszystkich momentéw charakterystycznych spelnione sg
nieréwnosci (21), (22) lub jezeli dla co najmniej jednego momentu zacho-

-dzi (19) i co najmniej dla jednego innego momentu zachodzi (20), to

w i-tym kroku korekcji uklad nie zmienia stanu i pozostaje w stanie E;.
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3. WYZNACZENIE SREDNIEGO CZASU ROZSYNCHRONIZOWANIA

3.1. PrawdopodobieAstwa przej$é. Srednia
diugosé gry

Oznaczamy przez Pj;,1, Pj ;.11 P;,; odpowiednio:

— prawdopodobienstwo, ze w danym kroku uktadu znajdujacy sie
w stanie E; przejdzie do stanu E;,;

— prawdopodobienstwo, ze w danym kroku uklad znajdujacy sie
w stanie E; przejdzie do stanu E;_;;

— prawdopodobienstwo, ze w danym kroku uklad znajdujacy sie
w stanie E; pozostanie w stanie E;.

Wielkosci te bedziemy nazywaé prawdopodobienstwami przejsé. Za-
16zmy, ze w danym kroku uklad moze przejsé ze stanu E; tylko do sta-
néw E;_,, E;j,,, lub pozosta¢ w stanie E;, tzn.

Piaw=0 dlak>1.

Stad prawdopodobienstwa Pj,;_i, Pj .1, Pj,; muszg speinia¢ réwnanie:
Py j1+Pjj+Pj ;= 1. (23)

Przyjmijmy dalej, ze znamy P; j.1, Pj,j-1, Pj,;dla j = 0,41, £-2,..
.. (y—1), oraz zalézmy, ze w chwili poczgtkowej uklad znajduje sie
w stanie E,. Przy takich zatozeniach poszukiwaé¢ bedziemy pewnej wiel-
kosci d, ktorg zdefiniujemy nastepujaco:

Srednia dlugosé gry d, jest to warto§é oczekiwana liczby
odstepdéw jednostkowych potrzebnej na to, aby przy ustalonych praw-
dopodobienastwach P; 11, Pj, j-1, P;,; 1 ustalonejwartosci y uklad przeszedt
ze stanu E, do jednego ze standéw E,, E_,. Wyraza jg wzor:

dy ¢ D n-Pyn), 4 (24)
n=1
gdzie:
{ — liczba elementéow jednostkowych przypadajgca na jeden krok

korekeji;

Py(n) — prawdopodobienstwo, ze ukiad znajdujacy sie w stanie E,
osiggnie stan E_, lub stan E, w n-tym kroku korekecji, to ]est
po czasie rownym n Ce.

Termin: $rednia dlugos¢ gry jest nieprzypadkowy. Okazuje sig, ze
tak postawiony problem da sie w prosty sposéb rozwigza¢é w oparciu
o matematyczny model pewnej gry, zwanej w rachunku prawdopodo-
bienistwa bladzeniem przypadkowym ze zmiennymi prawdopodobietist-
wami przej§é. Jest to gra prowadzona przez dwoch graczy, posiadajg-
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cych okreslone kapitaly poczatkowe — przy ustalonej stawce i ustalo-
nych (w danej zagrywce) prawdopodobienstwach sukcesu, porazki i re-
misu. Blizszy opis bladzenia przypadkowego znaleZé mozna w [2], [6], [7]-

32. Reguly blgdzenia przypadkowego

Okreslimy obecnie reguty dla blgdzenia przypadkowego opisujacego
w adekwatny sposéb dziatanie ukladu synchronizacji. Reguty te sg na-
stepujgce: '

1) Gra rozpoczyna sie w momencie, gdy kapitaty obu graczy sg jed-
nakowe i wynoszg po y (skokéw korekeji). Odpowiada to stanowi poczgt—
kowemu E, ukladu.

2) Stawksa w kazdej rozgrywce jest skok korekcji wynoszacy h.

3) Prawdopodobiefistwa sukcesu, porazki i remisu w kolejnej zagrywce
zwigzane sg z aktualnym stanem ukladu i wynosza odpowiednio Pj, i1~
P; -1, Pj; jesli uktad znajduje sie w stanie E;.

4) Gra koniczy sie z chwilg, gdy kapital gracza wyniesie 2y (ostatecz—
ny sukces) lub 0 (ostateczna porazka), a kapitat jego przeciwnika odpo-
wiednio 0 lub 2y. Bedzie to miato miejsce wtedy, kiedy uklad osiggnie
jeden ze stanéw granicznych: E, lub E_,.

Z reguly 4) wynikaja warunki brzegowe gry w postaci wzoréow:

Pv,v—l = P—v,—v+1 = 0:} (25)1
PL,, = P~y’_}, =1,
d,—=d_,0. (26)

33. Wyprowadzenie wzoru na Srednig dlugos$é gry

Dla j = 0, 41, 4-2, - ... &=(y —1) oznaczymy przez d;_;, d; i d;.; od-
powiednio $rednie dlugosci gry rozpoczetej ze stanéw E;.,, E; i E;,,.
Zwigzek pomiedzy tymi wielkosciami oraz prawdopodobienstwami Pj, -1,
P, 1 P;; jest nastepujgcy

d; =1+4P; ;181 +Pj i +Pj 54,
co po przeksztalceniach daje ' o

g - PG4 Py b
! 1—P;;

@7

Wzoér (27) ma prostg interpretacje. Jezeli w wyniku korekeji w danym
kroku uktad zmieni? stan, to znalazt sie on z prawdopodobienstwem P;, ;1
w stanie E;_; lub z prawdopodobieAstwem Pj ;1 w stanie E;, ;. Srednia
dlugos¢ gry d;, pod warunkiem, ze w danym kroku uklad nie pozostat
w stanie E;, wynosi:

d;lp, =0 = 14+P; 1 1d; 1 +Pj j11dja.
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Uwzgledniajgc mozliwosé pozostania w stanie E; dochodzimy do wzo-
ru (27). Mozemy przedstawi¢ go w postaci:

—Pjin J+1+(1 P;, .l)d —P;, J—1d 1= 1. (28)

Jest to uklad 2y—1 réwnan liniowych z n1ew1adomym1 d;, gdzie j =0,
+1, 42, £+ ... H(y—1).

Liczba réwnan () zgodnie z (14) zwigzana jest z wielkosciami h i H,
mnastepujgcg zaleznoscig:
H,
h
Uwzgledniajgc warunki brzegowe (25) i (26) mozna wyznaczy¢ poszcze-
golne pierwiastki d;. Interesujaca nas diugosé gry rozpoczynanej ze sta-
nu Ey; wyniesie:

—1. (29)

D,
do = Eh_’ (30)
gdzie:
D¢ — wyznacznik charakterystyczny ukladu réwnas,
Dy, — podwyznacznik odpowiadajacy niewiadomej d,.

Wyznaczniki D., i Dy majg po (2y—1) wierszy i (2y—1) kolumn. Jezeli
przez n oraz w oznaczymy odpowiednio numery kolumn i wierszy, to wy-
znacznik D, otrzymuje sie przez:

— umlieszczenie wyrazéw (l—Pw_y, n-v) na glownej przekatnej (dla

= n),

— umieszczenie wyrazéw (— Pw 7,n-r) W pozycjach, dla ktérych
|w—n| = 1, oraz zer w pozostatych pozycjach (dla |w—n| > 1).

Aby otrzyma¢ podwyznacznik Dy, nalezy zastapié jedynkami wyrazy
kolumny o numerze n = .

Mozna napisaé¢ ogodlnie:

dO = f(Pj,j+1? Pj,j—l’ Pj,j)' (31)

dla j =0, -1, +2, 4 ... =(y—1).

Jak wida¢, Srednia diugosé gry nie zalezy w jawny sposob od war-
tosci h przyjetego skoku korekcji. Zaleznoéé jest posrednia poprzez
prawdopodobienstwa Pj .y, Pjj_1, Pj,; oraz poprzez liczbe réwnan (28)
wyznaczong wzorem (29). Powigzanie prawdopodobienstw przejs¢ Pj,; .1,
Pj -1, P;,; ze skokiem korekeji h, jak réwniez metoda wyznaczania tych
prawdopodobienstw opisane sg w rozdziale 4.

34. Zalezno$¢ pomiedzy S$rednim czasem rozsyn-
chronizowania i $§rednig dlugo$cig gry

Znajdziemy obecnie zalezno$¢ pomiedzy srednim czasem rozsynchro-
nizowania (T) i érednig dlugoscig gry (do). Z definicji tych wielkosci (wzo-
ry 13 i 24) wynika, ze do okreslenia szukanego zwigzku konieczna jest
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znajomos$é parametru [, wyrazajgcego liczbe elementéw jednostkowych -
przypadajacych na jeden krok korekcji. Jezeli przez £, {,, {», 0Znaczymy
wielkosci ¢ odpowiednio dla:

— synchronizacji elementowej bez wyrdznienia polaryzacji,

— synchronizacji elementowej z wyrédznieniem polaryzacji,

—— synchronizacji blokowej, »
to z definicji kroku korekcji podanej na poczatku rozdz. 2 wynika:

Ce:szly}

& — N, (32)

gdzie N — liczba elementéw jednostkowych w bloku. _
Wobec tego zalezno$é T = f(d,) dla poszczegdlnych rodzajéw synchro-
nizacji przybierze odpowiednio postaé:

Te = dOe’
T, = Tops (33)
Tb = NdOb;

gdzie indeksy: e, p, b oznaczaja odpowiedni rodzaj synchronizacji (e —
elementowa bez wyrdznienia polaryzacji, p — elementowa z wyrdznie-
niem polaryzacji, b — blokowa).

4, WYZNACZANIE PRAWDOPODOBIENSTW PRZEJSC

W poprzednim rozdziale znalezliSmy zwigzki, jakie zachodza:

a) pomiedzy $rednig dtugosciag gry d, a prawdopodobienstwami przejsé
Pj j1s Pijsns Py js

b) pomiedzy $rednim czasem rozsynchronizowania T a $rednig diu-
goscig gry dy.

Zwigzki te wyrazone sg wzorami (30), (31), (33).

W tym rozdziale przedstawimy sposéb wyznaczania prawdopodo-
bienstw przejsé Pj,j—1» Pj jia> Pj, j- '

Zalozmy, ze w wyniku (i—1)-szego kroku korekcji uklad znalazl sie
w stanie E; i rozpatrzmy jego zachowanie w i-tym kroku.

ZdefiniowaliSmy juz uprzednio obszary I i II korekeji i-tego momen-
tu rozeznania (zob. rys. 7). Obecnie wprowadzimy pojecie obszaréw neu-
tralnych i-tego momentu rozeznania. Bedg to obszary, w ktérych poja-
wienie sie jednego (dowolnego) momentu charakterystycznego wykorzy-
stywanego do synchronizacji nie wptywa na zmiane stanu ukladu w i-tym
kroku korekcji. Na podstawie regul korekcji podanych w rodz. 2 mozna
wyodrebni¢ dwa takie obszary. Bedg nimi, jak widaé z rys. 7c:

— obszar rozciggajacy sie od —oo do lewostronnej granicy obszaru I,

— obszar rozciggajgcy sie od prawostronnej granicy obszaru II do + oo,
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w skali znieksztalcenia i-tego momentu charakterystycznego. Nazwiemy
umownie pierwszy z tych obszaréw — obszarem poprzedzajgcym, drugi
za§ — obszarem zamykajgcym i-tego momentu rozeznania.

Przyjmiemy wspblng symbolike oznaczenn dla obszaréow korekeji i ob-
szaréw neutralnych i-tego momentu rozeznania oraz uszeregujemy je
w porzadku chronologicznym:

o, — obszar poprzedzajgcy,
oy — obszar przyspieszenia,
o3 — obszar opdznienia,

oy — obszar zamykajgey.

Rozmieszczenie poszczegdlnych obszaréw na osi znieksztalcenia i-tego

momentu charakterystycznego ilustruje rys. 8. Jak wida¢, obszary as 1 oy

@PH)h  jh (P+)h J;
Rys. 8. Rozmieszczenie obszaréw korekcji oraz obszaréw neutralnych i-tego mo-
mentu rozeznania

@, — obszar poprzedzajacy, @, — obszar zamykajacy
a; — obszar przyspieszenia, a; — obszar op6Znienia,

z rys. 8 pokrywajg sie odpowiednio z obszarami I i II z rys. 7. Niech
My

oznacza zdarzenie polegajgce na tym, ze w sygnale odtworzonym Y wy~

stapil (i-+k)-ty moment charakterystyczny wykorzystywany do synchro-
nizacji, za$
. Mi+k,j,v

zdarzenie 1, ze moment ten pojawil sie w obszarze o,, gdzie v = 1, 2, 3, 4.

Warunkiem pojawienia sie (i-+k)-tego momentu w jednym z obszaréw
oy, O, O, 04 i-tego momentu rozeznania jest spelnienie odpowiedniej z nie-
réwnosci (21), (19), (20), (22) przez znieksztalcenie §;., tego momentu.
Jezeli dla

v=1234
wprowadzimy pojecie zdarzeh @iy, , zdefiniowanych nastepujaco:
@i, j,1 — zdarzenie polegajgce na tym, ze &;, spelnia nieréwnosé (21),
Oy, j, 2 — zdarzenie polégajqce na tym, ze ¢;,; spetnia nieré6wnosé (19),
Gy, ;,3 — zdarzenie polegajace na tym, ze J;,, spelnia nier6wnosé (20),
Gy, ;4 — zdarzenie polegajgce na tym, ze d;, spelnia nieré6wnosé (22),

to mozna okreéli¢ zwigzek pomiedzy zdarzeniami My, ; »» M 1 Gipg, j, v

1) Indeks ; w symbolu M. k,j,» wprowadzono dla podkre§lenia, ze prawdopodo-
bienstwo takiego zdarzema zalezne jest od stanu E; ukladu (zob. wzory 38 i 39).
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Ma on postaé koniunkcji zdarzen:

‘ Mk, j,0 = Miga 0 Qi j, 00 (349)
Prawdopodobienstwo zdarzenia My, j,» wyraza sie wzorem:
P(Mits, j, o) = P(@isi, j, of Mii) P(Mii)s (35)
gdzie:
P(M; . ) — prawdopodobienstwo wystgpienia (i+k)-tego mo-
mentu charakterystycznego,

P(a;y, j, o/M;y) — prawdopodobiehstwo zajécia zdarzenia a;, . przy wa-
runku, ze w sygnale odtworzonym Y wystgpit (i+k)-ty
moment charakterystyczny,

P(Miy, ;00 — prawdopodobiefistwo, ze (i+k)-ty moment charakte-
rystyczny pojawi sie w obszarze o, i-tego momentu
rozeznania.

Korzystajac z zalozen o statystycznej niezaleznosci momentéw cha-

rakterystycznych oraz o statystycznej niezaleznosci i stacjonarnosci
znieksztalcen tych momentéw mamy:

P(M,,,) = P(M) = const, (36)

P(@x, 5, o/ Misi) = P(Qiyx, 5, 0)- (37)

Zatem wzor (35) sprowadza sie do postaci:

P(M;yi, j,0) = PM)-P(Gisr, 5, )- (38)

Wartos¢ prawdopodobienstwa P(M) jest zalozona i stata. Prawdopo-
dobienstwa P(Q;,;,,) zalezg od rozkladu znieksztalcen P(d), stanu ukla-
du E; i skoku korekecji h. Na podstawie regul korekcji oraz nieréwnosci
(19), (20), (21) i (22) powyzsze zaleznosci dadzag wyrazi¢ sie nastepujacy-
mi wzorami '

—~k+100+(—y )k

P )= O PO,
6= —00
—k-100+jh
P(@y, j,2) = 2 P(5),

=—k-100+(—y+)k
—k-100+(y+/)h

P(aisr,j,8) = 2 P(9),
6=—k-100+/h

39)

o0
P(Qy, j,0) = Z P(5),
: o=—k-100+(y+)k

gd21e Yy =

>
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Przy braku ograniczen na rozklad P(d) liczba momentéw charaktery-
stycznych, ktére moga mie¢ wplyw na korekeje (tj. pojawi¢ sie w obsza-
rach oy lub o3) w i-tym kroku korekeji moze byé nieskoficzona. Dla rze-
czywistych rozkladéw, poczgwszy od pewnego Kp,. = x, prawdopodo-
bienstwa P(Gi, j,0)|k>x staja sie na tyle male, ze mozna je pomingé.
W praktycznych obliczeniach wystarczy wiec uwzgledniaé wplyw tylko
skonczonej liczby momentéw.

Sposob postepowania przy wyznaczaniu prawdopodobienstw przejsé
Pj j-1» Py 415 Pj,j jest nastepujacy:

1) Tworzymy zbiér (Q) zdarzeh elementarnych g, (gdzie ! — numer
zdarzenia nalezgcego do zbioru Q) opisujgcych wszystkie mozliwe konfi-
guracje wykorzystywanych do synchronizacji momentéw charaktery-
stycznych sygnatu odtworzonego Y w obszarach o, o, o3, o4 i-tego mo-
mentu rozeznania. Bierzemy przy tym pod uwage tylko te momenty, dla
ktérych przynajmniej jedno z prawdopodobienstw

Py, j,2)
P(Mi+k, i, 3)’

jest r6ézne od zera.
Zbiér Q jest pelny, tzn. zachodzi

DPa@)=1, (40)
q1eQ
gdzie: P(q;) — prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia q;.
Prawdziwosé¢ wzoru (40) wynika z faktu, ze obszary oy, oy, o3 1 o4 po-
krywaja calg o$ znieksztalcenia §; od—oco do +oo, w zwigzku z czym dla
kazdego k stuszne jest

4 .
D P(Mi,s0) = 1, (41)
v=1

Interpretacja stowna wzoru (41) jest nastepujaca:

Dla kazdego momentu charakterystycznego stuszne jest twierdze-
nie: Jezeli dany moment wystagpi w sygnale odtworzonym Y, to pojawi
sie on na pewno w jednym z obszardw oy, o, o ® i-tego momentu roze-
zZnania.

Z powyzszego twierdzenia (ze wzoru 41) oraz z definicji zbioru @ wy-
nika stuszno$¢ wzoru (40).

2) Tworzymy nastepnie podzbiory U;.;, Uj,;, U; zbioru @ wedlug
nastepujacych zasad: .

Do podzbioru U;.; zaliczamy te zdarzenia elementarne ze zbioru @,
ktorych zajscie pocigga za sobg przejscie ukladu ze stanu E;do stanu E;_,;
w i-tym kroku.korekecji.
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Do podzbioru Uj,, zaliczamy te zdarzenia elementarne ze zbioru @,
ktorych zajScie pociaga za sobg przejsScie uktadu ze stanu E;do stanu E;
w i-tym kroku korekeji.

Do podzbioru U; zaliczamy wszystkie pozostate zdarzenia elementar-
ne ze zbioru @, tj. takie zdarzenia, ktérych zaj$cie nie powoduje zmiany
stanu uktadu w i-tym kroku korekcji.

Przy tworzeniu podzbioréw U;_,, U;.;, U; korzystamy z ustalonych
poprzednio regul korekeji oraz ze wzordéw (19), (20), (21), (22).

Z uwagi na to, ze podzbiory U;_;, Uj,1, U; wyczerpujg wszystkie ele-
menty zbioru @, zachodzi oczywiscie:

PUj)+PU;)+PU) = 1,

gdzie:

PU;_) — prawdopqdobieﬁstwo tego, ze w i-tym kroku korekcji zajdzie
dowolne zdarzenie z podzbioru U;_; i nie zajdzie zadne ze
zdarzen stanowigcych elementy podzbioréw U;,; i Uj;

P(U;,1) — prawdopodobieastwo tego, ze w i-tym kroku korekeji zajdzie
dowolne zdarzenie z podzbioru U;,; i nie zajdzie Zadne ze
zdarzen stanowigcych elementy podzbioréw U;_, i Uj;

P(U;) — prawdopodobienstwo tego, ze w i-tym kroku korekeji zajdzie
dowolne zdarzenie z podzbioru U; i nie zajdzie zadne ze zda-
rzen stanowigcych elementy podzbioréw U;_; i Uj,q. -

3) Z definicji prawdopodobienstw przejsé Pj j-1, Pj ju1 1 P}, oraz z de~

finicji podzbioréw U;_;, U;,;, U; wynika natychmiast, ze

Pj ja=PUj-), l
Pj iy = P(Uju), (43y
P;; =PU)- J

Aby okresli¢ wartosci P;, j1, Pj j11, Py, ;» musimy wiec znalezé prawdopo-
dobienstwa P(U;_,), P(U;,1), P(U;). Oznaczmy w tym celu przez:

Uj.1, p — u-ty element podzbioru U;._;,
uj_1, » — p~ty element podzbioru Uj,,,
uj, » — p-ty element podzbioru Uj;.

Korzystajgc z twierdzenia o prawdopodobiehstwie sumy zdarzen elemen—
tarnych mamy

PUj) = Z P(wj1,u)

uj—1,nelj—y

PUjn) = 2 P(Uj41,,); (44),
U1y, €054
P(Uj) = 2 P(uj,u)’

uy, p€Uy
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gdzie: :
P(U;-1,4) — prawdopodobienstwo zajScia u-tego zdarzenia z podzbioru
Uj-l;
P(U;,1..) — prawdopodobienstwo zajscia u-tego zdarzenia z podzbioru
Uj.1;
P(u;,.) — prawdopodobienstwo zajscie u-tego zdarzenia z podzbioru U;.

4) Ostatnim krokiem bedzie wyznaczenie prawdopodobienstw zda-
TZEA Uj, 1,0 Ujr1w Uje- Z UWagi na to, ze kazde z tych zdarzen polega na
wystgpieniu pewnej okreslonej konfiguracji momentéw charakterystycz-
nych w obszarach o, o, & & i-tego momentu rozeznania, zdarzenia te
traktowaé mozemy jako koniunkcje pewnej liczby niezaleznych zdarzen
typu M, Stosujac nastepnie twierdzenie o prawdopodobienstwie
iloczynu zdarzeh niezaleznych oraz korzystajac ze wzoréw (38) i (39)
mozemy wyznaczyé prawdopodobienstwa P(U;_1,4), P(Uj.1,u), P(Uj, ).

Szukane prawdopodobienstwa przejsé PHH,. P;.j_1, Pj,; znajdujemy
na podstawie wzorow (43) i (44). Oczywiscie wystarczy wyznaczy¢ dwie
sposrod wielkosei Py o1, Pj .y, Pj,}. Trzecig z nich otrzymuje sie z wa-
Tunku normy wyrazonego wzorem (42).

5. PRZYKELEADOWE OBLICZENIA

W poprzednich dwéch rozdzialach podalidmy ogélng metode oblicza-
nia éredniego czasu rozsynchronizowania. Metoda ta stosuje sie do wszyst-
kich trzech omawianych w artykule rodzajow synchronizacji. W tym
rozdziale przeprowadzimy przykladowe obliczenia dla synchronizacji
elementowej bez wyroznienia polaryzacji.

W rozdz. 5.1 wyprowadzimy wzory na prawdopodobienstwa przejsé¢
Pj i1, Pjjn 1 Py, wrozdz. 5.2 obliczymy za$ Sredni czas rozsynchroni-
zowania T, dla kilku wartosci skoku korekeji h.

5.1. Wyznaczenie prawdopodobienstw przejs¢ dla
synchronizacji elementowej bez wyrdéznienia po-
laryzacji

W obliczeniach postuzymy sie rozkladem ucietym II(d) zdefiniowanym
mnastepujgco:
29 g —H.<o <He,l
aoE [ pwE)ds (45)
—H,
0 dla  [6| > H,, ]

P(—8)2£ Py dla dowolnego 6, (46)
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gdzie:
P(6) — dowolny (lecz symetryczny) rozklad znieksztalcen,
H, — zakres synchronizacji elementowej bez wyro6znienia polaryzacji.

Oczywiscie z (46) wynika:

(-6 =I1©. (47
Z rozdz. 1 wzér (9) wiemy, ze

H, = 50

procent odstepu jednostkowego. Z (45) oraz (9) wynika, Ze dla
—H, < <H,

tylko momenty (i—1)-szy, i-ty i (i+1)-szy moga pojawié sie¢ w obszarach
oy 1 o i~tego momentu rozeznania, a wiec tylko te momenty mogg mieé
wplyw na zmiane stanu ukladu w i-tym kroku korekcji. Wszystkie inne
momenty wystapig albo w obszarze o; (dla k << —1), albo w obszarze o,
(dla k > 1). Tlustruje to tablica 1.

Tablica 1
Mozliwe polozenia momentéw charakterystyeznych w obszarach o, oy, o3 o, i-tego
momentu rozeznania

M.k
Mi_s, Mi—s, M, M; M, Mg, Mi_+3,
j M;_g ... itd. M.y, ... itd.
o<j<y a o oy, Oz, &3 o3, Olg o4
j=0 4} o o2, 003 o4 o4
—y<<j<0 o1 o1, %2 g, O3, 04 o4 o4

Z tablicy 1 wida¢, ze spelnienie przez dany moment co najmniej jed-
nego z warunkéw:
P(M;is,j,9) 7 0’}
P(Miix,5,83) 7 0,

zalezy od stanu ukladu E;. Obliczenia prawdopodobienstw przejsé¢ nalezy
wiec przeprowadzi¢ oddzielnie dla kazdego z trzech przypadkéw:

(48)

a)j:O,
b) §>0,
¢ j<0,

gdyz, jak pamietamy, do zbioru @ (a zatem i do podzbioréw U;_;, Uj.y,
U;) wchodzi¢ mogg tylko zdarzenia stanowigce kombinacje takich mo-
mentéw, dla ktérych jest spelniony co najmniej jeden z warunkéw (48).

6 Rozprawy elektrotechniczne
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a) Przypadek j = 0.
Z tablicy 1 wynika, ze

P(Mi—l, 0, 2) - O,

PMoy o) =1,
P(M; 1,03 =0, (Mi—1,0,1)

P(Mi+1,o, 2) =0,

P Mi — 1’
P(Mi11,0,5) = 0, (Mit1,0,4)
oraz, ze

P(Mi,O,Z) # 0

P(M;,0,5) # 0.
Stad jedynymi elementami zbioru @ sg zdarzenia:
M o,25 M 0,5 M;,

gdzie: M; stanowi zdarzenie przeciwne do M; i oznacza, ze w sygnale od-
tworzonym nie wystgpit i-ty moment charakterystyczny.
Podzbiory U;_y, Uj.1, U; bedg w tym wypadku nastepujace:

U—1 = Mi,0,2’
U+1 = Mi,0,37
Uo = Mi’

Korzystajac ze wzoréw (38), (42) i (43) znajdujemy prawdopodobiefi-
stwa przej$é¢ Py, -1; P11 Pg gt

Py,_y = P(U_y) = P(M)-P(a;,9,2),
Py, = P(Uy) = P(M)- P(a;,0,3), (49)
Py, o = P{Uy) = 1—-P(M).
b) Przypadek 0<<j<ly
Z tablicy 1 wynika

PM;_,;,2) =P(M;_1,;,5) =0,
PM;1,;10)=1,
P(M;,;,0) # 0,

P(Mi,j,B) 75 0:
P(Mi+1,j, 2) = O’

P(M;44,;,3) # 0.
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Interesujg wiec nas tylko momenty M; i M;.;. Nietrudno zauwazy¢, ze

w tym wypadku:
Ujiliso = M 5,5 0 (Mir) U (M 5,5 0 Mg, 5,0)s
Ujsliso = M, 5,5 0 M) U (M g5 0 Mg, 5,8) O (M 53 0 Mgy g0 U
UM 100 M, g8V (Mz N Miia,j,9)s
Ujljso = (Mi 0 Mi+1) v M1 0 M+I) UM 00 My, j,5)
U M; 0 My, j,0) U (M 5,1 0 Mg, ,4)s
a po prostych przeksztalceniach:
Uj—1|j>0 =M, ;.0 (Mi+1 N Mg, 5,4)
Uj+1|j>0 =M, ;a0 Misa, 5,5 0 (M, 5,1V M),
Uj.'j>0 :(Tli UM ;)0 (Mi+1 U My 5,0V (M 5,0 0 Mgy, 5,8)
Prawdopodobienstwa przejs¢ Pj ;1, Pj w1, Pj; wyraza sie wzorami:
P;, jalis0 = P(Uj_4]j>0) = P(M)-P{a;,j 5)|i>0+
—P2(M)-P(a;, ;,5)|j>0° P(Qis1, 1, 8)li>05
P; jiili»0 = PUjnljs0) = P(M;[P(a;,;, aliso+
+P(@a, 5, 3);>0] — P2 P(Qiys, 5, 5)lj> 0+ [L —P (@, j, 1)li>0]
P; jlis0o = P{Ujlj50) = 1 =P(M)-[1 —P(a;, j,1)|j>0+
+P(ai+1,j,3)li>0]+P2(M)'P(ai+1,j,3)lj>0[1_|_
—P(a; ;, )lj=0+P(a;,5,2)]j>0-

¢) Przypadek j<C0
Z tablicy 1 wynika, ze:
P(Mi;l,j,2) # 07
P(M; 4 ;3 =0,
P(M; ;2 # 0,
P(M; ;.5 # 0,
P(Mis1,j,2) = P(Mita,5,9 = 0
P(Mi+1,j,4) = 1.

(30)

Wplyw na zmiane stanu ukladu w i-tym kroku korekcji mogg mieé

tylko (i—1)-szy i i-ty momenty charakterystyczne.

6*
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Wyrazenia na U;_y, Uj,; 1 U; majg w tym wypadku postaé:

Uj—1|j<0 =M, ;a0 My ;.0M;0M;,,

Ujsalj<o = M; ;3 0 (Mi—y U My, 5,1),
Uj!j<o = (Mi UM ;)0 (Mi—l U My, (M;_q,;,5 0 M, ;,3),
stad
P; ja1lj<0 = P(Ujea]j<0) = P(M[P(a; ,2)| <0 +
+P{a;_y,5,2)]j<o) —PHM)- P(@;_y, 5, 2)|j<0[ 1 —P(8,;, 4)| j<0] »
Pj, jsali<o = P(Ujnlj<0) = P(M)-P(a;,j,5)] <0+
’—Pz(M)'P(ai,j,s)lj<0'P(ai~1,j,2)~i<0’

P; jli<o = P(U;]j<0) = 1—P(M)[1—P(a; ;, ))|j<0+P @1, ;,2)i<o] +
+P2(M)-P{ai_y, j,9)|i<o[1—P(;,;,0)|j<0+P (&, ;,3)|j<0] -

(51)

Poréwnujac wzory (51) ze wzorami (50) mozna zauwazyé podobienstwo
w ich budowie. Z analogii tej wynika praktyczna korzy$é. Mozna bowiem
w prosty sposéb udowodnié, ze przy spelnionym warunku (46) zachodzi

P(asx, j, 0)|j=1 = P(@i -, j, 5-0))|j=—1 (82)
dla dowolnych k oraz |
U= 1, 2, 3, 4,

1=0,1,2,...,y—1.

Po podstawieniu (52) do (51) i poréwnaniu wynikéw ze wzorami (50)
otrzymujemy:

Pj,j+1|j=t = Pj,j—1|j=_z,
Pj,j—lff:z = Pj,j+1|j=._1’ (33)

Pi,ili=l = Pj,j‘j=—z,

dlal=0,1,2, ..,y —1.

Ze wzordw (53) wynika wazny wniosek: wystarczy obliczyé na pod-
stawie wzorow (49) i (50) prawdopodobienstwa Pj 1, Pjju, Pj; dla
i=0,1, 2 .., vy —1. Wartosci tych prawdopodobieastw dla j = -1,
—2, ..., —y7+1 otrzymuje sie ze wzoréw (53).

Prawdopodobienstwa P(@;4,5,,) dla k= —1,0,1i v=1,2,3,4 wy-
znacza sig z (39), podstawiajgc na miejsce rozkladu P(48) rozklad II(9).
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Wzory (39) po uwzglednieniu (9) i (14) przybierajg w tym wypadku po-
staé:

Li—v(1+ 2801k »
Py = O @)
§=—
Lj—2ykJh
P(aiy, j,2) = Z 11 (0),
=l +20)Th
Li—3@k— 1)l (54)
P(Qi, j,3) = Z I1(9),
o=[j—2yk]h
Planesd = O, O

Ce=[j—y(2k—1Dk

Korzystajac z wzorow (54) i (45) otrzymujemy prawdopodobienstwa
Qi o0,2) 1 P(a,q,3):

é=—vh

(55)
P(a;,0,5) Zﬂ(é),

P(a;,0,2) = ZH(‘S),!
é=0 J

oraz prawdopodobienstwa: P(a;, ;,1)|j>0; P(@; j,9)|5>0; P(@;,5,3)]i>05 P(Gis, j,3)|i>05
G~k

P(a;j,1)li>0 = Z I1(9),

8= —vyh

jh
P(a; j,5)j>0 = Z I1{%),

3=G=ph
U+nh vh (56)
P slo= D, I@E) = D IIE),
é=jh é=jh
G—=nh
P(@41,j, 4150 = Zhﬂ(a),
f=—7

potrzebne do rozwigzania réwnan (49) i (50).
Jezeli wprowadzimy pojecie dystrybuanty rozkladu ucietego, zdefi-
niowanej nastepujgco:

ik
w0 = > 1), (57

S=—yh .
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to uwzgledniajae (57) oraz (46) otrzymujemy ze wzoréow (55) i (56) na-
stepujgce zaleznosci:

P(a; o,5) = ¥o(0),

P(a;0,35) = 1—(9),
P(ai )10 = P(aa,s,9l-0 = 1—¥,;(0), 9)
P(a;,;,9)i>0 = ¥;0)—14+¥,_;(9),
P(a;,j,3)]j>0 = 1—9;(9).

Tablica 2

Wartosci dystrybuanty 1pj(5) dla rozkladu P(5) o S$rednim
odchyleniu standartowym |o| = 0,222392, przy skoku korekeji

1
h = Hodstepu jednostkowego (y = 32)

jh
i | e=i-t | o= Pow o
—o0
0 0,000.000 0,500.000 0,500.000
1 0,015.625 0,528.055 0,528.761
2 0,031.250 0,555.875 0,557.282
3 0,046.875 0,583.470 0,585.572
4 0,062.500 0,610.810 0,613.600
5 0,078.125 0,637.320 0,640.777
6 0,093.750 0,663.332 0,667.437
7 0,109.375 0,688.570 0,693.318
8 0,125.000 0,712.965 0,718.327
9 0,140.625 0,736.415 0,742.368
10 0,156.250 0,758.845 0,765.362
11 0,171.875 0,780.195 0,787.250
12 0,187.500 0,800.415 0,807.979
13 0,203.125 0,819.475 0,827.519
14 0,218.750 0,837.350 0,845.844
15 0,234.375 0,854.030 0,862.944
16 0,250.000 0,869.520 0,878.824
17 0,265.625 0,883.840 0,893.504
18 0,281.250 0,897.005 0,907.001
19 0,296.875 0,909.050 0,919.349
20 0,312.500 0,929.015 0,930.590
21 0,328.125 0,929.950 0,940.775
22 0,343.750 0,938.910 0,949.961
23 0,359.375 0,946.945 0,958.198
24 0,375.000 0,954.120 0,956.554
25 0,390.625 0,960.495 0,972.090
26 0,406.250 0,966.130 0,977.866
27 0,421.875 0,971.085 0,982.946
28 0,437.500 0,975.425 0,987.395
29 0,453.125 0,979.200 0,991.265
30 0,468.750 0,982.475 0,994.625
31 0,484.375 0,985.300 0,997.519
32 0,500.000 0,987.720 1,000.000
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Przy ustalonych P(6), h i P(M) wzory (58) oraz réwnania (49) i (50) po-
zwalajg wyznaczy¢ wartoSci szukanych prawdopodobienstw przejs¢
P; i1 Pjjnlis0; Pijliso:

Obliczenia przeprowadzono przy nastepujacych zatozeniach:

1) Prawdopodobiefistwo wystapienia dowolnego momentu charakte-
rystycznego wynosi

1
PM) = -

Zalozenie to jest réwnowazne przyjeciu, iz dla kazdego elementu kodo-
wego sygnatu S zachodzi

P(,0”) = P(,1")-

] Tablica 3

Prawdopodobiefistwa przej§é Pj;, j_;, Pj, j+1, Py, ; oraz prawdopodobiefistwa P(ai, 7, 1), P(ai,,2),

P&, 5, 3) P(Qit1, j,3) W funkeji j dla synchroni acji elementowej bes wyréznienia polaryzacji,
1, . N

przy danych: P(M) = - §rednie odchylenie standartowe rozkladu P o] = 0,222392, j = 0,1,2, ..., 7;

vy=2,438,16,32

o | & Pa; j,1) = .
T w; o; T 71’ o) Plains.s.2) P(ai, j,2) | Pai, 3, 3) Py, 5-1 Py, j+1 Py
o~ >~ >~ >~ ES
010 o |o | o 10500000 [0,000.000 {0,500.000 [0,500.000 | 0,250.000.0 0,250.000.0 0,500.000.0
1 [0,528.761 10,002.481 |0,526.280 [0,471.239 | 0,262.813.6 | 0,236.241.3 0,500.945.1
t |2 [0.557.282 10,005.377 [0,551.905 |0,442.718 | 0,275.210.6 0,222.710.5 0,502.078.9
3 10,585.572 |0,008.735 [0,576.837 |0,414.428 | 0,287.158.8 0,209.416.8 0,503.424.4
i 12 |4 |0613.600 [0,012.605 [0,600.995 |0,386.400 | 0,298.603.6 0,196.391.7 0,505.004.7
5 10,640.770 10,017.054 [0,623.716 |0,359.230 | 0,309.198.8 0,183.951.2 0,506.850.0
3 | 6 [0,667.437 (0,022.134 (0,645.303 (0,332.563 | 0,319.080.7 0,171.937.5 0,508.981.8
7 10,693.318 0,027.910 |0,665.408 [0,306.682 | 0,328.061.1 0,160.513.2 | 0,511.425.7
1 |2 14 |8 |0718.327 }0,034.446 |0,683.881 |0,281.673 | 0,336.051.3 0,149.744.6 0,514,204.1
9 10,742.368 |0,041.802 [0,700.566 |0,257.632 | 0,342.961.7 0,139.703.4 | 0,517.334.9

5 [10 }0,765.362 10,050.039 10,715.323 |0,234.638 | 0,348.713.0 0,130.454.8 0,520.964.5
11 [0,787.250 [0,059.225 [0,728.025 [0,212.750 | 0,353.233.2 0,122.058.2 0,524.708.6
3 6 [12 [0,807.979 [0,069.410 |0,738.569 [0,192.021 | 0,356.468.5 0,114.567.4 0,528.964.1
13 |0,827.519 |0,080.651 10,746.868 {0,172.481 | 0,358.375.1 0,108.029.3 0,533.595.6
7 |14 10,845.844 10,092.999 |0,752.845 |0,154.156 | 0,358.919.0 0,102.490.0 0,538.991.0
15 [0,862.944 |0,106.495 [0,756.449 10,137.056 | 0,358.085.0 0,097.987.0 0,543.928.0
1 |2 |4 8 |16 10,878.824 |0,121.176 |0,757.648 |0,121.176 | 0,355.871.8 0,094.552.9 0,549.575.3
17 |0,893.504 [0,137.056 |0,756.448 (0,106.495 | 0,352.305.1 0,092,207.6 0,555.487.3
9 |18 [0,907.001 |0,154.156 [0,752.845 |0,092.999 | 0,347.408.6 0,090.979.5 0,561.611.9
19 (0,919.349 }0,172.481 |0,746.868 |0,080.651 0,341.227.0 0,090.889.1 0,567.883.9
S 10 |20 [0,930.590 |0,192.021 [0,72..569 |0,069.410 | 0,333.829,3 0,091.928.3 0,574.242.3
21 (0,940.775 10,212.750 [0,728.025 |0,059.225 | 0,325.290.1 0,094.120.6 0,580.589.3
11 (22 10,949.961 (0,234.638 10,715.323 (0,050.039 | 0,315.701.0 0,097.442.7 0,586.856.3
23 [0,958.198 |0,257.632 [0,700.566 |0,041.802 | 0,305.160.9 0,101.002.6 0,592.936.5
3 16 |12 |24 10,965.554 (0,281.673 10,683.881 10,034.446 | 0,293.782.8 0,107.476,2 0,598.741.0
25 10,972.090 |0306.682 |0,665.408 |0,027.910 | 0,281.686.8 0,114.138.9 0,604.174.3
13 |26 |0,977.866 |0,332.563 |0,645.303 10,022,134 | 0,269.000.5 0,121.857.3 0,609.142.2
27 10,982.946 |0,359.230 [0,623.716 |0,017.054 | 0,255.843.6 0,130.596.0 0,613.560.4
7 |14 |28 |0,987.395 10,386.400 |0,600.995 |0,012.605 | 0,242.441.4 0,140.228.7 0,617.329.9
29 10,991.265 |0,414.428 |0,576.837 |0,008.735 | 0,228.654.1 0,150.912.1 0,620.433.8
15 30 |0,994.623 |0,442.718 |0,551.905 10,005.377 | 0,214.867.9 0,162.367.8 0,622,764.3
31 10,997.519 |0,471.239 |0,526.280 |0,002.481 0,201.139.1 0,174.566.7 0,624.294.2
2 |4 |8 |16 |32 [1,000.000 (0,500.000 |0,500.0060 {0,000.000 | 0,187.500.0 0,187.500.0 0,625.000.0
0,000.000.0% 0,000.000.0% | 1,000.000.0%

* Wartosci wynikajace z zalozenia (25).



520 J. Droézdz Rozpr. Elektrot.

2) Rozklad znieksztalcen momentéw charakterystycznych jest nor-
malny. Uzasadnienie: badania laczy wykazuja, ze rzeczywiste rozktady
znieksztalcen sg zblizone do rozkladu normalnego (zob. np. [9]).

3) Srednie odchylenie standartowe rezkladu znieksztalceri P(%) wy-
nosi |o| = 0,222.392. Jest to réwnowazne przyjeciu, ze Srednio polowa
momentéw charakterystycznych posiada znieksztalcenia zawierajgce sie
w granicach —15% <Cd; << +15%. Badania wykazuja, ze zalozenie ta-
kie stanowi dobre przyblizenie' dla kanaléw o $redniej jakosci.

4) Skok korekeji h wyrazony w odstepach jednostkowych stanowi cal-

1
kowitg potege liczby 5 Uzasadnienie: tatwosé uzyskania podzialu bi-

narnego w technicznych rozwigzaniach.

410
g
2
E é
S 08
T —L
- 7 ., 7 KN
—R /7 N\ v N
'}as Z AY / '\
8 7 N S AY
Q K -/ \
y )_.
° SN /
0 7N /
g / Y // Rys. 9. Przebieg wartosci prawdopodo-
<02 / \\ A biedstw Plai,10, P, Plai,s),
é’ﬁ /./ /] P (@i, ,s) wiunkceji bledu synchronizacji
ﬁ: /( ’,/ \.,\- —e—— e P4, ,1) 1 P, j,3),
0 L= o TN ———— P(ay, }, )
-50 -30 -0 0 10 30 — e — P(ay, ;,5)
Bl%e] —
10
rw
o= — —
. o, -
.t N e #
o3
'.:M ,/"_\‘\ i
Rys. 10. Przebieg warto§ci prawdopo- = ,/ >\/
dobienstw Pj,j-1, Pj, ;1 1 Pj,; w funkeji gz 7 N -
bledu synchronizacji _/ Sead”
— Pjj—1; ———— Pj 11} 1] ] .
_____ P, -50 =30 -0 0 0 X &

Bl%eg] ——

. Wyniki obliczen zostaly podane w tablicach 2 i 3 oraz zilustrowane na
rysunkach 9 i 10. Tablica 2 zawiera wartosci dystrybuanty ¥;(5). War-
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tosci prawdopodobienstw  P(a; ; 1), P(a;;9), P(a;;3), P, s) ipraw-
dopodobienistw przej$é P; ;.1, P; ju1, Pj,;obliczone na podstawie warto$ci
?4(0) z tablicy 2 podano w tablicy 3. Wykresy tych prawdopcdobienstw
przedstawione sg odpowiednio na rysunkach 9 i 10.

52. Wyznaczenie $redniego czasu
rozsynchronizowania dla synchronizacji
elementowej bez wyrdznienia polaryzaciji

~ Ze wzoru (33) wynika, ze w rozpatrywanym przypadku $redni czas
rozsynchronizowania wyrazony w odstepach jednostkowych réwny jest
$redniej dlugosci gry d, wyrazonej w krokach korekcji. Warto$é sredniej
diugosci gry d, opisuje wzér (30). Wzor ten jest jednak trudny do
korzystania, zwlaszcza w przypadku matych wartosci skoku korekeji, tj.
przy duzym y. Uzasadnione jest przeprowadzenie obliczen w oparciu
o réwnania (28). Wygodnie jest przy tym korzysta¢ ze wzoru rekuren-
cyjnego o postaci: '

df
dj == Aj+Bj'dj+17 (59)
gdzie:

1 P.., . A;
A — L e M 60
! Pj+1,j + Pj+1,j Bi+1 ( )

1—P... . P...

B, _ L jLite 61
’ Pj+1,j Pj+1,j‘Bj+1 &b

Wyprowadzenie wzoréow (59), (60) i (61): Przepisujemy wzér (59)
wstawiajge w miejsce j indeks j—1:

djy=A;31+Bjd;- - (62)

J

Nastepnie wstawiamy (62) do (28) i po niewielkich przeksztalceniach
otrzymujemy:
1+P; ;44

A4 — , 63
7 1-P;;—P; ;1B )

P, .
B, = St . 64
’ 0 1-P;;—P; ;4B ®4)

Po rozwiklaniu wzoréw (63) i (64) wzgledem A;_, i1 B;_, oraz po wstawie-
niu w miejsce j indeksu j+1 otrzymuje sie (59), (60) i (61).

Obliczenia rozpoczynamy od wyliczenia wspélezynnikow A,_, 1 By_,.
Piszemy w tym celu réwnanie (28) dla j = y—1:

(1‘_‘P7—1,y-—1)dy-—1 = 1+Py-1,v-2d‘y—2+Py—1,ydw (65)
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ale z warunku poczgtkowego (26) mamy:

d,=0.
Stgd z réwnania (65) otrzymujemy
1 1-P
d - y=1,y=1 d,_ , 66
y—2 pv_l’y__2 - Py—l,y—z y-1 (69)
a zatem zgodnie z (59)
1
Ay o= P .
b (67)
B . — 1—P, 1,1
= p
y—1,7-2

Srednig dlugosé gry obliczamy wypisujgc rownania (59) dla j = 0 oraz
j=—1

dy = Ay+Boydy, (68)
d,=A_+B,d_;. (69)
Z uwagi na symetrie rozktadu znieksztalcen (warunki 46, 47) zachodzi:
d_, =d,. (70)
Ze wzordéw (68), (69), (70) otrzymujemy wiec:

_ AytBy A,

d, = 220zt
% = "1_B,.B_,

(1)
Wielkosci A¢, By, A_1, B_1 wystepujace w tym wzorze wyliczamy z zalez-
nosci rekurencyjnych (60) i (61) wychodzac z wartosci A,_, i B,_, da-
nych wzorami (67).

Warto$ci wspédiczynnikéw A; i B; obliczone dla —1<{j<<y—2 idla
réznych skokdéw korekeji (y = 2, 4, 8, 16, 32) podane sg w tablicach 4, 5,
6, 7, 8. Do obliczen przyjeto wartosci prawdopodobietstw Pj j-1; Pj, ji1, Pj;
wziete z odpowiednich wierszy tablicy 3.

Tablica 4
WartoSci wspétezynnikéw 4; i By dla —1<<j<<y—2 y =2
J Py, i ’ Pj, a1 Pj, j ‘ 4; B;
0,250.000.0 0,250.000.0 0,500.000.0 —2,810.000.7 1,265.693.7
—1 0,094.552.9 0,355.871.8 0,549.575.3 —6,222.656.0 1,209.919.4

Podstawiajgc odpowiednie wartosci z tablic 4, 5, 6, 7 i 8 do wzoru (71)
otrzymujemy szukane wartosci $redniej dlugosci gry dla y = 2, 4, 8,
16, 32.



Tablica 5

Wartosei wspolezynnikéw Aj i Bj dla —1<Cj<<y—2 =4
J Pjs 1 Pj, jn Pj, i A;j B;
2 0,355.871.8 0,094.552.9 0,549.575.3 —3,403.875.2 1,365.835.6
1 0,336.051.3 0,149.744.6 0,514.204.1 —3,472.150.8 1.071.165.4
0 0,250.000.0 0.250.000.0 0,500.000.0 —4,420.136.6 1,029.604.5
~1 0,149.744.6 0,336.051.3 0,514.204.1 —8,293.043.5 1,028.753.2
Tablica 6
Wartosei wspélezynnikéw A4;1 Bjdla —1<Cj<<y—2 y=38
i Py ja Py jn Pjsj 4; B;
6 0,293.782.8 0,107.476.2 0,598.741.0 —4,124.708.1 1,578.402.5
5 0,333.829.3 0,091.928.3 0,574.242.3 —4,359.883.1 1,134.059.7
4 0,355.871.8 0,094.552.9 0,549.575.3 —4,054.221.9 1,032.552.7
3 0,356.468.5 0,114.567.4 0,528.964.1 —3,853.222.1 1,008.376.4
2 0,336.051.3 0,149.744.6 0,514.204.1 —4,033.418.3 1,002.669.8
1 0,298.603.6 0,196.391.7 0,505.004.7 —4.768.243.3 1,001.186.5
0 0,250.000.0 0,250.000.0 0,500.000.0 —6,481.280.6 1,000.729.4
—1 0,196.391.7 0,298.603.6 0,505.004.7 —10,476.233.0 1,000.778.8
Tablica 7
Wartosei wspblezynnikéw A4; i By dla —1<<j<xy—2 y =16
J Pj i Py j Fjj 4; B;
14 0,242.441.4 | 0,140.228.7 | 0,617.329.9 —4,654.022.3 1,755.663.4
13 0,269.000.5 | 0,121.867.3 | 0,605.142.2 —5,657.973.9 1,248.952.9
12 0,293.782.8 | 0,107.476.2 | 0,598.741.0 —5,769.635.5 1,090.296.2
11 0,315.701.0 | 0,097.442.7 | 0,586.856.3 —5,339.806.0 1,030.297.8
10 0,333.829.3 | 0,091.928.3 | 0,574.242.3 —4,767.244.7 1,009.076.6
9 0,347.408.6 | 0,090.979.5 | 0,561.611.9 —4,296.522.8 1,002.477.0
8 0,355.871.8 | 0,094.552.9 | 0,549.575.3 —4,000.849.7 1,000.647.1
7 0,358.919.0 | 0,102.490.0 | 0,538.591.0 —3,872.313.9 1,000.171.8
6 0,356.468.5 | 0,114.567.4 | 0,528.964.1 —3,891.700.7 1,000.049.0
5 0,348.713.0 | 0,130.454.8 | 0,520.964.5 —4,056.011.4 1,000.015.7
4 0,336.051.3 | 0,149.744.6 | 0,514.204.1 —4,383.493.5 1,000.005.9
3 0,319.080.7 | 0,171.937.5 | 0,508.981.8 —4,929.011.03 1,000.002.63
2 0,298.603.6 | 0,196.391.7 | 0,505.004.7 —5,790.007.30 1,000.001.42
1 0,275.210.6 | 0,222.710.5 | 0,502.078.9 —7,157.006.133 1,000.000.93
0 0,250.000.0 | 0,256.000.0 | 0,500.000.0 —9,425.286.939 1,000.000.753
—1 0,222.710.5 | 0,275.210.6 | 0,502.078.9 —13,425.279.842 1,000.000.753
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Dla y = 1 korzystanie ze wzoréw rekurencyjnych (59), (60), (61) nie
ma oczywiscie sensu. W tym przypadku bowiem uklad réwnan (28) re-
dukuje sie do jednego réwnania o postaci:

—Po,ldl‘l‘(l—Po,o)do—Po,—1d-1 = 1.

) Tablica 8
WartoSei wspdtezynnikow 4; 1 B; dla —1<Cj<{py—2.9y =2 ’

j Pj i Pjjn Pjj A B;

30 0,214.867.9 | 0,162.367.8 | 0,622.764.3 —4,971.683.7 1,867.890.4

29 0,228.654.1 0,150.912.1 0,620.433.8 —6,665.339.3 1,352.108.9

28 0,242.441.4 | 0,140.228.7 0,617.329.9 —7,629.362.5 1,171.512.8

27 1. 0,255.843.6 | 0,130.596.0 | 0,613.560.4 —7,891.497.6 1,084.679.8

26 0,269.000.5 | 0,121.857.3 0,609.142.2 —7,623.003.7 1,039.850.5

25 |. 0,281.686.8 | 0,114.138.9 | 0,604.174.3 —17,038.349.0 1,017.360.5

24 0,293.782.8 | 0,107.476.2 | 0,598.741.0 —6,353.300.4 1,006.914.4

23 0,305.160.9 | 0,101.902.6 | 0,592.936.5 -—5,712.177.9 1,002.512.2

22 0,315.701.0 | 0,097.442.7 | 0,586.856.3 —5,179.579.4 1,000.836.8

21 0,325.290.1 0,094.120.6 | 0,580.589.3 —4,764.920.3 1,000.258.1

20 0,333.829.3 0,091.928.3 0,574.242.3 —4,452,522.3 1,000.074.7

19 0,341.227.0 | 0,090.889.1 0,567.883.9 —4,221.576.7 1,000.020.6

18 0,347.408.6 | 0,090.979.5 0,561.611.9 —4,055.034.8 145,49 X106

17 0,352.305.1 0,092.207.6 | 0,555.487.3 —3,940.383.2 141,44 x10-6

16 0,355.871.8 | 0,094.552.9 0,549.575.3 —3,869.748.836 143,77 x10-7

15 0,358.085.0 | 0,097.987.0 | 0,543.928.0 —3,838.168.200 1+1x10-7

14 0,358.919.0 | 0,102.490.0 | 0,538.591.0 —3,842.915.768 142,7x10-8

13 0,358.375.1 0,108.029.3 0,533.595.6 —3,883.495.761 14-7,7x10~°

12 0,356.468.5 0,114.567.4 | 0,528.964.1 —3,964.372.729 142,32%x10~°

11 0,353.233.2 0,122.058.2 0,524.708.6 —4,079.428.952 147,46 X10-1°

10 0,348.713.0 | 0,130.454.8 0,520.964.5 —4,240.620.132 142,58 x 10-1°
9 0,342.961.7 0,139.703.4 | 0,517.334.9 —4,452.510.602.8 149,64 x1011
8 0,336.051.3 0,149.744.6 | 0,514.204.1 —4,729.476.525.3 143,93 x10~1t
7 0,328.061.1 0,160.513.2 0,511.425.7 —5,083.191.026.5 141,75 %101
6 0,319.080.7 | 0,171.937.5 | 0,508.981.8 —5,535.312.274.1 1+8,6 1012
5 0,309.198.8 0,183.951.2 | 0,506.850.0 ' —6,116.721.362.0 144,64 xX10~12
4 0,298.603.6 | 0,196.391.7 | 0,505.004.7 —6,873.177.675.29 142,76 10712
3 0,287.158.8 | 0,209.416.8 0,503.424.4 —7,869.413.102.83 141,82x10712
2 0,275.210.6 | 0,222.710.5 0,502.078.9 —9,221.261.512.385 141,33 10712
1 0,262.813.6 | 0,236.241.3 0,500.945.1 —11,095.763.312.063 141,08 X10712
0 0,250.000.0 0,250.000.0 0,500.000.0 —13,778.881.790.016 1+49,7x10713

—1 0,236.241.3 0,262.813.6 | 0,500.945.1 —17,778.881.790.015 149,7x10713

Korzystajac z (26) otrzymujemy wiec:

dy—— >

1—-P,y,

= 2.
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Wartosci sredniego czasu rozsynchronizowania otrzymuje sie na pod-
stawie wzorow (33). W omawianym przykladzie sg one tozsamosciowo
réwne odpowiednim warto$ciom Sredniej dlugoéci gry pomnozonym
przez odstep jednostkowy e.

Tablica 9

Rezultaty obliczeh przeprowadzonych w rozdziale 5

= & T,
J ° (dla v, = 1200 bodoéw)
1 2 ok. 1,7 usek
2 20 ok. 17 psek
4 218 ok. 0,18 sek
8 1,09.10* ok. 9 sek
16 1,52.107 ok. 3,5 godz
32 1,63.1013 ok. 430 lat

Ostateczne rezultaty obliczefi sg przedstawione w tablicy 9. Oprécz
srednich diugosci gry do,, podano w niej $rednie czasy rozsynchronizo-
wania T, obliczone dla szybkosci modulacji v, = 1200 bodéw. Wyniki
zostaly zilustrowane graficznie na rys. 11.

74
=L
h=ghe }
12
T 10}— 7
8 -
po /7=3%e//
&Y p
4 /7=i§8 /
h=fe
) P
Rys. 11. Zalezno§é pomiedzy Srednim cza- 2 h=lg 7
sem rozsynchronizowania T, a skokiem - Q/Z/T{Z
korekeji h (w skall -parametru yp) o0 - 7 2 3 4 5
’y —_—

6. UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiona w artykule metoda pozwala przeprowadzié¢ ocene pew-
nosci synchronizacji z korekcjg skokowg przy transmisji binarnej, izo-
chronicznej. Jako kryterium oceny przyjeto wartosé sredniego czasu roz-
synchronizowania, wyrazajgcego srednig liczbe przestanych elementow
sygnatu od chwili pelnego zsynchronizowania do rozsynchronizowania sie
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urzgdzenia. Na warto$¢ te zasadniczy wplyw wywierajg dwie wielkosci,
a mianowicie: '

— skok korekeji stanowigcy podstawowy parametr synchronizacji
z korekcjg skokows,

— rozklad znieksztalceh momentéw charakterystycznych przesyla-
nego sygnatu.

Opisana metoda pozwala oceni¢ wplyw obu tych czynnikéw, zaréw-
no jakosciowy, jak i ilosciowy.

Nie udalo sie, niestety, znalezé jawnej zalezno$ci pomiedzy srednim
_ czasem rozsynchronizowania a skokiem korekecji i rozkladem znieksztal-
cen. Stad konieczno$é pracochlonnych obliczen, ktérych liczba szybko
rosnie ze zmniejszaniem skoku korekcji.

Z przeprowadzonych rozwazan oraz przykladowych obliczenn wynika,
iz éredni czas rozsynchronizowania w bardzo silnym stopniu zalezy od
wartosci skoku korekeji. Czas ten rosnie w przyblizeniu logarytmicznie
z odwrotno$cig skoku (zob. rys. 11). Wybér dostatecznie maltego skoku
korekeji pozwala uzyskaé zgdang niezawodno$¢ synchronizacji.

Proporcjonalne zwiekszenie $redniego czasu rozsynchronizowania
mozna réwniez uzyska¢ powiekszajac krok korekcji (zob. wzory 32).
W tym sensie synchronizacja blokowa wydaje sie by¢ lepsza niz elemen~-
towa. Trzeba jednak pamietaé, ze zwiekszanie kroku korekeji' oraz
zmniejszanie skoku korekecji sg warunkami sprzecznymi. Spowodowane
jest to ograniczeniem wynikajgcym z niestabilnosci generatoréow lokal-
nych nadajnika i odbiornika urzgdzenia synchronizowanego. Skok ko-
rekeji musi byé mianowicie wiekszy od zmiany fazy pochodzgcej od nie-
stabilno$ci czestotliwosei generatoréw lokalnych, wzietej za krok ko~
rekcji. W zakresie bliskim tego ograniczenia nalezy rezygnowaé z po-
wiekszania kroku korekcji na rzecz zmniejszania skoku korekcji, z uwa-
gi na znacznie silniejszy wptyw tego drugiego na S$redni czas rozsynchro-
nizowania.

Wplyw parametrow rozkladu znieksztalcehA na $redni czas rozsyn-—
chronizowania nie zostal w artykule liczbowo przeliczony. Z przeprowa-
dzonych rozwazah wynika jednak, ze dla bardziej skupionych rozkiadéw
czas ten bedzie oczywiscie wiekszy. Metoda jest catkowicie ogélna w od-
niesieniu do typu podstawianych do obliczen rozkladéw. Zgda sie jednak,
aby znieksztalcenia wprowadzane przez kanat byly statystycznie nieza-
lezne, a ich rozkiad — stacjonarny. Ogranicza to niewatpliwie zakres
stosowania metody i nakazuje ostroznos¢ przy ocenie rezultatéw otrzy-
manych przy jej uzyciu.

Na zakonczenie wymienimy kilka probleméw zwigzanych z omawia-
nym zagadnieniem, ktérych rozpatrzenie byloby interesujgce:

1) Modelowanie proceséw synchronizacji na maszynach cyfrowych.

2) Ocena pewnosci synchronizacji z korekejg skokowg dla statystycz-
nie zaleznych oraz niestacjonarnych znieksztalcen w kanale.
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3) Teoria systemoéw synchronizacji dopasowujacych warto$¢ skoku

korekcji do aktualnych warunkéw kanatu.
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J. DROZDZ

PROBABILITY ESTIMATE OF THE STEP-PHASE CORRECTION
SYNCHRONIZATION FOR THE DATA TRANSMISSION SYSTEMS

Summary

The analysis of the synchronization system using step-phase correction prin-

ciple is described. It is based on the classification of ferms and on the choice of
criterions. A mean out-of-synchronization time was chosen as the criterion of the
quality of the system. A calculation method of the mean out-of synchronization
time is given under the assumption that signal distortions are of random nature
with certain probability distribution. The method is illustrated with the numerical
example.
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Conclusions obtained may have a practical meaning for data transmission
system design. :

J. DROZDZ

L’ESTIMATION PROBABILISTIQUE DE LA SYNCHRONISATION
A CORRECTION DE PHASE PAS A PAS POUR LES SYSTEMES DE
TRANSMISSION DE DONNEES

Résumé

On a présenté dans l’article 'analyse de l’action du systéme de la synchronisa-
tion a correction de phase pas a pas. Cette analyse est appuyée sur le classement
des idées et le choix des critéres. Comme le critére de qualité du systéme on a choi-
si le temps moyen, aprés lequel —dans le systéme synchronisé au moment ini-
tial —il arrive la rupture de la synchronisation. On a donné la méthode du calcul
de ce temps en supposant, que les distorsion du signal appartiennent aux phénomeé-
nes aléatoires avec la distribution de la probabilité appartenant & une certaine
classe — assez large. On a illustré la méthode par un exemple de calcul. On a tiré
des conclusions pouvant avoir une valeur pratique pour projeter les systémes de
transmission des données.

E. TPOXKIIK

©

BEPOATHOCTHA{A OLIEHKA CHMHXPOHUIAIIMNM CO CTENEHHBIM
KOPPEKTUPOBAHUEM $A3Bl IJSI CUCTEM IIEPEIAYM AMCKPETHOM
NHPOPMAIINA

PeswomMme

CTaThbs CONEPKMUT aHaIM3 AefiCTBMA CMCTEM CHMHXDOHM3AIMM CO CTEIEHHBIM
KOoppeKTupoBaHmueM ¢assl. IIpobrema paccMOTPUBAETCHA HA OCHOBAHMM CTPOTUX IIpes-
HoceIIOK. Kak RKpurepuit HaZeKHOCTY CHHXPOHU3ALMM [IPMHATO CPeflHee BPeMsd IIoche
KOTOPOro TIPOM3OMAET pas3pyllieHMe CMHXPOHM3MAa CUCTEMBbI IIpeplojyaras, WTo cHa-
Jajja OHa HAXOAMJAAChH B COCTOSHMM CMHXPOHM3MA. IIpescTaBIeHHEBI METO/ IIO3BOJSAET
IIPOM3BECTH OLEHKY 3TOr0 BPEMEHU TPV YCIOBMAX, UYTO MCKAIKEHMdA CUTHAaJa cayuai-
Hble, 8 WX pacCOpefeieHNe BEPOATHOCTM IPUHANNEIKUT K OIPefesIEHHOMY, XOCTa-
TOYHO ILMPOKOMY, KJjaaccy. Meron IpPOMJIIIOCTPMPOBAH YMCIEHHBIM IIPMMEpPOM. ilo-
JIy4YeHHbBIE DPe3yJbTaThl MOTYT MMETL IIPAKTHMUYECKOe 3HAYEHMe I IPOEKTUMPOBAHMA
€MCTEM Ilepefiayy AMCKPETHON MHMOPpMAIIMA.
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LADYSEAW GRONAU

Rejestracja danych?) na taSmie magnetycznej
Rekopis dostarczono 24.5.1965

Oméwiono zagadnienie rejestracji danych na ta§mie magnetycznej. Po
krétkim rysie historycznym podano zestawienie gléwnych parametréw oraz
klasyfikacje stosowanych technik rejestracji. Podano nastepnie parametry
techniczne i typowe zastosowania wymienionych technik rejestracji podkre§-
lajgc ich zalety i wady. Dalej omoéwiono pojemno§é informaciji poszezegdl-
nych metod rejestracji oraz dokonano préby poréwnania ilo§ci informacii,
jaka moze by¢ zarejestrowana na tej samej wielko§ci powierzchni nosnika
magnetycznego w omdéwionych systemach.

1. WSTEP

Technika rejestracji przebiegéw elektrycznych na tasmie magne-
tycznej datuje sie od roku 1928, kiedy Fritz Pfleumer z Drezna zade-
monstrowal w Berlinie wynaleziong przez siebie tasme papierowa z czast-
kami ferromagnetycznymi przyklejonymi do niej, wraz ze zbudowanag
wilasnorecznie aparaturg do rejestracji przebiegéw o czestotliwosei akus-
tycznej. System rejestracji z pradem podkladu wielkiej czestotliwosci,
wynaleziony w roku 1941 przez Niemcéw Braunmiiha i Webera, oraz
system glowicy-przetwornika, opracowany przez Schiillera, stanowig do
dzisiaj podstawowe elementy magnetycznej rejestracji na tasmie.

Pomimo ze juz w roku 1888 Oberlin Smith podal w periodyku ,,Elec-
trical World” pomyst magnetyczne]j rejestracji oraz zasade przesuwu nos-
nika, ktérym byl sznur z wplecionymi czgstkami Zelaza, a w roku 1900
Duticzyk Valdemar Poulsen uzyskal na wystawie §wiatowej w Paryzu
medal za wynaleziong i zbudowang przez siebie aparature z drutem sta-
lowym nawinietym na walcu jako no$nikiem, ktéra byla przeznaczona
do rejestracji rozméw, to jednak do okresu drugiej wojny $wiatowej
wlacznie daje sie zauwazy¢ przewaga osiagnieé niemieckich w tej dzie-
dzinie [1], [2], [3], [4]. W latach 1932—1935 do radiofonii niemieckiej
i angielskiej wprowadzono aparatury do rejestracji programu radiowego
na tasmie stalowej, zwanej ,,tasmg Stille’a”, od nazwiska Niemca, dok-
tora Curta Stille’a [1], ktéry polozyt duze zastugi na tym polu. W na-

1) Autor przyjal nazwa ,dane” okreslaé dowolne przebiegi elektryczne‘ zawie-
rajgce informacje (dane) bedace obiektem rejestracji. ,Rejestracja danych” odpo-
wiada angielskiemu ,Data Recording”.

7 Rozprawy elektrotechniczne



530 E. Gronau Rozpr. Elektrot.

stepnych latach aparatury tego rodzaju przyjely sie i w innych radio-
foniach, w tym takze i w Polsce. Pasmo czestotliwosci takiego zapisu na
tasmie stalowej o szeroko$ci 3 mm i gruboscei 0,05 mm wynosito od 100 do
5000 Hz, z tolerancjg 4-2 dB przy predkosci przesuwu 1,5 m/sec. Dla
celow rejestracji rozméw budowano takze aparatury ze stalowym dru-
tem (firma Lorenz w Niemczech oraz Marconi w Anglii) o $rednicy
0,1 mm.

Pierwsze zastosowanie techniki magnetycznej rejestracji nie do ce-
léw zapisu dzwieku, lecz do rejestracji ,,danych” pomiarowych, datuje
sie od roku 1936 [5] 1 1940 [6], kiedy to jeszeze na tasmie stalowej wyko-
nano wielokanalowy zapis parametréw technicznych okreélajacych za-
chowanie sie samolotu w czasie lotu. Pierwsze zastosowanie techniki
rejestracji sygnatu zmodulowanego czestotliwo$ciowo [7] mialo miejsce
w USA w roku 1945, réwniez na tasmie stalowej. Zastosowano petle
z tasmy stalowej i przy predkosci przesuwu wynoszacej okoto 0,64 m/sec
uzyskano pasmo czestotliwosci zarejestrowanych ,,danych” od 0 do 1 kHz,
przy czym czestotliwo$é nosna wynosita 10 kHz z dewiacjg +40%s, a dy-
namika sygnatu po odczycie miala wartosé okolo 45 dB. Od tego czasu
stosuje sie jednak wylgcznie tasmy z tworzyw sztucznych jako podioza,
z warstwa magnetyczng naniesiong na nie.

W latach 1948—1950 przeprowadzono z zastosowaniem techniki FM
wielokanalowy zapis ,,danych” pochodzacych z pomiaru napreZzen spa-
dochronu w chwili otwarcia oraz w czasie lotu [8]. Pierwsze zapisy me-
todg cyfrowg mialty miejsce w USA w latach 1947—1950 [9]. Jednak naj-
wiekszy rozwdj techniki magnetycznej rejestracji ,,danych” rozpoczal
sie z chwilg zastosowania jej w telemetrii [10]. W budowanych do tego
celu mechanizmach przesuwu zaczeto stosowaé coraz czedciej serwosys-
temy i uklady kompensujgce i korygujace wahania predkosci przesuwu
 taémy tak przy odczycie, jak i w czasie zapisu. Umozliwilo to budowe
coraz prostszych pod wzgledem mechanicznym, a zatem i lzejszych a jed-
noczesnie mniejszych mechanizméw przesuwu, zwiekszajgc wszech-
stronno$¢ i zakres zastosowan budowanych aparatur wszedzie tam, gdzie
zalezalo na aparaturach przenosnych i miniaturowych. Opis ich dziata-
nia i zastosowania znajduje sie w licznej literaturze m.in. poz. [11]
do [18].

Jak widaé, w okresie po II wojnie $wiatowej nastepuje w USA zy-
wiotowy rozwoéj tej dziedziny i dzisiaj, gdy znalazla ona nowe pole za-
stosowan w technice pomiarowej, Stany Zjednoczone sg krajem przodu-
jacym i dominujagcym na tym polu. Kilkadziesigt firm amerykanskich
produkuje obecnie réznorodne typy aparatur z tasmg magnetyczng do
rejestracji wszelkiego rodzaju ,,danych” w postaci elektrycznej w pas-
mie czestotliwosei od zera Hz do kilku MHz, zaspokajajac stale rosnace
zapotrzebowanie w tym zakresie w réznych dziedzinach techniki, nauki
i wiedzy.
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System magnetycznej rejestracji jest jedynym, ktéry w sposéb pros-
ty, bezposrednio po zapisie, bez zadnych dodatkowych proceséw pozwala
uzyska¢ przebieg pierwotny, jaki by? rejestrowany, w jego elektrycznej
postaci [19]. Stanowi on coraz szerzej wykorzystywang pomoc przy re-
jestracji danych pomiarowych, a zwlaszcza przebiegéw trudno powta-
rzalnych lub wrecz niepowtarzalnych (na przyklad przebiegi zachodzg-
ce w chwili awarii zakltadu przemystowego zautomatyzowanego, przebie-
gi odzwierciedlajace parametry rakiety w chwili startu i w czasie lotu
oraz wiele innych), umozliwiajac ich odtworzenie bez potrzeby ponowne-
go wywolywania. Latwoéé zmiany skali czasowej stwarza szerokie moz-
liwosci analizy badanych przebiegéw oraz zastosowania wszedzie tam,
gdzie zalezy na przys$pieszonym lub spowolnionym odtworzeniu prze-
biegdéw zarejestrowanych. Moze to mie¢ miejsce przy pracy z ciggly bie-
zacg rejestracjg lub przy zapisie przebiegéw szybkich i krétkotrwatych,
ktére po zmianie skali czasowej jest latwiej przesylaé czy badaé.

Urzadzenia rejestrujgce na tasmie magnetycznej cechujg sie poza tym
znacznie wigkszg gestoscig (pojemnoscig) informacji na jednostke ga-
barytu nosnika w poréwnaniu z innymi systemami [19]. Spelniajg zalo-
zone wymagania niezawodno$ci w normalnych a takze w najciezszych
warunkach pracy i otoczenia na lgdzie, morzu, w powietrzu, pod wodg
i pod ziemig, czy w przestrzeni kosmicznej. Buduje sie je jako aparatury
przenosne i przewozne oraz stacjonarne. Pierwszs przystosowane sg do
trudnych warunkéw pracy i otoczenia (pozycji pracy, zakresu tempera-
tur i wilgotnosci itd.) oraz sg wyposazone pod wzgledem elektronicznym
w odpowiednig technike rejestracji, czesto z mozliwoscig odczytu. Apara-
tury stacjonarne za$ przystosowane sz w wiekszosci do normalnego oto-
czenia, lecz za to sg bardziej uniwersalne, gdyz mogg pracowaé z kilko-
ma technikami rejestracji-i duzym zakresem zmian skali czasowej.

Teorefyczne podstawy magnetyczne] rejestracji i zwigzans z tym
problemy praktyczne sg dosé szeroko omdéwione w wielu publikacjach,
m.in. w [20] do [38]. W dalsze] czesci niniejszego artykulu omoéwione
beda ogélnie poszczegdlne techniki rejestracji na tasmie magnetycznej,
oraz rozpatrzone ich istotne pafametry i najwazniejsze zastosowania.
Zagadnienie przystosowania aparatur do réznych warunkéw otoczenia
jest gléwnie typu technologicznego i konstrukeyjno-mechanicznego, co
jest odrebnym tematem i nie wchodzi w ramy niniejszego opracowania.

2. RODZAJE TECHNIK REJESTRACJI

2.1. Podziatl

Przy poszczegblnych zastosowaniach aparatur z magnetyczng reje-
stracjg ,,danych” konieczne jest spelnienie szeregu wymagan okres$lonych
parametrami, ktére zestawi¢ mozna nastepujgco: '

T
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a) zakres przenoszonego pasma czestotliwoscei,

b) zakres przenoszonych amplitud,

¢) doktadnos¢ przenoszonych amplitud,

d) dokladnos$é skali czasowej,

e) wielko$¢ przesuniecia fazowego.

W celu spelienia tych wymagan powstalo szereg systeméw rejestra-
cji. Rozwijane one byly kazdorazowo dla konkretnych zastosowan o réz-

Magnet. rejestracja, danych”

LZap[s analogowy I Zapis cyfrowy

Zapis z podkiadem Zapis z nasyceniem Zapis z nasyceniem
/g P Y
Zapis M
bezppoc‘n multiplex FM PDM J PCM

Magnet. rejestracja , danych”

Zapis z podktadem Zapis 7 nasyceniem

Zapis analogowy

Zapis analogowy I l Zapis cyfmwy]

l
Zapis M
bezgoén multiplex M ] |PDM PCM

Rys. 1. Klasyfikacja technik rejestracji ,danych” na tasmie magnetyczne]j

nych doraZnych przeznaczeniach. MozZna je podzielié wedlug réznych
kryteriow i punktéw widzenia, na przyklad na technike analogows,
cyfrowa, z polaryzacjg wstepng lub bez polaryzacji, z nasyceniem $ladu
nosnika lub bez nasycenia, z zastosowaniem czestotliwosci nos$nej, z od-
powiednim systemem modulacji itp. Dwie z takich technik najbardziej
wiasciwych, pokazano na rys. 1.

22. Zapis analogowy

Zapisu analogowego dokonuje sie przy zastosowaniu pradu podkia-
du, przy czym obecnie stosuje sie prawie wylacznie pragdy wielkiej cze-
stotliwosci, lub bez podkiadu — z nasyceniem danego $ladu no$nika.

Przy zapisie z podkiadem, ktérego rola polega na linearyzacji dyna-
micznej krzywej magnesowania nosnika, amplituda pozostatosci magne-
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tycznej $ladu przy danej czestotliwosci jest proporcjonalna do amplitu-
dy sygnatu zapisywanych ,danych”. System ten jest jednym z pierw-
szych i stosowany jest powszechnie do rejestracji dzwieku. Sg jednak
dziedziny, w ktérych doskonale nadaje si¢ do rejestracji ,,danych”. Za-
pis z podkiadem nosi nazwe zapisu bezposredniego lub intensywnoscio-
wego.

Potrzeba stosowania korekcji amplitudy ze wzgledu na odbiegajgcy
od prostej linii przebieg SEM odczytu w funkcji czestotliwosci na za-
ciskach glowicy, ogranicza czeSciowo zastosowanie tego systemu do re-
jestracji ,,danych”. Mimo to wiekszo$¢ aparatur do rejestracji ,,danych”
jest wyposazona tak, ze daja one mozliwosé zapisu systemem bezposred-
nim. Pasmo czestotliwosci zalezne jest od predkosci przesuwu nosnika
i siega obecnie do kilkuset kHz, a nawet w wykonaniach specjalnych do
kilku MHz. Stosuje sie w nich czesto specjalne korektory poprawiajgce
charakterystyke fazowa. Zaletg systemu rejestracji bezpos$redniej jest
szerokie pasmo czestotliwo$ci. Malg doktadnosé amplitudows, ze wzgle-
du na wahania poziomu zapisu na ta$mie, oraz ograniczenie dolnej gra-
nicy czestotliwoéci trzeba zaliczyé do wad tego systemu rejestracii.

Zapis bezposredni stosowany jest réwniez przy rejestracji na jednym
$ladzie przebiegow wielokanatowej telemetrii FM, co zapewnia uniknie-
cie przestuchéw miedzykanatowych w procesie zapisu.

Zapis analogowy bez podkladu, z nasyceniem $ladu nosnika, moze byé
stosowany do rejestracji jednego sygnatu na jednym $ladzie. System ten
stosuje sie tam, gdzie nie zalezy na proporcjonalnosci miedzy SEM od-
czytu a pragdem zapisu, a wiec przede wszystkim do rejestracji przebiegu
nosnego zmodulowanego czestotliwosciowo sygnatem oraz do rejestra-
cji przebiegdw o charakterze impulsowym. Dzieki rejestracji z nasyce-
niem no$nika uzyskuje sie duzg warto$¢ sygnatu odezytu. Przebieg
o modulacji FM zawiera szereg wsteg bocznych dla okreslonej czesto-
tliwosci sygnalu modulujacego, ktére powinny byé zarejestrowane na
tasmie. Zaletg rejestracji ,,danych” systemem FM jest przede wszyst-
kim uzyskanie zakresu przenoszonych czestotliwosci od 0 Hz i duzej
dokladnosci amplitudowej. Do wad trzeba zaliczyé¢ niskg czestotliwoéé
gbérng 1 duzy wplyw wahan predkosci przesuwu na dokladnosé zapisu, co
wymaga stosowania oddzielnych ukladéw kompensacyjnych.

Stosuje sie dwa systemy rejestracji ,,danych” z modulacjg czestotli-
wosci: system szerokopasmowy, o duzej dewiacji sygnalu no$nego, oraz
system waskopasmowy, o malej dewiacji. Ten drugi jest z tego powodu
bardziej czuly na wahania predko$ci nosnika.

Nastepnym rodzajem przebiegdw elektrycznych rejestrowanych tech-
nika analogowg z nasyceniem $ladu noénika sg przebiegi prostokgtne
o modulowanej szerokosci, czyli czasie trwania impulsow. Tego rodzaju
system pracy zwany w skrécie PDM (pulse duration modulation) stoso-
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wany jest tam, gdzie czestotliwos¢ ,danych” jest mata, a zalezy na
prostocie budowy urzadzenia. Jest on malo czuly na wahania predkosci
przesuwu tasmy i nadaje sie w szczegdlno$ci do urzadzen ruchomych.

23. Zapis cyfrowy

Rejestracja przebiegéw o charakterze cyfrowym odbywa sie wylgcz-
nie z nasyceniem $ladu magnetycznego no$nika. Stosuje si¢ dwa systemy
pracy: ,,z powrotem do zera” (RZ —return to zero) oraz ,»bez powrotu
do zera” (NRZ — non return to zero). Zapis cyfrowy cechuje najwyzsza
dokladno$¢é ze wszystkich systeméw. Mato czuly na wahania predkosci
przesuwu no$nika, wymaga prostych w budowie, lecz jednak ilo$ciowo
wielu podzespoléw elektronicznych do przetwarzania, formowania itp.
Wartoéci dyskretne amplitudy sygnalu wejsciowego reprezentowane sg
grupami impulséw w . odpowiednim kodzie dwoéjkowym. Impulsy po-
szczegblnych grup rejestrowane sg na tasmie szeregowo na jednym S$la-
dzie lub réwnolegle na kilku $ladach.

Technike cyfrowej rejestracji, zwang takze w skrécie PCM (pulse
code modulation), stosuje sie, gdy wymagana jest maksymalna doklad-
no$é¢ lub gdy odezyt podany ma byé¢ wprost do maszyny cyfrowej. Wadg
systemu PCM jest waskie pasmo czestotliwo$ci sygnatu ,,danych” i czu-
loé¢ na tzw. ,drop-outy”, czyli magnetyczne dziury w tasmie. Nie sg to
dziury w doslownym znaczeniu, lecz okresla sie w ten spos6b spadek
czuloéci wiekszy od 50%. System rejestracji cyfrowej wymaga wiec
uzywania sprawdzonych pod tym wzgledem ta$m lub stosowania odpo-
wiednich ukladéw wykrywajacych i sygnalizujacych wady warstwy
magnetycznej. Dzieje sie to kosztem dodatkowego sladu nosnika oraz
kosztem dodatkowego rozbudowanego uktadu elektronicznego.

3. ZAPIS BEZPOSREDNI

W zapisie bezposrednim wartosé strumienia pozostalo$ci magnetycz-
nej na tasmie zwigzana jest z wartoScig sygnatu [39] relacja:

@ =pU,,., (1)

przy czym p jest wspoélczynnikiem proporcjonalnoéci, zaleznym giéwnie
od wlasciwosci samego nosnika magnetycznego. Na o0g6t przy krétszych
falach $ladu zapisu warto$¢ wspdlezynnika p maleje. W technice reje-
stracji dzwiekéw przebieg strumienia @ jest znormalizowany i okreSlany
za pomocg charakterystyki czestotliwosci prostych ukladow dwédjniko-
wych RC o okreslonej normami statej czasowej [40], r6znej dla poszcze-
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gblnych predkosci przesuwu tasmy. Znajomos$¢ statystycznego rozkladu
widma czestotliwosci przebiegdw akustycznych umozliwia stosowane
przy rejestracji dzwickéw tzw. korekeji zapisu [39], zawarte] w odpo-
wiednim przebiegu wspélczynnika p, w celu uzyskania zgdanego prze-
biegu strumienia @ przy danym nosniku magnetycznym.

W technice rejestracji ,,danych” znajomo$¢ przebiegu widma czesto-
tliwosci przewaznie nie jest wiadoma z géry. Z tego wzgledu stosowa-
nie wstepnej korekeji zapisu musi byé¢ bardzo ostroine, aby unikngé
przesterowania $ladu magnetycznego na tasmie. Ogélny wzglad na uni-
wersalno$¢ aparatury oraz unikniecie przesunieé¢ fazowych zapisu sg
powodem, ze charakterystyka czestotliwosci pradu sygnatu w glowicy
w urzgdzeniach do rejestracji ,,danych” jest przewaznie liniowa. Istnieja-
ce straty w procesie zapisu sg przyczyng, ze przebieg strumienia & po-
zostaloéci magnetycznej nawet przy stosowaniu korekeji zapisu opada
przy wyzszych czestotliwosciach, co musi by¢ wyréwnane przy odczycie.
Typowy przebieg strumienia @ w funkcji czestotliwosci pokazany jest na
rys. 2. Maksymalna warto$é & ograniczona jest dopuszczalnymi znie-
ksztatceniami nieliniowymi, ktére na przyklad przy rejestracji przebie-
gbéw telemetrii wielokrotnej FM, nie moga przekracza¢ wartosci 1%o.
Zwlaszcza wiec w zakresie prostoliniowym wartosci @, poziomy sygna-
tow ,,danych” od najnizszych czestotliwosci do przynajmniej polowy naj-

l
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Rys. 2. Przebieg charakterystyki czestotliwo$ci strumienia zapisu @ dla predkosci
v = 38,1 cm/sec, przy stalym w funkcji czestotliwo$Sci pradzie sygnalu w glowicy
zapisujgcej. Krzywa gérna dla $redniej jakoSci taSmy przeznaczonej do celdéw reje-
stracji ,,danych”, dolna dla konwencjonalnych ta$m do rejestracji dzwiekéw, przy
ktérej znormalizowany przebieg strumienia pokazuje krzywa Srodkowa

wyzszej, muszg by¢ starannie regulowane. Przy wyzszych czestotliwos-~
ciach z uwagi na nieprzepuszczanie przez uklad harmonicznych, niebez-
pieczenstwo wzrostu znieksztaicen nieliniowych wskutek przesterowania
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jest mniejsze. Jesli wiec zachodzi potrzeba silniejszego zapisu, to mozliwe
to jest tylko w tym zakresie gérnego pasma. Reszta korekeji wyzszych
czestotliwosei i catkowita korekcja dolnej potowy pasma, a zwlaszcza
czestotliwosci najnizszych musi by¢ przeniesiona do toru odezytu. Jasne
jest, ze korekcja zapisu przyczynia sie do poprawy dynamiki i wartosci
znieksztalcenn nieliniowych odczytu. Dlatego stosowana jest z zasady
przy rejestracji przebiegéw akustycznych [41], gdzie powstalte wskutek
korekeji zapisu przesuniecia fazowe nie sg uwazane za istotne [42].
Wyznaczenie charakterystyki fazowej wazne przy rejestracji ,,da-
nych” nie daje sie w prosty sposéb wykona¢ [43]. Obliczony przebieg
[44] str. 30, uwzgledniajacy korekcje amplitudy przy pominieciu wply-
wu glowic i1 szkodliwych pojemnosci ukladu, przedstawia rys. 3. Przy
rejestracji telemetrii wielokrotnej FM ze wzgledu na waskie pasma widm
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Rys. 3. Przebieg charakterystyki fazowej i amplitudowej zapisu bezposredniego,
obliczony przy pominieciu przesuniecia fazy przez gltowice oraz sprzegajgce i bocz-
nikujace pojemnosci ukladu (Gomer L. Devies)

poszezegblnych kanaléw przsuniecie fazy nie jest tak grozne jak w przy-
padku rejestracji jednego kanalu o calej szeroko$ci przenoszonego pas-
ma. W tym ostatnim przypadku konieczna jest dodatkowa korekcja fazy
sygnatu uprzednio skorygowanego pod wzgledem amplitudy.. W tym
celu stosuje sie nalozenie na ten sygnal przebiegéw stanowigcych jego
parzyste pochodne [45], uzyskane w odpowiednich uktadach rézniczku-
jacych. Schematycznie ilustruje to rys. 4, gdzie przeprowadzono to
z pierwszg parzystg pochodna.

Trudno$¢ okreslenia przesuniecia fazowego polega giéwnie na duzej
réznicy czasowej miedzy momentami zapisu a odezytu. Jeden ze sposo-
béw okreslenia tych przesunie¢ polega na uzyciu do tego celu sygnatu
o przebiegu funkeji skokowej, na ktéry uklad rejestracji powinien od-
powiedzie¢ bez ,overswingdéw”. Wedlug Kopfmiillera [47] nastgpi to
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wtedy, gdy gérna czestotliwo$é graniczna urzgdzenia jest odpowiednio
wieksza od maksymalnej czestotliwosci sygnatu rejestrowanego. Jest to
oczywiscie powodem niepeinego wykorzystania catego pasma przeno-
szenia aparatury, jeSli przesuniecie fazowe ma by¢ mate. Gdy na przy-

Rys. 4. Korekcja fazowa odczytanego sygnalu, przy pomocy

natozenia na przebieg podstawowy jego parzystych pochod- d) l
nych (na rys. przeprowadzono to tylko dla drugiej po-
chodnej):

|
|
a) strumien zapisu, b) przebieg odczytanej SEM, c¢) przebieg po :

scalkowaniu, d) druga pochodna przebiegu a), e) suma przebie- 8) }
gow ¢) i d)

klad przy predkosci 9,5 cm/sec przy rejestracji dzwieku pasmo czesto-
tliwosci wynosi od 50 do 15000 Hz, a dynamika jest rzedu 40 4B, to
przy systemie rejestracji ,,danych” bez korekecji zapisu pasmo zawiera
sie w granicach od 100 do 10 000 Hz przy dynamice rzedu 30 dB.

Przy pomocy funkcji skokowej bada sie réwniez inne parametry
zapisu [46].

Drugim istotnym mankamentem zapisu bezposredniego jest jego ma-
la dokladno$¢ amplitudowa wskutek wahati czulosci tasmy, spowodo-
wanych nieré6wnoscig warstwy czynnej nosnika. Jest to Zréodiem sygnatu
o amplitudzie U,, i bardzo matej czestotliwosci, ktéry moduluje amplitu-
de sygnatu uzytecznego U, reprezentujgcego ,,dane”. Jesli oznaczy¢ [48]:

-UUL= +m < |1, (2)
wowezas wahania czultosci tasm, jakie podawane sg w decybelach przez
producentéw w katalogach fabrycznych, wyrazg sie zaleZnoscig:

g = 20log U4Un ) _ 201og(14-m) 3)
T (

i praktycznie wynoszg okoto -1 dB, co odpowiada mniej wiecej doktad-
nosci +10%. Wahania poziomu odczytu mogg ulec dalszemu zwieksze-
niu przy wadliwym przesuwie noénika i zltym styku tasmy z glowics.
Przy tasmach produkowanych specjalnie z przeznaczeniem dla celéw re-
jestracji ,,danych” [49], wartosé g = 3% w ramach jednej rolki tasmy,
za$ miedzy poszczegdlnymi rolkami moze dojéé do —+10%o.
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Gorny zakres przenoszonego pasma czestotliwosci zalezy od predkosci
przesuwu nos$nika v i najmniejszej dlugosci fali 1, jakg system moze za-
rejestrowaé przy ustalonych warto$ciach pozostatych parametrow, we-
dlug relacji:

1
fmax = }‘min . (4)

W praktycznych uktadach 1,,;, ma wartosé od 15 um do 5 um, a nawet
do 2 um [50], co zalezy glownie od jako$ci tasmy i glowic magnetycz-
nych oraz wymaganej dynamiki odczytu. Pozwala to przy maksy-
malnej predko$ci przesuwu tasmy, jaka jest stosowana w aparaturach
rejestrujacych ,,dane”, wynoszacej v = 3,05 m/sec, uzyskaé¢ pasmo czes-
totliwoscei do 1,5 MHz [50], [51].

4. ZAPIS TELEMETRII WIELOKROTNEJ FM

Rejestracja na jednym $ladzie magnetycznym wielu ,,danych”, z kté-
rych kazdy moduluje czestotliwosciowo swé] przebieg nosny o odpowied-
nio stopniowanych czestotliwosciach, jest wykonywana technika analo-
gowa zapisu bezposredniego. Zapis wymieszanych kanaléw (rys. 5) na

1
]
]
1
we, —{ P

Rys. 5. Zapis bezposredni przebiegéw telemetrii wielokrotnej FM

Oznaczenia: FM — modulator FM, M — uklad mieszajgcy, WZ — wzmacniacz zapisu, WO —
wzmacniacz odczytu, F — filtry kanatowe, D — demcdulatory, WE i WY — zaciski wejSciowe
i wyjsSciowe

tasmie musi byé wolny od znieksztalcen, gdyz harmoniczne kanaléw
dolnego pasma moglyby przej$¢ przez filtry selektywne odczytu do wyz-
szych kanaltow, powodujge przestuch miedzykanalowy. Z tych wzgledéw
poszczegblne przebiegi nosne generowane muszg byé bez harmonicznych.
Poszczegblne czestotliwoscei przebiegdw nosnych oraz pasmo czestotliwosci
modulujgeych sg ustalone normami IRIG [52], [53], [54] (Inter-Range In-
strumentation Group) i zestawione w tablicy 1. Znormalizowane sg takze
wartosci dewiacji czestotliwosci noénej, ustalone na 7,5%0 oraz 15%, w za-
leznosci od ilosci kanatéw rejestrowanych na $ladzie magnetycznym, przy
czym przy dewiacji 15%e co drugi kanat odpada i zajete mogg byé¢ kanaty
A,CiElub tylko BiD, W zaleznosci od predkosci przesuwu nos$nika (rys. 6)
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na jednym $ladzie mozna zarejestrowaé¢ do 18 kanaldéw. Trzeba tutaj
zwréci¢ uwage na to, ze poszczegdlne kanaly nie sg réwne, gdyz pasma
przenoszonych czestotliwosci rosng przy wyzszych kanatach.

1524 <%

5
®

D
(4]

v [cm/sek] —
88
S =

ranatf7] | (1% BR [ 1BLEL [ B B 'L
02 a5 1 5 . 10 20 80 100
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Rys. 6. Rozklad poszczegélnych kanatéw telemetrii wielokrotnej FM w funkcji
szeroko$ci pasma czestotliwosci aparatury rejestrujgcej i jej predkodci przesuwu,
zgodnie z normami IRIG

i Kanat JSmax[HZ] F [kHz]

Tablica 1
1 6 040
2 8,4 0,56
3 11 0,73
4 14 0,96
5 20 1,30
6 25 1,70
7 35 2,30
8 45 3,00
9 59 3,90
10 81 s40 [ AF==£75%
11 110 7,35
12 160 10,50
13 220 14,50
14 330 22,00
15 450 30,00
16 600 40,00
17 790 52,00
18 1050 70,00
A 660 2
B 900 30
C 1200 40 AF = £15%
D 1600 52
E 2100 70
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Przy tak matej dewiacji AF przebiegu nosnego rosng bardzo wyma-
gania odnos$nie do staloSci predkosci przesuwu nosnika. Jesli wahania
predkosci wynoszg na przyktad dv = 0,2%, to powstaty blad [55] wynika-
jacy ze stosunku

00[%]
AF[Y] 100 (5)
wyniesie okoto 2,65%0 przy dewiacji 7,5%, oraz 1,33%o przy dewiacji 15%o
Wahania predkosci tasmy nie daja sie w zupelnosci wyeliminowa¢ i kaz-
dy sygnal po detekcji obarczony jest wskutek tego szumami. Przy pred-
kosci v = 152,4 cm/sec jest on rzedu —50 dB. Szum ten wzrasta, gdy
predko$¢ maleje i przy v = 38,1 cm/sec wynosi juz okolo —40 dB.

System telemetrii wielokanalowej FM musi by¢ wyposazony w wy-
sokiej jakos$ci filtry rozwidlajgce o czestotliwosciach $rodkowych roéw-
nych czestotliwo$ciom nos$nym znormalizowanym przy zapisie. W calym
torze zapisu i odezytu filtry stanowig ogniwo wnoszgce najwieksze prze-
suniecia fazowe. Idealny filtr posiada charakterystyke amplitudowsg i fa-
zowg prostg w funkcji czestotliwosei w roboczym pasmie. Odchylenia
charakterystyki amplitudowej filtru od takiego idealnego przebiegu nie
sg tak grozne jak odchylenia fazowe, ktére powodujg znieksztalcenia.
Dobrze zaprojektowane uklady majg charakterystyke amplitudowg wy-
starczajagco plaska, a odchylenie charakterystyki fazowej przy dewiacji
15%6 w pasmie 70 kHz jest rzedu 1°-+2°

Generacja przebiegdw nosnych w zakresie czestotliwo$ci do okoto
20 kHz odbywa sie w konwencjonalnych oscylatorach typu Hartleya lub
Colpitta, sterowanych poprzez stopien z lampg reaktancyjna. Oscylatory
te zapewniajg uzyskanie drgan wolnych od harmonicznych. Dewiacja AF
poszczegélnych przebiegéw no$nych jest proporcjonalna do amplitudy
sygnalow sterujacych reprezentujgcych ,,dane”. Zakres czestotliwosci
nos$nych od 20 kHz do 70 kHz pokryty zostaje najczesciej drganiami
otrzymanymi z multiwibratoréw, przy czym zakres do 40 kHz wlgcznie
musi by¢ starannie filtrowany od harmonicznych. W zakresie stosowa-
nych dewiacji generatory te zapewniaja wymagang liniowo$¢.

5. REJESTRACJA TECHNIKA FM

Zmodulowany czestotliwo$ciowo przebieg elektryczny zawiera infor-
macje odpowiadajgcy rejestrowanym ,,danym’” w dewiacji czestotliwosci,
czyli w przesunieciu miejsc zerowych chwilowego przebiegu nosnego.
W zwiagzku z tym istotne jest, aby uklad rejestracji tak w czasie zapisu,
jak 1 w czasie odczytu nie wprowadzal dodatkowej modulacji czestotli-
wosci, przesuwajagce] te miejsca zerowe. Wynika z tego, ze system reje-
stracji technikg FM jest bardzo czuly na wahania predkosci przesuwu,
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objawiajgce sie przy odczycie w postaci niepozgdanych szumoéw, pogar-
szajgcych dynamike. Poniewaz poziom tych szuméw jest proporcjonalny
do tej niepozgdanej modulacji, czyli do wahan predkosci przesuwu dv, za$
poziom uzyteczny do dewiacji 4F,, wiec mozna zapisaé, ze wyrazenie na
dynamike sygnalu po odczycie, uwzgledniajagce ten wplyw, jest zgodne
z zaleznoscia:

D[dB] = 20log = fg", (6)

gdzie wartosci 4F. i v sq podane w .

Zalezno$e (6) moéwi, ze duzg warto$¢ dynamiki zapisu i odezytu mozna
uzyskaé zaréwno dzieki matej wartosci dv, jak i przede wszystkim przez
zastosowanie duzej wartosci dewiacji 4F,. Z tych wzgledéw w systemie
szerokopasmowym rejestracji FM stosuje sie dewiacje rzedu 40°%, tzn.
ze wartos¢ 4F, = 0,4 Fy, a nawet wiekszg — do 75%. W tablicy 2 sg ze-
stawione znormalizowane czestotliwo$ci nosne dla poszczegdlnych pred-
kosci przesuwu nosnika.

Tablica 2
.| cm
Predkoéé [Q] F[kHz] Smax[kHz]
1524 108 0—20

76,2 54 0—10

38,1 27 0—5

19,05 13,5 02,5
9.5 6,15 0—1,25
4775 3,38 0—0,63

Schemat blokowy szerokopasmowe]j rejestracji FM przedstawia rys. 7.
Sygnat wejSciowy reprezentujgcy ,,dane” moduluje czestotliwosciowo
no$ng oscylatora FM, ktéra wzmocniona we wzmacniaczu zapisu WZ

> }{F o wr

Rys. 7. Schemat blokowy szerokopasmowej rejestracji technikg FM
Oznaczenia: FM — modulator FM, WZ i WO — wzmacniacz zapisu i odezytu, MV — multiwibra-
tor, D — demodulator, F — f{iltr wyjsciowy

zostaje zarejestrowana na tasmie az do stanu nasycenia. Jako generatory
stosuje sie najczesciej zmodyfikowane uklady fantastronéw, zapewnia-
jace wymagang liniowo$¢ pracy w szerokim zakresie dewiacji. Sygnal
odezytu z glowicy odczytujgcej zostaje wzmocniony i ograniczony we
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wzmacniaczu-ograniczniku WO. Zakres ogranicznika dla wlasciwego wy-
sterowania dalszego czlonu jest rzedu 60 dB, co zapewnia poprawng prace
przy duzych zmianach amplitudy sygnatu odczytu, nawet przy wielo-
krotnym zmniejszeniu predkosci przesuwu. Nastepnie w tzw. multiwi-
bratorze jednostrzalowym zostajg wytworzone impulsy o jednakowej sze-
rokosci i wysorosci, ktérych gestos¢ odpowiada czestotliwosci odezyta-
nego sygnatu. Istniejg uklady generujace na kazdy okres jeden lub dwa
impulsy. Drugi przypadek jest korzystniejszy ze wzgledu na latwiejsze
wykonanie filtru wyjsciowego. Filtr dolnoprzepustowy FDP ma goérng
czestotliwo$é graniczng réwng okoto 0,2 Fy. Zamienia on powyzsze im-
pulsy droga usrednienia na wilasciwy sygnal wyjsciowy, jak to ilustruje
rys. 8.

Rys. 8. Przebiegi elektryczne przy rejestracji
technika FM:

a) wejsciowy sygnal analogowy, b) przebieg zmudulo-
wany czestotliwo$ciowo wejSciowym sygnalem, c) ide-
alny przebieg strumienia zapisu, d) prakiyczny prze-
bieg SEM odczytu, e) rozklad generowanych impul-
f) va s6w w jednostrzalowym multiwibratorze, f) analogo-

\_/ t wy sygnat wyjSciowy po detekeji

Zapisu dokonuje sie przy takiej predkosci przesuwu, aby diugosé fali
przebiegu nosnego znalazla sie na opadajgcej cze$ci krzywej strumienia
pozostato$ci magnetycznej nosnika. Dzieki temu wyzsze czestotliwosei
widma rejestrowanego sa zapisane, a nastepnie odczytane z malejgcy
amplitudg (rys. 9) i istniejgce harmoniczne zostajg obciete lub przynaj-
mniej stltumione. Poniewaz rejestracja odbywa sie bez dodatkowego prag-
du podkladu w.cz., ktéry obniza skutecznosé¢ zapisu najkrotszych fal,
przebieg SEM odczytu opada tagodniej i ma dzieki temu korzystniejszy
przebieg niz przy zapisie bezposrednim.

Wahania czulo$ci noénika magnetycznego, bedace w zapisie bezpo-
srednim zrédlem niepozgdanej modulacji amplitudy rejestrowanych ,,da-
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nych”, w systemie rejestracji FM sg bez znaczenia. Dokladnosé amplitu-
dowa zalezy gtéwnie od jakosci procesu modulacji a takze demodulacji
i w najgorszym przypadku jest rzedu 1--2%.
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Rys. 8. Przebieg SEM odczytu w funkeji czestotliwo$el przy rejestracji ,,danych’
z predkoscig 381 mm/sec

Oznaczenia: F, — czestotliwo§¢ nos$na FM 27 kHz, dF — dewiacja *40% w stanie quasi-statycz-
nym, o — punkty wsteg bocznych da § = § kHz (na skutek przeoczenia brak punktu ,,0” przy
f =52 kHz) i

Zakres czestotliwosci kanatu aparatury rejestrujgcej musi przeniesé
cate pasmo czestotliwosci Bmax widma FM. Szeroko$é tego widma czesto-
tliwosci zwigzana jest zardwno z glebokoscig wysterowania, a wiec de-
wiacjg AF, jak rowniez zalezy od czestotliwosci f sygnatu modulujgcego.
Przebieg zmodulowany czestotliwoSciowo ma postaé:

e= E[ccs 2nFy+ (@) sin an], (7y

AF
gdzie wyrazenie fo zwane jest wskaznikiem dewiacji [56].

Znajomos¢ wskaznika dewiacji pozwala za pomocy tabel z funkcjami
Bessela wyznaczy¢ wartosci amplitud powstalych w wyniku modulacji
wsteg bocznych, a nastepnie szeroko$é pasma B przebiegu (7) zmodulo-
wanego czestotliwosciowo. Wstegi boczne na osi czestotliwosei rozmiesz-
czone sg po obu stronach czestotliwosci no$nej Fy, w rownych odleglto-
Sciach f. Jezeli czestotliwos¢ f jest mata, wstegi zageszezaja sie w pobli-
zu Fy, gdy czestotliwosé f wzrasta, wstegi te oddalajg sie od siebie i od
nosnej Fy, zajmujgc szersze widmo. W przyjetym systemie, zgodnie z war-

AF
tosciami w tablicy 2, wskaznik dewiacji fo = 2,16. Z duzym przyblize-

niem mozna przyjaé, ze iloé¢ istotnych pod wzgledem amplitudy wsteg
bocznych przy maksymalnej czestotliwo$ci modulujgcej fn.. wynosi 5.
W zwigzku z tym, maksymalna szeroko$¢ Bu.x widma przebiegu zmodu-
lowanego czestotliwo$ciowo sygnatem f¥ wynosi:

Bmax = 10fmax I~ Fmax' (8)
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Chwilowe wartosci czestotliwosei tego widma wynoszg zatem:
F = FO:’Z5fmax‘ (9)

Jesli dla przykladu przebieg SEM odczytu przy predkosci v =
= 38,1 cm/sec odpowiada krzywej na rys. 9, woéwczas zgodnie z normami
(tablica 2) stosuje sie czestotliwosé no$ng F, = 27 kHz, wielko$¢ dewiacji
wynosi AF, = 0,4-27 = 10,8 kHz, a maksymalna czestotliwosé sygnatu
modulujacego fmax = 5 kHz. Stad Buex = 50 kHz oraz F;, = 2 kHz,
a F max= 52 kHz. Obliczone pasmo obejmuje wiec 5 wsteg bocznych, ktore
zaznaczone sg koteczkami. Z wykresu na rys. 9 wynika, ze zmiany po-
ziomu odczytanego przebiegu mogltyby byé mniejsze, gdyby F, usytuowac
w punkcie maksymalnej warto$ci SEM. Lecz w takim przypadku znaczna
cze$é dolnego zakresu widma przebiegu zmodulowanego zostalaby ob-
cieta, co pogorszyloby dokladnosé i wiernosé zapisu.

6. REJESTRACJA TECHNIKA PDM

Rejestracja przebiegow elektrycznych prostokgtnych modulowanych
w szeroko$ci lub czasie trwania impulsu (PDM), odbywa sie w dwodch
wariantach: z cigglag falg no$ng oraz w systemie z komutacjg. W obu sy-
stemach informacja odzwierciedlajgca amplitude sygnalu rejestrowanego
zawarta jest w zmieniajgcej sie szerokosci impulséw o stalej amplitudzie,
ktére rejestrowane sg z nasyceniem $ladu no$nika. System pierwszy cha-
rakteryzuje sie szerszym pasmem czestotliwosci i na jednym $ladzie za-
rejestrowany zostaje jeden sygnal. Drugi system, znacznie czesciej sto-
sowany, uzywany jest wszedzie tam, gdzie ilo§¢ sygnatéw, jakie majg
byé zarejestrowane na jednym $ladzie, jest duza, a gérna czestotliwosé
kazdego z nich bardzo mata.

Dla realizacji tych zadan stosuje sie odpowiednie modulatory i kon-
wertery [57], [58].

6.1. System z cigglta falg nos$ng

Zasada pracy w tym systemie polega na stosowaniu cigglej fali im-
pulséw prostokatnych o stalym okresie T, ktérych czota opadajace w takt

Rys. 10. Przesuwanie czét opadajgcych prze-
biegu prostokatnego w takt analogowego syg-

i ll natu wejSciowego, w systemie PDM z modu-

l T=const lacja szeroko$ci impulséw

amplitudy sygnatu modulujgcego przesuwane zostajg w lewo lub w pra-
wo (rys. 10). Zgodnie z matematycznym szeregiem Fouriera przebieg pro-
stokgtny o stalym okresie T' zmodulowany w szeroko$ci impulsu zawiera

A

A
Y

P
I—

-—
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szerokie widmo drgan czestotliwo$ci harmonicznych o malejagcych ampli-
tudach, ktére mozna przedstawi¢ [59] rownaniem:

u="U, [Za— 14+ -:l: 2 %sin(nan)-cos(n.Qot)], (10)
¢ &
gdzie:
0, — pulsacja powtarzania fali nos$nej,
a — wspolezynnik symetrii przebiegu prostokgtnego,
n — cigg liczb naturalnych.

W interesujgcym nas zakresie modulacji szerokosci impulséw, wsp6i-
czynnik a spelnia warunek:

0<a<l1. (11)

Przy braku modulacji warto$¢ wspotczynnika .a wynosi 0,5 i zgodnie
z (10) przebieg ten zawiera tylko nieparzyste harmoniczne, co przedsta-
wia symetryczny ciag impulséw prostokatnych. W warunkach modulacji
i przy spelieniu zaleznosci (11) jest a = 0,5. Wskutek tego w przebie-
gu (10) pojawig sie harmoniczne parzyste, w ktérych glownie zawarta
jest informacja ,,danych”. Demodulacja takiego przebiegu uzyskiwana
jest przy pomocy filtru dolnoprzepustowego o odpowiedniej stalej cza-
sowej. Wolnozmienna amplituda sygnatu wyjSciowego okreslona jest za-
leznoscig (wykres na rys. 11) wynikajaca z (10):

U =U,2a—1). (12)

u
’“T r-a

M e
i

0 4250,5-—51]'

Rys. 11, Srednia warto§é przebiegu pro-
stokatnego zmodulowanego w szerokos-
ci impulsu [U = f(@)um = const] -ul

Warunek dokladnosci wymaga rejestracji na taSmie przynajmniej pie-
ciu parzystych harmonicznych przebiegu zmodulowanego. Stad szerokos¢
pasma aparatury rejestrujacej powinna obejmowac czestotliwose:

Foux = 10F,, ‘ (13)

gdzie: Fy — czestotliwo$é powtarzania impulsow.
Wymaganie to stanowi znaczng przeszkode w szerokim stosowaniu

tego systemu. Teoretycznie przebieg modulujacy o czestotliwosci f jest

8 Rozprawy elektrotechniczne
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w peini okreslony wartosciami dyskretnymi, je$li czestotliwoéé ich po-
wtarzania Fy = 2 fuex» W praktyce, dla latwiejszego wykonania filtru
wyjsciowego, przyjmuje sige Fy = 6 fpa,. Stad:
Fmax = 60fmax‘ (14)

Jesli wzigé pod uwage stosunek maksymalne]j czestotliwosci Foa, jaki
uktad rejestracji musi przenie$¢, do maksymalnej czestotliwo$ci fimax
sygnatu ,,danych” w systemie PDM [wzor (14)] oraz FM [wzér (8)], to wy-
nika z tego, ze system rejestracji PDM z cigglg falg nosng ma czestotli-
wos¢ graniczng sygnatu $rednio 6-krotnie mniejszg od systemu FM.

Mimo tej wady system PDM ma jednak szereg zalet. Pracuje pewnie
nawet przy stosunkowo duzych i wolnych wahaniach predkosci przesu-
wu nosnika, przy ktérych system FM bez specjalnych, do$é skompliko-
wanych ukladéw kompensacyjnych calkowicie zawodzi. Dalsze zalety, to
prosty sposéb demodulacji przy pomocy filtru dolnoprzepustowego, dalej
mozliwosé odezytu przy tej samej co przy zapisie predkoéci lub kazdej
innej, w celu uzyskania zmiany skali czasowej, co wymaga jedynie zmia-
ny wartosci filtru wyjsciowego.

6.2. System PDM z komutacja

Szersze zastosowanie znalazl system rejestracji PDM z komutacja,
uzywany do zapisu wielu wolnozmiennych przebiegéw ,,danych” na jed-
nym Sladzie. Zasada dzialania pokazana jest na rys. 12. Kanaly, z ktérych

Rys. 12. Schemat blokowy rejestracji w systemie komutowanym PDM
Oznaczenia: P, — przetwarzacz zapisu, P, — przetwarzacz odezytu, R — czicn rézniczkujacy,
MV — multiwibrator

kazdy zawiera jedng informacjé, dotgczone sg do kolejnych zaciskow
przelgcznika elektronowego. Trzy pozycje na jeden cykl komutacji zare-
zerwowane sg na cechowanie. Jedna z tych pozycji ma potencjal réwny
zery, druga pelne napiecie kalibracyjne, a trzecia impulsy synchroni-
zujgce. Umozliwiajg one kompensacje pelzania zera i wzmocnienia oraz
synchronizacje komutacji odczytu. Przy kazdej pozycji komutatora wy-
twarzany jest impuls, ktérego szeroko$¢ na wyjsciu przetwarzacza za-
pisu P, jest proporcjonalna do amplitudy sygnalu kanatu. Ilogé impulsow
wynika z iloSci obrotéw i ilosci zaciskéw komutatora. Przy znormalizo-
wanej iloSci impulséw, wynoszgcej 900 na sec [61], przyjeto nastepujace
warianty:
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30 obrotéw/sec komutatora 30 pozycjowego

20 » » 45 ”
15 3 ”» 60 »
10 ” ” 90 ”

Jedli przyjaé szesé wartosci dyskretnych na jeden okres sygnatu ,da-
nych”, to czestotliwo$ci kanatéw mogg wynosi¢ najwyzej odpowiednio:
5,35

2 3 >
Wytworzone na wyjsciu P, impulsy majg stalg amplitude oraz czas
trwania od 90-+30 do 700--50 usec, przy standardzie 900 impulséw na se-
kunde (rys. 13a). Zostaja one przylozone do czlonu rézniczkujgcego, a na-

2
2,5, 1§Hz dla poszezegdlnych wariantéw komutacii.

1
300 sek

g I LI LI L

Rys. 13. Przebiegi elekiryczne w systemie PDM

z komutacja: 0)
a) przebieg impulséw prostokgtnych o modulowane] -
szeroko$ci, lecz o stalym okresie, na wyj$ciu przetwa- 7 .

rzacza zapisu, b) po zréiniczkowaniu i zapisie na

ta$mie, ¢) po odezycie, d) na wyjsciu multiwibratora d) I | I I I I

stepnie zarejestrowane na tasmie (rys. 13b). Dzieje sie tak dlatego, gdyz
zapis impulséw prostokatnych wymagalby podwéjnego rézniczkowania
przy odczycie dla uzyskania odpowiedniej stromosci przebiegu, co czyni
uklad podatnym na zaklécenia zewnetrzne. Po odczycie (rys. 13c) naste-
puje przywroécenie pierwotnych ksztattéw impulsow o modulowanej sze-
rokosci, w multiwibratorze MV. Nastepnie przetwarzacz odczytu P,
odtwarza impulsy o stalej szerokosci, lecz réznej amplitudzie i podaje je
na wlasciwe wyjécia kanaléw odczytu, gdzie przy pomocy filtréw dolno-
przepustowych wydzielone zostaja pierwotne przebiegi ,danych”.

7. SYSTEM REJESTRACJI TECHNIKA CYFROWA

Sygnat analogowy reprezentujacy ,,dane” przetwarzany zostaje w tzw.
konwerterach analogowo-cyfrowych na forme impulsowg w odpowied-
nim kodzie, przewaznie dwojkowym. Kazdej wartosci dyskretnej prze-
tworzonego sygnalu analogowego przyporzadkowana jest grupa impul-
s6w. Wartoéé cyfrowa tych impulséw odpowiadajgca dyskretnej wartoSci
sygnalu analogowego jest okreslona odpowiednig kolejng konfiguracjg
stanéw ,,17 i ,,0”, ktére zarejestrowane sg na tasmie szeregowo (kolejnos¢

8*
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czasowa), na jednym $ladzie, lub réwnolegle (kolejnosé §ladowa), na wie-
lu sladach. Ilo§¢ $ladéw w drugim przypadku musi byé co najmniej row-
na maksymalnej ilosci bitéw w grupie. NajczeSciej aparatury rejestrujgce
wyposazone sg w 7 lub 14 kanaléw, na tasmie o szerokosci 12,5 mm lub
25 mm. Stosowany jest réwniez system mieszany, polegajacy na reje-
stracji czesSci impulséw szeregowo, a czeSci réwnolegle.

Istotnym warunkiem, jaki musi byé¢ spelniony w zapisie cyfrowym,
jest zapewnienie odczytu wszystkich zarejestrowanych impulséw. Opu-
szczenie impulsu moze spowodowaé powazne bledy. Stad wywodzg sie
maksymalne wymagania odnos$nie jakosci samego noénika, jego wahan
czutoSci, a zwlaszeza ,,dziur magnetycznych” (drop-outéw). Zazwyczaj do-
datkowy $lad przeznacza sie na uklad wykrywania tego rodzaju usterek.

Rejestracja nastepuje z nasyceniem $ladu nosnika magnetycznego
w systemie RZ (,,z powrotem do zera”) lub NRZ (,,bez powrotu do zera”).
Stan ,,zero” oznacza tutaj zerowy stan namagnesowania $ladu nognika.

71. Metoda RZ

Przy stosowaniu metody RZ prad w glowicy zapisujgcej przy nie-
obecnosci impulsu na wejsciu ma warto$é zerows, do ktérej zawsze wraca
po skoticzonym impulsie. Pojawienie sie impulsu ,,1” magnesuje no$nik
do stanu nasycenia. Impulsy majg jak najkrotszy czas narastania i opa-
dania. Czas ich trwania zalezy gloéwnie od parametréw noénika i glowic
i stanowi kompromis miedzy maksymalng amplitudg SEM odczytu a od-
cinkiem zuzytej do tego tasmy. W praktyce dobiera sie czas trwania im-
pulséw taki, aby diugosé sladu nasyconego magnetycznie noénika wyno-
sita 256 wm =+-50%. Przy predko$ci taSmy v = 305 cm/sec czas ten ma war-
to$¢ od 4,1 wsec do 12,3 usec.

Stosuje si¢ dwa warianty rejestracji metodg RZ. W jednym warian-
cie impuls w glowicy rejestrujacej, skierowany w jednym kierunku, re-
prezentuje stan ,,1” cyfrowego sygnatu wejsciowego, za§ brak impulsu,
tzn. gdy prad w glowicy nie pltynie, stan ,,0” na wejsciu. W zwigzku z tym
uklad w systemie szeregowym nie jest samosynchronizujgcy i wymaga
dodatkowgo sladu na rejestracje impulséw synchronizacji. W drugim wa-
riancie stan ,,0” przebiegu wejsciowego jest impulsem ujemnym i powo-
duje przeplyw pradu zapisu w kierunku przeciwnym niz w przypadku
stanu ,,17, i ten uklad moze byé wykorzystany do samosynchronizacji.
Rys. 14 przedstawia oba warianty dla optymalnego czasu trwania impul-
sow wejSciowych. Przy diuzszych czasach trwania impulséw wejsciowych
dwukierunkowy impuls SEM odczytu wykazywalby zalamanie przy przej-
Sciu przez zero, powodujgc jego rozdzielenie na dwa impulsy, dodatni
i ujemny.

Przy rejestracji réwnoleglej cyfrowe sygnaly wejsciowe obu warian-
t6w moga zapewni¢ prace z samosynchronizacjg.
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W wersji zmodyfikowanej, wykorzystujacej calkowita krzywa magne-
sowania mozna uzyska¢ wyzszg warto$¢ SEM odczytu, jesli zastosowaé
uklad, w ktérym przy braku impulsu wejsciowego w glowicy zapisujacej

A=A AWM
9y

Rys. 14. Metody rejestracji RZ (,z powrotem do zera”) przy optymalnym czasie
trwania impulséw:

a) wariant pierwszy: ,1” — impuls, ,,0” brak impulsu, b) wariant drugi: ,,1” — impuls do-

datni, ,,0” — impuls ujemny, Przebiegi gérne przedstawiaja prad zapisu, dolne za§ SEM odezytu

ptynie staly, zawsze w tym kierunku skierowany prad podktadu, powo-
dujacy namagnesowanie no$nika do stanu nasycenia w jednym kierunku.
Impuls wejsciowy powoduje przemagnesowanie nosnika do nasycenia
w drugim kierunku. Po zniknieciu impulsu wejSciowego stan magnetycz-
ny nosnika wraca do nasycenia w kierunku pierwotnym, i dlatego system
ten zwany jest takze systemem rejestracji ,,z powrotem do podkiadu”.
Przewaznie stosuje sie do tego celu glowice zapisujgcg z dwoma uzwoje-
niami lub z uzwojeniem dzielonym, z odczepem w $rodku. Jedna cze$é
uzwojenia jest zasilana stalym pragdem podkladu, druga za$ sygnalem
wejsciowym.

72. Metoda NRZ

Przy tej metodzie pracuje sie z dwoma stanami nasycenia nosnika,
wywolanymi impulsami wejSciowymi.

Istniejg tutaj réwniez dwa warianty pracy. W pierwszym, kazdorazowe
pojawienie si¢ impulsu ,,1” na wejsciu, dzieki odpowiednim ukladom
przerzutnikow wzmacniacza zapisu, powoduje zmiane kierunku pradu
w glowicy zapisujgcej, a wiec i zmiane polaryzacji namagnesowania §la-
du nosnika, wobec czego impulsy SEM odczytu sg na przemian dodatnie
i ujemne (rys. 15a). Impulsy wejsciowe ,,0” nie powodujg zadnych zmian
stanu namagnesowania nosnika. W wariancie drugim zmiana polaryzacji
pradu zapisu i strumienia na ta$mie nastepuje wtedy, gdy zmienia
sie impuls wejsciowy z wartosci ,,1” na wartoéé ,,0” lub na odwrot. W tym
wariancie wartosciom ,,1” odpowiada jeden stan namagnesowania nogni-
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ka, a wartosciom ,,0” stan drugi, o polaryzacji przeciwnej. Impulsy SEM
odezytu sg réwniez o tym samym kierunku dla wejscia ,,1”, a o przeciw-
nym dla wejscia ,,0”.

t 17001 01 1140 110010117110
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a) b)

Rys. 15. Metoda rejestracii NRZ (,bez powrotu do zera”) przy optymalnym czasie
trwania impulséw:
a) wariant pierwszy — zmiana polaryzacji pradu i strumienia tylko przy pojawieniu sig ,17,
by wariant drugi — zmiana polaryzacji pradu zapisu oraz strumienia na tas$mie przy zmianie
,,1” na ,,0" lub odwrotnie. Przebiegi gérne sg sygnatem cyfrowym, Srodkowe ilustrujg przebieg
pradu i strumienia noénika, a dolne SEM odczytu

W obu wariantach przy zapisie szeregowym uklad nie jest samosyn-
chronizujgcy. Przy rejestracji rownoleglej impulséw kolejnych grup, mo-
gg one zapewnié samosynchronizacje.

73. Gesto$é rejestrowanych impulsow

‘Wzgledy ekonomiczne przemawiaja za zmieszczeniem mozliwie ma-
ksymalnej ilo§ci impulséw informacji cyfrowej na minimum gabarytu
no$nika. W warunkach eksploatacji aparatury-ogranicza sie to tylko do
mozliwie duzej iloéci zarejestrowanych impulséw na jednostke diugosci
no$nika. Ogoélnie mozna powiedzie¢, ze metoda NRZ zapewnia nieco wigk-
szg gestosé rejestracji niz metoda RZ.

Jako warto$é maksymalng stosuje sie obecnie od 30 do 40 bitéw na
1 mm dtugoéci §ladu magnetycznego. Przy zwiekszaniu gestosci impulséw
lub zmniejszaniu odleglosci miedzy nimi pogarsza sig rozdzielczosé ich
odczytu oraz maleje szczytowa wartos¢ SEM odczytu, ktéra zalezy wow-
czas w znacznym stopniu od rozmieszczenia kolejnych ,,1” i ,,0”. W celu
uniezaleznienia wartosci SEM odczytu od konfiguracji sygnalu cyfrowego
powstaly odmiany metod rejestracji ([68] str. 127), ograniczajgce wa-
hania SEM odczytu i dajgce dodatkowo wiekszg pewnosé wlasciwego
odczytu zarejestrowanych impulséw. Dwie metody uzywane sg naj-
czesciej: 1) metoda ,,przesuwania lub modulacji fazy” oraz 2) metoda
,podwajania czestotliwosci” [62]. Obie metody przy rejestracji NRZ ilu-
strujg rys. 16a i b, dla przypadku $redniej gestosci impulséw sygnatu
wejéciowego. Wymagajg one przyporzadkowania kazdemu bitowi oddziel-
nej bramki, w ramach ktérej istnieje przynajmniej jedna zmiana pola-
ryzacji, przy czym stosunek maksymalnej do minimalnej odleglosci im-
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pulséw nie przekracza wartosci 2. W pierwszej metodzie o charakterze
zarejestrowanego impulsu decyduje wartos¢ SEM w $rodku bramki, na
przyklad wartos¢ dodatnia SEM oznacza ,,1”, za$ ujemna ,,0”. Natomiast

! 0 1 1 0 0 7 g 7 7 g 0
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/
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Rys. 16. Zmodyfikowane metody rejestracji NRZ:
a) metoda ,przesuwania lub modulacji fazy”, b) metoda ,,podwajania czestotliwosci’”, Gérne
przebiegi obrazujg strumient zapisu, dolne zas SEM odezytu

w drugiej metodzie decyduje o tym, czy zarejestrowana jest ,,17, ézy »0”
warto§¢ SEM w miejscach granicznych. Obie metody sg podobne, lecz
druga [63] wymaga prostszego ukladu elektronicznego. Zapewniajg one
samosynchronizacje. _ ‘ ) ,

Ilosé skomutowanych w czasie 1 sekundy wartoéci dyskretnych sygna-
tu analogowego i zarejestrowanych na okreslonej powierzchni czynnej
$ladu magnetycznego, zalezy od parametréw ukladu rejestrujacego i przy-
jetego kodu. Odgrywa tutaj zasadnicza role jako$é nosnika i predkosé
przesuwu oraz zdolnosé rozdzielcza ukladu zapisujgcego i odeczytujgcego,
jak réwniez przyjeta diugosé tzw. stowa, czyli ilo$¢ impulséw w grupie.
Okreslona ona moze byé zaleznoscig: '

I= g5 (15)
gdzie:
I — ilo$é dyskretnych wartosSci sygnatu analogowego ,,danych” od-
wzorowanych cyfrowo w czasie 1 sekundy,
g — gestosé bitdéw na 1 mm diugosci nos$nika,
v — predkosé przesuwu no$nika w mm/sec,
b — ilosé bitéw w grupie, '
n — ilos¢ sladow uzytych na ta$mie.

Jesli przyja¢ maksymalng ilosé bitéw stosowana w najnowoczesniej-
szych aparatach obecnie produkowanych, wynoszacg g = 40 bitéw/mm,
oraz predko$é v = 762 mm/sec i kod 7-bitowy, woéwczas w zapisie szere-
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gowym (n = 1) I = 435 wartoSci dyskretnych zarejestrowanych w ciggu
1 sekundy.

System rejestracji cyfrowe] szeregowej wymaga najwyzej dwéch $la-
déw, przy czym drugi stuzy dla celéw synchronizacji. Posiada wiec po
dwa wzmacniacze zapisu i odczytu oraz glowice dwusladowe i wykony-
wany jest na tasmie waskiej. Rejestracja rownolegla wymaga glowicy
wielo§ladowe]j i odpowiedniej do ilosci §ladow ilosci wzmacniaczy i wy-
konywana jest w zwigzku z tym na odpowiednio szerokiej ta§mie. Reje-
stracja duzej iloSci §ladow na tasmie szerokiej wymaga duzej precyzji
mechanizmu przesuwu. W wielu przypadkach system rejestracji miesza-
nej szeregowo-réwnolegtej moze by¢ bardziej korzystny i ekonomiczny.

8. POJEMNOSC INFORMACJI POSZCZEGOLNYCH METOD REJESTRACJI

Poréwnanie ilosci informacji (pojemnosci informacji), jaka moze byé
zarejestrowana na okreslonej powierzchni czynnej nos$nika magnetycz-

Tablica 3
System rejestracji Zalety Wady Zastosowanie
1) mata dokladnos$é .
1) szerokie pasmo w funkcji £ 1) zap{s dzwigkéw
i . 2) duza dynamika | 2) brak zakresu o 2) zapis ,,d‘anyc "
Bezposredni 3) prosta 0 Hz w szerokim pas-
' aparatura ) mata dokl. w mie’ c.z@stotli-
funkcji wyster. woscl
1) zakres od 0 Hz | 1) wplyw wahan
2) duza dynamika predkosci 1) zapis ,,danych”
FM szeroko- 3) duza dokl. w fun-| 2) mala gérna f o duzej doklad-
pasmowy k?ji wysterowa- | 3) rozbudowany noéci i $rednim
nia ukiad elektroni- pasmie czestotli-
4) duza dokl. w fun- czny (modulator wosci
keji f -+demodulator)
R 1) waskie pasmo
D Eu.z.a dokt. w fun.- czestotliwosei 1) zapis ,,danych”
PDM 2) d?;: Zifiﬁffff | 2)rozbud. uklad przy waskim pa- |
elektroniczny smie czestotli-
3) maly wplyw wa- (modulator-+ wosci
hai predkosei formowanie)
1) waskie pasmo
1) najwyzsza dok- sygn. analog. 1) zapis ,,danych’
tadnosé 2) bledy wskutek o maks. dokl
Cyfrowy 2) niezalezno$é od ,»drop-outéw” 2) wspOlpraca
wahan predkosci | 3) rozbud. elekiro- z maszyng cyf-
tasmy nika (konwerte- rows
Iy)
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nego w oméwionych systemach, moze by¢ tylko przyblizone. Dostarcza
jednak pewnych wytycznych co do zastosowan poszezegblnych metod re-
jestracji (tabl. 3), z ktérych wynikajg ciekawe wnioski.

Przeprowadzone poréwnanie polega na zliczeniu ilosci okreséw syg-
nalu analogowego doprowadzonego do aparatury, jakie mogg zosta¢ za-
rejestrowane przy okreslonych parametrach jako$ciowych poszezegélny-
mi technikami rejestracji na powierzchni 1 cm? no$nika. Uwzgledni¢ przy -
tym trzeba, ze ilo§¢ $ladow, jaka moze by¢ zastosowana, nie jest stala.
Dla zapisu bezpoéredniego oraz FM ilo§¢ $ladéw na tasmie o szerokosci
1 cal wynosi 14, za$ dla zapisu w systemie PDM i cyfrowym, ze wzgledu
na mniejszy wplyw przestuchéw miedzykanatowych, ilos¢ sladéw moze
by¢ zwiekszona do 32. Szeroko$¢ §ladu magnetycznego w pierwszym przy-
padku wynosi okolo 1,2 mm, za$ w drugim okoto 0,6 mm, co daje érednio
5 $ladéw szerszych na 1 cm szerokosci tasmy oraz 12 $ladéw wezszych
na 1 cm tas$my.

Dla metody cyfrowej przyjeto maksymalng ilos¢ bitéw/mm wynosza-
ca g = 40 bitow/mm, za$ dla pozostatych metod minimalng dtugose fali
Amin = 5 um. Uzyskane wyniki zestawione sg na wykresie na rys. 17.

1 IREN |
Zapis | bezposrean!

FM szerokopasmowy

Cyrfrow, |

ao1 Qo4 a7 04 1 4 0

Rys. 17. Szeroko§é pasma czestotliwodel sygnalu analogowego zarejestrowanego réz-
nymi technikami na tym samym no$niku o pow. 1 cm?

Wynika z nich jasno, jak wysoka ceng placi sie za dokladnos$é stosujac
do zapisu ,,danych” o formie analogowej system rejestracji cyfrowej.
Rozpowszechniona o tasmie magnetycznej opinia, ze przy rejestracji
cyfrowej stanowi ona zasobnik informacji o znacznie wiekszej pojemno-
$ci bitéw niz inne systemy, jest calkowicie stuszna, gdyz odnosi sie do
poréwnania jej ze stosowanymi przy maszynach cyfrowych tasmami lub
kartami dziurkowanymi, czy innymi systemami pamieci, jeszcze mniei
wydajnymi. W poréwnaniu z systemami rejestracji analogowe]j, pojem-
nosé ta wypada mala. Najnowsze badania i prace idg w kierunku zwiek-
szenia gestoéci bitéw/mm $ladu nos$nika. Pierwsze echa tych prac [64],
[65], [66] stanowig rewelacje, gdyz zapowiadajg mozliwosé wielokrotnego
zwiekszenia wartosci b. Miedzy innymi informacja z firmy AMPEX [67]
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zawiera wiadomos$¢ o zbudowaniu juz obecnie modelu eksperymentalnego
z gestoScig bitdbw wynoszacg b = 400 bitéw na 1 mm dtugosci $ladu ma-
gnetycznego nosnika.
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L. GRONAU

DATA RECORDING ON A MAGNETIC TAPE

Summary

This article deals with the data recording problem on a magnetic tape, which
recording is to be used for instrumentation purposes. After a brief history follows
a specification of main parameters as well as techniques used in data recording.
The technical parameters and typical applications with a stress on their advanta-
ges and disadvantages are given. Further, the information capacity of the particular
data recording systems has been discussed, and a trial of comparison of the
information densities on the same piece of surface of the recording medium of the
systems discussed above, is made.

£. GRONATU

~ ENREGISTREMENT DES DONNEES SUR BANDE MAGNETIQUE
Résumé

On décrit dans cet article la technique de l’enregistrement des données sur
bandes magnétiques. Aprés un précis historique, il suit la liste des paramétres
essentiels et la classification des plusiéres méthodes fechniques, aussi que la de-
scription de leurs applications typiques. Les avantages et les défauts de ces métho-
des ont été soulignées. On a discuté la capacité d’information en cas des méthodes
d’enregistrement particuliéres en essayant de comparer les systémes décrits du
point de vue de la quantité d’information, qu’on peut enregistrer sur la méme sur-
face d’'un porteur magnétique.

L. GRONAU

DATENREGISTRIERUNG AUF DAS MAGNETBAND
Zusammenfassung

Dieser Artikel beschreibt die Probleme der Datenregistrierung auf das Magnet-
band. Nach kurzer historischer Einflihrung folgt eine Zusammenstellung der wich-
tigsten Parameter, sowie eine Klassiffizierung der angewandten Registrierungs-
systemen. Angegeben sind die technischen Parameter und typische Anwendungen,
wobei Vorzlige und Fehler unterstrichen sind. Weiter wurde die Informationskapa-
zitdt der einzelnen Registrierungsmethoden besprochen, sowie eine Vergleichungs-
probe iiber die Informationsmenge, die auf derselben Flichengrésse des Trigers in
den besprochenen Systemen registriert werden kénnen, durchgefiithrt.
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JI. TPOHAY

SAIIUCH JAHHBIX HA MATHUTHVYIO JIEHTY

Peszwome

B craTbe pacCMATPMUBAIOTCA BONPOCHI 3aINICKH JAHHBIX HA MArHUTHYIO JIeHTY.
Ilocne KpaTKOrO MCTOPMYECKOrQ OdYepKa AaHa CBOAKA INIABHBIX IIAPAMETPOB M Kiac-
cudrKanusa MeTONOE HPMMEHSAEMBIX NI 3anucu. IIpMBeReHb! UX TEXHMYECKMEe IIo-
KasaTesy, TUIIOBLIC HPMMEHEHNMs, a TAakiKe AOCTOMHCTBA ¥ HeZOCTATKHM. Jlajblie pac-
cMaTpMBaeTCH EMKOCTh MH@MOPMALMM IPY BBIIIEYKA3aHHBIX METOJAX M CHeJaHa I10-
OBITKA CPAaBHEHMS KOJMYecTBa MHMOPMAINMYM, KOTOphble MOIYT ObITb 3armicaHbl Ha
[AHHOM MOBEPXHOCTM MAaTHMTHOTO HOCUTENA.



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE-—-TOMXIL —ZESZYT3— 1966

621.317.34

ZBIGNIEW CIOK

Modelowanie fizyczne linii diugich

Rekopis dostarczono 5.3.1965

W artykule wyprowadzono i omoéwiono schemat zastepczy tréjfazowej
linii diugiej z przewodem zerowym. Przeanalizowano wplyw ilosci czworni-
kéw zastepezej linii tancuchowej na uchyb amplitudy i czestotliwo$ei sktado-
wych badanych przebiegéw przej§ciowych przy réznych czynnosciach lgcze-
niowych i przy réinej konfiguracji ukladu z linig dluga. Ponadto oméwiono
zaleznofci stalej czasu rzeczywistej linii diugiej od czestotliwosei dla przewo-
déw fazowych i dla przewodu zerowego. We wnioskach podano uwagi co do
budowy modelu fizycznego linii diugiej.

1. WSTEP

Badanie w ukladach elektfoenergetycznych przebiegdéw napieé i prg-
doéw w stanach przejéciowych wywolanych czynnosciami lgczeniowymi
napotyka na szereg trudnosci. Mozna tu wymienié trudno$ci pomiarowe,
ograniczone mozliwosci zmian parametréw elementéw obwodu oraz
zmian konfiguracji obwodu, niecheé¢ do prowadzenia w czasie eksploa-
tacji prob grozacych zakloceniami itp. W szeregu przypadkéw interesu-
jace nas badania odnoszg sie do ukladéw bedgcych w stadium projekto-
wania.

Wymienione trudnosci przy badaniu przebiegéw laczeniowych bezpo-
srednio w sieciach elektrycznych wplynely na to, ze badania te sg pre-
wadzone na modelach fizycznych lub za pomocg maszyn matematycz-
nych — cyfrowych i analogowych. Obie metody majg swoje cechy cha-
rakterystyczne, zalety i wady.

Modele fizyczne charakteryzujg sie tym, Ze rzeczywiste parametry
elektryczne elementu modelowanego sg przedstawiane przez analogicz-
ne elementy fizyczne jedynie przy zmianie skali np. napieciowej, geo-
metrycznej, czasowej itp. Modele fizyczne pozwalaja na szybkie uzyska-
nie interesujgcych nas wynikéw i tatwg zmiane konfiguracji obwodu.
Wady ich —to trudno$ci w zmianie parametréw elementéw modelujg-
cych, wymagajgce niejednokrotnie zmiany calego elementu, trudnosci
pomiarowe, szczeg6lnie prgdu, oraz trudnosci sterowania.
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Wykorzystanie dla analizy stanéw lgczeniowych maszyn matematycz-
nych wymaga opracowania matematycznego interesujgcego zagadnienia.
Prowadzi to do koniecznosci ulozenia szeregu réwnan rézniczkowych lub
rozniczkowo-roznicowych wyzszych rzeddéw, liniowych lub nielinio-
wych. Réwnania te odpowiednio opracowane w formie tzw. programu sg
rozwigzywane liczbowo przez maszyne matematyczna.

Zasadniczg trudnoéé stanowi tu konieczno$¢ opracowania oddzielnego
programu dla kazdej réznigcej sie wzajemnie konfiguracji sieci lub dla
przypadkéw réznigeych sie zakidceniem.

Zaletg analizy za pomocg maszyn matematycznych jest tatwosé¢ zmian
parametréw poszezegdlnych elementéw ukladu elektroenergetycznego.
Nie wystepuja tu trudnosci zwigzane ze sterowaniem, wymaganym przy
modelowaniu fizycznym. Pomiary interesujacych nas przebiegéw na ma-
szynie analogowe]j, z uwagi na mozliwo$¢ zmiany skali czasu, nie stwa-
rzajg wiekszych trudnosci.

Powyzsze pordéwnanie, nie wyczerpujgce oczywiscie cato§ci proble-
mu, pozwala jednak na wyrazenie opinii, Zze obie metody analizy uzu-
pelniajg sie wzajemnie i powinny by¢ rozwijane réwnolegle.

W artykule oméwiono modelowanie fizyczne jednego z elementéw
ukladu elektroenergetycznego, a mianowicie modelowanie linii diugich.
Przy modelowaniu fizycznym wylania sie kilka probleméw, ktére zo-
staly oméwione w artykule.

Podstawowg trudnoé¢é w modelowaniu fizycznym linii dlugiej stano-
wig sprzezenia indukcyjne miedzy fazami oraz w stosunku do przewo-
du zerowego. Schemat zastepczy eliminujacy te trudno$ci omoéwiono
w rozdz. 2.

W rozdz. 3 podano metode analizy doboru liczby czwoérnikéw zastep-
czej linii lancuchowej z uwagi na dopuszczalny uchyb amplitudy i cze-
stotliwosci skladowych przebiegu przejsciowego. Ponadto podano szereg
zalezno$ci i krzywych umozliwiajgcych dobér ilosci czwérnikéw dla réz-
nych zaklécen i réznych konfiguracji uktadu badanego.

Parametry elekiryczne rzeczywistej linii diugiej, a mianowicie in-
dukcyjno$é wewnetrzna i oporno$é czynna sg zalezne od czestotliwosci.
Z tego tez wzgledu jest wazne, aby wlasciwe charakterystyki linii rze-
czywistej i linii modelowej byly odpowiednio dobrane. Zagadnienie to
omoéwiono w rozdz. 4.

Szereg uwag i opracowan podanych w artykule zestawiono w oparciu
o doéwiadczenia nabyte w czasie budowy modelu fizycznego linii diu-
giej w Katedrze Aparatéw Elektrycznych Politechniki Warszawskiej.

2. SCHEMAT ZASTEPCZY LINII DLUGIEJ

Na rys. 1 podano schemat odcinka o dlugo$ci dx rzeczywistej trojfa-
zowej, jednotorowej linii dlugiej.
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Raadx -~ Lggdrx
X ad aa - x+dx
@ —{} w —0 o
Lopdr] \ s %
Rppdx abe ﬁ\/ Df %’ G
-+ —o
A’ a ZMZ: lwdx &[}” b, d%@f
* Apgdx “ac e dx
e o
; \ lqzdx .
| I/ Gy X1 ' N ] ] axhem
] /-/4[,5 z ax A él x| px ) me;r 21
Rzzdlr lcl.dx
4 4 . . ———O
Lz dx - '

Rys. 1. Schemat elementu rzeczywistej tréjfazowej linii diugiej z przewodem

zerowym

Podanym na rysunku oznaczeniom odpowiadaja:

Laa’ Lbb’ Lcc
L,,
Lab’ Lac; Lbc

Laz > Lbz: ch

Ris Ryp, Ree
R,,

Gapy Goes Gie
Gazs Gpsy Ge,
Cosr Cips Cec

Cab’ Cac: Cbc‘

indukecyjnosci wiasne przewoddéw fazowych na jed-
nostke dtugosci,

indukecyjnosé wlasna przewodu zerowego na jednostke
dlugosci,

indukcyjnosci wzajemne pomiedzy odpow1edn1m1 prze-
wodami fazowymi na jednostke diugosci,
indukeyjnosci wzajemne pomiedzy odpowiednimi prze-
wodami fazowymi a przewodem zerowym na jednost-
ke dlugosci,

opornosci czynne przewodéw fazowych na jednostke
dtugosci,

oporno$é czynna przewodu zerowego na jednostke diu-
gosci,

uplywnosei pomiedzy odpowiednimi przewodarm fa-
zowymi na jednostke diugosci,

uplywnosci pomiedzy odpowiednimi przewodami fa-
zowymi a przewodem zerowym na jednostke diugosci,
pojemnos$¢ wlasna przewodow fazowych na jednostke
dtugosci,

pojemnos$ci wzajemne pomiedzy odpowiednimi prze-
wodami fazowymi na jednostke diugosci.

W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze linia jest idealnie przepleciona
oraz ze przewody fazowe sg identyczne geometrycznie. Przy zalozeniu
tym, spelnionym praktycznie:

Laa:Lbb:Lcc:L> Raa =Rbb :Rcc =R,
Ly = Lgc = Loy = M, Gap = Goe = Gy = G,
Laz = Lbz = ch = Mz) Gaz = sz = Gcz = Gz -
Caa = Cbb i Ccc =C,

Cab = Cac = Cbc =K,

9 Rozprawy elektrotechniczne
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Przy podanych oznaczeniach fazowe spadki napiecia na odeinku x, x +
+ dx, liczac x od poczatku linii dilugiej, wyrazg sie wzorami:

U,

— = -|-M —|-M

6i, ,
+R z% +Rzz7'z+

o, 7}
+L,,a—’t ( . B )

ou, i a%

——-a—x =M—at—+ +M +sz z at +Rzzzz+
. . (1
L 0i, Oty | Oy 6zc
*‘"5? M\%e o T
ou, 6zb
— M +M M, 3t +Rzz7' +

ot ot

Podobnie mozna wyprowadzié wzory na zmiane praddéw fazowych na
‘odcinku x, -+ de.

0t ot, 0%, | 0t
+Lzz_é?_Mz(__+_§E"+ )

O _ a 3 (ug—us) O(a—2u,)
T ox +K ot +K ot +
—|—G,ua+G(ua—u,,)+G(u,,~uc),
i au,, OUp—uy) | o O(up—1u)
@ Cw TR R+ )
. +qub+G(ub_ua) +G(ub_uc)’
31 a(u’c_‘ua) a(u‘c_u‘b)
_EE—C """ FHK g T+
+quc+G(uc'—ua)+G(u’c—ub)'

Podstawowsg trudnos¢ w modelowaniu funkeji ujetych wzorem (1) stano-
wig sprzezenia indukcyjne miedzyfazowe i w stosunku do przewodu ze-
rowego. Dla wyeliminowania tych sprzezeh i uproszczenia réwnan wy-
korzystano przeksztalcenie liniowe rzeczywistego ukladu tréjfazowego
w trzy niezalezne obwody jednofazowe dla skladowych symetrycznych
zgodnej, przeciwnej i zerowej. Przeksztalcenie to mozna ujaé wzorami:

Pg = Pa, + Pa, + Pay»
Pp = a29‘0a1+a%2+%0; (3)
Pe = QQa ~+O2Qs,+ Pay» ‘

gdzie:

2r o 4 5
a—¢3 2_%‘*“7'*]/215 Q@ — e’ :—i—ji—.
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We wzorze (3) za ¢ moze byé¢ podstawione np. napiecie, prad, skojarze-
nia magnetyczne itp. Indeksy a, b, ¢ odnoszg sie¢ do wielkosci fazowych
odpowiednich faz, indeksy 1, 2, 0 — odpowiadajg skladowym symetrycz-
nym zgodnej, przeciwnej i zerowej.

Ze wzoru (3) wynika:

1

Pay = 5 (Pat@s+c),
1 2

Pa, = 5 (Pat 0P +0Qc), 4)

1 2
Pa, = 5 (Pat-Cp+ag,).

Podstawiajgc do wzoru (4) odpowiednie wyrazenia ze wzoréw (1) i (2),
po szeregu przeksztalcen otrzymuje sie:

ou
—a—l‘l (L’ M) +R7'11
_% (L—m)22 0ty 2 | Rig,
0ug az(, ,
~r = (L+2M 6M~+3Lz) +(R+43R,)i,,
5
0y Juy ©)
~r (C+3K)-57 +(G:+3G)uy,
oi ou
2 = (C+3K) 2 +G. 4Gy,
0ty oug
Tz~ e TG

W powyzszych réwnaniach oznaczono przez:

L, = L—M, Lo—=L-42-M—6.M,13.L,,
R1=R; . R0=R+3‘Rz} 6
C,=C+3.K, C,=C, ©)

G, =G,+3-G, G,=G.

We wzorze (6) parametry z indeksem 1 odpowiadajg skladowej zgodnej,
z indeksem 0 skladowe] zerowej. Parametry linii dla sktadowej przeciw-
nej sg rowne parametrom dla skladowej zgodnej.

Wzory (5) moga byé w sposbéb prosty modelowane fizycznie. Stoso-
wanie osobnych modeli dla kazdej sktadowej wymaga jednak kazdorazo-
wego ich Iaczenia, zaleznie od rozpatrywanego zaklécenia w obwodzie.
Utrudnia o w sposéb istotny postugiwanie sie modelem fizycznym. Moz-

9%
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na jednakze zbudowaé¢ model fizyczny uniwersalny, ktérego podstawy
matematyczne podano ponizej.
Dla uproszczenia przeksztalcen matematycznych rozpatrzono osobno
schemat dla opornosci podiuznych i osobno dla opornosci poprzecznych.
Z teorii sktadowych symetrycznych wiadomo jest, Ze:

Uqy () = €a(8)—2a(8)  1a,(5)s
U, () = 0—2,8) i4,(S),
Ug,(8) = 0—2Zy(s) iq,(S)-
W powyzszym réwnaniu indeks a oznacza, ze rozwazania odnosimy do
fazy a, e.(s) odpowiada wymuszeniu fazy ¢ wyrazonemu w postaci opera-
torowej. Wymuszenie e, s) wystepuje jedynie w schemacie sktadowej
zgodnej.
Dodajgc powyzsze rownania stronami otrzymuje sig:
Ua(8) = Us,(8) +Uay(8) +Uso(8) = €4(8)—Z1(8)ia, (8)—Za(S)iay(S) —Zo(8)a, (S);
przy:
Z1(S) = Zy(s)
otrzymano:

€a(8)—Ua(8) = Z1(8)[ta, (8)F-iay(8)] 4 Zo ()1, (8)- (M

Poniewaz suma pradéw fazowych jest réwna pradowi w przewodzie ze-~
ToOwWym,

1a(8)+15(8)+-c(5) = (8) = 3o ($)
oraz:
ia1(3)+la2(8)+iao(3) = ia(s)'
Po podstawieniu powyzszych zaleznosci do réwnania (7) otrzymano:

a(s)—Ui(s) = Za(s)- i)+ 220 5 g5,

Podobne rozumowanie mozna przeprowadzié i dla pozostatych faz —
b i c. Ostatecznie schemat dla opornosci podtuznych bedzie miat postaé
podang na rys. 2.

Opornoéci poprzeczne, tj. pojemnosci i uplywnosci miedzyfazowe
i miedzy fazami a przewodem zerowym, mozna przedstawi¢ jak na rys. 3.
Przy modelowaniu, z uwagi na ilo$¢ uzytych elementéw, wygodnie] jest
postugiwaé sie schematem podanym na rys. 4. W schemacie tym sktado-
wa zgodna i przeciwna pradu zamyka sie poprzez przewody fazowe.
Przez pojemnosé Cy, oraz uplywnosé Gy nie ptyng prady kolejnosci zgod-
nej i przeciwnej. Schemat odpowiada zatem schematowi podanemu na
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rys. 3. Prady kolejnosci zerowej przeplywajg zaréwno przez C;, Gy, jak
i Cy i G4. Poniewaz prady te ptyng w jednym kierunku, to przy przyje-
tej symetrii oporowej ukladu potencjaty dla skladowej zerowej w punk-

X [, ax x+dx
¢ o—L >0
L, dx

b o I ©

Lydx
—
Rys. 2. Schemat zastepczy dla oporno§ci podiuz- ¢ o g — °
nych tréjfazowej linii dlugiej z przewodem / [L;[l}a'x
Zerowym Z o o

dx

¢ ¢
Gdx] ] -L - —— J:
adl Yo

Rys. 3. Schemat dla opornofci poprzecznych rzeczywistej iréjfazowej linii drugiej
z przewodem zerowym

A A

A
(;] dx l J- —

0, dx
Gydx ET Cadx

Rys. 4. Schemat zastgpczy dla oporno$ci poprzecznych tréjfazowej linii diugiej
z przewodem zerowym

o)

ve

tach 4, B, C oznaczonych na rys. 3 i 4 bedag jednakowe. Azeby oba sche-
maty byly réwnowazne, muszg by¢ spelnione réwnosci:
1 1 1

3.6, 3G ¢
1 1 1

3G, 3G, TG
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Z powyzszych réwnan mozna wyznaczyC wzory na pojemnosé i uptyw-
nos$¢ dodatkows
3C,-Cy

Ci= m? Gy

3G0'G1
= — . 8
Gy—Gy ( ).

Ostatecznie przyjety przez nas schemat zastepczy dla elementu linii
dtugiej podano na rys. 5.

Nalezy tu podkresli¢, ze schemat przedstawiony na rys. 5 jest sche-
matem tréjfazowym. Odpowiednie punkty tego schematu odnoszag sie do

Z/ dX‘ A A

&> o

i

L, dx I 4

o o—1f ]
Gyax ﬁ?: Cydx
(ZL‘?-ZL dx G dx T Cgdx

z o—{ 1

Rys. 5. Schemat zastepczy elementu tréjfazowej linii diugiej z przewodem zerowym

faz a, b, ¢ 1 przewodu zerowego z. Napiecia w tych punktach i prady
przez nie plyngce sg zatem proporcjonalne do napieé¢ i prgdéw rzeczywis-
tej linii dilugiej. Jest to istotne z uwagi na modelowanie catego ukladu
elektroenergetycznego, gdzie mogg wystepowaé elementy nieliniowe, jak
np. transformatory czy odgromniki, zalezne nieliniowo od chwilowych
wartosci napigé fazowych czy miedzyprzewodowych.

Réwniez i zjawisko korony moze byé odtworzone na modelu linii
diugiej wykonanym w oparciu o schemat zastepczy podany na rys. 5.

Upltywnosé charakteryzujaca korone jest zalezna nieliniowo od chwi-
lowych wartos$ci napie¢ w danym punkcie faz a, b, c¢. Zaleznosé upltyw-
noéci od napiecia, ustalona eksperymentalnie, moze by¢ odtworzona spe-
cjalnym ukiadem modelowym. Zagadnienie to bedzie omdéwione w osob-
nym artykule.

3. DOBOR LICZBY CZWORNIKOW ZASTEPCZEJ LINII LANCUCHOWEJ

W przebiegu przejSciowym napiecia lub pradu, jaki ma miejsce przy
tgczeniu obwodu liniowego z rzeczywistg linig dluga, wystepuje nie-
skonczona liczba harmonicznych, przy czym im wyzszy jest rzad harmo-
nicznej, tym mniejsza jest jej amplituda. W obwodzie zastepczym z linig
laficuchowg liczb harmonicznych jest skonczona i rowna liczbie czwoér-
nikéw zastepczej linii lancuchowej. Z powyzszego wynika, ze przebiegi
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mierzone w ukladzie zastepczym sg obarczone bledem zaleznym od licz-
by czwornikow.

Kryterium, jakie zastosowano dla doboru liczby czwérnikéw, jest do-
puszezalny uchyb amplitudy i czestotliwosci dla zalozonej harmonicznej.
OczywiScie harmoniczne nizszego rzedu od harmonicznej zalozonej, bedg
miaty uchyb mniejszy.

Rozwazania przytoczone ponizej odniesiono do przypadku Igczenia
linii dlugiej przylgczonej do zrédla o nieskonczonej mocy (tj. przy Lo =
= () oraz przylgczone] do zZrdédia mocy skonczonej (Lo > 0). Sposrdd
mozliwych czynnosci tgczeniowych ograniczono sie do przypadkéw cha-
rakterystycznych, a mianowicie wylgczania zwartej linii diugiej oraz
zalgezania i wylaczania nieobcigzonej linii dlugiej.

Przypadki innych obwoddéw lub tez innych lgczeh mogg byé anali-
zowane w oparciu o podang metodyke obliczania.

31. Zasady metody obliczeniowe]j

Dla linii diugiej bez tlumienia oporowego zalezno$¢ pomiedzy napie-
ciem i pragdem na poczatku i na koncu liniii, oznaczonymi na rys. 6, wy-
razajg sie wzorami:

Ey(s) = Eq(s)ch(sy/'LC)+Iy(s)Z-sh(syLC),

I,(s) = (E(s)/Z)-sh(sy/LC) +I,(s)ch (s LC)- 9)
‘ ] L0
Rys. 6. Schemat zastepczy jednofazo- 4 —®o—{ _— }—o—/,
wej linii dtugiej [7* f[z
o— — o

We wzorze L i C oznaczajg calkowita indukcyjnos¢ i pojemnos$é¢ linii

L
dlugiej, Z oznacza impedancje falows; Z :]/ ==

f —» 00— — -~ —— —0 —& /,
£ Lol |5e Lo’ T £
O— —3 —0

Rys. 7. Schemat zastepczy jednofazowej linii taicuchowej

Podobnie dla linii tahcuchowej, podanej na rys. 7, zaleznosci miedzy
napieciami i prgdami na poczatku i na koncu linii ujmujg wzory:
Ei(s) = Au(5)- Eo(8)+ B, () Io(s), }

0
1,(5) = Co(8)- Eo(8)+Dy(6)-To(5)- (19)
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m®=V%mw,

B,(s) = V/S;-S; shng,

W wzorach (10):

1 (11)
Cu (S) - ]/Sl-Sg shng,
D,(s) = ]/g%chng.
We wzorze (11):
S; 18, — impedancje charakterystyczne linii tahicuchowej, zalezne od
typu czwérnikéw (S; i S, = f(s))
n — liczba czwérnikéw,
g — stala rozprzestrzeniania sie fali dla jednego czwérnika (9=
= f(s))
Impedancje charakterystyczne sg odpowiednio réwne
A"(S)-Bn(S) Bn(s)'Dn(s)
&=V%m0mw &:V%wAﬁf (2

Ponizej bedg rozpatrzone trzy typy czwdrnikéw, a mianowicie czwodrniki
symetryczne typu Il i T oraz czwoérnik niesymetryczny I'

Z /,
iy 2

£ T zY 5 &
7 Rys. 8. Schemat czwérnika typu II
O - e} .

Dla czwornika typu II przy podanych na rys. 8 oznaczeniach mozna
wyprowadzi¢ podane we wzorze (13) zalezno$ci pomiedzy pradami i na-
pieciami na poczatku i na koncu czwérnika.

Ey(s) = ﬁ+ Yﬁ@@+zgw, |
1 1 (13)
Iy(s) = -—Y( YZ+2)E2(3)+<1-]— zZY Iz(s)l

Porbéwnujge wzory (10) oraz (13) (przy n = 1) widaé, ze dla czwérnika
typu II: A, = D, oraz S, = S,.

Dla czwornika typu T podanego schematyczme na rys. 9 odpowiednie
zaleznosci majg postaé:

Ei(s) = (1—|— YZ)E2(3)+ Z(2—|— YZ I2 (s)» l
g { (14)
L@=YEMH@+7Y4ua j
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Podobnie jak dla czwoérnika typu II spelniona jest zaleznos¢ A, = D,
oraz S;.= S,.

Nof~
N
e
N

Rys. 9. Schemat czwoérnika typu T

K]

o ——>
=

O ——
Ny

Dla czwornika niesymetrycznego typu I', podanego na rys. 10, obo-
wigzujg réwnania:

Ey(s) = (14 YZ)Ey(8)+ Z1a(s), } (15)
I,(8) = Y Eq(s)+1x(5)-
/7 Z /z
[,T Y sz Rys. 10. Schemat czwoérnika typu T°
o —0

Korzystajac z réwnan (11) i (12) oraz odpowiednich wyrazeh w réwna-
niach (13), (14) i (15) w tablicy 1 zestawiono szereg zalezno$ci dla czwor-
nikéw typu II, T i I', ktére beda nastepnie wykorzystywane przy dal-
szych obliczeniach.

Przyjeto:

Z=sL,
Y = sC.
W obliczeniach zalezno$ci pomiedzy Ei(s) i I;(s) oraz E,(s) i I (s) wynikaja
“z przyjetego do analizy obwodu.
Niezaleznie od tego, czy analizowany jest obwéd z linig diugg rzeczy-

wista, czy z zastepcza linig laticuchowa wyrazenie na szukane napiecie
lub prad ma postaé¢ operatorows:

As)
‘p( ) = B(S) .

Dla przejécia do zaleznosci od czasu wykorzystano wzér Heaviside’a od-
powiadajacy przeksztalceniu Laplace’a

o0

A
O e G ea, (16)
k=0 —d—s~B(s) -

gdzie s, sg pierwiastkami réwnania B(s) = 0, przy czym si 7= 0.
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Przedstawione nizej rozwazania bedg ograniczone do wymuszen sinu-
soidalnie zmiennych, co odpowiada wymuszeniom wystepujgcym w rze-
czywistym ukladzie elektroenergetycznym.

32. Dobér ilosci czwérnikéw dla wylagczania zwar-
tej linii tafAcuchowej przylgczonej do zrédtla
o nieskonczonej mocy

Dla wyznaczenia wymaganej ilosci czwornikéw w zastepczej linii
lancuchowej poréwnane bedg wzory na napiecia powrotne przy wylg-
czaniu rzeczywistej linii diugiej rys. 11 oraz przy wylgczaniu zastep-
czej linii taticuchowej o n czwérnikach — rys. 12.

Rys. 11. Schemat pomocniczy dla ob- L0 a

liczenia napiecia powroinego przy

wylaczaniu zwartej linii dtugiej, przy  V2fcoswt 5=
zr6dle o nieskoriczonej mocy

Napiecia powrotne obliczono ze wzoru Thevenina:
U,(8) = I,(S): Zg—a(S)- 17

W powyzszym wzorze I,(s) jest prgdem plyngcym przez styki wquézni—
ka a—a przed wylgczeniem zwarcia. Z, 4(s) jest to oporno$¢ widziana
z zaciskéw a—a przy zwartych s.em. w obwodzie.

aq

£ 4
VoF coswot n n £5°0
|/ 2 n

Rys. 12. Schemat pomocniczy dla obliczenia napiecia powrotnego przy wyigcza-
niu zwartej linii lancuchowej przy Zzrédle o nieskonczonej mocy

[~
I~
e~
ey

Prad plynacy przez styki przed wylgczeniem okre§limy ze wzoru (9)
przyjmujac, ze s = jo.

E, = Z - I(jo)sh(joy LC) = ]/§E’coswt,

2E _
L,(9 =—]/—_.sin t =1/ 2 I,sinwt. 18
(1) Zsino)LC V2 Lsino (1%)

Oporno$¢ widziang z zaciskéw a—a mozna okreslié ze wzoru (9) przy
E, = 0, co odpowiada zwarciu s.em. w obwodzie.

Zyofs) = Z-tghsyLC.
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Ostatecznie napiecie powrotne wyraza sie wzorem:

V2E co —
U,(s) = -Z-tghsyLC.
o snoyLC St T E i

Korzystajac ze wzoru (16) mozna przej$é do zaleznosci od czasu:

o0

a)]/L—C 1

—_—2 —
sinwyLC & (951 L TP _ .
a [( q+1) i7e ®

cosy,t . (19)

Pulsacje skladowych swobodnych napiecia powrotnego mozna okreslié
ze wzoru B(s) = 0:

chsy/LC =0,

coss)/LC = cosi2g+ 1)—;5.

— V__ (2q+ 1)% @=0,1,2..). (20)

Obecnie bedg wyprowadzone wzory na napiecie powrotne dla zwartej
linii YaAcuchowej zlozonej z n czwornikéw typu II, T i I'.

Ze wzoru (10) wynika, ze niezaleznie od typu czwérnika prad ptyngcy
przez styki a—a wyraza sie zalezno$cig:

1
2. —_—— __coswt. 21
Ljo) =v2 []/SIS2 shng]tl:i‘"l/i @ &)

Ze wzoru (10) obliczono réwniez oporno$é¢ Z,, (przy E, = 0).
Za—a = Sltgh(ng) (22)
Analiza dla czwérnikdéw typu II
Podstawiajge w réwnanie na wylaczany prad wyrazenie na S z tabli-
: 1,
cy 1 oraz majgc na uwadze, ze przy pulsacji technicznej g = ij]/ LC,
otrzymano:
1. =
_ chiyw]/ LC
L(jo)=y2 -E.- —= sinwt.

]/gsinwl/lf
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L 1 shng
Za-—a = .
C 1 chng
chE g

‘Wzor na napiecie powrotne w postaci operatorowej ma postaé:

Podobnie

1
@-chog shng

(s2+w?)ch (% g) -chng

Z charakteru réwnania (23) wynika, ze w napieciu powrotnym Wy—‘
stapi skladowa o pulsacji technicznej (skladowa wymuszona, poniewaz
81,5 = ~+jw), sktadowa swobodna o pulsacjach wynikajgcych z przyrow-

Uy(s)=V2-E (23)

sinwy/LC

1

nania do zera ch (79) oraz druga skladowa swobodna o pulsacjach wy-
nikajgcych z przyréwnania do zera ch ng.

Mozna udowodnié, ze skladowa swobodna o pulsacjach wyznaczonych

1
z ch 59 = 0 nie wystgpi, poniewaz amplitudy tych pulsacji sg zawsze
Téwne zeru.
Wyrazenie:
chng =0

2k +1
jest spelnione dla g = j 2—{7; wdlak=0,1,2.. Z tablicyl wynika, ze

dla czwoérnikéw typu II
1 LC
Chg = 1 + 532 F.

Podstawiajgc za g wyznaczone powyzej wyrazenie, po przeksztalceniach
otrzymano wzér na pulsacje sktadowej swobodnej:

n . (Zk+1 \. .
v = 2]/Es1n( In 7:), k=0,1,2 .. (24)
Ze wzoru (24) wida¢, ze przy linii tancuchowej ilos¢ sktadowych w skta-
-dowej swobodnej napiecia powrotnego jest réwna ilosci czwornikéw linii
dancuchowej n. .

Przeksztalcajge rownanie (24) do postaci zaleznej od czasu otrzymano:

— 1
U, t)=12E{—————coswt
=V lCOSw]/LC .

n

—cos wyLC — 200 — E %cosm‘t. (23)
2n JLCsinw)yLC &= n—w

‘W powyzszym wzorze v, wg réwnania (24).
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Analiza dla czwérnikéow typu T

Postepujac podobnie jak wyzej mozna wyznaczyé wzér na napiecie
powrotne dla linii lanicuchowej skladajgce] sie z czwérnikéw typu T.
Wzor ten ma postaé:

1
1 W ch (—z—g) shng
s2+w?  chn )
i '/ -sin w)/LC e g

=y 2E
Przechodzgc wg wzoru (16) na zalezno$é od czasu otrzymano:

— 1
U,(t) = Z-E[_——: t
»(0) l/ lCOSw]/LC coswt+

1
n 2 \
20 ( 2n )ccsvkt (26)

— ——
]/I_'fcos—w#-sin(w]/L_C) P e

Wzbér na pulsacje v, odpowiada rownaniu (24).

Analiza dla czwérnikéw typu I'

Korzystajac ze wzoréow (21) i (22) oraz ze wzoréw podanych w tabl. 1
zalezno$é na napiecie powrotne dla linii lancuchowej skladajgcej sie
z czwornikow typu I' wyrazi sie wzorem:

) shng
sin (CO ]/LC) s2 -+ w? Ch’ng

Up(s) =V2-E

Powyzsze réwnanie wyrazone w zaleznosci od czasu ma postaé:

cos%]/If
o) l/ COSa)]/LC coset+

2w 1
JIC Smo)IC & =0

cosy,t (27)

W powyzszym wzorze v, mozna okresli¢ w nastepujacy sposéb:

chng=0 dla g¢g=3j
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z tablicy 1 wynika, ze

S =y = Lshg,
VLC

n . 2k+1
vk-—]/fésm PR (28)

shg = S%—]/L_C, skad

W tablicy 2 zestawiono wzory na pulsacje skladowych swobodnych
napiecia powrotnego oraz odpowiadajgce im amplitudy dla rzeczywistej
linii dtugiej oraz zastepczej linii fancuchowej zlozonej z czwoérnikéw ty-
pull, Til\.

Z podanych w tablicy 2 wzoréw widaé, ze zaré6wno pulsacje, jak i od-
powiadajgce im amplitudy r6znig sie dla rzeczywistej linii diugiej i za-
stepczej linii tancuchowej.

Uchyb wzgledny pulsacji mozna ujgé wzorem:

—y
8, = 22" 100%,. 29)
Vg v
100
\\ A\ Czwdrniki typu 1177
\\‘ NN — ——=CzWirniki Fypu I”
Y
\\ \ \\ \\ \\‘ \‘
\ \\ \\ \ \~\ \\
\, AN N
50 \\\\\\ \\‘ \\‘ \\ \\
AN PN W S0
\ Y
S \\\\\\. \_(\5/‘7.\<7/7 <g\/7‘ T~ T~
. B ~
‘QQ?& \ \\ ~ t%\\ \; @‘i?_/i \\_ \\\‘\\\~-\
0 \\ SN {\\\\ = Rt TR N e
N N TN NS | [T
5 /'/70/’777‘.' %:?/7‘7/’/”- ‘\\\\ \Q\\\:\\\\N
- — \\\\\\ TesLl \\\\\\\‘;EL\_
Iﬁafl'maq/vznla\\“ s oy SO N s 11
2 5 10 15 20

Z—™>

Rys. 13. Wykresy zalezno§ci uchybu pulsacji od iloSci czwérnikéw zastepczej linii
laticuchowej z czwornikami typu II, T i T’ dla skladowych napiecia powrotnego

Uchyb wzgledny amplitudy wyraza sie:

8, = Sa—% 100, (30)
aq
‘Oba bledy sg funkejg zaré6wno numeru harmonicznej k, jak i ilosci czwor-
nikéw n.
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Wymagang ilo$¢ czwoérnikéw mozna obliczy¢ z podanych wzoréw za-
kladajac uchyb pulsacji oraz uchyb amplitudy dla zalozonej harmonicz-
nej, ktérej amplituda wplywa praktycznie na wypadkowy przebieg na-
piecia. Na rysunkach 13 i 14 podano przebieg zaleznosci tych uchybéow
w funkcji ilogei czwoérnikéow dla danej harmonicznej.

100 ~T N
- D AN \\ AN \\ \\\ UZWU:/’/]/./(/./A/pl/”
AN AN N N Ceworniki lgpu T |
AN ROV A Czwarniki lypu”
\ N, N ~ ~ S
T\ R N - N
ANANNY ANEAN NeZo] L NGTA 3
\‘ I h\\ \\ \ \\ b ~
M ~ Y oo _L3h.
AWEINAY A\ N N N S e N .
50 AVAN AN A 77N /1R ~
. \\\‘ - N P <1 ] J
N ~ =~
5 N N \\\ . N7 S NS I~ i S
g ; N R N A e e
S N IS N SN A S
\ N\ N 7h. DIAP, N N H3h
N, Thl  N<Oh. N\ \Q \\\ LI N
\ P, hall N
0 F SN E RN N O S
\\ \'\ D T~ ~
n T~ e~ ~——
1 harmo; I e P b [
2 5 10 15 20

R

Rys. 14. Wykresy zaleznosci uchybu amplitudy od iloSci czwérnikéw zastepczej linii
taficuchowej zlozonej z czwérnikéow typu II, T i T' dla skladowych napigcia po-
wrotnego

3.3. Dobo6r liczby czwérnikéw dla zatgczanej linii
dtugiej w stanie jalowym przytgczonej do zZroédtia
o nieskonczonej mocy

Dobér liczby czwoérnikéw oparto na poréwnaniu sktadowych swobod-
nych napiecia na koncu zalgczanej linii dhugiej i zastepczej linii laricu-
chowej ztozonej z czwoérnikéw typu IT, T i I

Przyjeto napiecie zasilajgce:

e(t) = y/2Ecoswt.

Przyjecie zalgczenia przy maksimum napiecia zasilajacego, a nie przy
dowolnej fazie nie wplywa na dobdr liczby czwoérnikow.

Przy zalgczeniu nieobcigzonej linii dilugiej, podanej schematycznie
na rys. 15, napiecie na koncu linii wyraza sie wzorem

Llcoswt] A

Eo(s) = }/2E .
2() ChS]/LC

10 Rozprawy elektrotechniczne
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‘Rozwiazanie pQW'stzego ‘roOwnania jest analogiczne do podanego
'w rozdz. 3.2. W tablicy 3 podano odpowiednie wzory na pulsacje oraz na
odpowiadajace im amplitudy przebiegu swobodnego przy zatgczeniu linii

dtugiej.
a a L0
1o —+/=0
VZ2Eeoswt
O

Rys. 15. Schemat pomocniczy dla obliczenia napiecia na konicu zataczanej linii
diugiej w stanie jalowym, przy zasilaniu ze zrédia o nieskonczonej mocy

Przy obliczaniu napiecia na koncu zalgczanej linii fancuchowej w sta-
nie jalowym, podanej na rys. 16, wykorzystano réwnania:

t
Ey(s) = /3. B0l (31)
]/ chng
: Tz ¢ g > =0
V2005 wi L I a
I W4 7_}—o

Rys. 16. Schemat pomocniczy dla obliczenia napiecia na koAcu zalgczanej linii tan-
cuchowej w stanie jalowym, przy zasilaniu ze Zrédla o nieskoriczonej mocy

Dla czwornikéw symetrycznych
St
S,
Dla czwérnika niesymetrycznego odpowiednie zalezno$ci dla S, i S, po-
dano w tabl. 1. Dla przejécia do zalezno$ci od czasu wykorzystano row-

:1.

d
nanie (16). Wystepujaca przy przeksztalceniach pochodng d—g okreslono

wykorzystujac podane w tabl. 1 zaleznosci pomiedzy chg a parametrami
pojedynczego czwoérnika odpowiedniego typu.

Uzyskane zalezno$ci na pulsacje i odpowiadajgce im amplitudy dla
sktadowych swobodnego napiecia na koncu linii rzeczywistej i linii tan-
cuchowej zestawiono w tabl. 3.

W oparciu o wzory podane w tabl. 3 mozna okresli¢, zakladajgc do-
puszczalny praktycznie uchyb pulsacji i amplitudy dla okreslonej k-tej
harmonicznej, wymagang liczbe czwoérnikéw okre§lonego typu.

Odpowiednie przebiegi krzywych uchybu w funkcji liczby czwdrni-
kéw, dla okre$lonej harmonicznej podano na rysunkach 17 i 18. W przy-
padkach nie objetych zakresem podanych.krzywych odpowiednie obli-
czenia mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac wzory podane w tabl. 3.
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Rys. 17. Wykresy zalezno$ci uchybu pulsacji od ilofci czwérnikéw zastepczej linii
laticuchowej zlozonej z czwérnikéw typu II, T i I' dla sktadowych napiecia na kofi-
cu linii zatgczane] w stanie jalowym
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Rys. 18. Wykresy zalezno$ci uchybu amplitudy od ilo§ci czwérnikéw zastepczej linii
tancuchowej ztozonej z czwdrnikéw typu II, T i T' dla skladowych napiecia na kon-
cu linii zataczanej w stanie jalowym
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34. Dobdér liczby czwoérnikoéw przy wytaczaniu linii
w stanie jalowym przylaczonej do 2Zrédia o nie-
skonczonej mocy

Dla doboru liczby czwoérnikéw zastepczej linii tanicuchowej dla przy-
padku wylgczania linii dtugiej w stanie jalowym, poréwnano napiecia na
zaciskach wylgcznika przy wylgczaniu rzeczywistej linii diugiej, podanej
schematycznie na rys. 19, oraz zastepczej linii lancuchowej zlozonej

a a L0
Lo —»/-0
V2F cos wi

—0

Rys. 19. Schemat pomocniczy dla obliczenia napiecia na zaciskach wylacznika
przy wylaczaniu linii dlugiej w stanie jalowym, przy zasilaniu ze Zrédia o nie-
skonczonej mocy

o— - ——— ——o0 —»/2'0

o4 4

B
SSY

VZEcosat o

s Hz b2}

Rys. 20. Schemat pomocniczy dla obliczenia napiecia na zaciskach wylacznika przy
wylgczaniu linii lancuchowej w stanie jalowym, przy zasilaniu ze Zrédia o nie-
skoficzonej mocy

z czwornikéw typu II, T i I, podanej na rys. 20. Napiecie to obliczono
ze wzoru Thevenina — wazér (17). Wystepujacy we wzorze prad wylg-
czeniowy mozna dla rzeczywiste] linii dtugiej okre$li¢ ze wzoru (9), przy
pulsacji zrédla. Prad ten jest rowny:

I-o(je) = /2B 18 (Y LC)sin ot

Opornos¢ widziang z zaciskow wylgeznika e¢—a wyznaczono réwniez
z réwnania (9): ‘

Ey(s)
Ii(s)

Za(8) = = Z.ctghsyLC.

Napiecie na zaciskach wylacznika wyrazone w postaci operatorowej jest

réwne

w chsy/LC
"+ shsy/LC .

U,, () =V2EtgwyLC . (32)
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Dla przejscia do zaleznosci od czasu wykorzystaé mozna réwnanie (16).
Pomijajge posrednie przeksztalcenia, w tablicy 4 podano wzory na pul-
sacje i amplitudy sktadowych swobodnych napiecia na zaciskach wylgcz-
nika przy wylgczaniu rzeczywistej linii diugiej.

Przy analizie zastepczej linii tanicuchowej prad wylgczeniowy do wzo-
ru na napiecie na zaciskach wylacznika okreslono z réwnania (10), przy
pulsacji zrodla.

I o(jw) = I/_Z—E‘Sitghng - cos wt. ' (33)
1 q=j7 LC
Opornosé widziana z zaciskéw a—a:
Z,_4(8) = S;ctghng. (34

Napiecie na zaciskach a—a wylgcznika wylgczajgcego linie tancuchowsg
wyraza sie zatem wzorem:

U, (s)=7V2E 1 L[coswt]S;ctghng. (35)
a : ! 151 ‘IC .

g=J—
Zaleznie od typu czwornika przyjetego dla linii tancuchowej za S; i S,
nalezy podstawi¢ odpowiednie wyrazenia z tablicy 1.

Po wykonaniu przeksztalcen matematycznych, podobnych do poda-
nych w rozdz. 3.2, okre$lono wzory na napiecie na zaciskach a—a przy
wylgczaniu linii tancuchowych zlozonych z réznych typdéw czwoérnikow.

100
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Rys. 21. Wykresy zalezno§ci uchybu pulsacji od iloci czwérnikéw zastepcze] linii
lancuchowej ztozonej z czwérnikéw typu II, T i I’ dla sktadowych napiecia na za-
ciskach wylgcznika przy wylaczaniu linii w stanie jalowym
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Ze wzoréw tych podano w tabl. 4 wyrazenia na pulsacje i na amplitudy
sktadowych swobodnych napiecia na zaciskach a—a.

Podane w tabl. 4 zalezno$ci posluzyly do liczbowego wyznaczenia
uchybu wzglednego pulsacji i amplitudy okreS§lonego wzorami (29) i (30).
Zaleznosci te podano na rysunkach 21 i 22. Przy innym zakresie para-
metréw niz podany na ww. rysunkach odpowiednie obliczenia mozZzna
wykona¢ wykorzystujge bezpo$rednio wzory podane w tabl. 4.
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Rys. 22. Wykresy zalezno§ci uchybu amplitudy od iloci czwérnikéw zastepczej 1i-
nii tancuchowej ztozonej z czwérnikéw typu II, T i I' dla sktadowych napiecia na
zaciskach wylgcznika przy wylaczaniu linii w stanie jalowym

35. Dobér liczby czwornikoéw przy wytltgezaniu
zwartej linii tahcuchowej przylaczonej do zZrédila
o skonczonej mocy

W rozpatrywanym przypadku poréwnano napiecie powrotne na za-
ciskach a—a w obwodzie z rzeczywistg linig dluga, podanym na rys. 23,
Z napieciem powrotnym na zaciskach a—a w obwodzie z zastepczg linig

taticuchowg — rys. 24.
Sposéb obliczania napiecia powrotnego jest analogiczny do podanego

w rozdz. 3.2, z tg jedynie roznicg, ze w rozpatrywanym przypadku na-
piecie na poczatku linii dtugiej jest rowne:

E,(s) = E(8)—sL- Ly(s). (36)

W tablicy 5 zestawiono wzory na pulsacje i amplitudy odpowiednich

harmonicznych dla sktadowych swobodnych napiecia powrotnego dla
obwodu z linig rzeczywista i zastepcza linig tancuchows zlozonag z czwor-

nikéw typu II, T, I
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Wymagang liczbe czwérnikéw zastepezej linii tancuchowej mozna
okresli¢ zakladajac dopuszczalny uchyb wzgledny pulsacji i amplitudy
dla okreslonej harmonicznej dla linii faricuchowej i rzeczywistej linii

Ly LL a N a

J—o—_
Vagsos ot ?[, ?{2

—O

Rys. 23. Schemat pomocniczy dla obliczenia napiecia powrotnego przy wylaczaniu
zwartej linii dtugiej przytaczonej do zrédia o skonczonej mocy
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Rys. 24. Schemat zastepczy dla obliczania napiecia powrotnego przy wylaczaniu
zwartej linii tancuchowej przylaczonej do Zrédia o skonczonej mocy
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diugiej. Uchyb pulsacji i amplitudy jest w danym przypadku, w odréz-
nieniu od analizowanego w rozdz. 3.2, zalezny od indukcyjno$ci zrédla
oraz od parametréw linii dlugiej. Ogoélnie, w zakresie praktycznie spoty-
kanych parametréw uchyb pulsacji i amplitudy ro$nie ze wzrostem opor-
noseci zrédla.

36. Dobér liczby czwoérnikdéw przy zalgczaniu linii
diugiej w stanie jatowym, przytgczonej do zZré6dta
o skonczonej mocy

Dla doboru liczby czwérnikéw zastepczej linii Yanicuchowej nalezy po-
rowna¢ napigcie na koncu, po zalgczeniu tej linii oraz po zalgczeniu rze-
czywistej linii dtugiej — rys. 25 i 26. Metoda obliczenia tych napieé¢ jest

L

VZ2Fcos wi

Rys. 25. Schemat pomocniczy dla obliczenia napiecia na koacu zataczanej linii diu-
giej przytgczonej do zrédia o skonczonej mocy
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Rys. 26. Schemat pomocniczy dla obliczenia napiecia na koficu zalgczanej linii an-
cuchowej przylaczonej do zrédia o skonczonej mocy
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analogiczna do podanej w rozdz. 3.3 z tym jedynie, ze napiecie na po-
czatku linii diugiej jest obecnie réwne:

Ei(s) = E s)—sLI,(s). (37

W tablicy 6 zestawiono wzory na pulsacje i amplitudy skladowych
swobodnych napiecia na koncu linii rzeczywistej po jej zalaczeniu oraz
linii zastepczej zlozonej z elementéw II, T i T

Jak wynika z podanych wzoréw, zaré6wno pulsacja, jak i ich amplitudy
zalezg od opornosci zrédia i parametréw linii. Przy praktycznie spotyka-
nych wartosciach uchyb pulsacji i amplitudy wzrasta ze wzrostem opor-
nosci zrodia.

3.7. Doboér liczby czwérnikdéw przy wytgczeniu linii
diugiej w stanie jatowym przy skoficzonej opor-
nosci zré6dta

Dla powyzszego przypadku poréwnano napiecia na zaciskach wylgcz-
nika a—a wylgczonego obwodu z rzeczywistg linig dtugg — rys. 27 i za-
stepcza linig tanicuchows zlozong z czwornikéow typu II, T i I' — rys. 28.
Napiecie to obliczono zgodnie z metodg podang w rozdz. 3.4.

Lo LC
o—1 1o .
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Rys. 27. Schemat pomocniczy dla obliczenia napiecia na zaciskach wylacznika przy
wylacezaniu linii dlugiej przylaczonej do zrédia o skoticzonej mocy
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Rys. 28. Schemat pomocniczy dla obliczenia napiecia na zaciskach wylgcznika przy
wylaczaniu linii tancuchowej przylgczonej do zrédia o skonczonej mocy

Wyznaczone wzory na pulsacje i odpowiadajgce im amplitudy dla
skladowej swobodnej napiecia na zaciskach a—a zestawiono w tablicy 7.
Podane w tablicy wzory umozliwiajg okre§lenie wymaganej liczby czwor-
nikéw zastepczej linii tanicuchowej przy zalozonym uchybie pulsacji i am-
plitudy. Nalezy stwierdzié¢, ze uchyb ten, zaleznie od parametréw linii
dlugiej i opornosci Zrédla, ro$nie wraz ze wzrostem tej opornosci.
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590

przebiegu przejsSciowego
liczby czwérnikéw za-
tanncuchowej

38. Wybo6r harmoniczne]j
dla ustalenia wymaganej
stepczej linii

Wybor liczby czwérnikéw zastepczej linii taticuchowej, niezaleinie
od rodzaju lgczenia i obwodu, uzalezniono od przyjetego uchybu pulsacji
1 amplitudy wybranej harmonicznej przebiegu przejSciowego. Nasuwa
sie¢ zatem pytanie, ktéra harmoniczna moze mie¢ jeszcze wplyw na wy-
padkowy przebieg przejsciowy. Aby uzyskaé odpowiedZ na to pytanie,
ponizej poréwnano wykresy przebiegéw funkcji o réznej liczbie harmo-
nicznych, przy okreslonym uzaleznieniu amplitudy tych harmonicznych
od ich pulsacji. Ze wzoréw podanych w rozdziatach od 3.2 do 3.4 wynika,
ze amplitudy kolejnych harmonicznych dla rzeczywistej linii dlugiej ma-
leja w przyblizeniu w pierwszej potedze lub w kwadracie pulsacji.

7 /757/’//70ﬂf02/712
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Rys. 29. Rysunek pomocniczy dla doboru harmonicznej przy wyznaczaniu wymaga-
nej iloSci czwoérnikéw zastepczej linii laricuchowej przy przebiegu odpowiadajgcym
réwnaniu

o0
1
A = (—1)k+2 Zv—cosvkt
k=o ¥

Na rys. 29 podano wykresy funkcji odpowiadajgcej zaleznosci

E"w 1
A = (—1)k+2A1 TCOSth-
k=0 ¥

Z wykresow tych wynika, ze amplitudy tych funkeji przy przyjeciu 3 do-
13 harmonicznej zmieniajg sie nieznacznie. Istotnie natomiast zmienia sie:
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stromosé poczgtkowa. Praktycznie nalezy zatem przyjmowaé 7 (k = 3)

do 11 (k = 5) harmoniczng. i

Dla przebiegéw funkeji odpowiadajacych w przyblizeniu réwnaniu

A= (—1}+4, 2 v—lzcoswt,
k=0 F

‘podanych na rys. 30, wynika, ze z uwagi na amplitude przebiegu przej-

$ciowego jak i jego stromos$é nalezy i wystarczy przyjaé 5 (k = 2) harmo-
niczng.
7
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Rys. 30. Rysunek pomocniczy dla doboru harmonicznej przy wyznaczaniu wyma-
ganej ilo§ci czwoérnikéw zastepczej linii iancuchowe] przy przebiegu odpowiada-
jacemu réwnaniu

o0
A(t) = (—1)k+2 2 1 cosVkt.
k—o 7k

Podane rozwazanie odnosi sie w zasadzie do przypadku analizy linii
przytgczonej do zrédia o pomijalnej opornosci. O ile ta opornoséé nie jest
pomijalna, mozna przeprowadzi¢ odpowiednio dobdér harmonicznej w opar-
ciu o wzory dla rzeczywistej linii dtugiej, podane w tablicach 5, 6 i 7, dla
zadanych parametréw obwodu zasilajgcego i danych parametrow linii.

4, ZALEZNOSC INDUKCYJNOSCI I OPORNOSCI PRZEWODOW LINII DEUGIET
ORAZ PRZEWODU ZEROWEGO OD CZESTOTLIWOSCI

Przy modelowaniu fizycznym linii diugiej elementy zastepcze dla
opornosci czynnej i dla indukcyjnosci powinny posiadaé zblizone do rze-
czywistych charakterystyki zaleznosci ich opornosci czynnych i induk-
cyjnosci od czestotliwo$ei.
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Dla wyzszych czestotliwo$ci skladowych przebiegu przejSciowego
wystepuje wzrost opornosci i pewien (pomijalny praktycznie) wzrost in-
dukcyjnosci wywolany efektem naskdérkowo$ci. Poniewaz zardéwno tlu-
mienie, jak i czestotliwo$¢ kolejnych harmonicznych sg zalezne od opor-
nosci, to przy nieodpowiednio dobranych charakterystykach elementéw
zastepczych nie otrzymamy wlasciwego przebiegu przejSciowego.

Ogdblng analize zjawiska naskorkowosci i jego wplywu na indukeyj-
. noé¢ wewnetrzng przewodu i oporno$é mozna znalezé w podrecznikach
podstaw elektrotechniki.

Wplyw naskérkowosci na indukcyjno$¢ wewnetrzng przewodéw fazo-
wych przy praktycznie spotykanych wymiarach geometrycznych tych
przewodow i czestotliwosciach, ktére nalezy jeszcze uwzglednia¢ w prze-
biegu przejSciowym, jest niewielki (indukcyjnosé wewnetrzna przy cze-
stotliwosci 50 Hz jest ok. 20 razy mniejsza od indukcyjnosci calkowite]).
Inaczej wyglada ten wplyw w odniesieniu do opornosci.

W liniach napowietrznych mamy przewaznie do czynienia z przewo-
dami staloaluminiowymi. Analiza matematyczna wplywu czestotliwosci
na zmiane oporno$ci napotyka na szereg trudnosci. Analize te mozna
upros$ci¢ pomijajac wplyw pradu plyngcego w zyle stalowej. Jest to do-
puszczalne, poniewaz prad ten jest praktycznie mniejszy od 5% pradu
plyngcego w aluminium. Obliczenie dla przewodu rurowego (pomiecie
zyty stalowej) podane jest w lit. [1]. Obliczenie to jest jednakze bardzo
pracochlonne.

W obliczeniach przyblizonych wykorzystany moze byt wzoér [2]

R, Af VP
RE)
gdzie:

R; — opornoé¢ czynna przy danej czestotliwosci f,

R, — opornoéé czynna zyly aluminiowej,

f — czestotliwose,

A4 — grubosé zyty aluminiowej,

d — srednica zewnetrzna zyly aluminiowe],

k = 0,15 [m2Q-2s~2].
L
Na rys. 31 podano szereg charakterystyk stalych czasu (R—) rzeczywi-
!

stych linii diugich, zaczerpniety z prac [3], [4] oraz przeliczonych przez
autora. '

Osobnym zagadnieniem jest zalezno$¢ indukcyjnosci i opornosci czyn-
nej od czestotliwosci dla przewodu zerowego. Przewdd ten moze sktada¢
sie z ziemi oraz z linki odgromowej. Ta ostatnia, o ile wykonana jest jako
przewod staloaluminiowy, moze by¢ analizowana, jak to podano powyzej.
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Opornosé czynna ziemi oraz jej indukcyjno$é zmienia sie w zaleznosci
od czestotliwosci w sposdb nastepujacy:
. = - 10~ [Q/km],

L,—2ln> 78 10~ [H/km], (39)

hyfy
gdzie y — przewodnoéé wlasciwa ziemi [S/cm], pozostale oznaczenia jak
powyzej.
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Rys. 31. Wykresy zaleino$ci stalej czasu dla przewoddéw fazowych rzeczywistych
linii diugich w funkecji czestotliwos$ci
Krzywe: 1 — przebieg obliczony dla przewodu miedzianego rurowego o Srednicy zewnetrznej
42 mm (wg [3]); 2 — przebieg obliczony dla przewodu wigzkowego przy 4 przewodach w wigzece
St/Al 50/210 mm?2 (wg [3]); 3 — jak 2, przebieg pomierzeny (wWg [3]); 4 — przebieg obliczony dla
przewodu St/Al 90 mm2 o Srednicy zewnegfrznej 13,4 mm (wg [3]); 5 — przebieg obliczony dla
przewodu St/Al 50/210; 6 — przebieg pomierzony dla przewodu wigzkowego przy 3 przewodach
w wigzce St/Al 480 o Srednicy zewn, 30,2 mm (wg [4])

Przy analizie obwodu tréjfazowego nalezy wziaé pod uwage, ze opor-
no$¢ czynna i indukeyjnos$é zerowa sg réwne:

1
Ry = §Rf+sz,

» (40)
gdzie:
R., — wypadkowa opornos¢ przewodu zerowego przy danej czesto-
tliwosci, ‘
L., — wypadkowa indukcyjnoéé przewodu zerowego przy danej cze-
stotliwosci.

11 Rozprawy elektrotechniczne
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Na rysunkach 32 i 33 podano przykladowo kilka charakterystyk dla
skladowej zerowej uzyskanych doswiadczalnie. Krzywe te zestawiono
w oparciu o dane publikowane w literaturze.
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Rys. 32. Krzywe zalezno$ci opornofci czynnej i indukeyjnoSci ziemi od czestotliwos-
ci (wg [6]); L,[mH/km], R,[Q/km]

Zaréowno indukeyjnosci i opornosci przewodéw fazowych, jak i prze-
wodu zerowego modelowane sg przy pomocy cewek przewaznie bezrdze-
niowych. Dla takich cewek zalezno$é opornosci czynnej od czestotliwosci
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Rys. 33. Krzywe zalezno$ci statej czasu dla opornosci zerowe] od czestotliwo§ei
Krzywe: 1 — przebieg dla linii 380 (wg [5]); 2 — przebieg pomierzony dla linii 500 kV (wg [4])

wyraza sie wzorem [6]:

% = 1+ gp%l2k2qf2. 1019, (41)
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gdzie:
b — szeroko$é cewki w cm,
g — przekrdj przewodu nawojowego w mm?2
k — wspdlczynnik wypelnienia (0,6 ... 0,8),
@pr — wspdlezynnik wyznaczony z wykresu na rys. 34,
ha rysunku za$ 34:
h — osiowa szeroko$é¢ cewki,
D — $rednia Srednica cewki.
§ A 27 1]
b:
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Rys. 34. Krzywe pomocnicze dla wyznaczenia zaleznoSci statej czasu cewki modelu
fizycznego linii od czestotliwo$ci (wg [6]);

W praktycznie wykonanych cewkach ich charakterystyki zaleznoéci
stalych czasu od czestotliwosei mogg byc¢ zdejmowane przy pomocy Q-me-
trow o stosunkowo niskiej czestotliwo$ci. W Katedrze Aparatéw Elek-
trycznych Politechniki WarszawskleJ do tych celow stosowano indyka-
tor napie¢ powrotnych.

5. ZAKONCZENIE

W artykule niniejszym omoéwiono stosowany w badaniach modelo-
wych stanéw przejSciowych wywolanych czynno$ciami gczeniowymi
i zakloceniowymi model fizyczny linii diugiej.

W pierwszej czesci artykutu wykazano dopuszezalno$é stosowania dla
trojfazowej linii dtugiej z przewodem zerowym rozkladu na sktadowe sy-
metryczne. Dzieki temu mozna bylo w modelu fizycznym wyeliminowaé

11%
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sprzezenia magnetyczne miedzyfazowe 1 w stosunku do przewodu zero-
wego, a takze uprosci¢ schematy dla odpornosci i uptywnosci poprzecz-
nych. W dalszej czesci artykulu podano oraz matematycznie uzasadnio-
no uniwersalny z punktu widzenia mozliwosci analizy réznych lgczen
i roznych zaklécen model trojfazowy z przewodem zerowym, w ktérym
parametry sg zalezne od odpornosci dla sktadowych symetrycznych zgod-
nej i zerowej. : )

Jednym z zasadniczych probleméw przy modelowaniu linii dilugiej
jest wybdr liczby czwoérnikéw i wybdr typu czwérnika zastepeze] linii
lahcuchowej. Zagadnienie to zostalo przeanalizowane dla obwodu jedno-
fazowego. Dopuszczalnosé takiego zalozenia jest uzasadniona mozliwo$-
cig stosowania dla linii dlugich skladowych symetrycznych, ktére odpo-
wiadajg obwodom jednofazowym. Analize dotyczgcg doboru ilosci czwor-
nikéw przeprowadzono dla pojedynczej linii dilugiej przylaczonej do
zrodla o zerowej opornosci oraz opornosci wiekszej od zera. Przyjecie
pojedynczej linii dlugiej jest uzasadnione tym, ze w obwodzie takim wy-
‘stepujg najwieksze przepiecia. Analize przeprowadzono dla zalgczenia
linii dlugiej (co odpowiada réwniez przypadkowi zapionu przy wylgcze-
niu z zaplonami), przy wylgczeniu linii diugiej zwartej i w stanie jato-
wym. Podano szereg krzywych, z ktérych mozna okresli¢ bezposrednio
wymagang ilo§é czwornikéw dla danego obwodu i danego 1gczenia. Z po-
danych krzywych wynika, ze we wszystkich przypadkach najkorzyst-
niejszym typem czwérnika w modelu jest typ IL.

W koncowej czeSci artykutlu omoédwiono zalezno$é stalych czasu rze-
czywistych linii- diugich od czestotliwo$ci oraz podano uwagi odnosnie
do zastepczych elementéw indukeyjnych. Pojemnosci modelu najlepiej
wykona¢ z kondensatoréw styrofleksowych odznaczajgcych sig malg
uplywnos$cig i duza statoscig parametrow w czasie.

W artykule nie omawiano modelowania korony. Zagadnienie to po-
siada w odniesieniu do przepie¢ lgczeniowych szereg cech specyficz-
nych i bedzie oméwione w osobnym opracowaniu.

Politechnika Warszawska
Katedra Aparatéw Elektrycznych
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Z. CIOK

PHYSICAL MODEL OF THE LONG TRANSMISSION LINE
Summary

The paper deals with the problems of the modeling of long transmission lines
for the study of switching transients.

In the first part of the paper shown the possibilities of symmetrical component
application for symmetrical long transmission lines. The utilize of symmetrical
components simplify the model because eliminated inductive coupling between
phases and to the neutral wire.

In this part of the paper the universal schema for different operation and
fault switching are lead out. This schema is given on Fig. 5.

The second part of the paper deals with the question — how many four-termin-
al circuits should be used in artificial line for adequate performance transient
processes in real line. This problem is analysed for switching of short-circuited
lines, and for energization and deenergization no-load lines. Both — for infinity
and uninfinity power from source-side. Mathematical analysis was given for four-
-terminal circuits type II, T and I

The determination of the number of four-terminal circuits is based on the
admissible frequency and amplitude error for adequate component of the trans-
ient voltages.

On Tables 2...7 put together the results of the computation for the real and
artificial long lines consists from II, T and I' type of four-terminal circuits.

In the last part discussed the influence of the frequency for the impedances
of the phase and neutral wire. Some curves for these dependences is insert.

For practical construction of the model given some remarks.

This paper is based on the experiences assambled during the model building at
the Chair Electrical Apparatus the Warsaw Technical University.

Z. CIOK

LA SIMULATION PHYSIQUE DES LIGNES A CONSTANTES REPARTIES
Résumé

On a déduit et décrit le schéma équivalent de la ligne triphasée & constantes
réparties avec le conducteur zéro. On a analysé 1’'influence du nombre des quadripd-
les de la chailne équivalente sur l'erreur d’amplitude et de fréquence des transi-
toires étudiés pendant de différentes actions de commutation et en cas de diffé-
rentes configurations du circuit avec la ligne a constantes réparties. Ensuite on
a presenté des dépendances de la constante de temps de la ligne longue réele — de
frégquence, en cas des conducteurs phase et conducteur zéro. En conclusion on
a donné des indications concernant la construction du modéle physique de la ligne
a constantes réparties.
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3. TEK

SUBNYECKOE MOJEJIMPOBAHMUE IJIMHHBIX JIMHWUNI

PeszwmMme

B crarbe paccMarpuBaerca (DU3MYECKOE MOJeNMPOBaHMe TPex@a3HbIX NIMHHDBIX
JIMHENUI C HYJEBBIM OPOBOJOM AJS MCHLITAHMA BHYTPEHHMX IepeHAIPAKEeHMI.

B mepeoil YacTu CTaThy IPEACTABICHO IPUMEHEHMEe CHUMMETPUIECKMX COCTABISA-
OUMX OJAA TPeX(a3HbIX IAMHHBIX JuEMM. IIpm mepexome OT Tpex@a3HOM JAMHUN
K SKBMBAJEHTHOM LIEOM C CHUMMETPHMYECKMMM COCTaBJSIOINMMM MCKJIUEHO CIOXKHBIE
AJA MONENMPOBAaHMSA MEXNYy(asHble ¥ B OTHOIIEHMM K HYJEBOMY IIPOBOAY WMHIY-
KTUBHEIE CBHA3U.

Yrodbl u3bexkarTh HEOOXOAMMOCTM COCTABJIECHMA PAa3HOOOPA3HBIX SKBUBAJIEHTHBIX
cXeM B 3aBMCMMOCTM OT DPacCMaTPMBAEMOM KOMMYTAallMM, BLIBELEHO YHMBEDPCAILHYIO
cxXeMy AJiA JNIOOBIX OIMEePaLMOHHBIX M aBaPBIAHLIX KOMMYTaIMM. DTy CXEMY NIpencTa-
BJIEHO HA pHUC. 5.

Bropasa 4yacTh CTATbM KACAETCs BOIPOCA — KAKOE JAOJIZKHO ObITH YMCJIO 3BEHLER
IIEIIHOM SKBMUBAJIEHTHOM CXEeMBbI AEMCTBUTEJIBLHON JIMHHOM JUMHUM XJIAA IIPABUJIBHOTO
upencTaBlIeHNMA MCILITYEeMOTO MEPEeXOLHOTO Ipouecca.

OTOT BOIPOC pPeIleHOo AJA CaIydas BBLIKAIOYEHNMS KOPOTKO-3aMKHYTOM NIMHHON
JMHWM, 8 TAKKe BBIKITIOYEHMS ¥ BKIIOUEHMA NJMHHOM JMHMYM XOJOCTOTO XOHa Ipy
HeOrpaHMYeHHOM M OIPAHMYEHHOM MOIIHOCTM OWTAIOLIEN CHCTEMbI.

TlpuEeneHo pacueT IJA UeTLIPEXIIONIOCHUKOE Hernuoit cxembl Tmma II, T m T

Kax Kpurepuil BnIOOpa HMCIa 3BEHLEB IPUHATA JOUYCTHMYIO OINMOKY aMILIuU-
TYObl M YACTOTHI [AJSA ITOOYEePEeNHBIX COCTABJIAMIMX HEePeXOAZHOTO IIpollecca HelcTBU-
TeJbHOM ¥ MCKYCCTBEHHOM NuuMKM. B 9T0l 4acTyu CTaThby COCTABJIEHO B Tabiamuax 2.7
thopMyabl AJNA pacuera IIyJNIbCAIMI M COOTBECTBYIOINMX aMIIUTYZ AJS AAVHHOMN
1 MCKYCCTBEHHOM JIMHMII COCTOAUiel ¢ N 3BeHbeB Tuma II, T u T.

B mocnexpHelt 9acTy pPAcCMOTPEHO 3aBMCMMOCTL MHAYKTHMBHOCTYM ¥ aKTMEHOTO
CONPOTHMBIICHMS DPA3HBIX TNPOBOJOB M HYJEBOTO NPOBOAa OT YacTOThl. COCTABJIEHO
RKpUBbIe COOTBETCTBYIOUIMX 3aBucumMocreil. Jano obume 3aMedyaHMsa II0 KOHCTPYKIIU
KaTYIIeK MHAYKTUMBHOCTM 3aMEIaoIIMX el CTBUTENbHbIE MHAYKTUBHOCTM JIMHMN.

B craTeM WMCIIONB30BAHO ONBIT DPaboT IIpPM IIOCTPOMEEe MOLeNM IIMHHON JIWHMM
ua Kadenpe SJIeKTPMUECKNX anmnapaTos BapHIaBCKOro NMOJMTEXHMYECKOTO MHCTUTYTA.
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JERZY STANISLAW ZIELINSKI

O wyborze przeksztalcenia liniowego
dla analizy asymetrii w uktadach N-torowych (N =1, 2, 3)

Rekopis dotarczono 17.12,1964

W artykule oméwiono niektore z zagadnien zwigzanych z zastosowaniem
przeksztalcen liniowych wielofazowych obwoddéw elektrycznych.

Podano charakterystyczne macierze kwadratowe dla sktadowych syme-
trycznych m-fazowych (la), skladowych symetrycznych grupowych N-n-fazo-
wych (3) i znormalizowanych wielofazowych sktadowych (4).

Omoéwiono kryteria, na podstawie ktérych oceniono przydatno§é réznych
przeksztafcen liniowych do analizy asymetrii w ukladach N-torowych; wias-
nosci tych przeksztalcen w poszezegblnych przypadkach zestawiono w tabli-
cach 1—6. ) '

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan stwierdzono, Ze najwigcej ko-
rzy§ci w analizie asymetrii w N-torowych ukiadach tréjfazowych w przy-
padku Z, = Z, dajg przeksztalcenia liniowe, w ktérych elementy charakte-
rystycznej macierzy kwadratowej sa liczbami rzeczywistymi, oraz ze dla
analizy asymetrii w wielofazowych ukladach nalezy postugiwaé sie sklado-
wymi n-fazowymi badz skladowymi grupowymi N-n-fazowymi, ktére powinny .
staé sie podstawa do opracowania nowych ukladéw zabezpieczen N-toro-
wych linii.

W zakoAczeniu autor wymienia nastepujgce waine problemy wymagajg-
ce opracowania:

1. Wybér optymalnego liniowego przeksztalcenia znormalizowanego
w teorii skladowych n-fazowych i skladowych grupowych N-n-fazowych,
ktérego charakterystyczna macierz kwadratowa skitada sig z liczb rzeczy-
wistych.

2. Opracowanie teorii filtréw sktadowych n-fazowych i skladowych gru-
powych N-n-fazowych. '

3. Opracowanie nowych ukladéw zabezpieczen N-torowych linii tréj-
fazowych.

1. WSTEP

Zastosowanie przeksztalcen liniowych do analizy wielofazowych obwo-
dow elektrycznych zostalo zapoczatkowane pracg C. L. Fortescue, w kto-
rej zdefiniowano skladowe symetryczne n-fazowe (1918 r.). Od tej pory
coraz liczniej ukazywaly sie publikacje dotyczgce zaréwno teorii prze-
ksztalcen liniowych, jak i praktycznego zastosowania ich do analizy zja-
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wisk w wielofazowych ukiadach elektroenergetycznych, w rezultacie cze-
go w chwili obecnej w kazdym z dzialéw ,elektrotechniki silnych pradéw”
przeksztalcenia te spelniajg duza role w rozwigzywaniu niektérych za-
gadnien.

Jak wynika z ogélnych rozwazan (por. np. [1], [2], [10], [11]), istnieje
caly szereg mozliwosci w wyborze przeksztalcenia liniowego dla analizy
symetrycznego obwodu wielofazowego (praktycznym skutkiem tego jest
duza liczba ukladéw przeksztalcen oméwionych w dalszym ciggu pracy);
pocigga to za sobg konieczno$¢ odpowiedzi na pytanie: ktéry z omawianych
w literaturze ukladéw przeksztalcen bedzie najwlasciwszym w analizie
konkretnego zagadnienia? Pytanie to nie jest nowe, préby udzielenia od-
powiedzi na nie mozna znalezé m.in. w [1], [4], [6], [11], [23], przy czym
poréwnania przeprowadzone w tych pracach nie obejmujg wszystkich
istotnych, opisanych w literaturze ukladéw przeksztalcen liniowych.

Celem niniejszej pracy jest poréwnanie réznych ukladéw przeksztal-
cen liniowych wielofazowego obwodu wedlug .pewnych, okreslonych
w dalszym ciggu kryteriéw i wyciggniecie praktycznych wnioskéw doty-
czgcych celowoscei tych przeksztalcen.

Przed przystapieniem do zasadniczych rozwazan niezbedne jest przy-
pomnienie pewnych zasadniczych pojeé¢ i wzoréw dotyczgcych przeksztal-
ren liniowych wielofazowych obwodéw; pozwoli to na latwiejsze uchwy-
cenie réznic miedzy omawianymi w dalszym ciggu ukladami przeksztal-
cen liniowych.

2. ROZWAZANIA OGOLNE

2.1. Podzial przeksztatcen liniowych

Jak juz wspomniano, literatura podaje rézne uktady przeksztalcen li-
niowych stosowane w analizie cbwodéw elektrycznych, wsréd ktérych
mozna wyrézni¢ dwa zasadnicze rodzaje przeksztalcen liniowych:

1) skladowe symetryczne, w ktérych macierz charakterystyczna (kwa-
dratowa) réwnania definiujgcego zawiera liczby zespolone ([1]-+[20],
[22], [23]).

2) przeksztalcenia, w ktorych macierz charakterystyczna (kwadrato-
wa) réwnania definiujgcego zawiera jedynie liczby rzeczywiste ([4], [6],
[10], [11], [12], [22]).

W dalszym ciggu niniejszej pracy przeksztalcenia te bedg nazywane
»,Skladowymi” z ewentualnie przyjetym w literaturze dodatkowym okres-
leniem (np. sktadowe o, §, 0) V. W odniesieniu do ukladu tréjfazowego
przeksztalcenia tego typu diagonalizujg macierz opornosci w przypadku,

) W [12] Witanow proponuje w tym przypadku uzywaé okre§lenia -, skladowe
rzeczywiste”, zdaniem autora niniejszego artykulu okreSlenie to jako nieprecyzyjne
nie powinno byé stosowane.



