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a)f(t) =FP@) dla T,<t<T,
b) Fn(t) =>fn(t) dla T1<I<T2

(strzatka = oznacza jednostajna zbiezno$é).
Ciagi podstawowe: {f,(#)} i {g.(t)} nazywamy réwnowaznymi i piszemy:

{f(®)} ~ {2}

je$li dla kazdego przedziatu [T, T,] istnieja takie ciagi {F,(¢)}i {G,(t)} oraz liczba calkowita
k=0, ze:

) (1) = FP 1), g)=0GPE) da T1<t<D,
b) F (1) » 9(), G.(0)=2P(0) dla T, <t<T.

Relacja réwnowaznodcei ciagdw podstawowych pozwala podzielié zbior wszystkich
mozliwych ciagéw podstawowych na rozlgczne klasy. Wedlug Mikusiniskiego ([1] str. 51)
dystrybucja: f(t) = {f,(t)> nazywamy klase ciagédw réwnowaznych ciagowi {f,(#)}. Na
przyklad dystrybucja Diraca jest okre§lona jako:

ae /1
0 () ®

3. UJECIE FUNKCJONATI OWE TEORII DYSTRYBUCII

Funkcje @(z) nazywamy funkcjg podstawowa, jesli jest ona funkcja klasy C® w prze-
dziale —o0 <<t << 400 i réwna zeru na zewnatrz pewnego przedziali ograniczonego.
Zbiér wszystkich funkcji podstawowych oznaczamy przez & i nazywamy przestrzenia
podstawowa. Jest to oczywiscie przestrzen liniowa.

Wprowadza si¢ pojecie zbiezno$ci w przestrzeni 9. Ciag {D,(1)}, D,(t) € D jest zbiezny
do zera w przestrzeni 2, jeSli: a) wszystkie funkcje @,(7) sa réwne zeru poza tym samym
przedzialem, b) @,(t) = 0, ¢{¥(¢) = 0 dla dowolnego k > 0.

Jesli kazdej funkcji € @ przyporzadkujemy jednoznacznie pewna liczbe, to jest
okreflony funkcjonal w 2. Funkcjonaly te wygodnie jest oznacza¢ symbolami: <f, >y,
{g, > itd. Wedlug Schwartza dystrybucja nazywa si¢ kazdy funkcjonal liniowy ciagly
w 9, tj. taki funkcjonat <f, @), ktdry spelnia warunki:

a) <f, 1D, +a,P,> = a;{f, Py>+a<f, D,), a;, a,— liczby (warunek liniowosci),

b) <f, D> — 0, gdy P, ?, 0 (warunek ciaglosci; symbol ten oznacza: ciag {®@,} dazy do
zera w przestrzeni 9). . .
Na przykiad dystrybucja Diraca 6 jest w tym ujeciu okreslana jako funkcjonal:

K6, D> Z B(0). )]
4, OZNACZENIA I UWAGI OGOLNE
Podane tu dwie definicje sa sobie réwnowazne, okre§laja one te same obickty, dystry-

bucje jednej zmiennej. Bedziemy je oznaczaé tymi samymi symbolami, co funkcje, tj. £, f(z),
g, g(¢) itd. pamigtajac o tym, ze dystrybucja f moze byé rozumiana badz jako klasa <{f,(£)>
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W ujeciu ciagowym, badZ jako Tunkcjonal {f, D> w ujeciu funkcjonatowym. Zbiér wszyst-
kich dystrybucji jednej zmiennej okre§lonych poprzednio bedziemy oznaczaé przez %’
(2 jest przestrzenig sprzezong z 9). Dystrybucjami wielu zmiennych zajmowaé si¢ nie
bedziemy.

5. NIEKTORE WEASCIWOSCI DYSTRYBUCIJI

a) Kazda funkcja ciagla lub ogélniej, kazda funkcja lokalnie calkowalna daje si¢ utoz-
sami¢ z odpowiednia dystrybucja (tzw. dystrybucja regularna). Istnieja natomiast dystry-
bucje (tzw. dystrybucje singularne), ktére nie dadza si¢ utozsamic z Zadna funkcja (lokalnie -
catkowalna), np. dystrybucja Diraca 6(2).

b) Kazda dystrybucja f€ 9" ma pochodna f'€ 2. Pochodna ta jest definiowana
w ujeciu ciagowym jako:

EXGHO ©)
przy czym: f = {f,(¢)>, a w ujeciu funkcjonalowym jako:
By ELf, =D )

Kazda funkcja (lokalnie catkowalna) traktowana jako dystrybucja ma zatem pochodna
w dziedzinie dystrybucji, nazywana pochodna dystrybucyjna funkcji. Na przyktad

I'(t) = 0(2). : ' 3

Pochodna w dziedzinie dystrybucji oznaczamy tak samo jak w klasycznej analizie,
£ af
f lub W.

¢) Dla kazdej dystrybucji fe @' i ustalonego przedzialu (77, T,) mozna znalezé taka
funkcje ciagla F(¢) oraz liczbg naturalng r, Ze:

f=FO® w (T, T)

(roézniczkowanie oczywiscie dystrybucyjne). Ogdlnie biorac, dla danej dystrybucji f, F(t)
i r zalezg od przedziatu. JeSli: f = F®(t) w (—co, +00), to méwimy, ze dystrybucja fjest
rzedu skonczonego. W przeciwnym przypadku f jest rzedu nieskoriczonego.

d) Niech I oznacza zbiér wszystkich przedzialdw otwartych, w ktérych f= 0 (fe 2).
Jest to wigc zbidr otwarty lub pusty. Uzupélnienie zbioru I do zbioru (—oo, --00) nazywamy
no$nikiem N dystrybucjif. Np. 8(f) ma no$nik punktowy ¢ = 0, sin# ma nos$nik (—o0, +-00).
1(¢) ma no$nik [0, +o0). Noénik dystrybucji mozZe wiec byé zbiorem ograniczonym lub nie.

Kazda dystrybucja o ograniczonym noéniku jest rzedu skoficzonego, ale nie.odwrotnie,

oo

np. sint, D, ¢;0(r—k) sa dystrybucjami rzedu skoficzonego, ale maja nieograniczony
k=0

noénik. Zbidr wszystkich dystrybucji f € 2’ o ograniczonym no$niku oznaczamy przez &'
Oczywiscie: ' « &'.

W DRO wazna role odgrywaja dystrybucje, ktérych noénik: N = [0, +o0) (tzn. dystry-
bucje réwne zeru na ujemnej pétosi). Zbior wszystkich dystrybucji fe 9’ spelniajacych
ten warunek oznaczamy przez 9. Oczywiscie: 9, c 9'.
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€) Zbieznoéé w dziedzinie dystrybucji (dla odréznienia oznaczamy ja symbolem —>)
okresla si¢ nastepujaco. Niech: f,e 2, n=1,2,.

W ujeciu ciggowym: f, —>f, jesli dla kazdego przedma%u [Ty, T2] istnieje taka liczba
catkowita k > 0 oraz ciag funkcji ciaglych {F, (1)}, ze: F,(t) = F(t) w [Ty, T;] oraz:

Ft(tk)(t) :f;l’ F(k)(t) :f w (Tla TZ)'
W ujeciu funkcjonatowym: f, —>f; jesli dla kazdej funkcji @ € 2: <{f,, D> = {f, D>
przy n — .
Zbiezny (w podanym sensie) ciag dystrybucji f, € 9’ ma granice fe Z'.
Jesli: £, —> f, to piszemy réwniez: f = lim f,.

R—>00
Jedli £, —> f, to réwniez: [ —> f®).
f) Funkcje F(¢) ciaglta w (—0o0, +00) nazywamy funkcja temperowana, jesli
llim [¢]7F(@) =0 _ ©)
1tj—>0
dla pewnego rzeczywistego a. Dystrybucje fe 2’ nazywamy dystrybucja temperowana,
jesli:
f=FO® w (-0, +00) : M
gdzie: k — liczba naturalna, F(¢f) — funkcja temperowana. Zbior wszystkich dystrybucji
temperowanych oznaczamy przez &'. Oczywifcie: ¥’ = @', Zbi6r wszystkich dystrybucji
fe¥’, ktorych nosnik N < [0, +o0) (tzn. réwnych zeru na ujemnej pélosi) oznaczamy
przez &’.. Zgodnie z poprzednim dystrybucja f € &', moze by¢ przedstawiona w postaci (7),
przy czym dodatkowo: F(f) = 0 dla ¢t < 0. Oczywiscie: ¥, =« &, &, = D.,..

Z (7) wynika, ze dystrybucja temperowana jest rzedu skorniczonego. Ponadto kazda
dystrybucja o ograniczonym noéniku jest dystrybucja temperowana, a wigc: ' = &' < .

2) W teorii funkcjonalowej dystrybucje o ograniczonym no$niku (&) i dystrybucje
temperowane (&’) mozna traktowaé jako funkcjonaly liniowe ciagle w innych niz &
przestrzeniach podstawowych, oznaczanych odpowiednio przez & i &.

Przestrzen & — to przestrzenn wszystkich funkcji @(¢) klasy C* w przedziale (——
+-00). Przestrzen & — to przestrzeni funkcji @(¢) klasy C* w przedziale (—o0, +o0) spel-
niajacych warunek: dla kazdego m > 0 i catkowitego p > 0: y

lim |¢["@P)(¢) = 0 8)

] -

(kwestie topologii w & i & — pomijamy). Oczywiscie: I < & < &.

6. PRZEKSZTALCENIE LAPLACE’A W DZIEDZINIE DYSTRYBUCIJI

W literaturze znanych jest kilka réznych sposobéw definiowania przeksztalcenia Lapla-
ce’a w dziedzinie dystrybucji. W pracy tej przedstawimy wlasciwosci i zastosowania dystry-
bucyjnego przeksztalcenia Laplace’a w oparciu o definicje DoleZala [19], [14]. Ujecie
DoleZala wydaje si¢ najprostsze i najbardziej odpowiadajace potrzebom zastosowan.
W zakoficzeniu (p. 14, 15, 16) przedstawimy krétko inne, najczesciej spotykane sposoby
wprowadzania przeksztalcenia Laplace’a w dziedzinie dystrybucji, gléwnie pod katem
ich poréwnania z ujeciem przedstawionym w. tym punkcie.
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- Dystrybucje f(¢) € 9’ bedziemy nazywaé dystrybucja typu wykladniczego, jesli istnieja:
taka funkc_]a ciagla F(¢), liczba catkowita k& > 0 i liczby rzeczywiste M > 0, ¢ > 0, ze

a)F(t)—O dla t<0 _ _

b) |Ft)| < Me® dla t>=0, ®

c) F®(¢) = f(t) dla —owo <?t< 4o
(r6zniczkowanie dystrybucyjne). Zbidr wszystkich dystrybucji typu wykladniczego b@dzw-
my oznaczaé przez ¥

Z podanego okre§lenia wynika, ze dystrybucja f e #” _]est rzgdu skonczonego oraz jest
rowna zeru dla ¢ < 0. Jesli poréwnamy warunek (6) z warunkiem (9), to widzimy, iz jesli
fe&, to réwniez fe#'. Mamy zatem: &, oW < D.. Zbiér # jest liniowy; jesli
Ji, fa €W, to oczywilcie réwniez: a,fi+a,f, e #", gdzie a,, a, — liczby. Ponadto tatwo
zauwazyé, ze je§li: fe W, to réwniez: f® ew .

Jesli f(r) jest funkcja réwna zeru dla ¢ < 0 oraz & - transformowalna, tzn. posiadajaca
zwyklg transformate Laplace’a: ‘

fs) = L1f@)] = f it dt, (10)
to: f ew (por. [20]). Wymka to stad, ze dla kazdej funkC_]l & - transformowalnej
f(t) mamy:

Uf('r)d‘r' < Me?

(np. [5], str. 86), a wiec funkcja f(¢) spelnia wszysthe warunkl a), b), ¢), definicji dystrybuCJl

typu wykladniczego (wystarczy przyjaé: F(t) = f fydr, k= 1).

Zbior # dystrybucji typu wykladniczego zawiera zatem w sobie wszystkie funkCJe Z -
transformowalne w zwyklym sensie. Jak atwo sprawdzié, réwniez: 6(@)e¥ (a wiec
i @) ew), ale np. e?1(t) ¢ ¥ ’

Funkcja F(#) wystgpujaca w definicji dystrybucji typu wykladniczego jest, wobec wa-
runku (9), & - transformowalna i jej transformata: :

Fs)= [ e F()ar (11)
0 .
Jest funkcja holomorficzng w pewnej pélplaszczyznie Res > x, (moze byé x, = —oo).
Transformate Laplace’a dystrybucii f(¢) € #~ definiujemy nastepujaco [19]:
fls) = LIA0] £ s*F(s), (12)

przy czym F(¢), k sa wielko$ciami wystepujacymi w definicji dystrybucji f(¢) typu wyldadm-
czego.

Wykazuje sie, ze:

1) Kazda dystrybucja fe#” ma dokladnie jedng Z-transformate okrelona wzorem
(12), a wigc definicja (12) nie zalezy od wyboru k i F(¢) (dla kazdej dystrybucji fe#”
istnieje bowiem nieskoriczenie wiele par: k i F(¢) spetniajacych warunki definicyjne).



Rachunek operatorowy w dziedzinie dystrybucji 205

2) Jesli f(2) jest funkcja Z-transformowalna, to jej £-transformata dystrybucyjna (12)
jest identyczna ze zwykta £-transformata (10).

3) Jedli: f(2), g(t) e ¥ oraz: L[f()] = ZL[g(1)], to réwniez f() = g(t) w sensie dystry-
bucyjnym®.

Z okreflenia (12) wynika, iz Z-transformata F(s) dystrybuciji f(t) e# jest funkcja
holomorficzna w polplaszczyZnie Res > X,, przy czym mozna wykazaé, Ze £(s) jest funkcja
catkowita, jesli dystrybucja f(¢) ma ograniczony no$nik. Jest zatem rzecza wielce znamienna,
iz przeksztaltcenie Laplace’a zaréwno funkcje Z-transformowalne, jak i dystrybucje typu
wyktadniczego przeksztalca w tg sama klase funkcji, w funkcje holomorficzne. Jest to row-
niez powodem znanej i czgsto w literaturze podkreélanej jednolitoéci, jaka w dziedzinie
zespolonej uzyskuje si¢ przy stosowaniu rachunku operatorowego niezaleznie od stopnia
niejednolitoéci problemu w dziedzinie czasu, niezaleznie np. od tego, czy w dziedzinie
czasu problem opisuje si¢ w kategoriach funkcyjnych, klasycznych czy tez wymaga sformu-
towania w kategoriach dystrybucyjnych. :

Warto takze podkreslié, iz w przeciwienistwie do innych definicji #-przeksztalcenia
w dziedzinie dystrybucii, definicja (12) nie wymaga korzystania z definicji samej dystrybucji;
jednakowo dobrze nadaje si¢ ona zatem dla dystrybucji w ujeciu ciggowym, jak i funkcjo-
nalowym, a nawet, co jest istotne dla praktyki, nie wymaga w ogble precyzowania, jak
rozumiana jest dystrybucja f(2).

Wygodnie jest uzywaé réwniez operatora & -1, Jedli zachodzi zwiazek (12), to piszemy
réwniez, Ze:

fit) = L7 [fs))-
7. PODSTAWOWE WLASNOSCI DYSTRYBUCYINEGO Z-PRZEKSZTALCENIA

Jesli f(t) e W, to réwniez fM (@) eW, t'f) eV, e *f(t)eW, fi—t)eW przy
t, = 0 oraz f(at) e W przy a > 0 i przy tym (ap. [5], [18])

LI = 5"f(5), (13)
) = (~1r 22, (14
Llef(0) = fls+), 1s)
LUt =) (o>, (16)
2ifan=17(2)  @>o. a7

Mamy oczywiscie rownieZ:

Lla il +aL0] = afi(s)+af(s), (18)
przy zalozeniach: fi(2), f5(t) e #', a1, a, — liczby.
1) Jedli f(t), g(f)— dystrybucje regularne (tj. funkcje lokalnie catkowalne), to ich réwnosé dystrybu-

cyjna: f(¢) = g(z) zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy funkcje te sa w zwyklym sensie rowne sobie prawie
wszedzie. -
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Wzory te §wiadcza o zachowaniu w dziedzinie dystrybucji wszystkich podstawowych
wiasciwosci przeksztalcenia Laplace’a, decydujacych o jego znaczeniu i zakresie zastoso-

wan.
Przykiad 1. Poniewaz: 6(t) = [t 1(#)]" (r6zniczkowanie dystrybucyjne), wiec przyjmu-

1 .
jac: F(t) = t- 1(t), F(s) = r k = 2 mamy zgodnie z (12):

LI8(t)] = szylf =1. (19)

Przyklad 2. Na podstawie (13)—(19) dostajemy na przyklad:

g[é‘(n)(t)} — S", (20)
LLM(E—1)] = e~0s" (1, = 0), eay)
LEo0()] = (5o = ] (Z) e >
k=0
0; m>n
m,n —1 o ' = .

LLmen) = (—1yr T — e @)

: —nN—- - m)' s o m<nm

Ze wzordw (22) i (23) wynika w szczegdlnosci po uwzglednieniu (20), ze:

e~ oM(1) = Z (Z)oc"é(""‘)(t),

k=0 1
0; m>n
—1D)"n!1d(r); m=
mOM(f) = ( )' @ "
(—1)'——8C-"(1);  m<n.
| (n—m)!
Podobnie, poréwnujac (17) i (19) zauwazZamy, Ze przy a > 0:
1
Lé =
[6(ar)] = —,

a stad na podstawie odpowiedniego twierdzenia podanego w p. 6 oraz zaleznosci (18)
mamy:

8(at) = %a(:).

- _ 1
Przyktad 3. Obliczyé: #-'[}/s ]. Poniewaz: Vs = §-—= oraz:

],S
1 1
L7
[vm] Vs
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wiec na podstawie (13):

2 Vs]=1'®,

gdzie:
0 dlat <O,
=1L dar>o. @49
V=t
Pochodna dystrybucyjna funkcji (24) mozna w (0, +-o0) utozsamiaé z funkcja —%—/1:3.,
V=t
a wigc:
1 1
27Ysl=1 2 V=
0 dla r < 0.

Mozna wykazaé réwniez zalezno§é ogélniejsza (np. [S}, [19]):
p-k—a+1
P+ = T(—k—a)
0 dlat <0,
przy czym: 0 < « < 1, k — liczba naturalna.

dlat>0,

8. CHARAKTERYSTYKA Z-TRANSFORMATY

Kwestig, jakie funkcje zmiennej zespolonej sa #-transformatami dystrybucji typu
wyktadniczego rozstrzyga nastgpujace twierdzenie (np. [18], [20]):

Funkcja F(s) holomorficzna w polplaszczyznie Res > x, jest wtedy 1 tylko wtedy
P-transformata dystrybucji f(¢) e #", jesli istnieja takie liczby 4, r, Ze:

[F(s)] << 4ls|" dla  Res = x,. (25)
Z twierdzenia tego wynika w szczegdlnosci, ze kazda funkcja wymierna:

a,8"+a,_1s" 4 ... tao
b,nsm+b,n_13m_1+ —[—bo

jest Z-transformata dystrybucii f(¢) € #’, nie sa natomiast P-transformatami dystrybucji
typu wykladniczego takie funkcje, jak °, e, sins itp.

Jesli funkcja F(s) jest Z-transformata pewnej dystrybucji regularnej (4. funkcji £-trans-
formowalnej w zwyklym sensie), to — jak wiadomo:

F(s) -0 (26)

przy s — oo, przy czym punkt s powinien pozostawaé w pewnym obszarze katowym
(np. [5]). W szczegdlnosei zalezno§¢ (26) zachodzi przy s — o0 wzdluz dodatniej pétosi
rzeczywistej. Warto jednak podkre§lié, iz warunek (26) moze by¢ spelniony réwniez przez
P-transformate dystrybucji singularnej, np. (21). Jesli jednak warunek (26) nie jest spel-
niony (np. przy s — oo wzdtuz dodatniej pélosi rzeczywistej), to F(s) na pewno nie jest
P-transformata funkcji, jest natomiast, przy spelnieniu warunku (25), P-transformata
dystrybucji singularnej f(t) e #".

F(s) =
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Zalezno$¢ (25) w polaczeniu z definicja (12) stwarza mozno$é prostego wyznaczenia
przeksztalcenia odwrotnego. Zalézmy, ze F(s) jest funkcja holomorficzna w pewnej pol-
plaszczyznie Res > x,, spelniajaca warunek (25), i niech k — liczba naturalna, £ > r+1
Wéwezas funkcja

s} F(s)

spetnia warunki wystarczajace do tego, aby byé #-transformata funkcji @(¢) wyrazonej
dla ¢ > 0 wzorem Riemanna-Mellina (np. [5], str. 111):

c+joo
p(t) = L s F(s)] = -5% f e’ s*F(s)ds (>0, ¢ > xp), 27
c—jw

przy czym: @(¢) = 0 dla ¢ < 0. Poniewaz:

F(s) = 5*p(s)
wigc zgodnie z (13) mamy:

J() = L7F(s)] = ¢®(2) (28)
(rézniczkowanie dystrybucyjne).
Wzory (27) i (28) tacznie rozwiazuja problem przeksztalcenia odwrotnego dla funkcji
spelniajacych nieréwnosé (25), tj. bedacych L-transformatami dystrybuql typu wykladni-
czego.

9. ROWNANIA ROZNICZKOWE LINIOWE

Uzyteczno$¢ dystrybucyjnego przeksztalcenia Laplace’a jako metody operatorowej
stuzacej do rozwiazywania réwnan rézniczkowych liniowych o wspélczynnikach stalych
wynika z nastepujacego prostego twierdzenia (por. np. [4], [5])

Jesli f(¢t) e, to réwnanie:

@y, YO+ L ey ayy = f(¢), 29)

gdzie a4 ... a, — stale (a, # 0), ma w przedziale (—oo, +-c0) dokladnie jedno rozwiazanie
(@ e“//f przy czym rozwigzanie to jest réwne:

_ 1| Sf5)
y@ =2 [T(s)] (30)
gdzie: f(s) = LIf()], 4x(s) = aus"+a,15" '+ ... +ai5-+a,.

Z twierdzenia tego wynika, iz w zbiorze ¥~ dystrybucji typu wykladniczego réwnanie
(29) ma jednoznaczne rozwigzanie i rozwigzanie to, zgodnie z (30), mozna wyznaczyé
metoda operatorowg w sposob analogiczny jak w zakresie funkcyjnym. Zauwazmy przy
tym, iz rozwiazanie y(f) e W przy f(t) e ¥  jest okreSlone jednoznacznie bez zadawania
jakichkolwiek warunkéw poczatkowych. Trzeba jednak pamietaé o tym, iz warunek:
¥(t) e wymaga, aby: y(t) = 0 dla z < 0. Odpowiada to w klasycznym sformulowanlu
warunkom poczatkowym zerowym rozumianym jako:

y0-)=y'0—)=..=y"H0-)=0.
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Przyktad 4. Rozwiazmy réwnanie: .
Yk = 8" (6)+8'(t—10), - €)))
gdzie ¢, > 0. Dokonujac #-przeksztalcenia mamy:
(s2+-kA)F(s) = s*+eStos,
a stad: '
2

—Stg

— k s
YO = 1= T e

i ostatecznie:
y(@) = L ()] = 6(t)——]1€ sinkt - 1(£)-Fcosk(t—ty) - 1{(t—1o).

Jak wynika z poprzednich rozwazaf, rozwiazanie to jest jedyna dystrybucja typu wy-
ktadniczego spetniajaca réwnanie (31) w przedziale (—o0, 400).

10. SPLOT W DZIEDZINIE DYSTRYBUCII

Zalozmy, Ze f, g € W'. Wowczas, zgodnie z okre$leniem dystrybucji typu wykladniczego:
F®O@) =ft);  G™(t) =g@), (32)
przy czym funkcje F(¢) i G(¢) spelniaja warunki a), b), ¢) z p. 6. Istnieje wowczas splot:

F(t)* G() = [ F(x)G(t—)dr, 33)
0 .

przy czym, wobec warunku a):
F=G(@)=0 dlat<O.
Splot dystrybucji f, g € #” okreslamy nastepujaco (okreslenie to pochodzi od DoleZala
[19]):

](k+m) ] (34)

t
frg2|[ F@GE—7)dr
(. '

Fatwo mozna sprawdzié (por. [19]), iz okreSlenie to jest poprawne: dystrybucja (34)
nie zalezy od wyboru liczb k, m. Kazda para dystrybucji f, g €#" ma zatem dokladnie
jeden splot okreslony wzorem (34). Ponadto, jesli f(t), g(t) — funkcje lokalnie catkowalne
réwne zeru dla ¢ < 0 oraz jeéli chociaz jedna z tych funkcji jest ograniczona w kazdym

przedziale [0, 77", to splot dystrybucyjny (34) jest identyczny ze zwyklym splotem:

[1@et—n)dx. (35)
0

Splot (34) ma nastepujace podstawowe wlasnosci (por. [19], a takze [5D:
1) f*g e, a wigc w szczegllnodci: f+g = 0 dla t < 0;

1) Zalozenie to jest potrzebne do tego, aby zagwarantowa¢ istnienie splotu (35) dla kazdego r. -
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2) splot f'* g jest przemienny, taczny i rozdzielny wzgledem dodawania, tzn.
fre=grf; (f*@*h=f=(gxh); f*(g+h) =Frgtf*h; (36)

3)jesli: f*g =0, to f= 01lub g = 0 (uogdlnienie twierdzenia Titch'ma‘rsha);
4) pochodna splotu jest réwna:

(f*)® =fWxg =fxg®; (37
5) transformata Laplace’a splotu jest réwna iloczynowi transformat:
Zf+gl = 2Z[f]- ZLlgl. (3%)

Podana tutaj definicja splotu nie jest w pelni ogdlna, dotyczy ona bowiem tylko dystry-
bucji typu wykladniczego, a wiec m. in. réwnych zeru dla ¢ < 0. Jest ona jednak w pelni
dostosowana do potrzeb i zakresu zastosowan przeksztalcenia Laplace’a, o czym §wiadcza
wiasnoéci 1) 1 5). Jej zaleta jest ponadto prostota oraz fakt, iz nie korzysta ona bezposrednio
z definicji samej dystrybucji.

Ogolniejsza definicje splotu dwéch dystrybucji formuluje si¢ zwykle w ujeciu funkcjo-
nalowym. Splot fxg dystrybuc_]l f; 8 €9’ okresla si¢ wowezas jako funkcjonat (por. np.
[17], [18]):

{frg, B> = {f)xg(x), Plt+1)> = {fD), <g(v)s DU+, (39
gdzie D € Z, za$ f(t) X g(7) jest iloczynem kartezjasiskim dystrybucji f, g.
Dowodezi sig, iz wzdr (39) okre$la dystrybucje f*g € &', Jesh albo
a) f lub g ma ograniczony no$énik, albo
. b) obie dystrybucje /i g maja nosnik ograniczony od dotu lub od gory.
Warunek b) jest w szczegblno$ci spelniony, je§li f, g € #”. Mozna wykazaé iz w tym -
przypadku okreslenie (39) pokrywa si¢ z okresleniem (34).
Przykiad 5. Istotne znaczenie dla zastosowan ma zalezno$é: . . :
fré=f . (40)
stuszna dla dowolnej dystrybucji f € 2’. Wynika ona wprost z. okreélenia (39) oraz wzoru
(2), mamy bowiem dla dowolnej funkcji podstawowej @ € @: -

{f*6, P = <f(t) 8(z), Pr+1)>> = <f(1), ¢(t)> = {f; P>.
Podobnie: .
f* 6® = £, 41)
W odniesieniu do splotu dystrybucji z funkcja podstawowa sluszne jest nastqpujqce

proste twierdzenie (por. np. [18]):
Jedlife 2" oraz D € 9, to

frxDPeC,
tzn. sp>10t S # @ jest wéwczas funkcja dowolng liczbe razy rézniczkowalna.

11. ROWNANIA SPLOTOWE

Wiele réznorodnych réwnan daje sie zapisaé w postaci réwnania splotowego:
S=w*y, ‘ )
gdzie: w, f—dane dystrybucje, y — dystrybucja szukana.
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Dystrybucja odwrotna wzgledem dystrybucji w nazywa si¢ taka dystrybucje w1, ktéra
spelnia réwnanie
wrwl=wlsw=34 43)
Dowodzi sie (por. np. [18]), Ze jesli: w € &, to istnieje najwyzej jedna dystrybucja
odwrotna w~! € .. Ponadto jeéli: w, f € @', oraz istnieje w™' € 2, to réwnanie (42) ma
dokladnie jedno rozwiazanie y € &’ réwne:
y=wf. (@4
Zalézmy teraz, Ze w, f e . Jesli istnieje w=' € #', to wowczas réwniez y € ¥ i row-
nanie (42) mozna poddaé przeksztalceniu Laplace’a:

£(s) = W(s) - F(s),

a stad:
o ) | S8
y(s) = 5o T & otk (45)
Transformata Laplace’a dystrybucji odwrotnej jest wowczas réwna:
L= = (46)
W)’

Problem, czy istnieje dysfrybucja w™l e przy weW, sprowadza si¢ zatem do tego,
czy funkcja W—zsj jest P-transformata (por. p. 8).
Przyklad 6. Réwnanie rézniczkowe (29) mozna zapisaé w postaci:
wty=f, “47)

gdzie:

w=a,0"+a, ;0" V4 ... +a16'+a,0. (48)
Mamy: w € # oraz.

W(S) = ays"+a,_18" '+ ... Faista,.

Funkcja

I 1
w(s)  a,s"+ ... +ao

jest oczywiscie Z-transformata, istnieje zatem dystrybucja odwrotna w™l e# réwna:

1
-1 di -1
Ll il [a,,s"+ —!—a1s+ao]' (9)

Jest to w dodatku dystrybucja regularna o postaci:
wi(r) = k(8) - 1), (50)

gdzie, jak wiadomo (por. np. [5]), k(#) jest rozwiazaniem réwnania jed norodnego wzgledem
(29), spetniajacym warunki poczatkowe: '
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k(©0) = &'(0) = ... = k"(0) = 0,

k@=D(0) = 1

n

Funkcja (50) nosi nazwe funkcji Greena lub odpowiedzi impulsowe;.

Przyklad 7. Prostym a jednocze$nie bardzo waznym przykladem dystrybucji we #~
majacej dystrybucje odwrotna w™' € #” jest kazda dystrybucja o Z-transformacie wymier-
nej. Jedli bowiem:

(D

to

I bus™t ... +by
W(s)  ans"F ... Fap

jest tez Z-transformata i przy tym

(52)

i) = #1 [b,,,s"'+ —{-bo]

a,s"+ ... +ap |
1 §241

: O i dystrybucja

Na przyktad je§li w(t) = cost - 1(z), W(s) = ﬁ, to
i
odwrotna jest réwna: w=i(z) = d(t)+1(2).
12. ROWNANIA UKEADOW LINIOWYCH

. Rozpatrzmy uklad liniowy o transmitancji K(s), tj. przyjmijmy, iz zwiazek miédzy
sygnalem wejSciowym x(¢) i wyjéciowym y(¢) ma postac:

Y(5) = K(s) - x(s). (53)
Zalézmy ponadto, ze transmitancja K(s) jest dowolna rzeczywista funkcja wymierna, tzn. -
d,,S + +a0
E(s) — (54)
) = mS™+ ... by

Bez trudu zauwazamy, Ze jesli x(s) spelnia nieréwno$¢ typu (25), to i K(s)x(s) przy
zalozeniu (54) réwniez bedzie spetniaé analoglcznq nieréwnosé. Wynika stad, Ze jeli:
x(t) e W , to réwniez: y() e W .

ZW1qzek migdzy x(z) i y(t) mozna réwniez zapisaé umownie w postaci:

y(t) = Ax(), (55)
gdzie A4 jest operatorem rozpatrywanego uktadu. Operator 4 wystepujacy w réwnaniu (55)
Jest przyktadem tzw. operatora splotowego (por. np. [18]). Oznaczajac bowiem

k(t) = £ [K(s)] (56)
otrzymujemy na podstawie (38) o
(@) = k(2)+x(2), (57

przy czym rowniez: k(t) e " . Dystrybucja k(f) wyrazona wzorem (55) jest odpow1ed21q
impulsowa ukladu. Wyrazenie (57) okrela zatem explicite postaé operatora A.
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.. Przy przyjetych zatozeniach istnieje réwniez operator odwrotny 47, tzn. taki, ze'

L - x(t) = A"'y(2). : = (58)
Bez trudu zauwazamy, iz operator A= jest tez operatorem splotowym okre§lonym przez
dystrybucj¢ k~!(z) odwrotna wzgledem k(¢). Na podstawie (53) mozemy bowiem napisaé:

| 5O =g 7O
a stad na podstawie wynikéw przykladu 7 otrzymujemy od razu:
- x(t) = kT (O)x(),
gdzie:

1
-1 — -1
0= 2 g5
przy czym k~'(t) e W jest dystrybucja odwrotna wzgledem k(2).
Przykiad 8. W ukladzie o transmitancji ‘

K@) =

odpowiedZ impulsowa jest réwna: k(t) = 8(t)—ae~* -1(z),za$ dystrybucja odwrotna
wzgledem k(): '

U(t) = g—l[”“] — 5(t)+a- 1(2).

N

Operator 4 wyrazajacy zalezno$§é sygnalu wyjsciowego y(f) od sygnalu wejéciowego ma
zatem postac:

() = k(1) » x() = x(t)—ae=1(1) * x(2), (59)
za$ operator odwrotny 4~1 jest okreflony przez zaleznosé: '
x(@) = k740 = y(t) = y(O)+al(t) * p(2). (60)

Jesli sygnat x(z) jest dystrybucja regularng (tzn. funkcja) réwna zeru dla ¢ < 0, to wzdr
(59) mozna zapisaé w postaci funkcyjnej:

t
7() = x(t)—ae= [ e*x(v)dx.
0
Podobnie, jesli sygnat y(z) jest dystrybucja regularna réwna zeru dla ¢ < 0, to wzér (60)
mozna zapisa¢ w postaci funkcyjnej:

X0 = y()+o [ y(x)de.
0

W zwiazku z réwnaniem (53), majgcym zasadnicze znaczenie w teorii obwoddw, trzeba
zwrocié uwage na nastepujaca okoliczno$é. Przy zalozeniu, ze x(¢) jest funkcja (tj. dystry-
bucja regularna), nawet dla najprostszej klasy uktadéw (np. dla ukladéw o stalych skupio-
nych, liniowych, pasywnych, odwracalnych) zaréwno odpowiedz impulsowa k(z), jak
i sygnat wyjSciowy y(f) moga nie by¢ funkcjami. Innymi stowy, przeciwdziedzina operatora

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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A wykracza poza zakres funkcyjny, nawet jesli jego dziedzing jest zbiér funkcji lokalnie
calkowalnych. Naturalnym w tej sytuacji i znacznie upraszczajacym sprawe jest rozsze-
rzenie dziedziny operatora 4 na dystrybucje, np. na zbiér #". Jak wynika bowiem z poda-
nych rozwazaf, operator 4 odpowiadajacy dowolnej transmitancji o postaci (54) prze-
ksztalca zbiér # w siebie, przy czym sam operator 4 oraz operator cdwrotny A~ sg okres-
lone przez dystrybucje k(2), k~(¢) réwniez nalezace do #'.

13. ROWNANIA DWOJINIKOW

Rozpatrzymy teraz krétko réwnania dwéjnikéw liniowych pasywnych w ujeciu dystry-
bucyjnym. Niech x(z), y(t) € 2’ oznaczaja wielkosci zaciskowe dwojnika (tj. np. napigcie
i prad w dwojniku elektrycznym). Réwnanie dwdjnika mozna zapisaé w postaci:

y = Ax. ©1)
Dwéjnik jest okreslony, jesli jest okreslony operator A i odwrotnie.

W odniesieniu do operatora 4 przyjmiemy nastgpujace zalozenia [18]:

1) operator A jest operatorem rzeczywistym; oznacza to, 7e dla kazdej rzeczywistej
dystrybucji x dystrybucja y = Ax jest tez rzeczywista'’; 4

2) operator A jest operatorem splotowym; oznacza to, Ze istnieje taka dystrybucja
weD, ze:

Ax = w*x; (62)
3) operator A spetnia warunek pasywnosci; oznacza to, Ze:
t t
Re [ y*(®)x()dr =Re [ y(@)x*(z)dr >0 (63)

dla kazdego ¢ oraz dla kazdego x(f) € 27;

4) dystrybucja w (zwana odpowiedzig impulsowa) jest dystrybucja temperowana, tzo.
wed'.

Dwéijnik o réwnaniu (61) przy spetnieniu wszystkich zalozen 1—4 bedziemy nazywac
dwdjnikiem pasywnym. v

Zbidr wszystkich dystrybucji x, dla ktérych splot w*x jest okreslony, tworzy dziedzing
D operatora 4.

Mozna wykazaé (np. [18]), Zze operator 4 dwojnika pasywnego ma nastepujace whasci-
wosci:

a) operator 4 jest jednoznaczny;

b) operator A jest liniowy; oznacza to, Ze jedli x;, x, € D, to réwniez: kix1+kx, €D
oraz:

Akixi+xks) = krAxy+-kpAxs;

¢) operator A spetnia warunek przyczynowosci; oznacza to, ze jesli: xy, x, € D oraz
X; = X, dla t < t,, to rOwniez zawsze: Ax; = Ax, dla t < t,. Konsekwencja spelnienia

1) O dystrybucji fe &’ moéwimy, Ze jest to dystrybucja rzeczywista, jesli dla kazdej rzeczywistej funkcji
podstawowej @ e 9 funkcjonat {f, @) przybiera wartosci rzeczywiste.

2) Zgodnie z twierdzeniem podanym na koticu p. 11 sploty = w# x jest przy tym zatoZeniu funkcja
klasy C®, a wiec catki wystepujace w (63) istnieja dla kazdego t.
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warunku przyczynowosci (por. [18]) jest to, ze w = 0 dla # < 0, a wigc w e &/, oraz wpo-
siada transformatg Laplace’a w(s) bedaca immitancja rozpatrywanego dwéjnika.

d) operator A4 jest stacjonarny; oznacza to, Ze Jesli x(¢) e D, y(r) = Ax(t), to réwniez
x(t—t,) € D oraz

Ax(t—10) = y(t—1,) (64)
dla kazdego t,.

Jak wynika z przytoczonych wlasciwosci, podane tu pojecie dwdjnika pasywnego jest
naturalnym uogélnieniem liniowego pasywnego dwéjnika elektrycznego R, L, C, M.

Podamy teraz za Zemanianem [18] twierdzenie uogoélniajace klasyczne twierdzenie
Brune (por. np. [5]). '

Immitancja w(s) kazdego dwéjnika pasywnego jest funkcja rzeczywista dodatnia i od-
wrotnie kazda funkcja rzeczywista dodatnia jest immitancjg pewnego dwdjnika pasywnego,
tzn. jest #-transformata jego odpowiedzi impulsowej.

Jak wiadomo, jesli F(s) jest funkcja rzeczywista dodatnia, to réwniez % jest funkcja
rzeczywista dodatnia. Wynika stad, ze dla dwdjnika pasywnego istnieje zawsze dystrybucja
odwrotna w~! wzgledem w i przy tym: w~! e &, Jesli przyjaé: x e W, to wodwczas réwniez
y €% idystrybucja w~! okredla operator A1 odwrotny wzgledem A4, tzn. (por. p. 12):

X=AYy=wlxy, (65)
przy czym operator A~' bedzie mial wszystkie te same whadciwosci co operator 4. Jefli
Z[w(?)] jest np. impedancja dwéjnika (elektrycznego), to L[w1(2)] jest oczywiscie admi-
tancja tegoz dwéjnika. o

Podane twierdzenie w pelni charakteryzuje klase dwojnikéw, ktérych immitancje sa
funkcjami rzeczywistymi dodatnimi.

14. PRZEKSZTALCENIE LAPLACE’A W UJECIU KOREVAARA

- Omowimy teraz krétko inne, najczeéciej spotykane w literaturze warianty dystrybucyj-
nego przeksztalcenia Laplace’a, gléwnie pod katem ich poréwnania z przedstawionym
przez nas ujeciem.

W ujeciu Korevaara [20] dystrybucje definiuje sie w sposob analogiczny jak w ujeciu
ciagowym Mikusifiskiego (p. 2). Roéznice (wylacznie natury formalnej) dadza sig streécié
nastepujaco:

a) funkcje £,(¢) tworzace ciag podstawowy sa okreslone tylko w przedziale [0, +oc0) —
a nie (—oo, 4-00) jak w p. 2; w zwiazku z tym: T; = 0 w okreSleniu ciggu podstawowego;

b) funkcje £, (¢) sa lokalnie catkowalne (a nie ciagle jak w p- 2), za$ funkcje F,(¢) w defi-
nicji ciggu podstawowego sa okreslone dla danego % jako:

(t—7)F?

E0 =100 = [ 1,0 G0 (66)
0

Poza tymi réznicami konstrukcja pojecia dystrybucji jest identyczna jak w p. 2. W rezul-
tacie otrzymuje sie dystrybucje w przedziale [0, +0), ktére mozna identyfikowaé z dystry-
bucjami réwnymi zeru dla ¢ < 0, tj. z dystrybucjami f'e 9.,

2%



216 J. Osiowski

O ciagu podstawowym { f,,(t)} mowimy, Ze jest typu wyldadmczego jesli:
a) 1stn1e]ag Z[f,,(t)] = f ~st n(t)dt n=1,2,.
b) istnieje taka liczba calkowﬂ:a k >0orazstale M > 0,0 =0, ze:
&P < Me” dlat > 67)

O dystrybucji f(¥) = < fn(t)> méwimy, Ze jest typu wykladniczego, jeéli ciag { Ja(2)} jest
typu wykladmczego

Bez trudu mozna wykazaé (por. [20]) str. 385 twierdzenie 8.,10), iz ta definicja dystry-
bugji typu wykladniczego jest rbwnowazna poprzedniej, podanej w p 6: obie one okreflaja
ten sam zbi6r ¥ dystrybucji typu wyktadniczego.

Przeksztalceme Laplace’a dystrybucji f(t) e#” okreéla si¢ teraz mnastepujaco. Jefli:

) = £, @, to:
ZIfe) = lim LIAO]- (68)

Latwo réwniez wykazaé (por. [20], str. 388, twierdzenie 9.10), iz definicja (68) jest
réwnowazna definicji (12): okreSlajg one tg samg L-transformate dystrybuciji f() e#".

Jak wynika z tego krétkiego poréwnania, oba przedstawione ujecia zagadnien dystry-
bucyjnego przeksztalcenia Laplace’a sa w pelni réwnowazne i niewiele, w zasadzie, od
siebie sie réznia. Pewng wada ujecia Korevaara jest to, iz definicja (68) L-przeksztalcenia
korzysta w sposéb wyrazny z definicji samej dystrybucji, co, jak juz podkreflalismy, nie
wystepuje w przypadku definicji (12).

15. PRZEKSZTALCENIE LAPLACE’A W UJECIU SCHWARTZA

Przeksztalcenie Laplace’a w ujeciu funkcjonatowym wprowadzone przez Schwartza
w pracy [21] oparte jest na pojeciu dystrybucji temperowanej i §ci§le wiaze si¢ z dystry-
bucyjnym przeksztalceniem Fouriera (por. np. [171, [18], [22]).
Zal6zmy, ze f € 9, tzn. f jest dystrybucja réwna zeru dla ¢ < 0 oraz Ze istnieje taka
liczba rzeczywista c, ze:
e e, 69)
(dystrybucja e~ f jest tez réwna zeru dla ¢ < 0). Dystrybucje spelniajaca te zalozenia be-

dziemy nazywaé dystrybucja Z-transformowalng (w sensie Schwartza).
Gdyby f byla funkcja, wowczas:

o0

Fs) = LU0 = [ e fD)dt = [ e=Hfit)ec=de (70)
1] 0

dla Res > ¢. Na podobienstwo zapisu (70) transformate Laplace’a dystrybugcji f Z-trans-
formowalneJ definiuje sie nastepujaco (np. [17], [18]):

fis) = LI £ {f e (71)
Prawa strona wzoru (71) ma znaczenie umowne, gdyz funkcja e~S' nie jest elementem

przestrzeni & (a wigc nie jest réwniez elementem przestrzeni &). Rozumiemy ja naste-
pujaco:
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g™ = e f, Wp)e™ 9%, (72)

gdzie A(¢ © 0 no$niku ograniczonym od dotu i réwna jednosci w oto-
czeniu no$nika dystrybucji /. Innymi stowy, rola funkcji A(?), czysto zreszta formalna, jest
wzgaszenie” funkcji e~¢~" dla dostatecznie duzych co do modutu, ujemnych wartosci ¢
bez zmiany jej przebiegu tam, gdzie to jest istotne, tj. w otoczeniu noénika dystrybucji f
(dystrybucja e~*f ma ten sam noénik co f). W ten sposéb: A(f)e= ¢~ ¥ dla Res > ¢
i funkcjonat (72) jest dobrze okre§lony, poniewaz z zaloZenia e~“’f € #”, a wiec funkcjonal
{e=°f, D) jest okreSlony dla kazdej funkcji @ € #. Poniewaz funkcja: A(f)e~ =" zalezy
dodatkowo od parametru s, warto$¢ (72), a wigc i (71), jest funkcja s, okreslong w pét-
plaszezyznie Res > c.
Przyklad 9. Mamy wprost — por. (2), (71):

L6()] =<6, e = 1.
Przyklad 10. Obliczajac zgodnie z (71) transformate pochodnej mamy:
ZIf'Ol = <f, e = {f, 57 = s{f, &™) = sf(s).

W analogiczny sposéb mozna wykaza¢ w ujeciu funkcjonatlowym wszystkie wiasnogci
Z-przeksztalcenia, wymienione przez nas w p. 7.

Przedstawiona tu definicja funkcjonatowa przeksztalcenia Laplace’a jest w pelni réw-
nowazna poprzedniej definicji (12). Rozstrzygajace znaczenie w tym zakresie ma naste-
pujace twierdzenie:

Kazda dystrybucja Z-transformowalna (w sensie Schwartza) jest dystrybucja typu
wykladniczego (w sensie okre§lonym w p.6) i odwrotnie.

Dowd6d. a) Niech: fe~* €&, Poniewaz: ¥, « #(p.6), a wiec: fe- €¥ oraz
réwniez (5], str. 287): f = e“e~“f e ¥

b) Niech: fe#". Wéwczas, zgodnie z okre§leniem (p.6): f= F®(t), F(t)=0 dla
t<<0, |F(t)] < Me* dla t = 0. WezZmy funkC_]Q ciagla:

p(@) = e " F(t)+ Z ( ) f = i)_v e "F(v)dr, (73)

przy czym oczywiscie: p(t) = 0 dla ¢ < 0. Pochodna dystrybucyjna rzedu k funkcji (73)
jest réwna ([5], str. 287)

pO) = e @FO(t) = e %f. ' (74
Wykazemy, Ze () jest funkcja temperowana. Mamy dla ¢ > 0:

k
[w) <1e-@*F<t)|+2( ) f e Fwde| <
va=1

'
k M f
< v~ __Av-1 —
\M+§(v)g = K
k
: K\ . ¢
'=M+M2(V)QV_;!_=ZAMV,
v=1 ’ o
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a wiec
lim t=®+Dy(t) = 0.
t—-+
Funkcja w(¢) jest wiec istotnie funkcja temperowana, a stad zgodnie z (74): e~ %fe &,
a wiec f jest dystrybucja Z-transformowalna.
Podobnie, mozna bez trudu pokaza¢ w oparciu o zalezno$¢ (13), ze dla kazdej dys-
trybucji fe# wzory (12) i (71) okreslaja te sama funkcje, £-transformate dystrybucji f.

16. INNE WARIANTY PRZEKSZTAYCENIA LAPLACE’'A

Na zakonczenie warto wspomnie¢ o innych, ogélniejszych ujeciach przeksztaicenia
Laplace’a w dziedzinie dystrybucji.

Dotychczas rozpatrywaliémy wylacznie zagadnienia #-przeksztalcenia dystrybucji
réwnych zeru dla — oo < ¢ < 0. Ten zakres zagadnien jest niewatpliwie najistotniejszy
praktycznie i teoretycznie. MoZna jednak, podobnie, jak to si¢ czasem robi w zakresie
funkcyjnym (por. np [23]), uwolni¢ si¢ od podanego ograniczenia.

Definicje (71) przeksztalcenia Laplace’a w ujeciu funkcjonalowym mozna np. przyjac
bez zadnych zmian w przypadku, gdy f jest dystrybucja o lewostronnie ograniczonym
noéniku tj. réwna zeru w jakim$ przedziale — co < ¢ < T. Konsekwencja takiego roz-
szerzenia bylby np. fakt, iz réwno$¢ (16) bytaby stuszna dla dowolnego rzeczywistego #.

Podobnie mozna okreélaé transformate Laplace’a dystrybucji o prawostronnie ogra-
niczonym no$niku, tj. réwnej zeru dla T' < ¢t < + co. Wowczas, podobnie jak poprzednio,
przy spetnieniu warunku: e~%fe %":

J(s) = LI £ (S, e = Le S, u(t)e™ =% (75)
gdzie u(t) — funkcja klasy C® o noéniku ograniczonym od géry i réwna jednosci w oto-
czeniu no$nika dystrybucji f, przy czym teraz wzoér (75) okredla transformate: fGs) dla
Res < d. )

W przypadku dystrybucji / o nieograniczonym (ani od géry ani od dotu) no$niku mo z-
liwy jest (por. np. [18]) rozktad na sume:

F=tatfo (76)

gdzie f;, f, maja nosnik ograniczony odpowiednio od dotu i od géry. Wowczas mozna
przy spetnieniu poprzednich warunkéw definiowaé Z-transformate dystrybucji w postaci
{por. np. [18])

fis) = & [f)] = Ful)+s) (7
przy czym transformata fa(s) jest okre§lona wzorem (71) dla Res > ¢, za$ transformata
7,(s) wzorem (75) dla Res < d. Transformata (77) bedzie funkcja holomorficzna w pasie
¢ < Res < d pod warunkiem, iz ¢ < d.

Niezaleznie od zagadnienia ograniczonosci czy nieograniczonoéci noénika dystrybucji
wszystkie przedstawione dotad ujecia dystrybucyjnego przeksztalcenia Laplace’a wyma-
galy spelnienia pewnego zalozenia dodatkowego, ktére, z pominigciem nieistotnych réznic,
da sie sprowadzié do warunku, aby istniala taka liczba rzeczywista ¢, ze e~ “f(t) €S
Powstaje zatem pytanie, czy mozna dalej rozszerzyé zakres przeksztalcenia Laplace’a np.
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} tak, aby kazda dystrybucja f(¢) € @’ miala #-transformate. Pozytywna odpowiedZ na to
| _pytanie dat Ishihara [24], ktéry w oparciu o definicje Gelfanda i Szitowa [4] transformaty

Fouriera dystrybucji /'€ 2" podat analogiczna definicj¢ #-transformaty dowolnej dystry-

bucjife 2.

14
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17.

18.
19.

20.

21.

22.
23.

24.

WYKAZ LITERATURY

.Mikusifski J, Sikorski R.: The Elementary Theory of Distributions (I). — Rozprawy

Matematyczne XII, PWN, Warszawa 1957.

.Mikusinski J, Sikorski R.: Elementarna teoria dystrybucji. PWN, Warszawa 1964 (Male

Monografic PWN — Matematyka).

.Lighthill M.J.: Wstep do analizy Fouriera i teorii dystrybucji. PWN, Warszawa 1963 (Mate

Monografie PWN — Matematyka).

.Gelfand L.M,, Szitow G.E.: Obobszczennyje funkcji i diejstwija nad nimi. GIFML, Moskwa
1958.
.Osiowski J.: Zarys rachunku operatorowego. WNT, Warszawa 1965.

.Steinhaus H. (redaktor): Elementy nowoczesnej matematyki dla inzynierow. PWN, Warszawa—

Wroclaw 1964. Rozdziat VI: J. Osiowski ,,Elementy teorii dystrybucji”.

.Osiowski J.: Znaczenie i zastosowania dystrybucji w teorii obwodoéw. — Rozprawy Elektrotechn.

t. VI, 1960, zeszyt 4.

.Mikusifiski J.: Rachunek operatoréw. PWN, Warszawa 1957.

.Bellert S.: Metoda operatoréw liczbowych. — Rozprawy Elektrotechn., t. V, 1959, zeszyt 4.
10.
11.
12,
13.

Bellert S.: On Foundations of Operational Calculus. — Bull. Acad. Pol. Sci. CI. I, t. V, 1957.
Bittner R.: Operational Calculus in Linear Spaces. — Studia Math., t. 20, 1961.

Dolezal V.: Uber eine Klasse linearer Operatoren. — Cas. pro peit. matem., t. 86, 1961,
Dolezal V.: O jistnych linearnich operatorech. — Cas. pro pest. matem., t. 87, 1962,

.DoleZal V.: Dynamics of Linear Systems. — Publ. House of the Czech. Acad. Sci., Prague 1964.
15.

Livermann T.P.G.: Generalized Functions and Direct Operational Methods. Vol. I. Prentice-
Hall, Englewood Cliffs 1964.

Weston J.D.: Operational Calculus and Generalized Functions. — Proc. Royal Society, No 1263,
vol. 250, 7.IV.1959.

Schwartz L.: Méthodes mathématiques pour les sciences physiques. Hermann, Paris 1961 (lub
thamaczenie rosyjskie: ,,Matiematiczeskije mietody dla fiziczeskich nauk”. Mir, Moskwa 1965).
Zemanian A.H.: Distribution Theory and Transform Analysis. McGraw-Hill, New York 1965.
DoleZal V.: O pouZiti distribuci v teorii linearnich dynamickych soustav. — Aplikace Matematiky,
t. IV, 1959, nr 6.

Korevaar J.: Distributions Defined from the Point of View of Applied Mathematics. — Indaga-
tiones Mathematicae, vol. XVII, 1955.

Schwartz L.: Transformation de Laplace des distributions. — Communications du Séminaire
Mathématique de ’Université de Lund. Tome supplémentaire dedié¢ 4 M. Riesz, 1952,

Schwartz L.: Théorie des distributions. Hermann, Paris 1966.

van der Pol B, Bremmer H.: Operational Calculus Based on the Two-Sided Laplace Inte-
gral. — University Press, Cambridge 1955.

Ishihara T.: On Generalized Laplace Transforms. — Proc. Japan Acad., vol. 37, 1961.

J. OSIOWSKI

OPERATIONAL CALCULUS IN THE DOMAIN OF DISTRIBUTIONS

Summary

Some fundamental problems of the operational calculus in the domain of distributions are discussed

_in the paper. After the preface and the brief introduction to the theory of distributions defined both in terms
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of sequences (Mikusinski) and in terms of functionals (Schwartz) (§§2-5), the most important- definitions,
theorems and properties concerning the distributional Laplace transformation are presented in §§ 6-8.
The basis for the considerations is the Dole7al’s definition of the Laplace transformation in the fleld of
‘distributions [19]. .

The next part of the paper (§§ 9-13) deals with such various problems concerning differential equations
and linear circuit theory, in which the method of the distributional Laplace transformation has been applied
successfully. The following problems can be mentioned here: the solving of the differential equations in
the domain of distributions, some convolution problems and the solving of the distributional convolution
equations, the determination of the inverse dist:ibution, some properties of the two-ports having rational
transform functions, the extention of the Brune’s theorem to the case of general passive one-port and so
forth,

The last part of the paper (§§ 14-16) contains a brief review of other possibilities to introduce the Laplace
transformation in the domain of distributions. The comparison with our method of defining the distribu-
tional Laplace transformation is also given. In particular, it has been shown that for the set of distributions
equal to zero over the interval (— oo, 0) the definitions: given by Schwartz [21] and by Dolezal [19] are
strictly equivalent. These results are of important practical significance. They make it possible to formulate

uniquely all the problems of distributional operational calculus, which have been treated up-to-date in
numerous various manners.

J. OSIOWSKI

LE CALCUL OPERATOIRE DANS LE DOMAINE DES DISTRIBUTIONS

Résumé

Dans cet ouvrage on a présenté les problémes fondamentales de calcul opératoire dans le domaine des
distributions. Aprés une courte introduction dans des problémes de la théorie des distributions en termes
des suites et des fonctionals (§§ 2-5) on a introduit les définitions les plus importantes, les theorémes ‘et les
proprietés concernant la transformation de Laplace dans le domaine des distributions en prenant pour
la base la définition de la transformation de Laplace de la distribution donnée par Dolezal [19].

Dans la suite de I'ouvrage (§§ 9-13) on a discuté les divers problémes concernant les équations diffé-
rentielles et la théorie des systémes linéaires ol la méthode de Ia transformation de Laplace dans le domaine
des distributions trouve une application substantielle. On peut citer ici: la solution des équations différen-
tielles linéaires dans le domaine des distributions, les problémes de produit de composition et Ia solution
des €quations contenant le produit de composition, ’assignation des ditributions inverses, étude de certaines
propriétés des quadripdles linéaires aux transmittances rationelles et les problémes concernant le theoréme
généralisé de Brune de Pimmitance des dipdles passifs.

Alafin de I'ouvrage (§§ 14-16) on a discuté briévement les autres maniéres d’introduction de la transfor-
mation de Laplace dans le domaire des distributions connus dans la littérature, en les comparant avec la
maniére presenté dans cet ouvrage. En particulier on a prouvé, que dans le domaine des distributions égaux
4 zéro dans lintervalle (— oo, 0) les définitions de la transformation de Laplace présentées par Schwartz
[21] et DoleZal [19] sont enti¢rement équivalentes. Ces résultats sont importants au point de vue de linifi-
cation et rendent possible la création d’une opinion uniforme sur les problémes du calcul opératoire dans
le domaine des distributions qui sont jusqu’4 présent traités différamment par chaque auteur.

J. OSIOWSKI

DIE DISTRIBUTIONALE OPERATORENRECHNUNG
Zusammenfassung

In der Arbeit wurden die Hauptprobleme der Operatorenrechnung im Distributionsbereich dargestellt.
Nach dem kurzen Vorwort und der Einfiihrung in die Probleme der Distributionstheorie (p. 2-5) wurden
- (p. 6-8) dic wichtigsten Definitionen, Behauptungen und Eigenschaften betreffenden der distributionale
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Laplace-Transformation angegeben. Dabei wurde als Uberlegungsgrund die Definition der Laplace-Trans-
formation der Distribution angenommen, die durch DoleZal [19] angegeben wurde. Im weiteren Teil der
Arbeit (p. 9-13) wurde eine Anzahl der verschiedenen Probleme im Bereich der Differentialgleichungen
und der Theorie der linearen Systeme besprochen, in denen die Methode der distributionale Laplace-Trans-
formation eine wesentliche Anwendungen findet. Zu diesen Problemen gehéren unter anderem: die Losun-
gen der linearen Differentialgleichungen im Distiibutionsbereich, das Faltungsproblem und die Lésungen
der distributionalen Faltungsgleichungen, die Bestimmung der umkehrten Distributionen, die Untersu-
chung der manchen Eigenschaften der einigen linearen Vierpole mit rationalen Ubertragungsfunktionen
und die Probleme verbunden mit der Verallgemeinerung des Satzes von Brune fiir der Eingangswiderstiinde
der passiven Zweipole.

Am Ende wurden andere aus der Literatur bekannte Einfithrungsweisen der distributionale Laplace-
Transformation besprochen und auch wurden sie mit der dargestellten Auffassung in der gegenwirtigen
Arbeit verglichen. Im Besondern wurde es bewiesen, dass die durch Schwartz [21] und Dole?al [19] ange-
gebenen Definitionen der Laplace-Transformation der Distributionen verschwindenden im Intervall
(— 00, 0) gleichbedeutend sind. Diese Ergebnisse haben eine unifizierende Bedeutung und erméglichen
das Schaffen einer einheitlichen Ansicht auf die Probleme der Operatorenrechnung im Distributionsbereich,
die — wie bis jetzt — durch verschiedene Autoren sehr ungleichméssig dargestellt werden.

E. OCEBCKHA
OIIEPAIIMOHHOE HWCYMCJIEHHE B OBJIACTU OBOBIIEHHGLIX ®YHKIINM

Pesome

B paGore npeqcraBiensl OCHOBHBIE MPOGIEMBI OMEPAYORHOrO HCIHCIIEHHS B 001aCTH OGOBIICHHBIX
dyaxamit (pacopeneneHuit).

Ilocrme mpeBapUTENBHBIX 3aMEUAHAH ¥ KPATKOTO BBEAEHUA B BOMPOCHI OGOBINEHHBIX (DYHKIWMIL,
PaccMaTPUBAEMbIX KaK IIOCIEZOBATENEHOCTH (0 MUKYCHHCKOMY) Wi Kak ¢yHxmroHais: (o Coboneny
u Illgapny), B §§ 6—8 MamorkeHbI Bce OCHOBHBIE OHpEENeHNs, TEOPEMEL I CBOMCTBA IPeoOpasoBaHusA
Jlanmaca o6obmennsx ¢yHiumil. IIpencraBieHslii Ramu IIOAXO0K OCHOBAH HA OMpenencHuo Jomexxans
[19]. B mamsmeiimrem (§§ 9—13) oBcyrxieHBI PasIHYHEIE BOIPOCKH IO TEOPHK AuddepeHMansHeIx ypas-
HEHMH U TEOPUM JIMHEHHBIX CHCTEM, B KOTOPBIX HAXOAUT PHMEHEHHUE IPE/CTABJICHBIH DaHBIIE OIepa-
LBOHHBIE METOL B 00/1acTy 0GOGIEHHBIX (DYHKIHMA., 30ECh MOYKHO YKA3ATH TAKHE BOMPOCHI, KAK: peIe-
Hue muddepeHnuanpHEIX ypaBHeHMH B 00nacTH 0GOBIIEHHEIX (ByHKIHIL, HEKOTOPBIE BOIPOCHI Kaca-
IOIECA CBEPTKH M PCEINCHHA YPaBHEHMIT B CBEpPTKax, mpobiema OOpaTHBIX OCOGIeHHBLIX (DYHKIM,.
HEKOTOPbIC CBOMCTBA JMHEHHBIX YETHIPEXIOMFOCHUKOB O0JaJaI0uX PAMOHANEEIMU (DYHKILUAME Ie-
penaun, obobuierne Teopemel BpyHe 1A BXOZHOIO CONPOTHBICHNS NACCHBHOTO IBYXIIONIOCHAKA 1 Jp.

B saxmouenum ngaercsa KpaTKpi 0G30p APYTHX M3BECTHLIX MO JIMTEPATYPE CIOCOGOB OMpEmeIeHys
npeobpasopanys Jlannaca B o6nact 0606mEHERIX (DYHKIHH ¢ YIETOM HX CPaBHEHHS C IOJXOJ0M pac-
CMOTPEHHBIM B 3TOH cTathu. Mexay mpouum Hoxasamo, uro B o6acTy o600IeHHbIX DYHKIUE PaBHBIX
Hymo Ha unTepBane (—o, 0) oupegenenns npeobpasoparus Jlammaca mamasie MIsapmom [21] u Home-
skanom [19] BsaumHO sKBHUBanenTHBIE. OTH pESYJIBTATHI IPECTARJIAIOT HEKOTOPHIH DPAKTHUECKHH
WHTEPEC, TaK KAK OHM IPHBOIAT B HMOPANOK BOIPOCHLI CBS33HHBIC C ONpEACIICHHEM IPeoOpasoBaHus
Jlanmaca B oGmactu 0Go6IeHHbX GyHRImit, KaK Ham KayeTca, OHY [e/AI0T BOSMOMKHEIM € WHCTBEHHBIH
IOAXOM, K 3TUM BOIIPOCaM, KOTOPBIE JO CHX IOP B JIUTEPATYPe HPEACTABISIINCH DASIUUHBIME METO[AMY.
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Nowa — szablonowa metoda wyznaczania wartoSci parametrow
funkcji impedancyjnych filtr6w LC obliczanych na gruncie
parametréw falowych

Rekopis dostarczono 17.4.1967

W pracy przedstawiono metode szablonowa (tj. metode graficzno-analityczna oparta
na uzyciu okreslonego wykresu pewnej funkcji) wyznaczania wartosci parametréw funkcji
impedancyjnych filtréw LC obliczanych na gruncie parametréw falowych, przy czym roz-
patrzono ja w odniesieniu do funkcji impedancyjnych sprowadzalnych do charakterystyk
dolnoprzepustowych. Wskazano sposdb wykorzystania w praktyce przedstawionej metody,
umozliwiajacy minimalizacje znieksztalcen tlumieniowych wnoszonych przez filtry rzeczy-
wiste (tj. ze stratami) w praktycznym pasmie przepustowym przy zachowaniu z gory danej
maksymalnej wartosci wspolczynnika odbicia (echa). Metodg zilustrowano odpowiednim
przykiadem liczbowym. .

1. WSTEP

Przy obliczaniu filtréw LC na gruncie parametréw falowych dla parametréw funkcji
impedancyjnych z, i z, filtru przyjmuje si¢ z zasady takie wartosci, przy ktorych bylyby
zachowane izoekstremalne (czebyszewowskie) przebiegi transmitancji niedopasowania
filtru w praktycznym pasmie przepustowym w przypadku, gdyby: 1° w elementach filiru
nie bylo strat i 2° impedancije robocze filtru byly rzeczywiste i state".

Powyzisze wartoéci parametréw funkcji z; i z,, obliczane za pomoca wzoréw podanych
m.in. w [2], [3], [4] i [7] nie sa jednak najkorzystniejsze z punktu widzenia minimalnych
znieksztalcern thumieniowych wnoszonych przez filtr rzeczywisty (tj. ze stratami) w prak-
tycznym pasmie przepustowym®'. Bardziej korzystne z tego punktu widzenia wartosci
parametréw funkcji z, i z, trudno jest wyznaczy¢ metoda analityczna (a wigc na drodze
czysto rachunkowej), zwlaszcza wtedy, kiedy klasa tych funkeji jest doé¢ wysoka (np.
wyzsza, niz druga), co czesto si¢ zdarza. Mozna je natomiast stosunkowo latwo wyzna-
czyé metoda graficzno-analityczna, opracowana przez autora, zwana metoda szablonowa.

W pracy niniejszej jest przedstawiona ta wilanie szablonowa metoda wyznaczania
wartosci parametréw funkcji z; i z, filtréw dla z géry danych warunkéw, rozpatrzona
w odniesieniu do funkcji z;, z, sprowadzalnych do charakterystyk dolnoprzepustowych.
Tego rodzaju funkcje, jak wiadomo, najczeciej wystgpuja w stosowanych w praktyce

- 1) Najczeéciej drugi z podanych warunkéw, w odréznieniu od pierwszego, prawie dokiadnie bywa

-spelniony w praktyce. Dlatego tez u podstaw metody szablonowej rozpatrywanej w niniejszej pracy zaklada

si¢; iz jest on spelniony.
2) Por. np. [71, str. 211.
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r6znych filtrach LC obliczanych na gruncie parametréw falowych, a m.in. w filtrach typu
Zobela ([11], [6], [7], [10}), ktérych pdlogniwami skrajnymi sa pdlogniwa odwracajace
(ré6znych rzed6w) i pélogniwa pochodne typu m, typu mm’ i ogdlnie typu mm’ ... m™,

Praca sklada si¢ w zasadzie z trzech odregbnych czeéci, objetych rozdziatami 2, 3 i 4.
W czeéei pierwszej omoéwiono zasadnicze wlasnosci rozpatrywanych typow funkeii z; i z,,
podajac ich klasyfikacje. W czeéci drugiej omdéwiono podstawy teoretyczne oraz istote
rozpatrywanej metody szablonowej prowadzac rozwazania na bazie tzw. funkcji standar-
towej (impedancyjnej), wprowadzonej w czgsci pierwszej. Wreszcie w czgéci trzeciej wska-~
zano sposéb, w jaki mozna wykorzystaé rozpatrywang metodg szablonowa przy obliczaniu
filtréw LC dysypatywnych, by méc zmniejszyé do minimum wprowadzane przez nie z nie-
ksztalcenia tlumieniowe w praktycznym pasmie przepustowym przy réwnoczesnym za-
chowaniu z gory danej warto$ci maksymalnej wspolczynnika odbicia (echa).

W catloéci pracy zaklada si¢ milczaco, Ze rozpatrywane filtry sa czwornikami biernymi
linearnymi, zawierajacymi elementy skupione niezmienne w czasie. Przy tym przez filtry
symetryczne (antymetryczne) rozumie si¢ zawsze filtry symetryczne (antymetryczne) pod
wzgledem impedancji falowych.

2. POJECIA ZASADNICZE

Metoda szablonowa, stanowiaca przedmiot niniejszej pracy dotyczy w zasadzie filtréw
reaktancyjnych, a wige filtréw LC bez strat®. Opiera si¢ ona na pewnych whasciwosciach
funkcji impedancyjnych filtréw tego rodzaju. W tym rozdziale podamy postacie funkcji
impedancyjnych, ktdre sa nia objete. Ponadto przypomnimy definicje szeregu terminéw,
z ktérych w dalszym ciagu bedzie si¢ korzystaé. Aby to byto mozliwe, zatozymy od razu,

Ry

Z; Zz
I3 Ro

Rys. 1. Filtr o impedancjach falowych Z; i Z, wlaczony migdzy rzeczywiste impedancje R, i R,

ze mamy dany filtr reaktancyjny wlaczony miedzy rzeczywiste, dodatnie i state (a wigc
niezalezne od czgstotliwo$ci, czasu itp.) impedancje robocze: pierwotng R; i wtérna R,
rys. 1. Funkcje impedancyjne: pierwotna z; i wtdrna z, tego filtru sa okreslone wzorami:
z1=Z/Ry i z=2yR,, 6]

gdzie Z, i Z, — impedancje falowe pierwotna i wtorna filtru
W zaleznoéci od funkcji z; i z, w prosty sposéb mozemy wyrazié tamownoéci niedo-
pasowania: pierwotna Iy, i wtérna I'y, danego filtru, jak réwniez i jego tlumiennosci
niedopasowania: pierwotng Ay, i wtérng Ay,; mamy bowiem:
142z 142z,

1—z 1—2z,

Iyy=In » Im=In > (2
1) Metoda ta moze by¢ stosowana jednak i przy projektowaniu filtréw dysypatywnych (a wiec filtrow
LCze stratami), w ktérych mozna zalozy¢, Ze straty nie maja wplywu na pewne wielkosci filtru (op. na
impedancje falowe w pasmie przepustowym itp.). Jak wiadomo, tego rodzaju zatoZenie bardzo czesto przyj-
ll:gu}e [SI]Q przy obliczaniu okreslonych rodzajow filtréw LC w celu uproszczenia przeprowadzanych rachun-
w [7]. .-
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1+Zl

1'—21

1+ZZ
1—2z,

Ay = Rel'y; = In . Ay =Rely,=In )

Zgodnie z (3) i (1) tlumiennosci Ay i Ay, s3 miarami (logarytmicznymi) wzglednych od-
chyleri impedancji falowych Z; i Z, filtru od jego impedancji roboczych R; i R,. Od nich
wiec w znacznym stopniu zalezy zachowanie si¢ podstawowych wielkoéci roboczych filtru
W pasmie przepustowym. :

Dalsze nasze rozwaZania w tym rozdziale skoncentrujemy na jednej tylko (dowolnie
wybranej) stronie filtru, a wigc na jego stronie pierwotnej lub tez wtérnej. W zwiazku
z tym wprowadzimy wielkosci Z, R, z, I'y i Ay, reprezentujace kolejno badz wielkosci
Z1, Ry, z1, Iy 1 Ay, badz tez wielkosci Z,, Ry, 22, I'ny 1 An, filtru. Wielkoéci Z, R, z, I'y
i Ay nazwiemy odpowiednio impedancjg falowa, impedancja robocza, funkcja impedan-
cyjna, tamownoécia niedopasowania i tlumiennoscia niedopasowania danego filtru. Dla
nich — zgodnie z (1), (2) i (3) — beda obowiazywaé zaleznosci:

z=Z|R, | )
14z , '

FN =In 1—z s (5)

Ay = Rely =1n| 172 ©

Warto zauwazyé, iz w zwiazku z przyjetym zaloZeniem, Ze rozpatrywany filtr jest filt-
rem reaktancyjnym pracujacym miedzy rzeczywistymi, dodatnimi i statymi impedancjami
roboczymi, jego funkcja z ma wlasnoéci analogiczne do wlasnoéci impedancii Z. Ma ona
zatem m.in.: 1° analogiczny przebieg w funkcji czestotliwosci (tak fizycznej f, jak i pewnej
suogblnionej”, rozpatrywanej w dalszym ciagu, a mianowicie znormalizowanej y i takze
znormowanej D), 2° przybiera warto§ci rzeczywiste dodatnie w pasmie przepustowym
oraz 3° przybiera wartosci urojone dodatnie i ujemne w pasmie tlumieniowym. Wskutek
tego, np. W pasmie przepustowym, transmitancja niedopasowania filtru, okre§lona jako

_ry 1—=z
€ = 15z’ Q)]
przybiera wartoci rzeczywiste dodatnie (gdy z < 1) i ujemne (gdy z > 1).
Przyjmiemy, ze impedancja falowa Z rozpatrywanego filtru wyraza si¢ wzorem"
n—2
[T (1—ayh
Ryy/1—p7 A=k dlan=1,3, ...

|[ T a-a»
{ .

®

dlan=2,4,..

1 We wzorach (8) lub (9) zaklada sie, ze dla n—2 < 0 lub n—1 < 0-odpowiednie iloczyny wystepujace
w liczniku lub mianowniku sa réwne 1. o
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lub wzorem
n—1
[T (—ai?
R 1 i=2,4,... dan—=113
[ Nl/l—__—2 ~= an=1,3,...
| g (1—d%y)
] i=1,3,...
z={ ,1,_1 (9)
] _ (1—a}y%)
lRN Vi l=,1,_3'2'" dlan=24,...,
T a—a

gdzie y — okreSlona funkcja czestotliwosci fizycznej f, zwana czestotliwoscig znormalizo-
wangidla f e [0, o] przybierajaca rzeczywiste wartosci, np. zawarte w przedziale [— oo, o],
Ry —liczba rzeczywista dodatnia stanowiaca szczegdlna warto§é¢ Z dla y = 0 i zwana
nominalng impedancjq falowq, natomiast a?(i = 1, 2, ..., n—1) — rzeczywiste liczby (do-
datnie) reprezentujace odwrotnosci kwadratéw czgstotliwoéci zer i biegunéw impedancji
Z = Z(y)V spelniajace warunek:

0<d<a<..<a,<al,<]l. (10)

Zauwazmy, ze funkcje Z = Z(y) wg (8) i (9) przedstawiaja jedne z mozliwych, czesciej
spotykanych form impedancji falowych filtréw reaktancyjnych fizycznie realizowalnych
[3], a mianowicie filtréw takich, ktérych impedancje falowe w oparciu o odpowiednie
transformacje czgstotliwo$ciowe, zgodne np. z normalizacja y podang w [6] i [7] daja si¢
sprowadzi¢ do charakterystyk dolnoprzepustowych. Wzory (8) i (9) wyrazaja wlaénie te
»sprowadzone” juz do charakterystyk dolnoprzepustowych impedancje falowe filtru.
Inaczej moéwiac wielko$¢ y w tych wzorach przedstawia czestotliwo$¢ zredukowang dol-
noprzepustowego filtru odniesienia, tj. iloraz jego pulsacji biezacej w przez pulsacje gra-
niczng w,, gdzie pulsacja w moze przyjmowaé wartosci (rzeczywiste) zawarte w granicach
od — oo do 0?2,

W przypadku charakterystyk gérnoprzepustowych, srodkowoprzepustowych (czesto-
tliwosciowo-symetrycznych) i $rodkowozaporowych (czgstotliwoéciowo-symetrycznych)
wielko§¢ y w omawianych wzorach wiaze si¢ z czestotliwoécia fizyczna f odpowiednio
wzorami postaci®:

y = —filf, L=fif _ fh—f -

S [T I G
gdzie f— czgstotliwos$¢ dowolna (biezaca), f, — czestotliwosé graniczna, f; i f—, — czesto-
tliwosci graniczne gérna i dolna (f; > f_)).

Punktami rozgalezienia funkcji Z = Z(y) wg (8) i (9) sa czestotliwosci |y| = 1. Odpo-
wiadaja one cz¢stotliwo$§ciom granicznym filtru. Dla nich funkcja (8)
przybiera warto§é 0, funkcja (9) za§ — warto$é oo.

) Omawiane czestotliwodei wystepuja dla [y] > 1 (tj. w pasmie tlumieniowym).

%) Jest rzecza oczywista, ze gdy rozpatrujemy (np. obliczamy) filtr dolnoprzepustowy, interesuje nas
zakres zmian wartosci o (a wiec i y) tylko od 0 do co.

3) Por. [7], str. 75.
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Dla czestotliwosci |y] < 1 obie rozwazane funkcje maja wartosci rzeczywiste dodatnie,
a przy tym spelniajg warunek:

Z(—y) = Z(»); (12)

tzn. sa parzystymi funkcjami czestotliwo$ci y. Zakres |y| < 1 stanowi zatem pasmo
przepustowe (tzw. teoretyczne) danegofiltru.

Dla |y| > 1kazda z omawianych funkcji przybiera wartosci urojone (dodatnie i ujemne)
1 spelnia warunek:

Z(—y) = —Z(),

tzn. jest funkcja nieparzysta czestotliwosci y. Tak wigc zakres |y| > 1 stanowi pasmo
ttumieniowe (tzw. teoretyczne) rozpatrywanego filtru.

W dalszym ciagu bedziemy si¢ zajmowaé impedancjami falowymi Z tylko wyraZajacy-
mi sie wzorami (8) i (9). Innymi slowy innych impedancji falowych poza wymienionymi
nie bedziemy tutaj w ogéle wprowadzaé. Gdy chodzi o zakresy czgstotliwosci charak-
terystycznych filtru, bedziemy sig interesowa¢ tylko jego pasmem przepustowym (|y| < 1),
wlaczajac czestotliwosci graniczne (|| = 1). Przy tym z uwagi na zalezno$¢ (12) rozwa-
Zania najczeéciej bedziemy ograniczaé tylko do przedziatu: 0 < y < 1.

Figurujaca w (8) i (9) wielkoéé n utozsamimy z tzw. klasq danej impedancji falowej Z.
A wiec powiemy, iz impedancja falowa Z wyrazona wzorem (8) lub (9) ma klas¢ pierwsza,
druga, trzecia itd., albo ogdlnie n-ta, gdy wielko§¢ n w tych wzorach kolejno bedzie réwna
1, 2, 3 itd., albo ogélnie n». ’

Klasy pierwsza, druga, trzecia itd., oraz ogolnie n-ta w przypadku tak impedancji (8),
jak i (9) oznaczymy kolejno przez 1, 2, 3 itd., oraz ogdlnie przez n, pamigtajac o tym, iz n
reprezentuje jaka$ liczbe naturalng.

Niezaleznie od podanych nazw (i oznaczen), dla klas pierwszej, drugiej, trzeciej itd.
w przypadku impedancii (8) bedziemy stosowaé ponadto nazwy (oznaczenia) kolejnych
liter alfabetu greckiego, tj. alfa, beta, gamma itd. (o B, y itd.). Dla tych samych klas w przy-
padku impedancji (9) bedziemy stosowa¢ natomiast nazwy (oznaczenia) kolejnych liter
alfabetu greckiego opatrzonych u géry gwiazdka *, tj. alfa z gwiazdka, beta z gwiazdka,
gamma z gwiazdka itd. (a*, g%, y* itd.).

Analizujac (8) i (9) oraz uwzgledniajac uwagi podane powyzej z latwoscia stwierdza-
my, Ze zastosowana tu klasyfikacja danych impedancji Z jest $ciSle zwiazana z bardzo
istotnymi cechami tych impedancji, a mianowicie:

1) numer klasy danej impedancji Z (tj. liczba naturalpa 1,2,3 itd® w przypadku
oznaczania klas liczbami, badZ taka sama liczba zgodna z numerem porzadkowym danej
litery w alfabecie greckim, w przypadku oznaczania klas literami tego alfabetu, ewentualnie
uzupelnionymi gwiazdka *) réwna si¢ maksymalnej osiggalnej liczbie czestotliwosci y
w pasmie przepustowym dla y € [0,1), przy ktoérych Z moze sie réwnaé stalej (dodatniej)
wartoéci R (odpowiednio dobranej do Z); ten sam numer oczywiscie zgodny jest z liczba

1) Zamiast méwié, ze impedancja Z ma dana klase, czesto si¢ mowi, ze nalezy ona do tej klasy. Nieraz
tez mowi sig po prostu: impedancja danej klasy (np. pierwszej itp.).
2) Lub wielko$é » oznaczajaca ogdlnie taka liczbe.
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parametréw danej funkcji Z =. Z(y), 1j. z liczba wielkosci RN ia (1=1,2,...,n— 1) wy-
stepujacych we wzorach (8) i (9). :

2) impedancje falowe klas oznaczanych literami alfabetu grecklego rozchyml SIQ od
siebie tylko gwiazdka sa sobie przeciwstawne (w stosunku Ry);

3) klasy oznaczane literami.alfabetu greckiego bez gwiazdki (lub z gwiazdka) odpo-
wiadaja impedancjom falowym réwnym O (lub réwnym co) dla czgstotliwoéci gramczneJ
(y=10.

Jak widaé, oznaczenia hterowe Klas (o, a* itd.) daja jedna informacije W1ch3 o) zacho-
waniu si¢ Z niz oznaczenia hczbowe (1,2, ..., n). Méwia one mianowicie o tym, jaka war-
to$¢ przybiera Z dla y = 1.

Funkcji impedancyjnej z = Z/R danego filtru (i samemu powyzszemu filtrowi dla
strony zwigzanej z funkcja z) takze przypiszemy okreSlona klase, zgodna z klasa odpoQ
wiedniej impedancji ZY. ’

Okreslong w wyzej oméwiony sposéb klase filtru (dla danej jego strony) nazwiemy
klasq impedancyjnq filtru (dla tej jego strony).

Klasyfikacja filiréw pod wzgledem impedancji Z podana powyzej jest zgodna z przy-
jeta w [7], stanowiac odpowiednie jej rozszerzenie (na przypadek, gdy n > 2). Rézni sie
ona zatem nieco od uZytej np. w [2], [3]i [4], co trzeba uwzgledniaé.

Wobec szerokiego stosowania w praktyce filtréw typu Zobela? zwrécimy tu uwage
na nastgpujaca okoliczno$é: w przypadku filtréw typu Zobela impedancjami falowymi
klas a, B, ¥ i 6 (lub o*, B*, y* i 6*) sa odpowiednio impedancie Zrx, Zrms Zrmm 1 Zrmmme
(ub Zoy, Zoms Zimme i Zammeme) Teprezentujace impedancje falowe od strony 7' (lub 7)
kolejno pdlogniwa podstawowego 1 pélogniw réwnoleglepochodnych (lub szeregowopo-
chodnych) typu m, typu mm’ i typu mm'm”. W przypadku pélogniw pochodnych wymie-
nionych rodzajéw wielkosci a2, a2 iaiw (8)i(9) sa réwne odpowiednio 1—m?, 1—(mm’)?
i1—(mm'm")%, gdzie m, m', i m"’ s3 to tzw. parametry powyzszych pdlogniw.

Podstawmy (8) i (9) do (4). W rezultacie dostaniemy nastgpujace wzory na funkcje
impedancyjng z rozpatrywanego filtru®:

— dla przypadku klas «, §, y itd.

n—2
(1—a}y?)
1T .3 i=13,...
hY 15 o . przyn=1,3, ... .
AL (—dy?)
. _,,’_’2 @3
) (1—a?y?)
lhl/l—yz =2 przyn=2,4, ...
(1—a3y?)
i=13,...

1) Latwo zauwazyé, iz w przypadku funkCJI z klasa n odpowiada maksymalnej osiggalnej liczbie czesto-
tliwosci y e [0, 1), przy ktérych moze zaj$é réwnosé: z = 1.

2 Por. np. [6], [7], [10] i [11].

% We wzorach (13) i (14), podobnie jak i w (8) oraz (9), zaklada si¢, iz przy n—2 < O lub #—1 < 0
odpowiednie iloczyny sg réwne 1.
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— dla przypadku klas «*, f*, * itd.

-1
[l (—ak?

1 i=2,4,

hl/l—y—z 2 przyn=1,3,...
Il (1—a%?
i=1,3,...
- i (14)
L I a-a
b = preyn=2,4,...
Vi-y [T —a»?
i=2,4,...
gdzie
h = Ry/R. (15)

W my$l (13) i (14) z jest okreS§long funkcja czestotliwosel y, a nadto zalezy od szeregu
(n) parametréw 4 i a7, a zatem:

2=z hd), (=12 ..,n—1). | (16)

Obliczajac filtr trzeba wartosci tych parametréw wyznaczyé. Wychodzi sie przy tym z wy-
magan odnoszacych si¢ np. do wielkosci Ay filtru w praktycznym pasmie przepustowym.

Praktyczne pasmo przepustowe (skrét: PPP) stanowi cze§é teore-
tycznego pasma przepustowego, dla ktérej formutowane sa (podawane) warunki np. na Ay.

Jak juz wspomnieliémy, teoretyczne pasmo przepustowe (skrét: TPP) omawianego
filtru wystepuje w przedziale: 0 < |y| < 1. Przyjmiemy, Ze PPP tego filtru rozciaga si¢
w przedziale: 0 < [y| <k, gdzie k, < 1. Wielko$¢ k, nazwiemy czestotliwosciq kraricowq
PPP (znormalizowang) albo tez wspdlczynnikiem wykorzystania TPP, warto$é k, wskazuje
bowiem jaka cze$é TPP zajmuje PPP. '

.Metodg graficzno-analityczna (szablonowa) wyznaczania wartosci parametrow funkcji
(13) i (14) dla z géry danych wartosci thumiennosci Ay w PPP przedstawimy w rozdziale
nastgpnym. Tutaj zwrécimy jeszcze uwage na nastepujace dwa wazne fakty:

1) funkcja (13) lub (14) i odwrotno$¢ funkcji (14) lub (13) o tej samej klasie # réznia
si¢ od siebie tylko czynnikiem statym (odwrotnym); ’

2) wielkoé¢ Ay z (6) ma dla zi dla 1/z taka sama wartoé¢. ‘

W zwiazku z tymi faktami odpowiednie dalsze rozwazania bedziemy prowadzi¢ jedno-
cze$nie dla funkeji (13) i (14) na bazie jednej z nich. Postepowanie takie jest korzystne m.in.
z praktycznego punktu widzenia, bo pozwala uzyskaé pewna zasadnicza relacje, z ktorej
si¢ korzysta przy stosowaniu omawianej dalej metody szablonowej, wspdlna dla klas «,
B, v itd. oraz klas a*, §*, y*, itd. V.

Jako funkcje, na bazie ktérej prowadzi¢ bedziemy dalsze rozwazania, przyjmiemy
funkcje (13), ktéra w zwiazku z tym nazwiemy funkcjg (impedancyjng) standartowg®.

1) Mowa tu-o relacji, w oparciu o ktora przetransformowuje si¢ zadang dla PPP krzywa tlumiennosci-
Ay z zakresu czgstotliwodcei y do zakresu tzw. czestotliwosci znormowanych D, czyli o relacji postaci (67).

2) Zamiast funkcji (13) jako funkeje standartowa moina by oczywiscie przyjaé réwniez fuﬂkcje (14).
Wiedy zaleznosci (17) do (19) zachowalyby swa wazno$é, a relacja (67) przyjetaby postaé: D = 1/k;,/ y1=y%"

:Elit rzecza do dyskusji, ktéra z podanych form relacji D = D(y) jest wygodniejsza w zastosowaniu
w praktyce. o

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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Przypu$émy, Zze znamy juz (wyznaczyliSmy metoda szablonowa) wartoéci parametréw
h i a} funkcji standartowej takie, przy ktorych spelnione sa postawione warunki na Ay
w PPP. Funkcja (14) odpowiadajaca ttumiennoéci Ay, réwniez spelniajacej te warunki
(bo przybierajacej dla poszczegblnych czgstotliwo$ci wartodci te same, jakie przybiera dla
nich thumiennoé¢ 4, odpowiadajaca danej funkcji standartowej), oczywiscie bedzie mieé
te samg klasg », co funkcja standartowa. Bedzie ona mie¢ ponadto i wspéiczynniki a? iden-
tyczne (majace identyczna warto$6) ze wspolczynnikami o? funkcji standartowej oraz staty
czynnik 4, réwny odwrotnosci stalego czynnika 4 funkcji standartowej. Te zaleznoéci,
jesli uwzgledni sig réwniez (15), mozna wyrazié nastepujaco:

n* =n, (17)
& =a, (=12, ..,n—1), (18)
B*=1/h lub RY/R* = R/Ry, (19)

gdzie n, aZ, h, R i Ry — wiadome wielko$ci odnoszace si¢ do funkcji (13), natomiast n*,
a*, h*, R* i R§ — analogiczne wielkoSci odnoszace si¢ do funkcji (14), ktérej odpowia-
daja wartosci Ay takie same, jakie odpowiadaja funkcji (13) dla poszczegblnych czesto-
tliwoscel. ,

W dalszym ciagu funkcje standartowa bedziemy oznaczaé przez z,, a przy tym bedziemy
ja rozpatrywac réwniez jako funkcje zmiennej A = jy, gdzie y — czestotliwo$¢ znormalizo-
wana, j za§ — jednostka urojona (j = J/ —1). Podstawiajac

2 2
yi=—4 - (9
we wzorze (13), dla z; jako funkcji zmiennej <4 dostaniemy wyrazenie o nastepujacej pos-
taci?: ‘

—— (1+a A5 (1 +a24%) ... (1+a2_,4?) _
hy1+d AT AT .. Qa7 der==L3 . on
Zg =
—— (14+-a34)(14-a24%) ... A +a2_, 4% '
2 —
Ly 144 T (1 B - (a2 dlan=24, ...,

gdzie h,a? (i= 1,2, ..., n—1) in sa to te same odpowiednie wielkosci, co w (13). Funkcje
zsZ (21) przedstawimy w nieco innej formie sprowadzajac jej licznik i mianownik do
postaci wielomianéw zmiennej /. W wyniku otrzymamy?:

145 A2 40y A% ... +b,_, A"

2 = onn
Y144 155, 4b 4 . 5o+ dwr=1L3
zg = (22)

—— 140,42+ b, A+ ... +b,_, A2
z no2f =2,4, ...
\h‘/HA I TblPr b, . b, Ar  dan=24%

gdzie staly CZ);Ilnik h ma tu te sama wartosé, co w 20, zgé wspolczynniki b, (k= 1,2, ...,
n—1) sa wielkosciami rzeczywistymi dodatnimi, w okreSlony sposéb zwigzanymi z odpo-
wiednimi wielko$ciami.a?(i = 1, 2, ..., n—1) wystepujacymi we wzorze (21).

1) W (21) zaklada sie, ze przy n—1 < 0 lub n—2 < 0 odpowiedni licznik wzglednie mianownik rowna
sig 1. o '
- D'W (22) zaklada sig, iz dla n—1 < 0 lub #—2 <0 odpowiedni licznik wzglednie mianownik réwna
sig 1. :
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Latwo spostrzec, iz zaleznoéci miedzy wielkosciami by i a? ze wzoréw (22) i (21) sa
nastepujaceD:
1) dla » nieparzystego (n =1, 3, ...):

1 12 3
E 2 E 2 _ E 2
b, = %> by = %> bs = gGisees
Eq 2
byr = %

(23)
1 2 3
bzzzqa_:;, b4:an§, b5=2qaf,...,
— V9 2
bn—-l — anj:
przy czym
n—1
9=
i=13,..,n—2, 24)
ji=2,4,..,n—1;
2) dla n parzystego (n = 2,4, ...):
31 12 3
bZZanlga b4=ang, b6=2qa?:"-9
bn—Z = Zza?:
25)
1 2 3 (
b1=2ra}, b3=2raf, b5=2ra§,...,
bn—l = Z:a_?a
przy czym
n—2 n
q = 2 ’ r= —i - Q‘H, 26
i=24,..,n—2, (26)
J= 1933‘ :n~"1>
gdzie og6lnie symbol
M
21\] Xis ’ (27)
np.przy i=1,2,..., N (M = 1,2, ..., N), kiedy to moze on byé réwniez zapisany w na-
stepujacej rGwnowaznej formie:
M
D% (28)

i=12,...,N,
oznacza sume wszystkich kombinacji z N po M elementéw x; zbioru o elementach: x;,
X2, ..., X§2; latwo sprawdzi¢, iz w podanych warunkach (przy i = 1,2, ..., N) jest np.:

) Tutaj i w dalszym ciagu zaklada si¢, ze by = 0 dla k < Oizeal = 0dlai < 0, co jest zgodne z uwa-
gami podanymi m. in. w notkach 1 i 2 na str. 230. :
2) Suma taka zawiera ilo$é
: N
MI(N—M)!
skladnikéw, gdzie k! jest silnia, tzn. iloczynem & kolejnych liczb naturalnych (k! = 1-2... k), przy czym
przyjmuje si¢ umownie, ze 0! = 1.

c¥ =

3*
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N .
Zxxi = n x; 29
i=1,2,...

W tablicy 1 podano wartoéci sum:

m
Zuv‘

i=1,2,,.,n
dlan=12,..,5(razm=1,2,...,n).

Tablica 1
Wartofci sum: D p v, dlan,m=1,2,...,50razi=1,2,...,n

ozn nm=1,2,...,5
" 20 =2 (i=1,2,. n )

ey

] Stea
2 | Y =vtvs Y =0

1 2 3
3 23 = V1t 02+0s; 23 =010, +0103+ V2033 23 = V10273

1
Y =0Tt vt v ), =00 0000 OO H 00O

4
3
Y = 00O VOO VDDA VDVe; Dy = ViUV
1
25 = U1+ 02+ Vs 244 s;
2
5 2 s = 0102+ 010310104+ 01050203 0204+ 02Us T 0304+ 0305+ 040s;

3
25 = 019205+ V10204 010205+ 010504+ 010505+ D104Us~+V2050a+ V20305 + V20405 +U304s;

4 5
Dy S UDVU A V0D 0sH VOV D5+ DDV O+ D0VaTs; ), =V120304Ts

Przy wyznaczaniu wartoéci sum tego rodzaju? dla danego zbioru o n elementach:
V1, V2, «ev s Un_t, Uny £y zZnane sg wartoéci odpowiednich sum dla zbioru o n—1 elementach:
V1, V2, «vv» Upy (Czyli dla zbioru réznigcego sig od poprzedniego tylko brakiem elementu v,)
wygodnie jest postugiwaé si¢ nastgpujacym wzorem rekurencyjnym:
m m m—1
Z” U = n—1 Ui+, i, (30)

n—1
i=1,2,..,n i=1,2,...,n—1 i=1,2,....,n—1

gdzie zaklada sie, ze przy x = 0, 1, 2, ... jest:

Zsz =0 oraz Z%vi =1. (31

W nastepnym rozdziale bedziemy stosowaé wzér na tangens hiperboliczny sumy n
argumentéw x;(i =1, 2, ...,#). Stosujac wprowadzony symbol (27) wzér ten bedzie
mozna napisa¢ w nastepujacej prostej formie:

1) Symbole postaci (27) i (28) wprowadza sie tutaj w celu uproszczenia zaplsu odpowxedmch WZOoréw
i w celu ulatwienia ich analizy.
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Dnthxt Dathx+ ... + Dnthx;

dlan=1,3,...
14 Dathx+ Dnthx4 ... + v 'thx,
th(x;+x+ ... +x,) = ) \ .
Znthxi+ Znthxi+ v 2:— thx;
5 1 . dlan=24,...,
14+ Dothx+ Dnthxi+ ... + D nthx;
(32)

gdziei=1,2, ...,n
Jedli np. n = 3, to zgodnie z odpowiednimi zalezno$ciami podanymi w tablicy 1 po-
szczegOlne sumy w (32) beda wynosily:

Z; thx; = thx;+thx,+-thx;,
Z: thx; = thx thx,Fthxthx;+thx,thx;,
2; thxi == thxltththx3.

W tablicy 2 podano wzory na funkcj¢ standartowa z, wg (21)i 22)dlan=1,2, ..., 5
lacznie z wyznaczonymi na podstawie (23) do (26) zwigzkami migedzy odpowiednimi wiel-
koéciami by i a?. Czynnik staly £ w obu podanych formach funkcji z, z tabl. 2 jest iden-

tyczny, oraz A% = —y*%

3. PODSTAWY TEORETYCZNE I ISTOTA METODY

Zastapmy w (5) z przez z,. W rezultacie dostaniemy:
142z,

1—z,° G3)

I'N=lll

Przyjmiemy, Ze z, w (33) wyraza si¢ wzorem (22). W tych warunkach I'y z (33) bedzie
przedstawia¢ tamowno$é niedopasowania odpowiadajaca funkcji standartowej pewnej
klasy » > 1. Mamy nastgpujaca

Wiasno$¢ 1.
Tamowno$é niedopasowania I'y odpowiadajaca funkcji standartowej z, danej klasy »

jest suma » tamownoéci niedopasowania I'{’ odpowiadajacych funkcjom standartowym
z® klasy n = 1 o czynnikach stalych v;, a zatem:

Iy= iZIFSh (34)
przy czym
rp— m% (35)
20 = v/ 1+ 42, (36)
i=12..,n, (37)

gdzie v; — okreélone liczby rzeczywiste dodatnie.
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Prosty dowéd podanej wlasno$ci otrzymuje si¢ postugujac si¢ funkcja tangens hiper-
boliczny. Biorac mianowicie tangens hiperboliczny polowy wartoéci lewej i prawej strony
réwnoéci (34) mamy

r W
th=" = th jT". (38)

i=1

Na mocy (33) i.(35) jest natomiast:

I
thTN = z,, (39)

(1)
th%"— =z{M, (40)

Uwzgledniajac (39) w (38) otrzymuje sig:

—th Z Iy @1)

Odpowiedni dowéd polegaé bedzie zatem na wykazaniu, Ze prawa strona (41) sprowa-
dza si¢ do postaci funkeji (22).

Zastosujmy w odniesieniu do prawej strony (41) wz6r (32) i uwzglednijmy jednoczesnie
(40) i (36). W wyniku po prostych przeksztalceniach otrzymamy, Ze:

i=1,2,...

! z nZ
1/1+/122"7’+(1+/1 ) Da vk (LA 00+ . +(1+/12) -3 A Glam 1.3,
14+ (1442 Yo+ (1+A4% Sho+ ... F(4AD) T Z'Z"lv,-
- )

n~2
1 z VAR K3 Y1
V1+A2Z 20t (44 Dot (LAY Yot .. (4 AY 7 D % dlan=2,4,...,

1+ 49 S (149 Dot .. +(1+457 Sho,

gdzie w odpowiednich sumach z prawej strony (42) i ma wartosci zgodne z podanymi
w (37).

Stosujac w wyrazeniu (42) odnosnie do czynnik6éw ksztattu (1+42%4, gdzieg=1,2, ...,
wzor dwumienny Newtona, w my$l ktérego

(1+49 =1+ (f)/lz—k ( )/14+ +( )/12“ (43)
przy czym

(Z) - mapr €=12 0, “

sprowadzimy licznik i mianownik tego wyrazenia do postaci wielomianéw zmiennej 4.
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w wymku otrzymamy
(i)
e 3
1=12.. .
— d_Fd A*H-ds A4 ... +d,_, At
2 1 1 3 n—2 —
Vi+4 Ao+ G A+, B Fd, AT d,la n=153.. -
_— i . .- S Y 5
S 4 4 . n-—-2
VTR dy+dpy A2 -dy A ... +-d,_, A dan=24, ..

d_+d A2++d; A*+ . +d,_ A"

gdzied, (I = —1,0, 1,2, ..., n—1) —rzeczywiste dodatnie wspélczynniki, bedace okres-
fo'ﬂymi funkcjami wielkoéci v; z (42) a m.in. dla » nieparzystego:

w8 Sl B |
| |
J

n—1 s : (46)
h=1+ D (Do) dei=D""0,
j=2,4,... .
oraz dla » parzystego
n—1 .
b= 23 (Do) da= o
j=13,... ) @)
da=1+ D' (3e);  dr= o,

gdziei=1,2,...,n
Biorac w (45) przed znak ulamka wspéiczynniki wielomiandéw licznika i mianownika
wystgpujace przy zmiennej 4 w potedze zerowej ostatecznie dostaniemy:

: " e
i=1,2,...
s 1y A2y A% . ey A™
7 n —
Hl/l +4 1+CZAZ+C4A4+ oo FCu A™E dar=13, .. 48)
B 1+, A2 Hc A4+ ... +¢,_, A2 , , o
3 n—2 —
HY1+ 42 1—]—01/12—{—6'3/14—!— +c,,_1/l dlan=2,4, ...,
przy czym dla » nieparzystego:
H—d; cj=-§j—, (G=13,..,n—2),
dy 7 d_y
- 4 . . 49)
= —, (k=2,4,..,n—1),

dy’
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oraz dla n parzystego:

H} : —~y . Cj =_‘_Z_’ (j: 1?, 3, weey n—‘l), ‘
o -1 : . :
= (k=2,4,..,n—2). .

. Jak widaé, funkcje wystepujace z prawej i lewej strony (41) maja ksztalt identyczny
i wobec tego dla wszystkich warto§ci zmiennej 4 moga by¢ sobie réwne, jezeli tylko czyn-
niki v; z (36) zostang tak dobrane, Ze stale czynniki H i k oraz wspdlczynniki c; i.b; wielo-
mianéw licznika i mianownika funkcji (48) i (22) wystgpujace przy tych samych potegach
A beda sobie réwne, czyli gdy beda zachodzily réwnosci:

 H=h,
¢g=25b; da ]= 1,2,..,n—1. } G

PoniewaZ taki dobor wartosci czynnikéw o; jest mozliwy, wiec wlasno§é 1 mozemy uznaé
za udowodniona.

W tablicy 3 podano otrzymane na podstawie (51) zwiazki migdzy wielkos$ciami 4 i b;
funkeji (22) a wielokéciami v; z (36) dla przypadku klas n = 1,2, ..., 5.

Tablica 3

Wzory stuzace do obliczania parametréw % i b; funkcji standartowej z; klasy #n = 1,2, ..., 5 wg tablicy 2
w zaleimo$ci od czynnikéw v; odpowiedmch funkcji standartowych z§') klasy n =1 ,

al A ‘ b _ by bs bs
1 z! — . _ _
| o= > _
1+ 23 1+ 25
| 3 B 5 ~ ~
1+ X5 2+ 23 1423
4 i+ 2 i+ 2% 2 .
14+ 25+ 24 14+ 25+ 2% 2t 2 1+ 25+ 24
5 2+ 25+ 2% 1228 Di423s 25 25
14+ 254 2% 25+ 25+ 28 2054+ | 25+ 23420 | 142542
Uwaga. Poszczeglne sumy: 2 n = 2n 0; podane w tablicy (n,m=1,2,...,5;i=1,2,..., n) maja
wartoci zgodne z podanymi w tablicy 1.

Bezposrednia konsekwencje udowodnionej wlasnosci 1 stanowi nizej podana wazna
wlasnoéé 2, ktéra dotyczy thumiennoéci niedopasowania Ay = Rel’y w pasmie przepusto-
wym odpowiadajacej funkcji standartowej z; danej klasy n.
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Wlasnosé 2.

W pasmie przepustowym tlumienno§é niedopasowania 4y = Rely odpowiadajaca
funkcji standartowej z, danej klasy # jest suma n tlumiennoéci niedopasowania A’ = ReI'{)
odpowiadajacych funkcjom standartowym z{ klasy n = 1 o czynnikach statych v;, a za-
tem:

n

Ay = D 49, )
i=1,2,..
przy czym

. 14z,
Ay = lnl 1—2. |’ (53)

r 1+z§i)
29 — 0 T=)7, 53)

i=1.2,..,n,
gdzie z; wyraza si¢ wzorem (22), a wynikajgce z (51) dla n=1,2,...,5 odpowiednie

zwigzki 53 zgodne z podanymi w tablicy 3.
Przedstawmy wielko§¢ v; z (55) w postaci iloczynu dwéch rzeczywistych wielkosci £ 1 u;:

v; = tu;, (56)
oraz wprowadzmy wielkoéé D okre$lona jako:
D=1t)/1—)~. (57
W tych warunkach wzory (55) i (54) przyjma postacie:
z$) = u;D, (58)
AP = ‘ iizil)‘ (59)

Wielko$¢ D okreSlona wzorem (57) nazwiemy czestotliwosciq znormowang.

Zbadamy zachowanie si¢ (przebieg) ttumiennoéci A z (59) w funkcji czestotliwosdci
D przy réznych wartoéciach ;.

Zalozymy najpierw — w celu uproszczenia rozwazafi — ze u; = 1. W tych warunkach
wzor (59) przejdzie we wzor:

1+D
1D

Whioski wynikajace z analizy wzoru (60) sa nastgpujace:

1) thumienno$é 4§ = 4 (D) z (60) jest nieskoriczenie wielka dla czestotliwosci D = 1,
czyli — inaczej méwiac — biegun tej thumiennosci wystgpuje w punkcie D = 1 na osi D;

2) omawiana tlumienno$¢ ma przebieg geometrycznie symetryczny wzgledem punktu
D = 1, bowiem

AP = (60)

AP (1/D) = 4P (D). (61)
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Skonstruowany na podstawie wzoru (60) wykres tlumienno$ci AP w funkcy D jest
przedstawiony na rys. 2. Wykres ten — wskutek zastosowania na osi D skali logarytmicz-
nej — jest, jak wida¢, symetryczny wzgledem punktu (osi) D = 1.

{0

AANN
4
TV 0§ symetrii szablonu
2 Srodek szablonu
! Podstawa szablonu
YT R R R ITN

(]

Rys. 2. Szablon tlumieniowy (odpowiadajacy funkcji impedancyjnej klasy n = 1)

Obszar zawarty miedzy krzywa o réwnaniu (60) a osig czestotliwosci D jak na rys. 2
zwie sie szablonem tlumieniowym (odpowiadajqcym funkcji impedancyjnej klasy n=1).
Zalézmy teraz z kolei, ze wielko$¢ u; w (59) r6zni sig od jednosci, a przy tym iloczyn
w; D oznaczmy przez D’. Wtedy (59) przyjmie postad:
1+D

0 _
AY =1In =D

(62)

Proy up #1

' Hu; ! (Skala logarytmiczna)
Rys. 3. PolozZenie na osi D szablonéw ttumieniowych wg rys. 2przy pi = liprzy u; # 1
Oczywiécie przebieg thumiennosci AQ z (62) w funkcji D’ bedzie taki sam, jak przebieg

thumiennodci A{ z (60) w funkcji D, z tym, Ze biegun thumiennoéci pierwszej wystapi
w punkcie D’ = 1 na osi I’, czyli w punkcie

D=1y (63)
na osi D, rys. 3. Wynika stad nastgpujaca wazna

‘Wiasnoséé 3.
W pasmie przepustowym, w zakresie czestotliwosci znormowanych D reprezentacjg

graficzna tlumiennosci niedopasowania A% odpowiadajacych funkcjom standartowym
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klasy n = 1 o réznych wartosciach czynnika (parametru) ; stanowia identyczne wykresy —

szablony tlumieniowe jak na rys. 2 rozmieszczone wzdhuz osi czestotliwoéci D w taki spo-

1

s6b, ze odcigte ich §rodkéw wynosza D; = 1/u; (rys. 3).
Opierajac si¢ na faktach wyrazonych tre§cia wlasnosci podanych powyZej, a zwlaszcza
wlasnosci 2 i 3, tatwo mozna skonstruowaé nastepujaca, prosta tzw. szablonowq metode
wyznaczania warto$ci parametréw rozpatrywanych funkcji impedancyjnych z filtru dla
z gory danych wartoéci jego thumiennoéci niedopasowania Ay w PPP (por. rozdz. 2).
Przypus¢my, ze w PPP w zakresie czgstotliwosci y od y =0 do y = kp <1 ma byé
zagwarantowana minimalna thumienno$é niedopasowania Ay filtru, wynoszaca Aymins
rys. 4a. Przypiszmy punktom y =01 y =k, na osi y kolejno punkty 1/ VE i ]/lgna osi

D (rys. 4a,bV), gdzie - .
ky=V1—-k2. (64)

Q)

o ANmin ]
PPP
TFP =

Y ——

A T

-/
=

I 1i Vit

-

T 0
Dy 1k (Skala legarytmiczna)

PPP——

Rys. 4. Schemat metody szablonowej: @ — krzywa zadanej minimalnej tlumiennoéci niedopasowania

ANmin filtra w praktycznym pasmie przepustowym w zakresie czestotliwosci ¥, b— przetransformowana

do zakresu czgstotliwosei D krzywa Anm:, przyblizona suma odpowiedniej liczby r szablon6w wg rys. 2
(w danym przypadku n = 3) ustawionych swymi §rodkami w punktach DyosiD (i =1,2,3)

Zgodnie z (57), jezeli uwzglednimy, ze D = D(y), bedziemy mieli:
1

Vi,

Viy = Dy = 1Y/ 1K = thy,.

= D(0) = 1,

1) Oczywiscie punkt D. = 0 nie powinien wystgpowaé na osi D (rys. 4b), poniewaz na tej osi zastoso-
wana jest skala logarytmiczna. Punkt ten jednak Zaznaczono na omawianej osi z tego wzgledu, aby moc

wskazag, jakiemu punktowi osi y on odpowiada (por. rys. 4a, b).
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Stad
t=1/k;. (65)
Figurujaca w (56) i (57) wielko§¢ ¢ wyraza sie zatem w prosty spos6b przez czestotli-
wo$6é kraficowa PPP, albo — inaczej méwiac — przez wsp6tczynnik wykorzystania PPk,

(rozdz. 2).
Uwzglednijmy (65) w (56) i (57). W rezultacie dostaniemy, Ze:
-vi_—:‘ui/]/lg, (i=12,....n), (66)
1
D =—=11-)* ©7
Vi

Tak wiec w oparciu o (67) bez trudnosci mozemy wprzetransformowac” zadang krzywa
Aymin Z zakresu czgstotliwo$ci y do zakresu czestotliwoéci znormowanych D, gdzie na
osiach Ay i D (rys. 4b), ze wzgledéw wynikajacych z dalszych rozwazan, trzeba stosowaé
doktadnie takie same skale (logarytmiczng warto§ci D i liniowa wartoéci Ay) jak na osiach
AP = Ay i D szablonu thumieniowego podanego na rys. 2.

Teraz mozna juz tatwo wyznaczy¢ klasg n i warto$ci parametréw v; funkcji standarto-
wej z, takie, przy ktérych odpowiadajaca jej thumienno§é Ay w PPP bedzie nie mniejsza
od z gory danych wartosci Aym,. W tym celu dang w zakresie czestotliwosci D krzywa Aymin
trzeba mozliwie dokladnie przyblizyé sumg rzednych szablonéw wg rys. 2, np. wycietych
z kartonu (lub celuloidu) i ustawionych swymi podstawami na osi D, rys. 4b. Liczba szablo-
néw uzytych do tego przyblizenia réwna sie szukanej klasie n funkcji z,, a parametry o
tej funkcji moga byé obliczone ze wzoru (66), przy czym?

w=1/D; (G=12,..,mn), (68)

gdzie D; — odcigta $rodka ustawionego na osi D i-tego szablonu (rys. 4b). ,
_Znajac wartosci n i v;, na podstawie wzoréw podanych w tablicach 1,2 i 32 mozna
obliczyé czynnik % i poszczegdlne wspolczynniki by, ax (k= 1,2, ...,n— 1) odpowiedniej
funkcji standartowej z,, za§ na podstawie (15) — przy znanej wartosci R — warto$¢ Ry.
W ten sposdb przy zastosowaniu metody szablonowej wyznacza si¢ poszczegllne wiel-
koéci (parametry) funkcji standartowej z;, tj. funkcji impedancyjnej klas o, g, p itd.

W razie przyjecia dla danej strony filtru funkcji impedancyjnej z klas o, B, y* itd.
wielkosci by 1 ay tej funkcji oczywiscie beda takie, jak odpowiednie wielkosci by i a; funkeji
z, (wielkosci by i a; 0 tych samych indeksach k), wyznaczone w spos6b omoéwiony powyZej;
czynnik & tej funkcji bedzie natomiast odwrotnoscia czynnika & funkdji z,. Inaczej méwiac
obowiazuja tutaj zaleznosci (19), na podstawie ktorych, przy znanych wartosciach i R
tatwo mozna obliczyé odpowiednie wielkosci A* 1 R¥.

Mnozac uzyskana podanym sposobem funkcje impedancyjna przez impedancj¢ robocza
R otizymuje si¢ natychmiast odpowiednia impedancje falowa Z filtru, co widaé bezpoéred-
nio z (4).

Przy przyblizaniu krzywej Aymin W zakresie czestotliwoéci D suma rzednych szablonow
wg rys. 2 zaleca si¢ uwzglednia¢ podane ponizej uwagi, ktére pozwalaja utatwié rozwiazanie

1) Wzor (68) wynika bezposrednio z (63).
_ 2 Zakladamy tutaj, iz 7 < 5, co zazwyczaj ma miejsce. W przypadku, gdyby > 5, trzeba by odpo-
wiednie wzory wyprowadzié w sposob analogiczny do omodwionego wczesniej.
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tego zadania i osiagnaé wymagany ksztalt przebiegu danej impedancji falowej Z filtru
W pasmie przepustowym.

Uwaga 1. Jesli §rodek danego szablonu wystepuje na osi czestotliwodci D w przedziale
]/ IZ <D<l1/ ]/ l;’; (rys. 4b), dopasowanie (falowe) impedancji falowej Z filtru do impe-
dancji roboczej R (czyli réwnos§é: Z = R) zachodzi dla 0 < Y K ky, tj. w PPP. Jesli §rodek
ten wystepuje dla D < ]/lg , T6wnoéé Z = R zachodzi dla k, <y < 1,czyli w czeéci TPP
nie objgtej PPP. Gdy wreszcie omawiany §rodek wystepuje dla D > 1/ ]/ E , TOWno$¢ Z =
= R zachodzi w zakresie wartosci y urojonych, czyli — w konsekwencji — nie zachodzi
ona w ogole w zakresie czestotliwosci fizycznych £,

Uwaga 2. Jezeli w danym punkcie na osi D umiesci si¢ Srodek jednego tylko szablonu
wg rys. 2, dopasowanie Z do R wystapi w punkcie charakterystyki Z = Z(f) réznym (na
0got) od jej punktu ekstremalnego lub od punktu przegigcia, rys. 5a; gdy za§ w danym

5)

Z,f?t

g “-—l——;l——>
f ] f}- | f

Rys. 5. Typowe zachowanie si¢ impedancji Z = Z(f) w otoczeniu czestotliwodci f = f,., przy ktérej Z = R,
jezeli w odpowiednim punkcie na osi D umieszczony jest srodek & szablondéw wg rys. 2 (tzn. wystepuje
biegun k-krotny tlumiennosci Ay): a) gdy k = 1, bygdyk=2,c)gdyk =3

punkeie na osi D umiesci sie jednocze$nie §rodek dwoch (trzech) szablonéw wg rys. 2,
dopasowanie Z do R wystapi w punkcie charakterystyki Z = Z(f) odpowiadajacym jej.
punktowi ekstremalnemu (punktowi przegigcia), rys. 5b (rys. 5c).

Uwaga 3. W praktyce do wykonania aproksymacji (rys. 4b) zamiast wielu () szablonéw
jak na rys. 2 wystarczy mie¢ jeden tylko taki szablon o wymiarach zaleznych od czesciej
wchodzacych w gre wartosci kpi Aymin (np. ,,dlugo$é” tego szablonu od punktu D = 0,1
do punktu D = 10 moze wynosié 25 cm, co wobec logarytmicznej skali wartosci D odpo-
wiada dokladnie skali kwadratéw suwaka logarytmicznego o diugosci 25 cm; ,,wysoko$é”
powyzszego szablonu odpowiadajaca zakresowi zmian Ay od 0 do 5 neperéw moze wy-
nosi¢ np. 10 cm) i wykonany mozliwie dokladnie tak, aby nie wprowadzal dodatkowego
zbyt duZego bledu aproksymaciji. Szablon ten po ustawieniu go w wybranych miejscach
na osi D (rys. 4b) obrysowuje si¢, np. oléwkiem. Rzedne otrzymanych ta droga — naryso-
wanych szeregu szablonéw dodaje si¢ do siebie przy odpowiedniej aproksymacji np. przy
uzyciu cyrkla (lub linijki z podzialka).

Uwaga 4. Gdy krzywa Ay, jest w przyblizeniu réwnolegla do osi D w przedziale:
)/ E <D <1/ i/lg > klase n funkcji z, mozna w przyblizeniu okre$li¢ na podstawie wzoru:
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n, gdy n jest liczba catkowita, 6
"=\ E@m)+1, gdy ' jest liczba utamkowa, (©9)

przy czym
, Apmint0,69 (70)

n = —— ,
2arthy/k, 40,69

gdzie E(n’) oznacza ,caloé¢ z n'.

Wielko§¢ Aymin W (70) oznacza $rednig arytmetyczng maksymalnej i minimalnej war-
tosci thumiennoéci Aymi, wymaganej w podanym wyzej przedziale (tj. w PPP), k, za$ przed-
stawia wielkoéé okre$§long wzorem (64).

W przypadku krzywej Anmi, Wymienionego ksztaltu, przyblizone wartosci odcigtych
D, $rodk6éw umieszczonych na osi D odpowiednich szablonéw mozna wyznaczy¢ na podsta-
wie wzoru:

Vi
Di= Gt k) 0
przy czym:
u— 2’2;1& G=1,2,....7), (72)

gdzie dn (u, k,) jest to funkcja eliptyczna delta J acobiego, k, — modut ten funkcji (réwna-
jacy si¢ wspdlczynnikowi wykorzystania T. PP), k,— wielko$¢ okreSlona wzorem (64),
a przedstawiajaca tzw. modut dopelniajacy omawianej funkcji, K za§ — calka eliptyczna
zupelna pierwszego rodzaju postaci Legendre’a, tzn.:

{2

K= [ —=Fee. (73)

5 Y 1—KkZsin?e
Tablice wartoéci funkcji dn(y, k,) lacznie z uwagami dotyczacymi sposobii’ postugiwania
si¢ nimi sa podane w [7] na str. 371.

Wzory (70) do (72) odnoszace si¢ do przypadku izoekstremalnego (czebyszewowskiego)
przebiegu transmitancji niedopasowania filtru w PPP otrzymano na podstawie odpo-
wiednich wzoréw zamieszczonych w [7], dotyczacych przypadku izoekstremalnego (czeby-
szewowskiego) przebiegu transmitancji falowej filtru w praktycznym pasmie thumieniowym.

Wielko§é #’ zamiast ze wzoru (70) mozna tez wyznacza z rys. 7.2 podanego w [7]
traktujac wielkosci Apin, k:in wystepujace na tym rysunku odpowiednio jako. ANmins
k,in’. Podobnie wielkosci p; = 1/D; zamiast ze wzoru (71) mozna wyznaczaé na podsta-
wie rys. 7.4, 7.6, 7.8, 7.10 i 7.12 podanych w [7} uwazajac, ze wielkosci u, 1 k, wystepujace
na tych rysunkach przedstawiaja odpowiednio ; iky an—Xklasg funkcji z.

4, WYKORZYSTANIE PRAKTYCZNE METODY

Metoda szablonowa, przedstawiona w rozdziale poprzednim, posiada pewna bardzo
istotna ceche, ktéra stanowi bezsporng jej zalete. Pozwala ona mianowicie w sposéb sto-
sunkowo bardzo latwy i szybki uksztaltowaé w zadany sposob (w zasadzie dowolny)
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czgstotliwo§ciowg charakterystyke danej funkcji impedancyjnej z filtru w PPP odpowiednio
do przyjetego ksztattu czestotliwosciowej charakterystyki thimiennosci Ay, filtru w PPP.
W zwiazku z tg okoliczno$cia oraz w zwiazku z faktem, iz zachowanie si¢ funkciji z w PPP
w znacznej mierze decyduje o zachowaniu sie wielkoéci roboczych filtru w PPP takich,
jak ttumienno$¢ skuteczna 4, wspGSlezynnik odbicia (echa) Deitp., omawiana metoda moze
byé efektywnie wykorzystywana w praktyce przy projektowaniu odpowiednich filtréw
LC do celéw minimalizacji wnoszonych przez nie znieksztalcefi thumieniowych A4,
w PPP np. w stopniu uzaleznionym od wartoéci maksymalnego dopuszczalnego wspot-
czynnika odbicia peme W PPP. W rozdziale niniejszym oméwimy blizej to zagadnienie
ograniczajac rozwazania do filtréw czeéciej stosowanych w praktyce, a wiec: 1° filtréw
symetrycznych obciazonych symetrycznie tak, Ze ich funkcje impedancyjne z, i z, s sobie
réwne (z; = z,) oraz 2° filtréw antymetrycznych obcigzonych antymetrycznie tak, ze ich
funkcje z; i z, sa nawzajem swymi odwrotno$ciami (z,z, = 1), Ze wzgledu na jednoznaczna
zalezno$¢ zachodzaca miedzy funkcjami z,, z, i na réwno$é thumiennosci Api 1 App w takich
filtrach, przy ich rozpatrywaniu bedziemy operowaé wielko§ciami z i Ay majacymi znacze-
nia omdéwione w rozdz. 2.

Zal6zmy, ze mamy dany filtr LC symetryczny (z; = z,) lub antymetryczny (z,z, = 1)
bez strat wigczony migdzy rzeczywiste i state (dodatnie) impedancje robocze. Tumiennoéé
skuteczna 4, powyzszego filtru w pasmie przepustowym wyraza si¢ —jak w1adomo —
wzorem?:

A= 71n[1+ ‘11 ( —~) @Z] | | (74)

pIzy czym

sinB dla filtru symetrycznego,
_ { ymetry (75)

cos B dla filtru antymetrycznego,

| gdzie z — funkéja impedancyjna filtru okre§lona wzorem (4), B za§ — przesuwno$é falowa
filtru.

Zgodnie z (74) w danym pasmie wielko§¢ 4, jest nieujemna (4, > 0), a przy tym ,,0s-

cyluje” ona pewng ilo$¢ razy (zalezna od liczby przejsé funkcji z przez 1 i od zakresu zmian'

wartosci przesuwnosci B) miedzy zerem a pewnymi warto$ciami maksymalnymi. Te ma-
ksymalne warto$ci przy ustalonym przebiegu z i r6znych przebiegach B wyznaczaja punkty
obwiedni rodziny krzywych 4, z parametrem B. Rugujac powyzszy parametr z ukladu
réwnan: 4; = 0 i 04,/0B = 0 otrzymanych z (74) otrzymuje sie réwnanie odpowwdme_]
obwiedni o nastgpujacej postam’)

1{,1
A= ln7(2+7) = Inchinz. (76)

1) Oczywicie zaklada sig tutaj, Zze réwnosci podane w nawiasach sg spelnione dla wszystkich czestotli-
wosci.

3 Por. [71, p. 4.2.1.2.

%) W wyniku rugowania z omawianego ukiadu réwnan parametru B réwniez otrzymuje si¢ réwnanie
obwiedni o postaci: 4, = 0.
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Krzywa thumiennosci 4 z (74) ma zatem przebieg falisty w pasmie przepustowym,
a przy tym jest ,,ograniczona od dotu” osig czgstotliwoéci, do ktérej jest styczna gdy z = 1
(tzn. gdy zachodzi dopasowanie falowe po obu stronach filtru) oraz gdy @ = 0 (tzn. gdy
B jest catkowita wielokrotnoScia # w przypadku filtru symetrycznego, oraz gdy B jest
nieparzysta wielokrotnoscia 7/2 w przypadku filtru antymetrycznego); jest ona natomiast
ograniczona od géry obwiednia o réwnaniu (76), do ktérej jest styczna, gdy B = (k-+1/2)x
w przypadku filtru symetrycznego oraz gdy B = kn w przypadku filtru antymetrycznego,
gdzie +k=0,1,2, ...

Dla rozpatrywanego filtru jako czwornika reaktancyjnego wlaczonego miedzy rzeczy-
wiste impedancje obowigzuje wzér Feldtkellera, w mys$l ktérego thumienno$é skuteczna
A, i ttumienno$é echowa A4, powyzszego filtru sa zwiazane ze soba zaleznoscig :

e~ s fe=24e = ], an
przy czym
A, = —Inp,, (78)
W—R |
Pe = |7 T (79)

gdzie wielko$¢ p. nosi nazwe wspélczynnika echa albo odbicia, wielkosci W i R za$ repre-
zentuja kolejno impedancje wejciowa (pierwotng lub wtdérna) i impedancje robocza (pler-
Wotnq lub wtdrna) danego filtru.

Jezeli w elementach rozpatrywanego filtru sg straty, jego thumienno$é skuteczna w pas-
mie przepustowym, ktéra oznaczymy przez A¥, jest w przyblizeniu réwna sumie thumien-
nosci skutecznej A4, tego samego filtru wystepujacej w przypadku bezstratnoéci elementéw
1 jego thumiennosci falowej 4* uwarunkowanej stratnoscia elementéw, zatem?’:

AF ~ A4, 80
przy czym wg wzoru Mayera2): S .
o dB

gdzie w — pulsacja, Q — wypadkowa dobro¢ elementéw filtru, B — przesuwnoéé falowa
filtru wystepujaca w przypadku braku strat w elementach (tj. przy Q = o).
- Zgodnie z (81) w ogdélnym przypadku ttumienno§¢ 4* jest rézna dla réznych czgsto-
tliwosci pasma przepustowego; przy tym przy Q = const jest ona najwigksza dla tych
czgstotliwodci powyzszego pasma, przy ktorych nachylenie krzywej B = B(w) jest w tym
pasmie najwigksze. Ma to miejsce w otoczeniu czgstotliwoéci granicznej (lub granicznych).
Uwzgledniajac powyzsze oraz wzér (80) wnosimy, iz w przypadku .ogdlnym znieksztal-
cenia tlumieniowe wprowadzane przez dany filtr ze stratami w pasmie przepustowym
sg wigksze niz te, jakie wprowadza ten sam filtr bez strat w omawianym pasmie. o

Zniceksztalcenia tlumieniowe wnoszone przez rozwazany filtr ze stratami np. w PPP
mozna by zmniejszyé dobierajac (ksztaltujac) przebieg 4; = A (w) jako odwrotny do
przebiegu 4* = 4*(w) w tym pasmie®.

1 Por. [7], p. 6.3.1.

2) Por. [7], p. 6.2.1.

%) Taka jest idea analitycznej metody Nai Ta Minga zmniejszania znieksztatcen t}umlemowych w PPP
filtréw LC ze stratami (filtrOw rozpatrywanych na gruncie parametrow roboczych), por. [5]i[1]. . :

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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Jezeli w (80) wielko$§é A, zastapimy przez wielko§¢ A, z (76), bedziemy mieli:
' A¥ ~ Ag+A*. (82)

W tym przypadku warunek minimalizacji znieksztalcen tlumieniowych w PPP wyrazi sig
zadaniem, by przebieg Ao = Asm(w) byl mozliwie odwrotny do przebiegu A* = 4*(w)
w tym pasmie, czyli Zeby:

Agy ~ Ayj— A%, (83)

gdzie A, jest pewna wielkoscia stala (nie mniejsza niz A*). Dla tej wielkosci stalej przyj-
miemy warto$é A, = Ay, 0dpowiadajaca maksymalnej wartosci pemax Wspolczynnika p.
co najwyzej dopuszczalnej w PPP lub — co na jedno wychodzi — minimalnej wartoci
A min ttumiennoéci 4, wymaganej w PPP, zakladajac, Ze straty nie maja wplywu na wiel-
koSCi e, Pemax » Ael Aemin - Na podstawie (77) przy uwzglednieniu (78) mamy:

1 1 1 1

Asmax == -—2—111 T‘:—Z—"' :'TIHW (84)

emax

Wielko$Ci Pemax i Aemin W (84) mozna przyjmowaé jako réwne odpowiednim wielko$-
ciom podawanym w warunkach technicznych, na podstawie ktérych projektuje sig filtry,
ewentualnie jako od nich nieco mniejsze (przypadek pemsx) lub wigksze (przypadek A.min)
w celu zachowania pewnego ,marginesu bezpieczefistwa” na niedokladno$¢ wykonania
stosowanych wykreséw (np. szablonu tlumieniowego), na straty, nieréwnomierny rozktad
strat na tego samego typu elementy filtru, niedokladnos¢ elementéw itp.

Wielko§¢ Agmax z (84) W szeregu przypadkéw moze nie spelnia¢ tego warunku, Ze dla
wszystkich czestotliwosci PPP jest ona nie mniejsza od wartosci A* z (83). Aby zachowa¢
meujemnosc Asm z (83) w przypadku przyqua wielkosci 4, jako rownej wartosci As,m,x
z (84), zalozymy przeto, iz

& przy Agmax < A%,
Asm = { P :

Asr.rlak_'A* Pl'Zy Asmax > A* (85)

gd21e £ Jest rzeczy\msta‘ liczba dodatma bliska zera (dostateczme mala).

Po wyznaczemu z (85) Wartosm Asm dla poszczegblnych czestotliwosei PPP odpo-
wiednie® Wartosc1 funkc_]l 1mpedancy3ne3 z filtru mozemy latwo obliczyé na podstaw1e
wzoru

2= ear?h oo o 36)
wynikajacego bezposrednio z (76).
" -Znajac warto§¢i z, odpowiednie warto§ci minimalnej tlumlennosm medopasowanla
AN,,,,,, wymaganej dla PPP mozemy okresli¢ ze wzoru

2arth z przy z <1,

Anmgy = 2arcth z przy z > 1, , ®7)

In liz

15 przy z=1,

ktéry otrzymano z (6) oznaczajac Ay przez Axmin-
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Jezeli znane sa warto$ci Ay, to klasg n i wartoéci parametréw odpowiednich funkcji
impedancyjnych z filtru bez trudnosci mozna wyznaczyé metoda szablonowa omdéwiona
w rozdziale poprzednim.

Nalezy tu zaznaczy¢, iz w celu uproszczenia operacji zwigzanych z wyznaczaniem war-
t08Ci A gz W zaleznosci od Pemax 1 Aemin 0raZ Wartosci Ay, W zaleznosci od A, dogodnie
jest postugiwaé si¢ odpowiednimi wykresami skonstruowanymi wg wzoréw (84), (86)
i(87). ‘ :

Tablica 4
Odpowiadajace sobie wartoSci p,, Apy Agm 1 Ay
Pe Ae, [N] Asm, [mN] An, IN]
0,01 4,61 *0,05 5,30
0,02 3,91 0,2 4,60
0,03 3,51 0,5 4,20
0,04 3,22 0,8 3,91
0,05 3,00 1,3 3,69
0,06 2,81 1,8 3,51
0,07 2,66 2,5 3,35
0,08 2,53 3,2 3,22
0,09 2,41 4,1 3,09
0,10 2,30 5,0 2,99
0,11 2,21 T 6,0 2,90
0,12 2,12 7,5 2,81
0,13 2,04 8,5 2,73
0,14 1,97 10 2,66
0,15 1,9 11 2,59
0,16 1,83 13 2,52
0,17 1,77 15 2,46
0,18 1,72 16 2,40
0,19 1,66 18 2,34
0,20 1,61 20 2,29
0,21 1,56 23 2,24
0,22 1,51 25 2,20
0,23 1,47 27 2,15
0,24 1,43 30 2,11
0,25 - o 1,39 . 32 2,06.

W tablicy 4 podano wartoéci thumiennoéci:

A= —Inp,,
1 1
Asm = 7111 l—pg N
. 14-z _ 1—p.
AN =In E = 2a1‘th]/ 1 +p‘_e"

odpowiadajace wartosciom p, = 0,01(0,01)0,25.

4*
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U podstaw sposobu minimalizacji znieksztalcen ttumieniowych w PPP oméwionego
powyzej przyjeto zaloZenie, iz wartoéci ttumiennosci 4* filtru w PPP sa znane, a wiec
badz obliczone, np. wg wzoru (81)"), badz tez oszacowane. Sposdb ten oczywiécie moze
byé réznie modyfikowany, zaleznie od warunkéw. Jezeli — w szczegblno$ci — w warun-
kach zadania nie jest podana warto$¢ pemax (lub — co na jedno wychodzi — warto$é A.p;,),
na ogodl mozna uzyskaé wicksza minimalizacj¢ znieksztalcen ttumieniowych w PPP.

Metode minimalizacji znieksztatcen tlumieniowych w PPP oméwiona powyzej zilus-
trujemy odpowiednim przykladem liczbowym.

Przyktad. W pewnym urzadzeniu teletransmisyjnym ma by¢ zastosowany filtr drabin-
kowy antymetryczny w postaci pologniwa odwracajacego pewnego rzedu?. W praktycz-
nym pasmie przepustowym (PPP) tego filtru mieszczacym si¢ w przedziale: 0 < [y| <k, =

Tablica 5§
Wartosci thumiennosci A* filtru w PPP

(¥l A*, [mN]
0,000 0,00
0,100 0,10
0,200 0,20
0,300 0,31 I
0,400 0,44
0,500 0,58
0,600 0,75
0,700 0,98
0,750 1,13
0,800 1,33
0,850 1,61
0,870 1,76
0,900 2,06
0,920 2,35
0,940 2,76
0,960 3,43
0,970 3,99
0,975 4,39
0,980 4,92

= 0,980 jego ttumiennoéé falowa A* (przy okre§lonej wartoéci dobroci Q elementéw) ma
warto$ci zgodne z podanymi w tablicy 5. Nalezy wyznaczy¢ klasg n i warto§ci para metréow
funkcji impedancyjnych rozwazanego filtru w taki sposob, zeby przy zachowaniu wartosci

1) Aby mbc obliczyé wg wzoru (81) wartoici 4*, trzeba znaé wartosci parametréw funkcji ttumieniowej
filtru (tzn. jego tamownofci falowej). Warto wspomaiec, iz nie we wszystkich rodzajach filtréw LC para-
metry funkcji ttumieniowej i funkeji impedancyjnej filtru sa od siebie niezalezne. Calkowita niezalezno$é¢
parametrdéw obu tych funkeji wystepuje np. w filtrach mostkowych i réznicowych. W filtrach drabinkowych
(typu Zobela), np. dolnoprzepustowych i innych, do nich sprowadzalnych, majacych bieguny ttumiennosci
falowej m. in. przy [y| < o0, wystgpuje ona tylko w przypadku klasy impedancyjnej pierwszej, gdy filtry
te skladajq s1@ z sekcu (tj. ogniw.i pologniw) konwenc_10nalnych oraz w przypadku klasy lmpedancyjnej
wyzszej niz pierwszej, gdy filtry te skladaja si¢ z okreSlonych sekcu nowych typdw, ktérym poswigcone
zostana odpowiednie specjalne publikacje autora.

2) Jak w1adomo, rzad pologmwa odwracajqcego Jest ldentyczny z klasa #n jego funkcji 1mpedancyjnych
(rzad ten ustala s1@ zatem rownocze$nie z Klasa #). - L
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wspbiczynnika odbicia pemes < 0,12 znieksztalcenia thumieniowe w jego PPP byly mozZliwie
male.

Rozwigzanie. W celu zachowania wiadomego ,marginesu bezpieczenstwa” jako ob-
liczeniowa warto$€ peme przyjmujemy warto$¢ pepax = 0,10. Dla tej warto$¢ p.m.x z tablicy
4 odczytujemy odpowiednia wartc§é Ay, = Agnax = SmN.

Na podstawie wzoréw od (85) do (87) przy Agmex = 5 mN i przy warto$ciach A* po-
danych w tablicy 5 znajdujemy wartosci A, 1 Anmi, takie, jakie sa zamieszczone w tablicy 6.

Teraz wg wzoru (64) dla k, = 0,980 obliczamy k, = 0,198998; ]/E= 0,446091
il /]/k—,’, = 2,241694 oraz wg wzoru (67) dla poszczegdlnych warto§ci y podanych w tab-
licy 5 — wartoéci czestotliwosci znormowanych D zgodne z zamieszczonymi w tablicy 6.

Tablica 6

Wymagane wartoSci thumienncSci Ay, 1 Anmin filtru dla
poszczegllnych czestotliwoSci |y| i D w PPP

¥l D .y Asm, ImN] | ANmin, [N]
0,000 2,242 5,00 2,99
0,100 2,220 4,90 3,00
0,200 2,195 4,80 3,01
0,300 2,137 4,69 3,03
0,400 2,052 4,56 3,04
' 0,500 1,439 4,42 3,05
| 0,600 | 1,794 4,25 3,07
i 0,700 1,600 4,02 3,10
;0,750 1,483 3,87 3,12
0,800 1,345 3,67 3,14
0,850 1,180 3,39 3,18
0,870 1,105 3,24 3,21
0,900 0,976 2,94 3,26
0,920 0,877 2,65 3,31
0,940 0,764 2,24 3,39
0,960 0,627 1,57 3,58
0,970 0,544 1,01 3,79
0,975 0,498 0,61 4,01
0,980 0,446 0,08 5,15

Obecnie wg danych zawartych w tablicy 6 i uwzgledniajac wskazoéwki podane w roz-
dziale poprzednim konstruujemy krzywa Awm, W zakresie czestotliwoéci D. Krzywa te
pokazana na rys. 6 i oznaczona przez Anmin przyblizamy szablonami tlumieniowymi
postaci jak na rys. 2. Stwierdzamy, ze do powyzszego przyblizenia musza byé uzyte trzy
szablony tego rodzaju i ze $§rodki tych szablonéw musza by¢ umieszczone w nast@pujqcych
punktach D;(i = 1,2, 3) na osi D (rys. 6)":

1) W celu uzyskania mozliwie dokladnej kompensacji znicksztalcen thumieniowych w PPP przy danym
przebiegu A* w tym pasmle, przybhzeme to wykonujemy w taki sposéb, zeby suma rzednych szablonow
dla |y| € kp w mozliwie najmmejszym stopniu przekraczala wartosci Anmin = ANmini-a dla |yl & kp—

w mozliwie najwiekszym stopniu przekraczala te wartosci. Sume rzednych szablonéw lub—co na Jedno
wychodzi — istniejaca tlumiennos¢ Ay filtru oznaczono na rys. 6 przez Anminz-
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D, =0,390; D,=0,534; D;=1,760.

W ten sposdb ustaliliémy klase funkql impedancyjnych filtru » = 3 oraz wartosci D;
zgodnie z podanymi wyzej.

A by
F7
ANmin2 <
/
s TZ'M li# garggaer 55 1 2/,/%3 -

K
ot oD, Dy
Rys. 6. Hustracja do przykltadu liczbowego: Anmin— wartosci Aymin Wymagane, Aymins—wartosci Aymin

uzyskane

Jako funkcje impedancyjne pierwotna z; i wtorna z, filtru przyjmiemy odpowiednie
funkcje kolejno klas y 1 y*. Zgodnie ze wzorami zawartymi w tablicy 2, a odnoszacymi
si¢ do przypadku, gdy n = 3, i odpowiednimi uwagami podanymi wczesniej (w tym i w dru-
gim rozdziale) bedziemy zatem mieli:

7 =hY1—y* 1& 1/,

2y
przy czym
. af = bl, a; = bz.

Aby wyznaczyé wartosci &, a3 i a3, posluZymy si¢ wzorami (68), (66) i wzorami z tab-
licli3dlan=3.
Na podstawie wzoru (68) przy danych warto$ciach D, D,, D; mamy:

M1 = I/D]_ = 2,564103,
U2 = 1/.D2 - 1,872659,
s = 1/Dy = 0,568182,
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tak iz wg (66) przy 1/)/kp = 2,241694 dostaniemy:

oy = -%m — 5,747934,

P

v 1 o = 4,197928

2 = — 2= % s
vk,

V3 = 1__. U3 = 1,273690.
Vi

Podstawiajac powyzsze wartosci vy, vz, 73 do wzoréw zawartych w tablicach 1 i 3
(odnoszacych si¢ do przypadku, gdy # = 3) mamy ostatecznie:

= o1t upto; = 11,219552,
N = 10, + 0,03 +0,05 = 36797360,

N — vj030; = 30,73339

oraz

1 3 .
2325y 100044,
1+ 25

3
@ =b = —23— = 0,732568,

DT

2
aa=b,= ——ZiT — 0,973543.
1+ 23

Wartoéci z; i z, obliczone wg wzoréw podanych powyzej i odpowiadajace im wartosci
Ay i Anmin obliczone wg wzordw (76) i (87) dla szeregu czestotliwosci y w PPP zostaly
podane w tablicy 7V. W tej samej tablicy réwniez zostaly podane przyblizone wartosci
thumiennosci skutecznej A¥ filtru, okre§lone w oparciu o wzor AF ~ A*+Agm, gdzie A*
i A, — sa to odpowiednie wartoéci znajdujace si¢ w tablicach 51 7.

Okreslajac maksymalne znieksztalcenia ttumieniowe w PPP jako réznice migdzy ma-
ksymalna i minimalng warto§ciami ttumiennosci 4 filtru w PPP podanymi w tablicy 7
mozna stwierdzié, Ze nie przekraczaja one wartosci 4,53 mN?, Warto zauwazyé, iz w razie
przyjecia dla parametréw funkcji impedancyjnych rozwazanego filtru wartosci odpowia-
dajacych izoekstremalnym przebiegom jego transmitancji niedopasowania w PPP przy
Q0 = o (tj. wartoéci wyznaczonych metoda analityczng w oparciu o odpowiednie wzory

1) Podana w tablicy 7 m. in. dla y = 0 warto$¢ A przekracza odpowiednia wartos¢ Asm podana w tabli-
¢y 6 o 0,38 mN; jest to konsekwencja niedokladnoéci wykonania stosowanego szablonu tlumieniowego
(fatwo sprawdzi¢, iz wartoéci Agy = 5,38 mN odpowiada warto$é pemex = 0,104).

2) Maksymalne znieksztalcenia tlumieniowe w PPP wyznaczone eksperymentalnie dla wykonanego
modelu rozwazanego filtru byty bliskie wymienionej wartosci.
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Tablica 7

Istniejace (obliczone) wartoSci wielkoSci 2y, 2,, A, ANmin | As~ A sm~+A* filtra dla szeregu
czgstotliwosci |y| w PPP

I z 2 Agm, [mN] ANmin, IN] A5, [mN]
0,000 1,1099 0,9010 5,38 2,96 5,38
0,100 1,1071 0,9033 5,19 2,98 5,29
0,200 1,0984 ] 0,9104 4,39 3,06 4,59
0,300 1,0840 | 0,9225 3,23 3,20 3,54
0,400 1,0637 0,9401 1,90 3,48 2,34
0,500 1,0378 0,9636 0,70 3,98 1,28
0,600 " 11,0066 - 0,9935 0,10 5,72 0,85
0,700 0,9716 1,0292 0,40 4,24 1,38
0,750 0,9541 1,0481 1,10 3,74 2,23
0,800 0,9384 1,0656 2,05 3,44 3,38
0,850 0,9279 1,0777 2,80 3,28 4,41
0,870 0,9266 1,0792 2,90 3,28 4,66
0,900 0,9305 1,0747 2,60 3,32 4,66
0,920 0,9391 1,0648 1,94 3,46 4,29
0,940 0,9555 1,0465 1,00 3,80 3,76
0,960 0,9823 1,0180 0,15 4,70 3,58
0,970 0,9982 1,0018 0,00 6,90 3,99
0,975 1,0047 0,995(3 _ 0,00 .} 6,06 4,39
0,980 1,0072 0,9929 0,05 v 5,64 4,97

podane np. w [2], [3]i [4] )wymienione znieksztalcenia w PPP bytyby nieco wigksze (w przy-
blizeniu o 25%), przy czym krzywa tlumiennosci skutecznej filtru miataby przebieg mniej
plaski w PPP, szczegllnie w sasiedztwie czestotliwosci Iyl = k.

5. ZAKONCZENIE

Metodg szablonowa przedstawiona w niniejszej pracy mozna rozszerzyC i na inne nié
rozpatrzone tutaj funkcje impedancyjne, jak np. na funkcje impedancyjne kias a, a*, by,
bf, by i b3 filtréw zygzakowych Laurenta [8]. Rozszerzajac ja na te funkcje w szeregu
przypadkéw (np. w przypadku funkcji impedancyjnych klas b,, b¥, b, i b¥) trzeba stosowaé!
okreSlone zalozenia upraszczajace®. ' T

Warto zauwazy¢, iz przedstawiona tutaj metoda szablonowa jest podobna do podanej’
w [9], a zwlaszcza w [4] i [7] szablonowej metody wyznaczania wartosci parametrow funkcji:
tlumieniowej filtréw LC rozpatrywanych na gruncie parametréw falowych dla z géry da--
nych warunkéw (dla z géry danych wartosci minimalnej ttumiennosci falowej filtru wy-
maganych w praktycznym pasmie tlumieniowym). W szczegdlnosci szablony tlumieniowe*
uzywane przy stosowaniu obu tych metod sa identyczne. Ma to duze znaczenie dla pro-
jektantéw filtréw, ktérzy w rezultacie znajac jedna z tych metod latwiej moga si¢ zapoz-

o 1) Zalozenia te trzeba stosowaé wtedy, kiedy rozpatrywana jakas funkcja impedancyjna o postaci skom-
plikowanej nie da sig ,,ztozy¢” z odpowiednich funkcji impedancyjnych o postaci prostszej. e
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naé i z druga, i — w szczegblnosci — stosujac jeden i ten sam szablon tlumieniowy moga
wyznaczaé warto§ci parametréw tak funkcji impedancyjnej, jak i funkcji thumieniowej
odpowiednich filtréw. '
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O. PRZESMYCKI

NEW-—TEMPLATE METHOD OF THE IMAGE IMPEDANCE FUNCTION COEFFICIENTS
DETERMINATION OF THE LC-FILTERS

Summary

The paper describes an analytical—graphical method of the Image Impedance Function Coefficients
determination of the loss—free LC filters for the arbitrary frequency relationship of this function within
the pass-band. The method refers to the Image Impedance Functions transformable to the Low—pass
Characteristics.

The principle is based on the approximation of the required frequency characteristic of the image return
attenuation of the filter within the pass—band in the normalized frequency range D, by means of templates.
The templates represent curves against D of the Image return attenuation corresponding to the Image Impe-
dance Function of First Class.

The method described unables particularly to determine such values of the Image Irnpeda.nce Function
Coefficients at which the influence of the components dissipation on the effective attenuation characteristic
in the pass-band may by reduced. The degree of reduction depends upon the minimum required value of the
effective return attenuation within this band. '

Besides the theoretical background of the described méthod the paper gives also a practlcal instructions
and also a numerical example is quoted. :
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0. PRZESMYCKI

UNE NOUVELLE METHODE GRAPHO-ANALYTIQUE DE DETERMINER LES VALEURS DES
PARAMETRES DES FONCTIONS D’IMPEDANCE-IMAGE DES FILTRES LC

Résumé

Dans cette article on présente une méthode grapho-analytique de déterminer les valeurs des paramétres
des fonctions d’impedance-image des filtres LC sans pertes pour obtenir la forme desirée de ces fonctions
dans la bande passante en dépendance de la fréquence. Cette méthode est applicable aux fonctions d’impe-
dance-image qui peuvent &tre réduites aux caractéristiques des filtres passe-bas. Elle se base sur ’approxi-
mation d’une courbe desirée d’affaiblissement de réflexion-image dans 'interval de certaines ,,fréquences D”
par une courbe standarde. Cette courbe standarde présente la forme de la caractéristique d’affaiblissement
réflexion-image en fonction de D correspondante 4 la fonction d’impedance-image de la premiére classe.
A Taide de la méthode présentée on peut particuliérement déterminer telles valeurs des paramétres des
fonctions d’impedance-image pour lesquelles on obtient la compensation de 'influence des pertes des élé-
ments 4 la courbe de Iaffaiblissement effectif. Le degré de cette compensation dépend de la valeur desirée
minimale de Paffaiblissement de réflexion-effectif dans la bande passante. .

Dans Particle on donne les principes théoriques de la methode ainsi que les 1nd1catlons pratiques cor-
respondantes, et enfin un exemple numerlque

O. PRZESMYCKI

NEUES — SCHABLONENVERFAHREN FUR DIE ERMITTL UNGDER PARAMETERNWERTEN
VON WELLENWIDERSTANDSFUNKTIONEN DER ELEKTRISCHEN WELLENFILTERN

Zusammenfassung

Es wurden die elektrischen Wellenfilter betrachtet, die auf der Grundlage der Wellenparametertheorie
berechnet sind, und deren Wellenwiderstinde zu Tiefpasscharakteristiken zugefithrt werden kdnnen. Fir
solchen Filtern wird eine graphisch-analytische Methode der Ermittlung der Wellenwiderstandsfunktio-
nenparameternwerten fiir beliebig gewiinschte Frequenzverldufe dieser Funktionen im Durchlassbereich
gegeben. Diese Methode stiitzt sich auf die Approximation der gewiinschten Frequenzverldufe der Wellen-
reflexionsddmpfung im Durchlassbereich im Gebiet der Normierter Frequenz D mit bestimmten Schablonen,’
die Wellenreflexionsdédmpfungsverldufe entsprechend der Wellenwiderstandfunktion der ersten Klasse im
Gebiet der Frequenzen D darstellen. Die beschriebene Methode ermdglicht insbesondere die Ermittlung
solcher Wellenwiderstandsfunktionenparameternwerte, bei denen der Einfluss der Schaltelementeverluste
auf die Betriebsddmpfungcharakteristik des Filters im Durchlassbereich reduziert werden kann. Der Re-
duktionsgrad hingt von Gegebenen Minimalwerten der Echoddmpfung im Durchlassbereich ab.

. Im Artikel sind nicht nur die theoretischen Grundlagen der beschriebenen Methode gegeben, sondern
auch entsprechende praktische Hinweise und ein numerisches Beispiel.

0. IIHI3CMBILIKH

HOBBII TI'PA®UYUECKO-AHAJIUTUYECKUN METOJN OIPENEJNEHUA 3HAYEHUUN
TTAPAMETPOB ®VHKIUN XAPAKTEPUCTHUYECKUX COIIPOTUBJIEHU
DJIEKTPUUECKUX SWIBTPOB LC, OCHOBAHHLIN HA TIPUMEHEHUIO IITABJIOHOB

Pesmome

B craTse paccmaTpuBarorcs snekrpudeckue GunsTphl LC paccuuTEIBAHHBIE 110 XapaKTEPHCTHUECK UM
HapameTpaM, a IPH 3TOM HMEIOINEe XapaKTEPHCTHUUECKHE CONPOTUBIICHHS, IPHBOAMbIE K XapaKTepu-
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CTHKAM HIDKHRX 4acToT. IJ1 9Tux (UIBTPOB B CTAThE JACTCA rpacbIecKO-aHaNNTHIECKUH METO OMpe-
JIeTIeHNUA 3HAUECHHY TApaMeTpoB OYHKITUY XapaKIePHCTHIECKIX COIPOTHBIICHIM UIBTPAa ANA FKENAHHBIX
IIPOYBBONBHAIX 3ABHCUMOCTEH STHX (YHKUMK OT YACTOTEI B MOJIOCE IPOMYCKAMHSL. OTOT METOT, OCHOBAaH~-
HBI HA aOPOKCHMALME JKEIAHHBEIX KPWBBIX 3aBHCUMOCTH 3aTyXaHWH HECOTJIACOBAHHOCTH (PUIBTPa
B TIOJIOCE IPOILYCKAHHS OT OIPENEICHHOH HOPMUPOBAHHOM JaCTOTEI D, mpy momouty 1IaGiaoHoB. JTU
mabJIoHB! IPEACTABIMOT cobofi KpuBbIE (rpaduKy) M3MEHEHWT B dbyuxmuu yactoTsl D 3aryxaHnsg
HECOTTIACOBAHHOCTH, COOTBEICIBYIOMIErO (YHKIHMH XaPAKTEPHCTUHECKOTO COIPOTHBJICHHA HEPBOro
wiacca. IIpuBefeHHBIH METOR MO3BOJAET B OCODEHHOCTH ONPENENMIb TAKME 3HAUCHIT apameTpoB
(DYHEKIIMM XapaKTEPHECTHUCCKOTO CONPOTHBICHUA, MPH KOTOPRIX MOXKHO VYMEHBIIUTs BIMAHWE HOTEPH
B DJIEMEHTAX HA X2PAKTEPHCTHKY paGoUero saTyxanusl GuibTpa B IOJOCE IPOIMYCKAHUA B CTEIEHH, 3a-
BHCHMOH OT TpeGOBAHHBIX 3HAYECHHH MUHMMAJIBHOIO 32aTYXaHUA 3X0 ¢unsTpa B 9TOH 1Mosoce.

B craThe HESABUMCHMO OT TEODETHUECKHX OCHOB METOHA HAETCS COOTBETCTBYIOIIME HPAKTHHECKUE
COBETBI, 4 TAK)KE UHCJICHHBIA mpumep.
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JERZY SAWICKI

Liniowo$é charakterystyki mostka
o przetworniku nieproporcjonalnym

Rekopis dostarczono 9.5.1967

Pewne odmiany przetwornikéw oporowych do pomiaru wielkosci nieelektrycznych
wykazuja hiperboliczna zalezno$¢ migdzy wielkoscia badana a opornoscia. Podobna postaé
ma charakterystyka pomiarowa mostka odchytowego [1], [2]. Przy odpowiednim zaprojekto-
waniu ukladu mozliwe jest uzyskanie w niektérych przypadkach écisle liniowego zwiazku
miedzy odchyleniem miernika w mostku a wartoscia wielkoéci nieelektrycznej. Zagadnienie
to zostato zbadane w poczatkowej czefci niniejszego artykutu.

Dalsze rozwazania dotycza uchybu przyblizenia dla tych przypadkéw, gdy uzyskanie
idealnej proporcjonalnosci podziaiki jest niemozliwe: Jako$é przyblizenia ocenia si¢ na pod-
stawie uchybu zredukowanego, przez ktory rozumiemy najwickszy modul uchybu przybli-
zenia odniesiony do zakresu pomiaru.

Na podstawie znanych wspolczynnikéw charakterystyki przetwornika, granic zakresu po-
miarowego oraz uchybu zredukowanego mozna okreslié¢ potrzebne wartosci wspotczynnikow
charakterystyki mostka (k, ®w). W oparciu o te wartosci projektuje sie nastgpnie sam uklad
pomiarowy, stosownie do rozwazai pizedstawionych w [4], [5].

Wzory okreslajace k oraz tec W funkcji poprzednio wymienionych danych wyjéciowych
maja postaé zalezna od zastosowanego typu zakresu. W artykule rozpatrzono wszelkie typy
zakres6w, a mianowicie: jednostronny dodatni, jednostronny ujemny, dwustronne sprowa- .
dzalne do jednostronnego oraz dwustronne niesprowadzalne. Dla kazdego przypadku ustalo-
no takze odpowiedni warunek praktycznej rozwiazalnosci zadania.

Dodatkowo wyprowadzono wzory do obliczenia wartosci wspolczynnikow charaktery-
styki przetwornika, jezeli jest ona zadana w postaci tablicy liczbowej.

Tlustracje rozwazan teoretycznych stanowia obliczenia, wykonane dla konkretnego
przykladu zadania pomiarowego. .

1. WSTEP

Mostki odchyltowe bardzo czgsto sa stosowane w pomiarach wielkosci nieelektrycz-
nych. W ukladach takich uzywa sig przetwornikéw oporowych, czyli elementéw, ktérych
oporno$é zalezy w znany sposéb od wartoéci wielkoéci mierzonej. Charakterystyka po-
miarowa przetwornika nazywamy zaleznodé wiazaca miedzy soba wartoéci opornosci
i wielkoéci badanej. Niektdre typy przetwornikéw maja charakterystyke praktycznie pro-
porcjonalna, przynajmniej w pewnym zakresie (np. opornik termometryczny miedziany
lub platynowy). Proporcjonalnosé charakterystyki pomiarowej calego zespolu mozna
wéwezas uzyskaé, projektujac mostek wg zasad przedstawionych w [3]. Wiele typow prze-
twornikéw ma jednak charakterystyke o postaci krzywoliniowej, jak np. przetworniki
solomierzy shuzacych do pomiaru stgZenia soli NaCl w wodzie. Uzyskanie proporcjonalnej
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podzialki miernika wymaga tutaj innej metodyki projektowania mostka niz w przypadku
poprzednio wspomnianym.

W pracy niniejszej zatozono, Ze charakterystyka pomiarowa zastosowanego typu przet-
wornika ma postaé hiperboliczna. Pewne odmienne typy charakterystyk daja si¢ sprowa-
dzi¢ do zaleznosci hiperbolicznej przez zastosowanie prostego podstawienia wielkosci
pomocniczej, odpowiednio przyjetej. W innych przypadkach mozna ustalié réwnanie
przyblizonej charakterystyki hiperbolicznej, aproksymujacej rzeczywista w pewnym prze-
dziale. Niekiedy moze zachodzi¢ potrzeba zastosowania obu tych sposob6w jednoczesnie.
Przyjete zalozenie hiperbolicznosci wynika z wlasciwosci mostka odchylowego.

2. CHARAKTERYSTYKI POMIAROWE

Oporno$é R, przetwornika jest zalezna od pewnej wielkosci V, ktdra chcemy mierzyé.
W przypadkach gdy jesteSmy zmuszeni stosowaé podstawienie wspomniane w rozdziale 1
ninigjszego artykulu, jako ¥ nalezy rozumieé¢ wielko$é pomocnicza, proporcjonalng do
wilasciwej wielko$ci mierzonej. Oporno$é przetwornika odpowiadajaca wartoéci ¥ =0
bedziemy oznaczaé przez R, (przy czym R > 0) i nazywa¢ ,,opornoscia podstawowa”
lub ,,odniesienia™. Wszelkie warto§ci R, bedziemy wyrazaé w zaleZno$ci od opornoéci
Podstawowej oraz od rozstrojenia X (liczba niemianowana) stosownie do wzoru

ktory mozna tez zapisa¢ inaczej, w postaci

R,—R
R

Priyjmujemy, Ze rozstrojenie X jest zwigzane z wartoécig ¥ wielkosci mierzonej zalez-
nofscig hiperboliczna

X= (1)

0.V
Vw_'V
gdzie 0 jest stalym wspélczynnikiem niemianowanym, natomiast symbol ¥V, oznacza
pewna stala (charakterystyczna) warto§é wielkodci mierzonejV. Wzér (2) daje sie latwo
przeksztalci¢ w zalezno$é odwrotna

@

X
| Ve X
Biorac pod uwage, Ze opornoéé przetwornika R, musi si¢ zawieraé¢ w granicach
0 < R, < o0, otrzymujemy nastepujace przedzialy mozliwych wartoéci dla poszczegél-
nych zmiennych: ' :

V= @)

przy 6 < 1: —00 <V <V, oraz —0<X<4 o,

3
11206<V<V°° oraz —1l <X < 4+ 0. @)

przyl < 0: —

- V) Zakladamy, ze zarbéwno 0,jaki Ve majq wartoéci dodatnie, a wigc X = (V') oraz V= AX) sq‘funkéja:-
mi roan_cymi. : ) 7 K : ) R
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Podstawienie zaleznodci (2) do (1) pozwala wyrazié charakterystyke pomiarowa przet-
wornika w postaci ,,bezpo§redniej”

R,= R%)K Q)
lub tez jako zwiazek odwrotny tych samych wielkosSci
V=V, —R,,_—Rv(—l—RT)R_ . @)
Wartoéci wystgpujace w powyzszych wzorach musza leze¢ w przedzialach:
przy 6<1: —oo <V<Ve oraz (1—0R < R, < + 0, :
przy 1 < 6: — 11209 <V<V, oraz 0 < R, < . - ®

Przyjmujemy, Ze uklad mostka odchylowego znajduje sic w réwnowadze, gdy wielko$¢
mierzona przybiera warto§é ¥ = 0. Wystepujaca wowezas oporno$é przetwornika R, = R
stanowi zatem opornoé¢ odniesienia dla uktadu mostkowego zgodnie z definicja podana

fry

20— 240
RV=/ZUZ40_V

200~

160

2

120 Ax = 20-c
10 P 10
240-v

__— 80-08° N
-6 b
004 g4
02 , y
L 1 | I 1 I | B - f 1 - | | | [
-160 -120 -80 4 w0 8y 120 -60 —40 47 20 40 60 &0
-2 » g2
--04 >

Rys. 1. Przyktad charakterystyk pomiarowych przetwornika i mostka

w [1], [2]. Rozstrojenie zdefiniowane wzorem (1) jest wiec identyczne z rozstrojeniem
rozwazanym w cytowanych pracach. Wyprowadzona tam charakterystyka pomiarowa

odchylowego mostka wyraza si¢ jako-

= ©6)

U0
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lub inaczej — w postaci zalezno$ci

X ,

O == U k-—{—-_X, (6 )

gdzie o oznacza odchylenie miernika. Wspélczynnik niemianowany k > 1 oraz odchyle-

nie charakterystyczne oo, > 0 sa wartosciami stalymi. Rozstrojenie X oraz odchylenie
o, wystgpujace w powyzszych wzorach, muszg lezeé¢ w przedziatach

—1<X< o oraz —76%<oc<ocw. @)

Wypadkowa charakterystyke pomiarowa zespolu mostka z przetwornikiem wyprowa-
dzamy na podstawie zaleznoéci (6') i (2). Otrzymany wzdr (8) okreéla rzeczywiscie wyste-
pujace odchylenie miernika «,, dla danej warto$ci wielkodci mierzonej V'

6V

oy = Oy m )
Powyzsza funkcja ma charakter rosnacy, gdyz przy poczynionych zaloZeniach jest
do, e 0KV o '
&V = Vo Ge—6pE > O
Podziatk¢ miernika wykonuje sig jako proporcjonalna, stosownie do zaleZznosci
o = ozm—://—, ®

w ktdrej ¥V, oznacza pewng stala warto$é wielkosci mierzonej, odpowiednio przyjeta. Za-
leznosc (9) jest rosnaca — podobnie jak (8), gdyz stosuje si¢ ¥, > 0.

v
79t
80
= Aa=aw~dp
-80 ~40 (AR
81 1 Mt L1 &
/ 40 80 120 160 200 240
=40

Rys. 2. Powstawanie uchybu przyblizenia

Mlerzonej wartoéci ¥ odpowiada zatem odchylenie «,. Wskazaniem miernika rzadzi
jednak faktycznie wzér (8), wobec czego przyrzad wskaze odchylenie o,,. Powstaje tym
samym bezwzgledny uchyb wskazania Ao, o wartosci ‘okreSlonej jako

V (0V,—kV.o)+(k—6)V
Ve  kVe—G—0F (10)

Aou = o, — oty = Oloo—
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Uchyb ten jest stale zerowy dla wszystkich wartosci zmiennej ¥ w przypadku gdy sa spel-

nione wymagania
OV.—kVe =0 i . k=0,
k—6—0 lub inaczej V.=V, 1

Przytoczone wymagania stanowia warunek $cistej liniowoéci charakterystyki pomiarowej
zespotu mostka z przetwornikiem.
W przypadku spetnienia warunku (11) charakterystyke pomiarowa zespotu mozna zapisaé
jako '
vV 1 :

OC—(XOO—I‘/:—-—EZ‘V, . ) (12)
gdzie C; oznacza stala zespolu pomiarowego. Wymieniong stala mozna lfatwo obliczy¢ na
podstawie np. wartoéci zaloZonych dla g(’)rnej granicy zakresu pomiarowego (indeks M):

v V.
C,==-H__"2=2 (13)
' Oy oo
Przy znanej wartosci V., charakteryzujacej zastosowany przetwornik, obliczymy stad e
dla projektowanego ukladu mostka:

(13')

U = <. = “M—V;'
Parametr k charakterystyki mostka odchylowego zostal juz poprzednio wyznaczony z wa-
runku (11) jako & = 6. Dwie ostatnio wymienione dane pozwalaja obliczy¢ uklad mostka
odchylowego przy zastosowaniu metodyki przedstaw1one_] w [4], [5].

Z cytowanych publikacji wiadomo jednak, Ze praktycznie mozna zrealizowaé _]edyme
mostki o £ > 1. Wynika stad, iz w przypadkach gdy 0 < 1, uzyskanie $ci§le liniowej cha-
rakterystyki zespotu jest fizycznie niemozliwe. Staramy si¢ wéwczas uklad tak zaprojekto-
waé, by wystepujace uchyby nie przekroczyly z gory zalozonych wartodci dopuszczalnych.
Opracowanie wlasciwej metodyki postgpowania dla omawianego- przypadku wymaga
przede wszystkim zbadania bezwzglednego uchybu przyblizenia w zaleznoéci od wartosci
wielko$ci mierzonej V. '

3. BEZWZGLEDNY UCHYB PRZYBLIZENIA

. W rozwazaniach zakladamy, ze uzyskanie cislej charakterystyki-liniowe;j jest. niemoz-
liwe wobec 6 < 1. Jak wiemy, zawsze jest k > 1, wobec czego z cal@ pewnosmq (k 6) > 0
Wzér (10) mozemy wiec przeksztalci¢ do postaci :

oo_ch :
oo V[V_ k—8. ]

Aoy = — V. o e (10)

k—6

Wprowadzamy oznaczenie pomocmcze S wg deflmc_]l
S -i—]/ kV (S jest zawsze dodatnie), N ¢ O]

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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co pozwala wyrazi¢ omawiany uchyb jako

v|y— Ve o (1—5%)
Aa__“oo k— _wdw—é_ 15
2 v ka Ve M (15)
k—0

Mianownik M jest ujemny, o ile zachodzi V' < —— Vo

5 Zgodnie z (3) gérna granica zakre-

su pomiarowego wynosi najwyzej V. Spytajmy wige, kiedy jest Vo > V%? Nier6wno$é

k—0
ta jest spelniona, gdy 0V, > 0 — a wiec zawsze. Z rozwazan tych wynika, ze mianownik
M jest ujemny bez wzgledu na warto$¢ wielkoéci mierzonej V. Znak uchybu Ao jest zatem
taki sam jak znak licznika L. Ze wzoru (15) widaé wyraZnie, Ze licznik jest ujemny tylko

. - . kV. . .
w przedziale warto$ci ¥ miedzy 0 a k——j) (1—S%). W punktach granicznych tego przedziatu
uchyb osiaga warto§é zerowa:

KV ,
15 (16)

Ao=0dla¥V =0 oraz Vy=

Zbadamy teraz ekstrema uchybu w zalezno$ci od wartoéci wielkosci mierzonej V. W tym
celu obliczamy

2 o KV (kV 5
dd) Vi-2o v+ (1—5%
Qv v, KV
' (V—k——e)

Pochodna ta przyjmuje warto$é ZEerowa w punktach

Vim T2 (1-8), V=2 (11s).

Dla ¥V, wystepuje minimum w sensie matematycznym, natomiast dla V,’ istnieje matema-
tyczne maksimum.
Sprawd21my teraz kledy punkt V, lezy w obszarze uchybéw ujemnych, czyli. mle;dzy

warto$ciami O a (1 —8%), Zaktadamy najpierw, ze 0 < S < 1 (czyli ¥, > 0) i otrzy-

mujemy nier(’)wnoéc warunkowq
2
0 < 6 - (1—S) < 6 = (1—5%.

Wobec przyjetych zalozen lewa czegéé powyzszej nieréwnoéci jest jawnie spelniona; prawa
mozna sprowadzi¢ do postaci 1 <148, co réwniez zachodzi w calym rozpatrywanym
przedziale.

Przyjmijmy z kolei, ze S = l W takim przypadku jest Vo = (Qoraz V, = 0.
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Zatbzmy wreszcie, Ze S > 1, co oznacza iz V, << 0. Nierdwno§¢é warunkowa przybiera
‘wowczas postaé

ka £V

—0

Jej prawa czes¢ jest wyraznie spetniona. Cze§¢ lewa, po podzieleniu przez liczbe ujemna
(1—S), mozemy wyrazi¢ w postaci 14-S > 1, co réwniez zachodzi w catym rozpatrywanym
przedziale.

Okazalo sie wiec, Ze punkt ¥, lezy zawsze w tym przedziale warto$ci wielko$ci mierzo-
nej, gdzie wystepujacy uchyb jest ujemny.

Zbadamy obecnie, kiedy punkt V.’ lezy poza zakresem pomiarowym wielkosci V (po-
wyzej jego gbrnej granicy). Odpowiednia nieré6wno$é warunkowa brzmi teraz

Veo < kV“; (1+S)

(1 —S?% <7z

(1—58) < 0.

6 . . N
i jest spelniona, o ile S > % Z przyjetych zalozen 0 > 0, k > 1 oraz definicji S wg

wzoru (14) widaé, Ze powyzszy warunek jest zawsze zachowany.
Z przytoczonych rozwazan wynika jasno, Zze w zakresie pomiaru wielkosci ¥ wystepuje
tylko jeden punkt ekstremalny, oznaczony krétko jako

kVoo

Ve=—5(1=5). ' an

Uchyb bezwzgledny osiaga tutaj warto§¢ minimalna w sensie matematycznym, przy tym
mniejsza od zera; jej modut oznaczymy przez Ao, Podstawiajac wyrazenie (17) do wzoru
(15) znajdujemy

o KV
Ve k—
Konczac te cze$é naszych rozwazan poszukamy takich warto§ci granicznych wielko$ci

mierzonej, dla ktérych dodatni uchyb bezwzgledny jest réwny poprzednio wyznaczonemu
Aa,. Na podstawie zalezno$ci (15) i wzoru (18) ustawiamy réwnanie

Ao, = - (1—S)*. (18)

Vi kV (kV°° ) (1—SF =0,
k
ktérego rozwiazaniami sg '
, kV°° e
V=15 (1=5)E—-V1+5%),
XV 19
Vi =7 il (1 S)(S—l—]/l-l—Sz

W przypadku gdy S < 1, jest ¥, jawnie ujemne. Natomiast V,' > V,, gdyz dla uczynio-
nego zatozenia jest (1—S) (S+y/145?) > 1— 52

Dla S = 1 wartoéci V,, ¥V, oraz V, wszystkie staja si¢ réwne zeru; wéwczas takze za-
chodzi Aa, = 0.
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Zalézmy z kolei, ze § > 1. Wartod¢ V, jest teraz ujemna, jak to wyjasniliimy poprze-
dnio. Punkt ¥, lezy obecnie w zakresie dodatnim, natomiast V,’ < V,, gdyZ obecnie jest
(1—S) (S+Y1+5) < 1-52

Istotnym kryterium dla oceny dokladnoéci zespolu pomiarowego mostka z przetwor-
nikiem jest nie tyle uchyb bezwzgledny, ile raczej tak zwany ,uchyb zredukowany”. De-
finicje uchybu zredukowanego stanowi wzor

|Act| 3
0= At (20)
w ktérym |daly oznacza maksimum modulu uchybu bezwzglednego w rozpatrywanym
zakresie pomiaru, natomiast o, rozpigtos$¢ zakresu pomiaru wyraZona w odchyleniach
miernika. Przez rozpieto$¢ zakresu rozumiemy réznice miedzy jego goérna a dolng granica.
Z podanej definicji widaé, ze uchyb zredukowany stanowi analogie do uchybu podstawo-
wego dla miernikéw odchytowych.

Mozna z gbry przewidzieS, Zze warto$¢ |de|y jest zalezna nie tylko od rozpietosci za-
kresu, lecz réwniez od usytuowania jego granic wzglgdem punktu zerowego. Dalsze roz-
waZania przeprowadzimy zatem odr¢bnie dla réznych typow zakresu pomiarowego.

4. ZAKRES JEDNOSTRONNY DODATNI

Zakres pomiaru nazywamy jednostronnym dodatnim, jeZeli przedzial wartosci wiel-
koéci mierzonej ¥ moze byé okreSlony nierownoécia 0 << V' < Vy,. Uzyskanie mozliwie
malego uchybu zredukowanego wymaga takiego doboru danych, by wystepowaly zaréwno
uchyby bezwzgledne dodatnie, jak i ujemne. Postulat ten jest spelniony, gdy S < 1. Maksy-
malny modu} uchybu vjemnego powinien by¢ przy tym réwny maksymalnemu uchybowi
dodatniemu. Warunek ten zostanie spelniony, gdy gbrna granica zakresu pomiarowego
Vu bedzie réwna dodatniej wartosci granicznej ¥V, wg wzoru (19). Wobec zalozenia S < 1,
chodzi tu o ¥,'. W zwiazku z tym otrzymujemy zalezno$¢

o (-s)(sHVTF5). e

VM -
Rozpigtos¢ zakresu odchylen miernika okrela tutaj wzor
L4’s
V.’
a maksymalny modul uchybu bezwzglednego — zalezno$é (18). Na tej podstawie obli-
czymy uchyb zredukowany jako

(22)

0, = Oy = Oo

lkV
—6

Wyrazenia (21) i (23) tworza uklad réwnan pozwalajacy na wyznaczenie potrzebnych
wartosci k oraz S. Przede wszystkim obliczamy

6= (1—S8)>. 23)

Ve Vi
—6 ~ (=57

24
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i po podstawieniu do (21) otrzymujemy wzor

8= +A-)(Y1+5 -5), (25)
ktory mozna tez przedstawi¢ w postaci rOwnania
(14+28)8%—2(1+8)S+(1—86) = 0.
Pierwiastkami powyzszego rownania sa wartosci
S = 1+8:£6)/2(1+6)
’ 1424

Na wstepie niniejszego rozdzialu stwierdziliSmy, Ze powinno by¢ S < 1. Zauwazmy dalej,
iz

14648Y/2(1+9) - 14+6+0Y2
1426 1426

wobec czego wiasciwa odpowiedzia jest warto§¢ oznaczona poprzednio przez S;. Napisze-
my wiec

>1 (6>0),

_146=6Y20+6) _ 8
1426 V2148 —1 "
W ten sposob okresliliSmy potrzebna warto§¢ wspdlczynnika S na podstawie zaloZonego

uchybu zredukowanego 6. Dazac dalej do wyznaczenia wspéiczynnikOw w réwnaniach
charakterystyki, obliczamy najpierw wyraZenie

S

(26)

O 7T —
g =5 1/20+9-1T, @7
a stad znajdziemy juz
Yu
Voo
k=0 7 3 (28)

Vo  [V2(0+0)—1]

Na podstawie definicji (14) oraz wyraZenia (26) obliczamy

Vul[, 6 T
Voo[ 1/2(1+a)~1]
- .

Ve="Vq Ve [29]
Vo o [V20+8)—1F
‘Warto$é wspdlczynnika a., okre§lamy na podstawie (22) jako
[artyer]
o = g Vz(lf?“l . (30)

Vo [y20+9-1P
We wzorach (28), (29) i (30) wystepuja tylko dwa rézne wyraZenia, zalezne funkcyjnie od
‘zalozonego uchybu zredukowanego 8. W celu ulatwienia praktycznych obliczefi odpo-
‘wiednie wartosci liczbowe zostaly zestawione w tablicy 1.
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17 Vi
) = o“)
oo :
3 A W .4
2 7 =f ’I/;,) s o 53 2 15 7,25 10 105+
10
5102 woll5 3 2 5
41072
41072 125
31072
31072
21072
21072
110
. 11072
+1972 105 V
Wy hd
I | Voo I l ( | Voo
i a2 a4 a6 08 ; g “g92 04 06 a8 H
Rys. 4. Wspdtczynnik %k dla zakresu jedno- Rys. 5. Wspolczynnik ¥, dla zakresu jedno-
stronnego dodatniego stronnego dodatniego

WyzZej wyprowadzone rozwiazania maja znaczenie praktyczne tylko wdwczas, gdy
wartoéci k, V., oraz o, sa dodatnie. Stan taki zachodzi, o ile jest

0
y— @ ,
V2a+o—1F =% o
. 1
gdzie @, = ?[—, przy czym jest 0 < @, < >
=]
dA “°° —f( Ve o“)
502 oo /0 5 3 1515510
41072
3./0—2_
2.10-2;
072
Vi
| | IE
0 gz 04 a6 48 |

Rys. 6. Wspoblczynnik o, dla zakresu jednostronnego dodatniego

Warunek powyzszy przeksztatcimy dalej, aby wyznaczyé dopuszczalny przedziat 6 w za-
leznosci od @,. W toku przeksztalcenl otrzymujemy najpierw postac
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Tablica 1
WartoSei wyrazen zaleinych od 6 we wzorach (28) ... (30)

) 0 R T
a2a+o -1 [ V2(+0) -1 ]

1-10* 5,8264 - 10~ 9,9952 - 101
2-10* | 1,1649- 1073 9,9903 - 10~

L 5-107 2,9092 - 10-3 9,9759 - 101
1-10-° 5,8086- 10~ 9,9519 - 10~!
2-1073 1,1578 - 102 9,9040 - 10~
3-10°° 1,7308 - 102 9,8564 - 10~
41073 2,2999 - 10-2 9,8091 - 10~?
5-10° 2,8652 - 10~2 9,7621 - 10~
6- 103 3,4266 - 102 9,7153 - 10~
7- 10 3,9843 -'10-2 9,6688 - 101
8- 10 4,5382- 1072 9,6226 - 10~
910 5,0884 - 10-2 9,5766 - 10~
1-10-2 5,6349 - 10-2 <. 9,5309- 10~

1,5-102 8,3131- 102 9,3062 - 10~}
2-1072 1,0903 - 10 9,0879 - 10

2,5- 102 1,3409 - 10! o 8,8755- 10~
31072 1,5834 - 10 8,6690 - 10

3,5-1072 1,8182- 101 _ 8,4682 - 10~
4-1072 2,0454 - 10~1 8,2728 - 10

4,5-1072 2,2655 - 10-1: ' : 8,0826 - 101
5

-10-2 2,4786- 10! 7,8974 - 10-*

20,1/2(1+9) < 3B,— 6(1-3D,).
Prawa strona tej nieréwnosci musi by¢ dodatnia, co prowadzi do wymagania, by bylo

3(259 ’

Zakladajac spelnienie powyZszego warunku otrzymujemy nastepnie zalezno$é
(1—29,)28*—20,(3—29,)6-+(D,)* > 0.
Jest ona zachowana dla wartosci d lezacych w przedziatach
1)) N '
0 < ——!———  oraz ___&_ — < 6. 31"
V2(1—25)+1] - D2-9)-1]
Zauwazmy teraz, ze

®, 30,
S R < ,
[V2(1—-0,)+1F 1-29,

o ile jest
—22—9,) < 3]/ m, a to zachodzi w calym rozpatrywanym przedziale wartosci
zmiennej P,. Analogicznie
30, . < D,
1-20, = [2(0—@)—1F°
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s 1
jezeli —1 < @, <5

co réwniez jest spetnione dla wszelkich wartosci @, wg definicji tego symbolu (31).
Wymagania (31") oraz (31”") musza by¢ jednocze$nie zachowane. Z bezposrednio po-
przedzajacych uwag wynika, Ze zachodzi to dla wartodci 6 lezacych w przedziale

& .
< —=— 32
Y2(1—9,)+1]
Rozpatrzmy teraz, kiedy jest £ >1? Zakladamy przy tym, ze warunek (32) jest spel-
piony. Dodatkowo otrzymujemy wymaganie, by bylo
é

TR
[V2(1+9) 1]1 (33)
gdzie D, = —(1 @) przy czym jest 0 < @y < @, < 5
Wykonu]ac przeksztalcema analogiczne jak poprzednio dochodzimy na]plerw do postaci

30— 8(1—28,) < 20,/ 2(1+9).

Wymaganie to jest spetnione, jezeli lewa strona reprezentuje warto$¢ ujemna lub zero;
zachodzi to dla ;

Dy

30, ,
Oprécz powyZszego istnieja jeszcze inne przypadki spelnienia nieréwnosci (33), ktore
wyznaczymy z zaleznosci otrzymanej w toku dalszych przeksztalcen, a mianowicic
(1—20,)262—20,(3— 2D )+ (Py)* < 0.
Spelnia si¢ ona w przedziale wartosci
D, D,
T <<=
V20—0)+1] V20811
Stwierdzamy obecnie, iz

(33")

D, 3@,1
aa—oo+1F ~ 1-20:
jezeli jest —2(2—Py) < 3]/ 2(1—@,), co spelnia si¢ dla wszelkich warto§ci zmiennej @y
w rozpatrywanym przedziale. Podobnie
39, D, 1
— , gdy —1 <@y <,
=28, < pa0-@-1F ‘=2

co takze jest zachowane w calym przyjetym zakresie warto$ci @g.
- Zprzytoczonych rozwazan widaé, ze nieréwno$é (33) jest stuszna z chwila, gdy spelnimy
choéby jeden z warunkéw (33°) lub (33"). Mozna je polaczy¢ w jedno wypadkowe wyma-
ganie dzigki wyzej wykazanemu zw1qzkow1
D, 30, D,
Vi0—B)+1P ~ 1-2% = [20—8)—1F
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Jako odpowiednik nieréwnoéci (33) otrzymujemy zatem
17
— <
[V2(1—Pp)+1]
Pamigtamy jednak, Ze dla pelnej realnosci obliczonych rozwiazan musi byé réwniez spel-

niona zalezno$¢ (32). Ostateczne wymaganie dotyczace danych wyjéciowych do obliczen
ma wobec tego postac

(34

f(Da) < 6 <f(Dy),
gdzie oznaczono f(PD) = _¢ —
V20—®)+1p (35)
; = VY 1
natomiast @; = ?w—(l 6, &,= 7 < 7

W celu ulatwienia praktycznego stosowania wyprowadzonej nieréwnoséci, wartoéci
funkcji (D) zostaly przedstawione w tablicy 2.

Tablica 2
Wartos$ci funkeji (D) wg wzoru (35)
4
® AD) o fD)
1-10 1,7158 - 103 1,0- 10 - 1,8237-10°2
210~ 3,4319-10-° 1,2-10! 2,2168 - 102
5-10 8,5812- 103 1,4- 10 2,6203 - 102
1-1073 1,7167 - 10— 1,6- 101 3,0347- 102
2-1073 3,4355- 10~ 1,810 3,4607 - 1072
5-10°° 8,6039- 10~ 2,0- 107! 3,8988 - 102
1-10-2 1,7258 - 103 2,2+10 4,3495 - 102
2-102 3,4722- 103 2,4- 10! 4,8137- 107
3.10-2 5,2396- 103 2,6 10! 5,2920- 102
4102 7,0283 - 10-3 2,8-101 5,7851- 102
5102 8,8389- 103 3,0-10! 6,2940- 102
6-10°2 1,0672 - 102 3,5-107! 7,6413- 102
7-102 1,2528 - 102 4,0- 10! 9,1098 - 102
8-10-2 1,4407 - 10~ 4,510 1,0720- 101
9-1072 1,6310- 102

Przechodzac do innych zagadniefi, wyznaczymy teraz poloZenie punktu o uchybie
ekstremalnym ¥, w obrgbie zakresu pomiarowego. Wychodzac z zaleznosci (17), (26)
1 (27) otrzymujemy wz6r

VolVie = V2(+06)—1. ‘ (36)

Punkt o zerowym uchYbie Vo wystepuje w miejscu, ktére znajdziemy na podstawie wy-
razen (16), (26) i (27): '

VolVi = 2[/ 20+ 0)—1]—4. 37
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Tablica 3

Polozenia punktéw V', oraz ¥, w zaleZnosci od uchybu zredukowanego 6

) VelVM Vol Vi
1-10* 4,1428 - 10! 8,2849 - 10!
210~ 4,1436- 10 8,2851- 10!
510 4,1457 - 10! 8,2863 - 10~
1-10°° 4,1492- 10! 8,2884 - 10!
2+10-2 4,1563- 10 8,2925- 10!
3-10-3 4,1633-10~* 8,2967 - 10!
4-10-3 4,1704- 10! 8,3008 - 10
5.10°3 4,1774- 10 8,3049 - 10
6-10°3 4,1845- 10! 8,3090- 10!
7-107° 4,1915- 10! 8,3131- 107!
8-1073 4,1986- 10! 8,3172- 10!
9-10-3 4,2056- 10! 8,3213- 10t
1-10—2 4,2127- 107 8,3253- 10

1,510 4,2478 - 10~ 8,3456- 10!
2-10°2 4,2829- 10! 8,3657- 107!
2,5+ 1072 4,3178- 10! 8,3856 - 10!
3.10°2 4,3527- 10 8,4054 - 10!
3,5:-10°2 4,3875- 10" . 8,4250-107*
4-10°2 4,4222 - 10! 8,4444 - 10!
4,5-10"2 4,4568 - 10 8,4637- 10!
5-10°2 4,4914 - 10~ 8,4828 - 10!

Jak widaé, powyzsze punkty szczegélne ¥, oraz ¥, zmieniaja nieco swoja pozycje w obrebie
zakresu pomiarowego w zaleznoéci od przyjetej warto§ci uchybu zredukowanego 9. Licz-
bowa ilustracje tego zjawiska daje tablica 3.

o/ Vit
5

26
084 /
083

082

Ve/ V)
st

044
443
042
a41

A

I ] ! ! | i | | 1 | 4
04 03 -0t 0!

Rys. 7. Polozenie punktdéw ¥, oraz ¥, w obrgbie zakresu jednostronnego dodatniego
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Punkt ¥, posiada istotne znaczenie praktyczne. Regulacje warunkéw zasilania mostka
przeprowadza si¢ zwykle na podstawie wskazania jego miernika przy wlaczeniu znanego
rozstrojenia wzorcowego. Rozstrojenie to nalezy tak dobraé, by odpowiadalo ono punkto-
wi Vo, w ktérym uchyb przyblizenia (absolutny) ma wartosé zerowq. Zastosowanie innego
rozstrojenia wzorcowego spowoduje, Ze warunki zasilania uktadu beda nieco odbiegaé od
zalozonych przy konmstrukcji mostka. Omawiane zjawisko wystapi najsilniej, jezeli jako
wzorcowe zastosujemy rozstrojenie odpowiadajace punktowi V., gdzie uchyb bezwzgledny
osigga warto$¢ ekstremalng.

Na zakoficzenie tej czedci rozwazan wyznaczymy jeszcze graniczny punkt V,.< 0 tak,
by w przedziale ¥V, <V < V) bezwzgledny uchyb przeblizenia nigdzie nie przekroczyt
wartosci odpowiadajacej poprzednio zaloZonemu uchybowi zredukowanemu 6. Korzysta-
my tutaj z wyrazenia ¥, wg wzoru (19) oraz z zaleznoéci (25) i (27), otrzymujac w wyniku

Vo= —Vuly2(1+8—1P. (38)
Z przytoczonego zwiazku mozna wyciagna¢ wnioski praktyczne Takie zakresy dwustron-
ne, w ktérych jest V,, > ¥, wg wzoru (38), mozna bowiem sprowadzi¢ do przypadku

obecnie rozpatrzonego. Blizsze naswietlenie tego zagadnienia zawiera rozdziat 6 niniejszego
opracowania.

5. ZAKRES JEDNOSTRONNY UJEMNY

Zakres pomiaru nazywamy jednostronnym ujemnym, jezeli przedzial wartosci wiel-
kosci mierzonéj ¥V moze byé okreslony nieréwnoécig V,, < ¥ < 0. Podobnie jak w roz-
dziale 4 uzyskanie mozliwie malego uchybu zredukowanego wymaga takiego doboru da-
nych, by wystepowaly zaréwno uchyby bezwzgledne dodatnie, jak i ujemne. Postulat ten
jest tutaj spelmony, o ile S > 1. Maksymalny modut uchybu ujemnego powinien byc
przy tym réwny maksymalnemu uchybowi dodatniemu. Warunek ten bedzie spehnony,
o ile dolna granica zakresu pomiarowego V,, bedzie réwna ujemnej wartoéci granicznej
V, wg wzoru (19). Wobec zalozenia S > 1 chodzi tu wiec o V,'. W zwiazku z tym otrzy-
mujemy zaleznoéé

KVQO

V=~ (§—D(s+V1+5). (39)
Rozpigtos¢ zakresu odchylen miernika okre$la obecnie wzdr
_ Vm
U = — 0Oy = awT’ (40)

a maksymalny modul uchybu bezwzglednego — zaleznoéé (18) Na tej podstawie obli-
czymy uchyb zredukowany jako
1 kV
—Vu k—0
Wyrazenia (39) i (41) tworza uktad réwnaf pozwalajacy na wyznaczenie potrzebnych
wartosci k oraz S. Przede wszystkim obliczamy

Vo 8=V
k=0 = (S—1)p

5= (S—10. | @1

(42)
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i po podstawieniu do (39) otrzymujemy wzor :
8= (S—D(Y1+5*-5), 43)
ktéry mozna tez przedstawi¢ w postaci rownania
1—268)82—2(1—8)S+(1—06) =0 (oczywiécie d< —;—) .
Pierwiastkami powyZszego rownania sa wartosci

1—8-4-0Y2(1—9)
1—25 '

Na wstepie niniejszego rozdzialu stwierdzili$my, ze powinno byé S > 1. Zauwazmy dalej,

SI,Z -

ze dla 6 < % jest 1— 6—61/2(1—6) < 1—268, wobec czego wlasciwa odpowiedzia jest

warto$é oznaczona poprzednio przez S,. Napiszemy wiec

1—648y2(1—-9) 1 b
1-26 V 2(1T5) —1

W ten sposéb okreslilismy potrzebna warto$¢ wspélczynnika S na podstawie zalozonego

uchybu zredukowanego 6. Dazac dalej do wyznaczenia wspdtczynnikéw w réwnaniach
charakterystyki, obliczamy najpierw wyrazenie

kVw —Vom

S_—-_.

(44)

5 =5 2a=9-1F, 45)
a stad znajdziemy juz
. _Vm
k=0 (46)
Vo [YV20=08)—I1]
di 74 ( )
S0 % 51072 53 2 25 1

41072

4102
31072 1% 3072
2:10°? 21072

12 1107

. ] - { Yoo =1 1 f I
0 42 v‘0.,4 05 a8 ! ) 0z a4 g6 08 /

Rys. 8. Wspdlczynnik k dla zakresu jedno- Rys. 9. Wspétczynnik ¥, dla zakresu jedno-
stronnego ujemnego . . - ‘- .- . stronnego ujemnego
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Na podstawie definicji (14) oraz wyrazenia (44) obliczamy

Ve 2(1—8)—1
Vo [V20—8)—1P
doo _[Vn .
) ~an, ‘f(vw’d)
P w5 3 2 I
41077
105
3./0-2_
24078
‘/-/0‘2—
~Vm
| I 1 V"j

0 gz g4 46 08 1

Rys. 10. Wspoiczynnik o, dla zakresu jednostronnego ujemnego

Warto§¢ wspéiczynnika a., okreflamy z zaleznosci (40) jako

6 2
14—
[ V20—9-1 ] _ )
—V, S .
Vo [y20=6)—-1F

We wzorach (46), (47) i (48) wystepuja tylko dwa rézne wyraZenia, zalezne funkcyjnie"od
zaloZonego uchybu zredukowanego 4. Aby ulatwié¢ przeprowadzanie praktycznych obh-
czen, odpowiednie wartoséci liczbowe zostaly zestawione w tablicy 4.

Wyzej wyprowadzone rozwiazania maja znaczenie praktyczne tylko wéwczas, gdy
wartoéci k, V. oraz o sa dodatnie. Stan taki zachodzi, o ile jest

__6 <o
2a-8—1 =7
. Vo .
gdzie @, = ~y - przy czym jest0 < @, < 1.

Warunek powyzszy przeksztalcimy dalej w celu wyznaczenia dopuszczalnego przedziatu 6
w zaleznoéci od @,. W toku przeksztalcen otrzymujemy najpierw postaé

Oy = ~— Ol

(49)

20,1/2(1—8) < 30, 3(1--20,).
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Tablica 4
WartoSci wyrazen zaleznych od & we wzorach (46) ... (48)
é é 2
° Vza—o-1F R
1-10-* 5,8304- 10 1,0005 - 10°
2-10"* 1,1664 - 10~* 1,0010- 10°
5-10~* 2,9192- 103 1,0024 - 10°
1-10°3 5,8484- 107 1,0048 - 10°
21073 1,1737- 102 1,0097 - 10°
3-10°% 1,7666 - 102 1,0146 - 10°
4-1073 2,3636- 1072 1,0195- 10°
5-10°% 2,9647 - 102 1,0245- 10°
6-107° 3,5699- 102 1,0295- 10°
7-1073 4,1794 - 102 1,0345- 10°
8-10-? 4,7930- 102 1,0395- 10°
9-10-3 5,4109- 102 1,0446 - 10°
1-10°2 6,0332- 1072 1,0497 - 10°
1,510 9,2100- 102 1,0757 - 10°
2-107 1,2500- 10! 1,1025-10°
2,5-1072 1,5908 - 10~} 1,1301 - 10°
3.10-2 1,9440- 10! 1,1586- 10°
3,5-1072 2,3101- 10 1,1879 - 10°
4-102 2,6896- 10! 1,2182-10°
4,5-10°2 3,0834- 10 1,2495 - 10°
5-10"* 3,4919- 107! 1,2817- 10°

Prawa strona tej nieréwnosci musi by¢ dodatnia, co 'prowadzi do wymagania, by bylb

3¢P ’
6<—_1+2¢p.' 49)
Zakladajac spelnienie powyzszego warunku otrzymujemy nast¢pnie zaleZno$é¢
1+22,y°8*—20,(3420,)6+(P,)* > 0.
Jest ona zachowana dla wartoéci J lezacych w przedziatach
@ (0] ‘ .
(49™)

<< ———L% oraz - —r < 6.
[V2(1+8,)+11 - V2a+o,)—11
Zauwazmy teraz, ze
/7 39,

14
V2 +o,)+1]° =128,
o ile jest —2(2+P,) < 3Y/2(14D,), a to zachodzi w calym rozpatrywanym przedziale
wartoéci zmiennej D,. Analogicznie
30, < D,
1+20, < [3ar0,—1"

jezeli — % < @, < 1, co rébwniez jest spelnione dla wszelkich wartoéci @, wg definicji

tego symbolu (49).
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Wymagania (49") oraz (49") musza by¢ jednocze$nie zachowane. Z bezposrednio po-
przedzajacych uwag wynika, ze zachodzi to dla wartosci 6 lezacych w przedziale

(pl’
0 < ey
V2(i+@,)+1]"
Rozpatrzmy teraz, kiedy jest £ > 1?7 Zakladamy przy tym, ze warunek (50) jest spel-
niony. Dodatkowo otrzymujemy wymaganie, by bylto
é
[V2a—8—1F"

v, )
7 (1—06), przyczymjest0 <@, < D, < 1.

(50)

(51

gdzie @, =

Wykonujac przeksztalcenia analogiczne jak poprzednio dochodzimy najpierw do postaci
—8(1429P)) < 28,1/2(1—95).

Wymaganie to jest spelnione, jeZeli lewa strona reprezentuje warto$¢ ujemng lub zero;
zachodzi to dla

39,
1429,

Oprécz powyzszego istnieja. jeszcze inne przypadki spelnienia nieréwnosci (51), ktére
wyznaczymy z zaleZno$ci otrzymanej w toku dalszych przeksztalcen, a mianowicie

(14-28))26°—20,(3+-28,)8+(D,)> < 0.
Spelnia si¢ ona w przedziale wartosci
_q)’_ << i .
[V2(+) +1T [vV2a+@) —1]°

Stwierdzamy obecnie, iz .

< 6. L)

(517)

9, 39,

[V2l+@) +1 ~ 14267 |
jezeli jest —2(2+9)) < 3]/2(1—{—@,) co spelnia sie dla wszelkich warto§ci zmiennej &,
W rozpatrywanym przedziale. Podobnie

39, @,
129, ~ [a0+8) 11"

gdy —% < @; < 1, co takze jest zachowane w calym' przyjetym zakresie -wartosci Dy

Z przytoczonych rozwazani widaé, ze nieréwnosé (51) jeét stuszna z chwila, gdy spél—
nimy choéby jeden z warunkéw. (51 ) lub (51"). Mozna j Je potaczyé w jedno wypadkowe
wymaganie dzigki wykazanemu zwiazkowi

R W 30, < @,
[V2(1+¢' ) +1F = 1428, = [ o) —1
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Jako odpowiednik nieréwnosci (51) otrzymujemy zatem
__ B <
Vaa+d) +117 (52)
Pamigtamy jednak, Ze dla pelnej rea'noéci ob'iczonych rozwiazari musi byé réwniez spel-
niona zalezno§¢ (50). Ostateczne wymaganie dotyczace danych wyjsciowych do obliczed
ma wobec tego postaé

F(®) < 6 < F(Dy),

o]
gdzie oznaczono F(P) = — X
[y2(+@)+1]* | (53)
. —Vm Vo
natomiast @, = 7 1-6, o,= 7 < +1. l

W celu ulatwienia praktycznego stosowania wyprowadzonej nieréwnofci, wartofci
funkcji F(®) zostaly przedstawione w tablicy 5.

Tablica 5
WartoSci funkcji F(P) wg wzoru (53)

@ F(®) o) ()
1-10~* 1,7156 - 10-5 2,0-10-* 3,0777 - 102
2-10- 3,4311- 10~° 2,2-10 ¢ 3,3516+ 102
5-10 8,5761 - 10~5 2,4+ 10! 3,6201 - 102
1-10°3 1,7147 - 104 2,610 3,8836- 102
2-10-° 3,4274 - 10~ 2,810 4,1420- 102
5-107* 8,5536- 10~ 3,0- 10~ 4,3957 - 102
1-10°2 1,7057 - 10~ 3,2- 10! 4,6447 - 102
2-10-2 3,3918 - 102 3,4- 10" 4,8892 - 10~2
3-10°2 5,0586 - 10-3 3,6- 107! 5,1293 - 102
4-10-°- 6,7064 - 10~ 3,8- 10! © 05,3652 1072
5-102 8,3357 - 103 4,0-10" 5,5970- 102
6102 9,9469 - 103 4,510 6,1594 - 102
7-10-? 1,1540 - 102 5,010~ 6,6987 - 102
8-102 1,3116- 102 6,0+ 10! 7,7144 - 102
9-102 1,4675- 102 7,0+ 10! 8,6550+ 102

1,0- 10! 1,6217 - 102 8,0- 10! 9,5298 - 102

1,2- 10 1,9251 - 102 9,0- 10~ 1,0346 - 10~

1,4- 10~ 2,2222 - 10-2

1,6- 10~ 2,5132- 10~2

1,8+ 10! 2,7983 - 10-2

Przechodzac do innych zagadnienh wyznaczymy polozenie punktu ¥, w obrebie zakresu.
Z zaleznoSci (17), (44) i (45) wynika

VelVie =V2(1—0) —1. (54)
Miejsce punktu V5 znajdujemy na podstawie wzoréw (16), (44) i (45)
VolVie = 2[)/2(01—8) —1] +6. (55)

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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Liczbowa ilustracje polozenia obu tych punktéw daje tablica 6.

Tablica 6
Polozenia punktéw V, oraz ¥, w zaleinosci od uchybu zredukowanego ¢

) ) VelVm Vo/Vn
1-10°* 4,1414 - 10 8,2839- 10!
2-10~* 4,1407 - 10! 8,2834 - 10!
5-10* 4,1386- 10 8,2822- 10!
1-10°3 4,1351- 101 8,2801 - 101
21073 4,1280- 10! 8,2760 - 10!
3-107% 4,1209- 101 8,2718 - 10!
4-10-3 4,1138- 10t 8,2676 - 10!
5-1072 4,1067 - 10! 8,2635- 10!
6-10°? 4,0996 - 101 8,2593 - 10!
7-1073 4,0926- 10 8,2551 - 10!
8-107? 4,0855- 10 8,2509 - 10t
9103 4,0784 - 10! 8,2467 - 10!
1-10°2 4,0712- 107! 8,2425 - 10!
1,5-10°2 4,0357- 10! 8,2213- 101
2-10%2 4,0000 - 101 8,2000 - 101
2,510 3,9642 - 10! 8,1785- 10~
3-10~ 3,9284 - 10! 8,1568 - 10!
3,510 3,8924 - 10! 8,1349 - 10!
- 4-1072 3,8564 - 10! 8,1128 - 10—
4,5-10°2 © 3,8203-10t 8,0905 - 10!
5-107 3,7840- 10! 8,0681 - 10~

Yo/ Ym
083 =

o :
081+ :

T

! ! 1 ! g
02 fad
Rys. 11. Polozenie punktéw V, oraz ¥, w obrebie zakresu jednostronnego ujemnego

|
b7 -8

Wyznaczmy jeszcze grani_czny punkt ¥V, > 0 tak, by w przedziale V,, <V <V, bez-
wzgledny uchyb przyblizenia nigdzie nie przekroczyl wartoéci odpowiadajacej poprzednio
-zalozonemu uchybowi zredukowanemu. Korzystamy z wyraZenia ¥, wg wzoru (19) oraz
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z zalezno$ci (43) i (45), otrzymujac w wyniku .
V= —Va[y20-0-1]>. (56)

Takie zakresy dwustronne, vwktorych jest Vi < V, wg wzoru (56) mozna sprowadzié¢ do
przypadku obecnie rozpatrzonego.

6. ZAKRESY DWUSTRONNE SPROWADZALNE

Zakres pomiaru nazywamy dwustronnym, jezeli przedzial wartoéci wielkoéci mierzone
V jest okreflony nieréwnoscia V,, < V < Vy, przy czym jest V,, << 0 < V3. Niektére
zakresy dwustronne — zwane ,sprowadzalnymi” — moga by¢ w zasadzie opisane tymi
samymi zalezno$ciami, co odpowiednie zakresy jednostronne. Wymaga to tylko niewiel-
kich zmian we wtadciwych wzorach.

Rozpatrzmy najpierw przypadek S << 1, zbadany poprzednio jako zakres jednostronny
dodatni. Opierajac si¢ na wzorze (38) mozemy stwierdzié, ze w calym przedziale V, < ¥V <
< Vi maksymalny modul uchybu bezwzglgdnego |da| ma taka sama warto$é jak dla
samego obszaru dodatniego 0 << ¥V < V. Wynika stad, Zze zakres dwustronny, ktérego
prawy skraj stanowi V., a lewa granica V,, lezy nie niZej wartoéci V,, bedzie zakresem
sprowadzalnym. Biorac pod uwage definicje (20) i wzér (38) zapiszemy to wymaganie

w postaci
7 4\ 2
—VM[]/ (1+ 'A“’M) —1] < V.
2473

Rozpigto§¢ zakresu dwustronnego, wyrazong w odchyleniach lub w jednostkach wiel-
koéci mierzonej okreslaja zaleznosci

o, = Oyy—0y tub V,=Vy—V,. 57

Po wprowadzeniu symbolu V, poprzednia nieréwno$é wyraza sie jako

v [2 LY ]/2(1 N |Aa|M)].
VM 2974 Up

Maksymalny modul uchybu bezwzglednego |da|y mozna wyrazié za pomoca uchybu
zredukowanego zakresu dwustronnego ¢’ oraz ponownie w oparciu o uchyb zredukowa-
ny d samej tylko czeéci dodatniej: |[Aaly = doy = §'0,. Przy uwzglednienin zwiazku (9)
otrzymujemy wiec nastepujace wzory:

6:6152 :615 s

M M (58")
Y Vu
=94 2 =0 v

W zwigzku z tym rozpatrywana nieréwno$¢ mozemy przedstawié jako

’ Vz S/ Vz
<2[2+6’V;_]/2(1+6 VM)]'

6%
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Dazac do rozdzielenia obu zmiennych, otrzymujemy przede wszystkim wyrazenie

v, V.
_ z - ? > ’ z
4—5=a 26)/2]/2(1+6 VM).

.. . . . Ve 4
Zagadnienie nasze bedzie rozwigzalne, o ile —— < ——.
Ve 1—26

Dalsze przeksztalcenia pro-

wadza do postaci
v\ 14
a5l g1 —en2E L8 >
(1 26)(VM) 8(1 6)VM+8/0,
ktéra jest spetniona w przedziatach

2(1—6")— Y 2—4(8)
(1—25)

V.
Vi

<2

oraz

21—=0)+V2-4(Y _ V.
1—26y SV

Drugi z obliczonych przedziatéw jest nierealny w §wietle poprzednio ustalonego warunku
rozwiazalnoéci. Czytelno$é otrzymanej odpowiedzi mozemy powigkszy¢ nadajac jej forme

Y Vi
V. V.

Wyprowadzona zalezno$¢ stanowi kryterium sprowadzalno$ci zakresu dwustronnego typu
S < 1, czyli o przewadze obszaru dodatniego.

Warto$ci (Va/Vz),» wg wzoru (59°) sa przedstawione w tablicy 7.

Obecnie zajmiemy si¢ przypadkiem S > 1 rozpatrzonym poprzednio przy badaniu
zakresu jednostronnego ujemnego. Na podstawie wzoru (56) mozemy stwierdzi¢, Zze w ca-
lym obszarze V, < V < ¥V, maksymalny modut uchybu bezwzglednego {da|yy ma taka
sama warto$é jak dla obszaru ujemnego V,, < ¥ < 0. Wynika stad, ze zakres dwustronny,
ktérego lewy skraj stanowi V,,, a prawa granica ¥y lezy nie wyzej wartoéci V,, bedzie za-
kresem sprowadzalnym. Biorac pod uwagg definicje (20) i wzér (56) zapiszemy to wyma-

ganie w postaci
YT 2
Vg < =V []/2(1— ﬂ"i’i) —-1] .
Oy

Po wprowadzeniu rozpigtosci zakresu pomiaru ¥V, wg (57) nieréwno§¢ powyzsza wyrazi

si¢ jako
£ | Aot]ae ]/ ' [y
7 <2[2—‘_Tm— 2\==.l

Maksymalny modut uchybu bezwzglednego mozna wyrazi¢ zaréwno w zaleznosci od uchy-
bu zredukowanego &’ zakresu dwustronnego, jak i za pomoca uchybu zredukowanego o
dla samego obszaru ujemnego: |daly = d(—a,) = 8«,. Uwzglgdniajac zwiazek (9)
otrzymujemy zaleZnosci

2

> Loy aer] = () pms<i o)
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’ az ’ VZ
b= =, )
(38")
’ Oy Vm
O = o= b

W zwiazku z tym rozpatrywana nieréwnosé przedstéwimy jako

I=f< _'Iz_ _'_Lz,
Vm\z[z = ]/2(1 8 Vm)]'

Dazac do rozdzielenia obu zmiennych otrzymujemy w pierwszej kolejnosci wyrazenie

V. , . Ve
4— — (1+2a)>2]/2(1—a —Vm)'

2 4 .
= < 1126 W wyniku dalszych prze-

ksztalcen rozpatrywana nieréwno$é przybiera forme

Badane zagadnienie jest rozwiazalne, jezeli

2
(1+26')Z({;—) ~8(1+8) "= 18 >0,

ktéra jest spetniona w dwu przedziatach, a mianowicie
v, 2(1+8)—y2—4(5y
<2
—V (142462

oraz
20+8)+Y2—46Y _ V.
(1+267 SV

Poprzednio ustalony warunek rozwigzalnosci tego zagadnienia wskazuje, ze drugi z tych

2

przedzialdw jest nierealny, gdyz nigdy nie stosuje sie 6" > -;— Wiasciwg odpowiedZ mozna

przedstawi¢ w formie bardziej czytelnej jako

-V 1 .
> T[2(1+cs')+ V2—4(5y].

Lewa strone tej nierdwnosci przeksztalcimy dalej, dazac do nadania jej postaci analogicz-
nej do lewej strony zaleznosci (59°), co umozliwi lepsze poréwnanie obydwu warunkdw.

W tym celu postugujemy si¢ zwiazkiem (57), z ktérego wynika

—Vm _ 1— P
V. V.’
Po podstawieniu otrzymujemy ostatecznie
V. 1 YT V;
XL 201—8)—Y2—4(6)] = |2 przy S >1. (59")
Vv, 4 Ve lar

Jest to kryterium sprowadzalnosci zakresu dwustronnego typu S > 1, czyli o przewadze
obszaru ujemnego.
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Wartosci (Vy/V.), Wg wzoru (59”) sa przedstawione w. tablicy 7.

Tablica 7
Wartosci stosunku (Vps/V)gr W zaleinpéci od uchybu zredukowanego ¢’
(VM/Vz)gr
& -
przy S <1 przy S> 1
1:10% | 8,5350- 10~ 11,4640 - 10~
2-10 8,5345- 107! 1,4635- 10!
5-10* 8,5330 10! 1,4620: 10!
1-10°3 8,5305- 10! ‘ 1,4595- 10!
2-1073 8,5255- 10t 1,4545- 10!
3-1073 8,5205- 10~ 1,4495- 10!
4-10-* 8,5155- 10 1,4445- 107!
51073 -~ 8,5104- 10~ 1,4396 - 10-!
6-10°? 8,5054 - 10! 1,4346 - 10!
7103 8,5004 - 101 1,4296- 10!
8-10° 8,4953 - 10! 1,4247 - 107!
9-10°3 8,4902 - 10! 1.4198 - 10
1-1072 8,4852- 107! 1,4148 - 10!
1,5-1072 8,4597- 10! 1,3903 - 10!
2-10 8,4341- 10~ 1,3659- 10t
2,5-102 8,4083 - 10! 1,3417- 10t
31072 8,3824 - 10! 1,3176 - 10~
3,5-10~2 8,3562- 107! 1,2938 - 10!
4-10°2 8,3299 - 10! 1,2701 - 10!
4,5-102 8,3034- 10! 1,2466 - 10!
5-107% 8,2767- 10~ 1,2233- 10!
|
066
o8 - §<1
084+
083
982 [‘
a5 -
s S §>!
ans - X
ar -
4 ' .
| ! l ] I f i L &
-4 1073 10-2

Rys. 12. Granice sprowadzalnosci zakresow dwustronnych

. Omo6wimy teraz metodyke obliczeft wtasciwa dla zakreséw dwustronnych sprowadzal-
nych. Przyjmujemy, Ze znane sa wartosci Vi, Vars Voo 0 0 tar oraz 8’. Obliczamy rozpig-
1086 zakresu ¥, wg wzoru (57), a nastepnie sprawdzamy warunki sprowadzalnosci (59')
oraz (59'").
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W przypadku gdy spelnione jest kryterium (59°), rozpatrywany zakres dwustronny
sprowadzamy do jednostronnego dodatniego. Uchyb zredukowany ¢ dla zakresu jedno-
stronnego znajdujemy z zaleznoéci (58”), po czym sprawdzamy warunek realnosci.rozwia-
zania (35). Szukane wartosci wspolczynnikdw. &k, ¥, oraz o, wyznaczamy nastg¢pnie ze
wzordow (28), (29) i (30).

Przy spelnionym kryterium (59”) badany zakres dwustronny sprowadzimy do jedno-
stronnego ujemnego. Przede wszystkim obliczamy uchyb zredukowany 6 dla zakresu jedno-
stronnego wedtug zwiazku (58''), a nastgpnie kontrolujemy realno$¢ rozwiazania za po-
moca warunku (53). Szukane odpowiedzi k, V. oraz o, znajdujemy teraz z zaleznosci
(46), (47) 1 (48). :

Przedstawiony powyzej tok rozwazan dowodzi, Ze i w obecnym przypadku uzyskane
rozwigzanie charakteryzuje si¢ najlepszym mozliwym rozktadem uchybu bezwzglednego.

7. ZAKRESY DWUSTRONNE NIESPROWADZALNE

Poprzednie rozwazania, zawarte w rozdzialach 4, 5 i 6 niniejszego opracowania, wy-
czerpaly wszystkie typy zakreséw pomiarowych, w ktérych decydujaca role odgrywa mo-
dut ekstremalnego uchybu ujemnego A«, wg wzoru (18). Do rozpatrzenia pozostaja wigc

takie przypadki, w ktérych rozwiazanie jest uwarunkowane skrajnymi warto$ciami uchy-

béw dodatnich. Wystepuja one, jak to wynika z analizy przedstawionej w rozdz. 3, na
krancach przedzialu pomiarowego. Stosownie do tego przyjmiemy, Ze uchyb bezwzgledny
dla ¥V = V,, < 0 ma byé taki sam, jak dla V = V3, > 0, co prowadzi do zaleznosci

KV ) Vo ’
e Vm[Vm =0 (1—5)] L a VM[VM—k—_é'(I—S)]
V., kV, T, kV, -
Vo= %—6 Viu— 7%

Wyznaczamy stad wyrazenie S?jako
" kVe kVe
o (k—e ‘V'")(k—e ’VM) _

5]
k—0

Opierajac si¢ na powyzszej wartosci obliczamy nastepnie uchyb bezwzgledny Aays (do-
datni), wystepujacy na gornym krahcu V) zakresu pomlarowego Wzér (15) daje tutaj
wynik

(60)

. o2 _Vm VM

Zaleznodci (9) i (57) pozwalaja wyrazi€ rozpigto$¢ zakresu odchylen miernika o, w postaci

y = oo

o, =
Ve

V.. (62)
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Uchyb zredukowany ¢ rozpatrywanego zakresu znajdziemy na podstawie definicji (20)
oraz wzoréw (61) i (62), gdyz obecnie jest |Adaly = Aoy, W ten sposéb otrzymujemy
wyrazenie

k=0 VoV _ k—0 —V,Vy

KV Vu—Vu Ve V.

ktére pozwala nastgpnie wyznaczy¢é wartos¢

kVw 1 —VaVu

d

k—6 8§ 7, (63)
Podstawienie tej zaleznosci do wzoru (60) daje
v, V.
Z — _ zZ z
S% = (l ] _Vm)(H—(S VM). (64)
Otrzymana odpowiedZ musi by¢ dodatnia, co zachodzi dla § < 1— I;M . Wymaganie to

jest latwe do spelnienia, gdyz staramy sig stosowaé mozliwie mate wartosci uchybu zreduko-
wanego, a z drugiej strony w rozpatrywanym typie zakresu zawsze ¥y, jest wyraZnie mniej-
sze od V.

Wryrazenie (63) umozliwia obliczenie szukanego wspdiczynnika k. Po dokonaniu odpo-
wiednich przeksztalcen otrzymujemy wzdr

7=
k=190 Va £ . (65)
Py V) s
Ve V,
Wspolezynnik V, znajdujemy na podstawie definicji (14) oraz zwiazku (64):
[+ (5+o)]
Ve=V,—= : . (66)
Py Tu)
Ve vV, ]

Warto$¢ o, wyznaczamy postugujac si¢ poprzednio wyprowadzonymi wzorami (62) oraz

(66), ktére daja w wyniku
| ‘ Vm Vi
(7o) ()]

B2
Vo v,

O = 0

(67)

Zbadamy teraz realno$¢ otrzymanych wyzej rozwiazan. Z przyjetych zalozen V,, <
<0<Vyu<Vo wynika, Ze o realnoéci obliczonej wartoéci £ decyduje mianownik wy-
razenia (65), ktéry powinien byé dodatni. Stan taki zachodzi, jezeli

Vel Vu ,
‘5<VT,(1“ £ ) (68)
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Praktycznie daje si¢ jednak zrealizowad tylko £ > 1, co prowadzi do wyniagam'a

(1—0)%(1— II’,M) <. (68"

Powyzsze nieréwnosci (68”) oraz (68”) mozna potaczyé w jeden wspdlny warunek prak-
tycznej rozwigzalnoéci zadania o postaci

Vu Vu Vu Vu
(l—e)V—w(l— 7. )< 6<—I7;(1_7,)' 69)

Przypomnijmy tutaj, Ze zgodnie z rozwaZaniami w rozdzialach 2 i 3 niniejszego artykutu
jest 0 < 0 < 1. Zauwazymy rowniez, iz wymaganie (68") jest ostrzejsze od warunku usta-
lonego w dyskusji zaleznosci (64), bowiem V[V < 1.

Wartoéci mianownikow we wzorach (66) oraz (67) sa dodatnie wobec koniecznosci
spelnienia warunku (68"). Rozpatrywane odpowiedzi beda realne, o ile wyraZenie stojace
w liczniku réwniez bedzie dodatnie. Wobec przyjetych zatoZzen prowadzi to do zadania
é < 1—%, znanego juz z dyskusji wzoru (64).

Jak sie zatem okazuje, warunek (69) okreéla realnoé¢ calego zespolu odpowiedzi &, V.
Oraz te, .

Okreslimy obecnie potoZenie punktu o zerowym uchybie bezwzglednym w obrgbie za-
kresu pomiaru. Na podstawie zaleznoéci (16), (63) i (64) po wykonaniu przeksztalcen
dostajemy wzor

VO VM

V.~ %7,

—(1—9). (70)

| £7
Vz

Punkt ten lezy w obrebie zakresu pomiarowego, gdy 6 << 1— , CO jest zagwarantowane

przy spelnieniu warunku (69).

W rozdz. 3 niniejszego artykulu zbadali§my bezwzgledny uchyb przyblizenia. Okazato
si¢ przy tym, ze ksztaltt funkcji da = f(«) zalezy od wartosci wspélczynnika S zdefiniowa-
nego wzorem (14). Zakres jednostronny dodatni oraz zakresy dwustronne dajace si¢ spro-
wadzi¢ do tego przypadku maja typ omawianego przebiegu odpowiadajacy S < 1. Zakres
jednostronny ujemny i wszystkie zakresy dwustronne sprowadzalne do niego charaktery-
zuja si¢ natomiast ksztaltem odpowiadajacym S > 1. Zbadajmy teraz to samo zagadnienie
w odniesieniu do zakreséw dwustronnych niesprowadzalnych. Rozpatrzenie przeksztalco-
nego odpowiednio wzoru (64) prowadzi do nastgpujacych wnioskéw:

dla Vy/V. <—;—(1—6) jest S =1,
dla %(1—5) <VylV. jestS<I.

Biorac pod uwage odpowiednie kryteria sprowadzalnodci (59°) i (59”") moZemy napisaé
ostatecznie:
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S < 1 zachodzi w .przed‘ziale
(1—6) 8)+y2—48],
(71)
S=1 zachod21 w przed21a1e
1 L5 Ve 1
Z[2(1—6)—1/2—46 ] < 7 < 5 1=9).

8. OBLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW CHARAKTERYSTYKI PRZETWORNIKA

Charakterystyka pomiarowa przetwornika czasami jest znana nie w postaci analitycznej
(wzér), lecz jako tablica warto$ci funkcji R, = f(V). Z teorii dzialania danego typu przet-
wornika wiadomo dodatkowo, Ze omawiana zalezno$¢ jest doktadnie lub w przyblizeniu
hiperboliczna. Zaprojektowanie uktadu mostka wedlig poprzednich rozwazan wymaga
jednak znajomos$ci wartosci R, V., oraz 0, wystepujacych we wzorze (4).

Niniejsza cze$¢ naszych badan pos$wiecimy zatem wyprowadzeniu wyrazen umozli-
wiajacych obliczenie wartoéci R, V., oraz 0 na podstawie trzech par odpow1adajqcych
sobie zmiennych: R; oraz V;, R, oraz V,, R; oraz V. :

Omawiane wzory moga réwniez znaleZzé zastosowanie do aproksymowania — oczy-
wiscie w ograniczonym zakresie i z ograniczong dokladno$cig — funkcji niehiperbdlicz-
nych. Bez sprecyzowania rzeczywiscie wystepujacej zalezno$ci nie mozna okresli¢ ogdlnie
uchybu takiej aproksymacji. Jest jasne, Ze uchyb dla danego typu funkcji bedzie tym mniej-
szy, im wezszy zastosujemy przedziat aproksymacji. Ksztalt zaleznoéci faktycznej w roz-
patrywanym przedziale musi jednak by¢ zblizony do odpowiedniego odcinka hiperboli.

W celu uproszezenia zapisu poszczegdlnych wyrazefi wprowadzimy pewne oznaczenia
pomocnicze. Pierwszymi z nich beda

H, = (Rs—R2)(V3—V2),

H, = (Rz—Rl)(Vr‘Vﬂ, : v (72)

= (Rs—Rl) V- VI)-
Wartoéci wyrazefi pomocniczych Hy, H,, H; wyrazimy inaczej — podstawiajac do defi-
nicji (72) wartoéci R;, R,, Rs, wynikajace ze wzoru (4). W ten sposéb otrzymujemy zwiazki
(Vs—Vo)

Vo—V3)Ve—V2) ’
V—=V)(>—V1)
(Voo—Vz)(waVl) ’
Vs—=V)(Va—
AT Vl)

Obecnie wprowadzimy dalsze oznaczenia pomocnicze: 4, B, C, D, zdefiniowane naste-
pyjaco:

H; = ROV,

H, = ROV, (73)

H; ="ROV,,

A - H3—H2,

B = HsVs-Hsza

C= HV3;R,—H, V3R,
D = H:H,H,.

(714
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Do powyzszych wyrazefi pomocniczych podstawiamy - wartosci odpowi‘ednich symboli
wedtug wzoréw (73) i ewentualnie (4), otrzymujac : :
: | V3= V)V = V) (Vo= V1)
Vo—V)Vo—V)Va—V1)’
Vi—V)(V3—V)(Vo—V1)
B = ROV, V5= Vs ,
Vo= V) (Vo= V) (Vo —V1)
; V,—V)(Vs—V)(V.— V1)
C = ROVZ ( 2 ,
(Voo_ VS)(VOO— V?.)(Voo - Vl)
Va— VoY (Vo— V1) (Va— V)?
D — R3O3V3 (Vs—V, 3 1 2
RO o Vo e VaP T VY
Analiza prawych stron zespolu zaleznosci (75) wskazuje wyraznie, ze szukane warto§ci
wspétczynnikéw R, 6 oraz Ve, w réwnaniu charakterystyki pomiarowej przetwornika moga
byé wyrazone jako

A = R0V,

@75)

B C D

=7 k=% "=%c (76)
Przy praktycznym rozwiazywaniu zagadnienia takiego typu bedziemy zatem korzystaé
ze wzordw (72), (74) i (76).

Ve

9. PRZYKLAD

Tiustracje liczbowa przedstawionych rozwazai beda stanowily obliczenia charakte-
rystyki mostka dla technicznego zespotu do pomiaru zasolenia wody. Uklad taki jest za-
silany pradem przemiennym, mozna jednak tutaj stosowaé zalezno§ci obowiazujace dla
mostkéw pradu statego [1], [4]. Pewne zagadnienia specyficzne dla ukladow pradu prze-
miennego beda rozpatrzone w osobnej publikacji.

Caly zesp6t solomierza ma zachowywaé dokladno$¢ odpowiadajaca klasie 5. Przetwor-
nik pomiarowy zaprojektowany i wykonany przez inz. Tadeusza Smogura oraz inz. Piotra
Szajka jest zaopatrzony w uklad do kompensacji wptywu temperatury, dzialajacy z uchy-
bem do -4 0,017 (czyli + 1,7%) w catym przedziale stosowanych temperatur medium.
Zakladamy, Ze miernik wyjSciowy tacznie z prostownikiem zachowuje doktadno$é odpo-
wiadajaca klasie 2,5, a niedokladno$¢ stabilizacji warunkéw zasilania mostka wnosi do-
datkowy uchyb do 4 0,020 (czyli 4= 2,0%). Ostatnia przyczyne niedoktadnosci stanowi
niezupelna liniowo$é podziatki; dopuszczalna wartoéé okreslajacego ja uchybu zreduko-
wanego znajdziemy z poprzednich danych jako

Ogop = ]/(5,0 1073)%—(1,7- 1073)*—(2,5 +1072?—(2,0- 107%? = 3,7+ 1072,
gdyz poszczegblne uchyby sa od siebie niezalezne, wobec czego mozna je skladaé na za-
sadzie sumy kwadratow.

: Tablica 8
Charakterystyka pomiarowa przetwornika solomierza
I w | 0,00]| 2,00 4,00| 6,00| 8,00(10,00 12,00 14,00 16,00 |18,00 (20,00 | mg NaCl/litr
‘R., 2593 | 2560 | 2529 | 2501 | 2474 | 2449 | 2425 | 2403 | 2382 | 2362 23431 Q
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Charakterystyka pomiarowa omawianego przetwornika zostala sprawdzona do$wiad-
czalnie przy uzyciu precyzyjnego mostka pradu przemiennego oraz wzorcowych roztwo-
ré6w wodnych chlorku sodu NaCl. Otrzymane wyniki sa zestawione w tablicy 8, gdzie
symbolem w oznaczono zasolenie wody, wyrazone w mg NaCl/litr, natomiast R, oznacza
rezystancj¢ przetwornika podana w omach.

Dazac do praktycznego wyeliminowania wplywu bledéw zaokraglen na otrzymane
rezultaty, wszelkie obliczenia prowadzié¢ bedziemy z dokladnoscia do 6 cyfr znaczacych.
Zaokraglanie do 4 znakéw zastosujemy dopiero w zapisie wynikéw koficowych. Ostroz-
nos¢ ta jest niezbedna z uwagi na postaé wzoréw, ktérymi bedziemy sie postugiwaé: wyste-
puja w nich réznice dwu zblizonych liczb.

9.1. Wspoétczynniki charakterystyki przetwornika

Posta¢ charakterystyki przetwornika, widoczna z tablicy 8, zmusza nas do wprowa-
dzenia wielko$ci pomocniczej ¥, proporcjonalnej do zasolenia w. Stosownie do przyjetej
postaci zwiazku migdzy tymi wielkosciami zaleze¢ bedzie nie tylko zakres wartosci ¥, lecz
réwniez wspétczynniki réwnania R, = f(V) wg zaleznoéci (4). Okolicznoéci te pozwalaja
przewidywa¢ duzy wplyw wybranego podstawienia na wymagane wartoéci wspdlczynni-
k6w charakterystyki mostka — a co za tym idzie — réwnieZ na osiagalng wartos§é uchybu.

Powyzsze uwagi sklaniaja nas do obliczenia warto$ci wspdlczynnikéw charakterystyki
przetwornika dla calego szeregu rozmaicie zdefiniowanych podstawien. Jako dane wyjscio-
we przyjmujemy za kazdym razem te same trzy punkty zaleZnosci do$wiadczalnej, a mia-
nowicie odpowiadajace zasoleniom 2, 10, 18 mg NaCl/litr. Dla zilustrowania toku obliczefi
wg zaleznosci (72), (74) i (76) wystarczy przytoczyé liczby otrzymane przy badaniu tylko
Jjednego z wybranych podstawieni. Wszystkie wyniki koficowe obejmuje natomiast tablica 9.

Podstawienie V' = 20,00 — w (zakres 0 < ¥ < +20). Dane wyjéciowe sa tutaj naste-
pujace:

V42,00 +10,00 +18,00 mg NaCl/litr
R, 2362 2449 2560 omow

Tok obliczen:

H, = 0,888000-10° Q- mg NaCl/litr,
H, = 1,39200- 10> Q- mg NaCl/litr,
H; = 1,58400-10° Q- mg NaCl/litr,
A4 =0,192000- 10° Q- mg NaCl/litr,
B =14,5920-10° Q- (mg NaCl/litr)?
C'=34,1907-10° Q?-(mg NaCl/litr)?,
D =1,95798-10° Q3-(mg NaCl/litr)’.
Rezultaty obliczeri:
Vo = 76,00 mg NaCl/litr,
R=12343 Q,
6 = 0,2983
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9.2. Osiagalny uchyb zredukowany

Badajac poszczeg6lne typy zakreséw ustaliliémy odpowiednie warunki rozwiazalnoéci
zadania. Wyprowadzone zaleznodci okreslaja przedzial wartosci uchybu zredukowanego
w funkcji wspétczynnikéw danych, a mianowicie V,, Vi, Vo oraz 6. Zastosowanie tych
zwiazkOw pokazemy teraz dla kilku réznych podstawieri ¥ = f(w).

Podstawienie V=20,00—w(zakres 0¥V < +20,00).

Jest to zakres jednostronny dodatni o nastepujacych danych: ¥, = 20,00 mg NaCl/litr,
Vo = 76,00 mg NaCl/litr, § = 0,2983.

Stosownie do warunku rozwigzalnosci (35) obliczamy kolejno: @, = 0,263, D, = 0,185,
S(@,) = 0,054, f(D,) = 0,036, wobec czego uchyb zredukowany & ma sic miescié w prze-
dziale 3,6 - 102 << 8 < 5,4- 102

Podstawienie V=18,00—w (zakres —2,00 <V < +18,00).

Stosownie do wymagania (59’) jest to zakres dwustronny sprowadzalny typu S < 1
dla wszelkich warto$ci uchybu zredukowanego 4.

Obecny przypadek charakteryzuje si¢ nastepujacymi danymi: ¥, = 18,00 mg NaCl/litr,
V. = 20,00 mg NaCl/litr, ¥, = 74,00 mg NaCl/litr, 6 = 0,3039.

Zgodnie z wymaganiem (35) wyznaczamy wartoéci: @, = 0,243, @, = 0,169, f(D,) =
= 0,049, f(P,) = 0,032.

Wynika stad, Ze uchyb zredukowany & dla obszaru dodatniego rozpatrywanego zakresu
dwustronnego powinien miesci¢ si¢ w granicach 3,2+ 102 < § < 4,9 - 10~2 Przechodzac
do uchybu zredukowanego 4’ calego zakresu dwustronnego wg zaleznosci (58’) otrzymu-
jemy nastepujacy przedzial wartosci: 2,9 - 10-2 < ¢’ < 4,4- 10-%

Podstawienie V=10,00—w (zakres —10,00 <V < +10,00).

Rozpatrywany zakres nie spelnia ani wymagania (59’), ani tez (59"’), wobec czego jest
niesprowadzalny dla wszelkich wartoéci uchybu.

Wartosci danych wyjsciowych do obliczen sg teraz nastepujace:

Vu = 10,00 mg NaCl/litr, ¥, = 20,00 mg NaCl/litr, V,, = 66,00 mg NaCl/litr, 6 = 0,3286.
Na podstawie warunku praktycznej rozwiazalnoéci (69) znajdujemy 5,1-10-2<< 6§ <
<76-1072

Podstawienie V=200—w (zakres —18,00 <V < 42,00).

Zgodnie z wymaganiem (59") jest to zakres dwustronny sprowadzalny typu S > 1
dla wszelkich wartoéci uchybu zredukowanego.

Przypadek ten charakteryzuje si¢ ponizszymi warto§ciami danych: —V,, = 18,00
mg NaCl/litr, ¥, = 20,00 mg NaCl/litr, V., = 58,00 mg NaCl/litr, 0 = 0,3577.

Stosownie do warunku (53) obliczamy kolejno wartoéci: @, = 0,310, @, = 0,199,
F(D,) = 0,045, F(D;) = 0,031.

Uchyb zredukowany ¢ ujemnej czesci rozpatrywanego zakresu dwustronnego ma si¢
zatem zawiera¢ w przedziale 3,1 - 10-% < 6 < 4,5- 10~% Granice uchybu zredukowanego
0’ calego zakresu dwustronnego znajdziemy teraz na podstawie zwiazku (58”) jako
2,8-10-2 < ¢ < 4,1-102

Podstawienie V= —w(zakres —20,00 <V <0).

Mamy tutaj jednostronny zakres ujemny o danych: —¥,, = 20,00 mg NaCl/litr, Vo, =
= 56,00 mg NaCl/litr, 0 = 0,3658.
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Korzystamy z warunku praktycznej rozwiazalnosci (53) i obliczamy @, = 0,357, D, =
= 0,226, F(®,) = 0,051, F(P;) = 0,034, wobec czego uchyb zredukowany d ma sie znaj-
dowaé w przedziale 3,4+ 10-2 < 8 < 5,1- 1072

93, Wspoétczynniki charakterystyki mostka

Przeglad wartoéci zestawionych w tablicy 9 wskazuje, Ze dopuszczalna wartos§é uchybu
zredukowanego 3,7 10-2 (ustalona na wstgpie niniejszego przyktadu) moze by¢ zreali-
zowana jedynie dla niektérych podstawieri. Pewne typy zakreséw pozwalaja jednak uzyskaé
znacznie mniejszy uchyb od zatozonego. Warto$ci wspotczynnikéw charakterystyki mostka
w kazdym z tych przypadkéw wypadaja inne. Przedstawimy tutaj tok obliczenr dla kilku
wybranych podstawiefi ¥V = f(w), wykonanych przy zalozeniu, Ze zakres odchylen miernika
ma wynosi¢ 40 dziatek, a uchyb zredukowany (dla catego zakresu) ma by¢ réwny 3,7 - 10-2,
W tablicy 10 zestawiono wyniki obliczen przy czym —dla lepszej orientacji — dodano
takze rezultaty otrzymane przy nieco zmienionych zatozeniach co do uchybu zredukowa-
nego.

Zakres 0V < +20,00.

Vy = 20,00 mg NaCl/litr, Vo = 76,00 mg NaCl/litr, § = 0,2983, oy = 40,00 dz., 0=
=3,7-10"2

Stosujemy wzory (28), (29) i (30). Obliczamy najpierw

Y = 2,63158 - 10!,
___6 = 1,90995- 107!
V2a+o—1F 7 ’
S 2
I:l- —_— - 8,38939 * 10—1,
V2(1+68) —1

k = 1,088, ¥V, = 232,5 mg NaCl/litr, a,, = 465,0 dz.
Inne wielkosci charakterystyczne obliczamy ze wzoréw (26), (36) oraz (37):
too/k = 427,5 dz., S = 0,9159, ¥, = +8,803 mg NaCl/litr, ¥, = +16,87 mg NaCl/litr.
Zakres —2,00 <V < +18,00. '
Vy = 18,00 mg NaCl/litr, ¥, = 74,00 mg NaCl/litr, 6 = 0,3039, oy = 36,00dz., ¢’ =
= 3,7-10"2
Korzystamy teraz ze wzoréw (58’) oraz (28), (29) i (30).

Y

6 =4,11111- 1073, = 2,43243- 1071,
— J = 2,09493 - 10~!
V2a+o—1F ’
6 2
1— —_— | = 8,23006 ° 10_1,
V2(+06)—1 :

k = 2,190, ¥V, = 438,9 mg NaCl/litr, «,, = 877,9 dz.
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Inne wielkoéci charakterystyczne sa tu nastepujace: oo/k = 400,8 dz., S = 0,9072,
V, = +7,974 mg NaCl/litr, Vy, = 415,21 mg NaCl/litr.

Zakres —4,00<V < +16,00.
Vi = 16,00 mg NaCl/litr, ¥, = 20,00 mg NaCl/litr, Vo = 72,00 mg NaCl/litr, 6 = 0,3097,
o, = 40,00dz., 6 = 3,7-10~2

Postugujac si¢ wzorami (65), (66) i (67) znajdujemy: k = 1,849, V.= 366,5
mg NaCl/litr, o, = 733,1 dz.

Inne wielko$ci charakterystyczne wyznaczamy ze wz. (14), (17)1 (70): a../k = 396,5 dz.,
S =0,9234, V.= +6,624 mg NaCl/litr, ¥, = 412,74 mg NaCl/litr.

Zakres —18,00 <V < 42,00.
—V, = 18,00 mg NaCl/litr, ¥, = 58,00 mg NaCl/litr, 6 = 0,3577, —a,, = 36,00 dz., §' =
=3,7-102,

Stosujemy obecnie zaleznoéci (58') oraz (46), (47) i (48). Obliczamy kolejno:

0 =4,11111- 1072 —VV"' = 3,10345- 1071,
9 = 2,77588 - 10~
Va—o—11* 7 ’
6 2
1+ e e— = 1,22507 . 100,
V2(0—08)—1

k = 3,389, V, = 673,2 mg NaCl/litr, o, = 1346 dz.

Inne wielkoéci charakterystyczne znajdujemy z zaleznosci (44), (54) i (55), na podstawie
ktérych otrzymujemy oo/k = 397,3dz., S = 1,107, V,= —6,927 mg NaCl/litr, V, =
= —14,59 mg NaCl/litr.

Zakres —20,00<V 0.

—V,w = 20,00 mg NaCl/litr, ¥, = 56,00 mg NaCl/litr, 8 = 0,3658, —u,, = 40,00 dz., 6 =
= 3,710

Postugujemy sie wzorami (46), (47), (48) i wyznaczamy VV'" = 3,57143 10",

[

é
[V2(—8—1]°

é 2 0

1+ e = 1,19992'10 s
[ V2(1—8)—1 ]
= 1,176, V, = 216,0 mg NaCl/litr, oo, = 431,9 dz.
Inne wielkoSci charakterystyczne maja tutaj wartoSci: de/k = 367,4 dz., S = 1,095,
Ve = —7,756 mg NaCl/litr, V, = — 16,25 mg NaCl/litr.

= 2,46024- 107,

94. Wybor rozwiazania

Wryniki obliczen, zestawione w tablicy 10, wskazuja wyraZnie iz istnieje caly szereg
réznych rozwiazan czyniacych zado$é postawionym zaloZzeniom. Wybdr nalezy zatem
oprzeé na dodatkowych kryteriach.

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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W pierwszym rzedzie bierzemy pod uwage warto$¢ wspélczynnika o,. Z rozwazan
nad doborem elementéw mostka [4], [5] wiadomo, iz powigkszenie «.,, wymaga zastoso-
wania czulszego miernika lub wickszego pradu badz napigcia zasilzjacego uklad. Sklania
to nas do poszukiwania rozwiazania o niewielkiej wartosci tego wspotczynnika. Spetnienie
tego postulatu pociaga za soba zmniejszenie k, co utrudnia konstrukcj¢ mostka w przy-
padku, gdy k staje si¢ bliskie 1; z tego wzgledu warto$¢ omawianego parametru nie po-
winna na og6t by¢ mniejsza od ok. 1,15.

Tablica 11
Charakterystyka pomiarowa wybranego rozwiazania
mg KIaCl Gw Gr Aa
T dz. dz. dz.
0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 — 2,34 — 2,00 —0,34
2,00 — 4,68 — 4,00 —0,68
3,00 - 6,94 — 6,00 —0,94
4,00 — 9,14 — 8,00 —1,14
5,00 —11,30 —10,00 -1,30
6,00 —13,40 —12,00 —1,40
7,00 —15,46 —14,00 —1,46
8,00 —17,47 —16,00 —1,47
9,00 —19,44 —18,00 —1,44
10,00 —21,36 —20,00 —1,36
11,00 —23,24 —22,00 —1,24
12,00 —25,08 —24,00 —1,08
13,00 —26,88 —26,00 —0,88
14,00 —28,65 —28,00 —0,65
15,00 —30,37 —30,00 —0,37
16,00 —32,07 —32,00 —0,07
17,00 —33,72 —34,00 +0,28
18,00 —35,35 -36,00 40,65
19,00 —36,94 —38,00 41,06
20,00 —38,50 —40,00 +1,50

Uwaga. Znak odchylen mozna latwo uczynié¢ dodatnim przez skrzyzowanie przewoddw na zaciskach samego miernika

Rozpatrywany uklad jest mostkiem pradu zmiennego, w zwiazku z czym miernik musi
byé wyposazony w prostownik. W przypadku gdyby$my wybrali zakres dwustronny bg-
dziemy musieli stosowaé prostowanie fazoczule, stanowigce komplikacje przyrzadu w po
réwnaniu do zwyklego prostownika, ktéry mozemy uzyé dla zakresu jednostronnego.
Wzmiankowana komplikacja jest celowa, jezeli pozwoli to wyraZznie poprawi¢ doktadno$c
catego zespolu pomiarowego.

Analiza poszczegblnych uchybéw, uwidocznionych w poczatkowej czedci niniejszego
punktu oraz osiggalnego uchybu zredukowanego (tablica 9) wskazuje, Ze w naszym przy-
padku nie da si¢ zbudowaé calego zespolu w klasie 2,5. Zalozony uchyb stabilizacji wa-
runk6w zasilania jest juz na tyle duzy, ze ewentualne jego zwickszenie kosztem zmniejsze-
nia uchybu zredukowanego nie daje wyraznego ulatwienia w projektowaniu odpowiedniego
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stabilizatora. Widaé stad wyraznie celowo$é zastosowania zakresu jednostronnego. Ze
wzgledu na wartosci parametréw k oraz oo, decydujemy si¢ przy tym na zakres jedno-
stronny ujemny.

Wybieramy wigc rozwiazanie o nastgpujacych danych charakterystycznych:

V =0,00—w, —20,00<V<0,00, 6=23,7-10"2

R =2593Q, V., = 56,00 mg NaCl/litr, 6 = 0,3658,

% = 431,9dz, V.= 216,0mg NaCl/litr, k= 1,176,

Ve = —71,756 mg NaCl/litr, ¥V, = —16,25 mg NaCl/ljtr.

Powyzsze dane pozwalaja obliczyé wskazania prawidlowe o, oraz wskazania rZeczywiste
a,, na podstawie przystosowanych wzoréw (9) i (8), ktére przybieraja postaé:

195,0- w
 81,30+w

Wyniki obliczen wg powyZszych zaleznosci dla calego zakresu wartosci zasolenia zosta-
ly zestawione w tablicy 11.

Zakres odchylen wynosi 40 dz., a calkowity uchyb zespotu pomiarowego 5 - 10-2. Wy-
nika stad, ze uchyb bezwzgledny moze siggaé -+ 2 dzialek. Przy sporzadzaniu definitywnej
podziatki miernika nalezy zatem usunaé wszystkie kreski nieparzyste w dawnym podziale
40 dzialkowym. Jest to wskazane z tego wzgledu, by nie sugerowaé uzytkownikowi przy-
rzadu mniejszego uchybu pomiaru niz faktycznie wystepujacy.

o, = —2.000-w o,=

10. ZAKONCZENIE

Rozwazania przedstawione w niniejszym opracowaniu pozwalaja tak obliczy¢ wspét-
czynniki charakterystyki mostka odchylowego (k, ¢, V), by uktad wspolpracujacy z przet-
wornikiem o charakterystyce hiperbolicznej byl mozliwie korzystny.

Rozpatrzony przyklad wskazuje, Ze nalezy dazy¢ do stosowania zakresu sprowadzal-
nego dodatniego lub ujemnego, gdyz wowczas mozna osiagnaé najmniejsza wartosé uchybu
zredukowanego. Postulat niewielkiego obciazenia przetwornika sprowadza sie do poszuki-
wania malej wartodci o. Realizuje si¢ to wybierajac uchyb zredukowany o wartoéci nie-
wiele wigkszej od minimalnie mozliwej. Zbytnie zblizenie si¢ do tej granicy powoduje jed-
nak, iz wspélezynnik k staje si¢ mato wigkszy od 1, co nastrecza powazne trudnosci reali-
zacyjne. Obliczenie konkretnych danych element6w mostka przeprowadza si¢ na podstawie
wybranych wartosci k oraz ., za pomoca metodyki opisanej w [4], [5]. . ’

Trzeba titaj zauwazy¢, iz mozliwe sa przypadki, w ktérych osiggalny uchyb zreduko-
wany bedzie zbyt duzy, by podziatke miernika dalo si¢ wykonaé jako proporcjonalng.
Obliczenia wg przedstawionej metodyki pozwalaja wéwczas uzyskaé podziatke maksy-
malnie zblizong do liniowej, co jest wygodne dla uzytkownika przyrzadu. Jako uboczny
wniosek z naszych rozwazaf wynika obserwacja, Ze czuto§é mostka nie okredla jedno-
znacznie warto$ci uchybu zredukowanego. Widaé to wyraZnie z tablicy 10, bowiem iloraz
%o/k jest miarg czuto$ci w poblizu stanu réwnowagi mostka — zgodnie z teoria przedsta-
wiona w [1], [2].

Przedstawione zalezno$ci moga utatwi¢ projektowanie omawianych ukladéw i jedno-
cze$nie przyczyni¢ si¢ do uzyskania lepszych rozwiazaf niz dotychczasowe.

Politechnika Gdariska
Katedra Miernictwa Elektrycznego’
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J. SAWICKI
LINEARITY OF CHARACTERISTIC OF BRIDGE WITH UNPROPORTIONAL TRANSDUCER

Summary

Some species rheostatic for measuring nonelectrical quantity shows hyperbolic relation between testing
quantity and resistance. The measurement characteristic of deflection bridge [1], [2] is similar. By adequate
designing of system there is possibility in some cases to get linear dependence between deflection of meter
in the bridge and value of measured quantity (nonelectrical). Problem that was examineting in the starting
part of the paper.

In that cases when is impossible to obtain ideal proportionality of scale there are consideration of appo-
ximation error. Precision of approximation is estimating basing on reduction error——by which we mean
the biggest modulus of approximation error relate to measuring range.

Basing on the known:

— characteristic coefficients of transducer,

— limits of measuring range,

— reduction error,
we can define the necessary characteristic coefficients of bridge k and «,,. Basing on that value we can design
bridge, suitable to the consideration describe in the papers [4], [5].

The form of formulas which define value £ and oo in function of starting date is depending from tape
of apply range. The paper considered:

a) positive unilateral range, b) negative unilateral range,

¢) bilateral range which can be reducing to unilateral,

d) bilateral range nonreducing.

In each case settled suitable term of practical solution of problem.

If the transducer characteristic is knows as a number table form there are additional brought out for-
mulas for computation value of coefficients that characteristic.

The teoretical consideration in the paper are illustrating with the aid of extensive exampl.

J. SAWICKI

PROPORTIONNALITE DE L’ECHELLE D’UN PONT A DEVIATION MUNI D’'UN ELEMENT
SENSIBLE NON-PROPORTIONNEL

Résumé

Certaines sortes des éléments sensibles 4 résistance se caractérisent par une courbe de graduation hyper-
bolique, ressemblante 4 celle d’un pont & déviation, décrite précédemment [1], [2]. La premiére partie de
cet article est consacrée aux cas, ol on peut obtenir une échelle résultante, parfaitement proportionnelle.
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Ensuite nous avons étudié Perreur de Papproximation pour les autres cas. L’erreur réduite, dorit la
définition est semblable 4 celle de ’erreur dela classe pour les instruments 4 I'aiguille, nous permet d’évaluer
la qualité de Papproximation.

En partant des valeurs suivantes: )
— les coefficients de la courbe de graduation pour I’élément sensible,

— les limites de la gamme de mesure,

— Perreur réduite,
nous avons deduit les formules de calcul des coefficients & et «, de la courbe de graduation du pont. A partir
de ces coefficients, en utilisant les méthodes publiées en [4], [S], on peut maintenant calculer tous les €lé-
ments du schéma.

Les formules en question dépendent de 'art de la gamme de mesure. Nous avons étudi€ les types sui-
vants: a) unilatéral positif, b) unilatéral négatif, c) bilatéral réduisible 4 unilatéral, d) bilatéral non rédui-
sible. Pour tous ces cas nous avons établi les conditions nécessaires pour que les réponses soient réalisables.

Nous avons établi également les formules de calcul des coefficients de I’élément sensible, utiles si sa
courbe est donnée sous la forme d’une table numérique.

Un exemple de calcul démontre comment utiliser de diverses formules.

J. SAWICKI

LINEARISIERUNG DER MESSCHARAKTERISTIK DER UNABGEGLICHENEN BRUCKE MIT
NICHT PROPORTIONELLEN MESSFUHLER

Zusammenfassung

Verschiedene Widerstandsfithler nichtelektrischen Grossen weisen eine hyperbolische Messcharakteri-
stik auf. Die Messcharakteristik einer unabgeglichenen Briicke besitzt auch eine hyperbolische Gestallt
[1, 2]. Es gibt die Fille, wo der Zusammenhang zwischen den Messwert und der Instrumentablenkung
streng linear gemacht werden kann. Die dafiir geeignete Berechnungsart ist im Anfangskapitel dargelegt.

Weiter ist der Anndherungsfehler fiir die Félle, wo die genaue Linearitdt unerreichbar ist, untersucht
worden. Als Mass der Anndherungsgiite gilt der Wert des reduzierten Fehlers, wobei dieser analogisch
wie der Klassenfehler der Messgerite gemeint ist.

Auf Grund der bekannten Fiihlerkoeffiziente, des reduzierten Fehlers und der Messbereishsgrenzwerte
konnen die notigen Briickenkoeffiziente & und o« bestimmt werden. Die letztgenannten Werte ermoglichen
das eigentliche berechnen der Briicke, wobei die entsprechende Methodik nach [4], [5] zur Anwendung
kommt.

Die Formeln, die fiir die Bestimmung der Koeffiziente £ und «., gelten, hidngen von der Messbereichart
ab. Folgende Messbereiche sind hier untersucht worden: a) einseitiger positiver, b) einseitiger negativer,
¢) beiderseitiger reduzierbar zur einseitigem, d) beiderseitiger nicht reduzierbar. Fiir alle solche Abarten
sind auch entsprechende Lésbarkeitsbedingungen festgestellt.

Zusitzlich sind die Formeln fiir die Berechnung der Fiihlerkoeffiziente aus gegebener Zahlentafel
aufgestellt.

Theoretische Erwigungen sind mit einem umfangsreichem praktischem Beispiel ergénzt worden.

E. CABMIIKH

JIMHEVHOCTE XAPAKTEPUCTUKY MOCTA C HEITPOIIOPLUHOHAJIBHEIM JATUNKOM

Pesmome

HexoTopbie BUABI AATUNKOB CONPOTHBIICHUS, NPUMCHACMBIX I N3MEPEHUH HEINCKTPHUECKUX BE-
NMYnH, 06Ja13I0T THIEPOOIMYECKON 3aBUCHMOCTEI0 MEXKAY U3MepAEMOll BEINUKMHOR U CONPOTUBIICHUEM.
TaKoIo 7¢e 3aBHCHMOCTBIO OTIIHUAETCS XapaKTepRCTHKa HeypaBHoBemenHoro mocra {11, [2]. Ilpoextnpys
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COOTBETCTBYIOIIUM O0pa3OM CHCTEMY, B HEKOTOPBIX CIIy4asiXx MOYKHO IIOJIyYMTH CTPOTO JIMHEHHYIO 3aBH-
CHMOCTH MEXK/Y OTKJIOHEHHWEM H3MEPHTENBHOrO IpuOopa B MOCTE ¥ 3HAUCHHEM HM3MEPsIeMON HEdNEeKTpH-
UECKOH BeIMUMHBI. DTOT BOIIPOC PACCMOTPEH B IIEPBOM UacTH CTAaTEUHU.

JaneHeimye paccyyKISHNsT KACAIOTCA MOTPEIIHOCTH IPUOIMYKEHHA I TeX CJIYYAeB, KOTOA OKA3blI-
BAETCA HEBO3MOYKHBIM IOJIYUHTH HMICATBHYI0 IPONOPUAOHAIBHOCTS IIKANEI. TOUHOCTH IIPHOIMIKEHUA
OIECHMBAETCST HA OCHOBAaHUY NPHUBEHACHHOM IMOT'PENIHOCTH, KOTOPAs IMOHHMAETCS KaK camas OOobImas mo
MOJIYJIO IIOTPELIHOCTh, OTHECEHHAsI K M3MEPHUTEILHOMY UAIa30HY.

Ha ocnoBanum u3BeCTHBIX:

— x03(dHIKEHTOB XapaKTEPUCTHKY JATUHKA,

— [PENeJIOB W3MEPHTEIBHOIO AUAIIa30Ha,

— [PWBENEHHOM IOTPEINHOCTH,

MOXKHO OIIPEMENHTh HEOOXOHUMBIE 3HAUCHM K03)DHUUHCHTOB XapaKTCPUCTHKY, MOCTa K 1 %o . Ilomyuus
9Ty KO3 OUIUEHTHI BMEEM BO3MOMKHOCTS 33MPOCKTAPOBATH MOCT, COOTBETCTBEHHO C XOOM PDACCYIKIe-
Huif, MpEeACTaBJIeHHLIX B paborax [4] m [5].

DopMyIIBl OIPEASIIIIOIINE 3HAUCHUTT K U Goo B (DYHKUHK BBINEYNOMAHYTBIX MCXOMHBLIX OAHHBIX,
[AlOT BBIPWKEHMSA 3aBUCAILKME OT THWIA IHANa3oHa u3mepeHuil. B craTbe pacCMOTpEHBI AWAIIA30HBI:
2) OQHOCTPOHHHUI HOJIOXKUTENBHEBIH, 0) ONHOCTPOHHMH OTPHUUATENHHLIN, B) OOYCTPOHHME IIPHBOAUMBIE
K OIHOCTPOHHEMY, I') O0ycTpoxHMe HempuBomumbie, JIiisi KaXKZOro Ciyduas BbIBEACHBLI COOTBETCIBY-
JOIKE YCIOBHS BO3MOYKHOCTY IPAKTHUECKOT'O PEICHysI 3afauy.

Kpome atoro gax BeIBOJ (Gopmys IS pacyeTa 3HaueHUl KO3(G(hUIMEHTOB XapaKTePHCTHKHA JATUHKE ,
ecii OHA 3amaHa B (opMe UHCIOBOH TaliulibI.

TIpuBenennbie TeOPETHUECKHE PACCYKACHUS HILUTIOCTPUPYIOTCS OOIMPHbLIM IIPHMEPOM pacueTa.
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JEDRZEJ BROZYNA

Wspélezynnik szuméw wzmacniaczy grupowych

Rekopis dostarczono 8.5.1967

W tranzystorowych wzmacniaczach grupowych powstaje problem optymalizacji
wzmacniacza pod wzgledem szumoéw przy jednoczesnym zapewnieniu okreslonej opornosci
wejsciowej. Stosuje sie gtéwnie dwa rozwigzania obwodu wejsciowego pokazane na rysun-
kach 3 i 7. Obliczenie wspolczynnikéw szumow, dobor optymalnych opornosci Zrodla i pola-
ryzacii oraz parametrow tranzystora dla tych dwu ukladéw stanowi tres¢ niniejszej pracy.

1. WPROWADZENIE

Zasadniczy wplyw na szumy wzmacniacza ma rozwiazanie jego obwodu wejSciowego.
Minimalny wspétczynnik szuméw mozna otrzyma¢ obcigzajac Zr6dlo sygnatu bezposrednio
wejéciem tranzystora, oczywiscie przy optymalnie dobranych: impedancji Zrédia i pra-
dzie emitera. Wprowadzenie dalszych elementéw do obwodu zrédlo-tranzystor (np. sprzg-
Zenia zwrotnego) powigksza wspélczynnik szumoéw.

We wzmacniaczach grupowych problem polega na optymalizacji wzmacniacza pod
wzgledem szuméw przy jednoczesnym zapewnieniu okre§lonej opornoSci wejsciowej,
stalej w pa$mie uzytecznym.

Impedancja wejéciowa tranzystora silnie zalezy od polaryzacji, temperatury i czesto-
tliwosci oraz konkretnego egzemplarza. To zmusza konstruktoréw do stosowania ukladow,
w ktérych impedancja wejéciowa wzmacniacza bedzie okre$lona przez elementy bierne,
a maksymalne zmiany parametrOéw tranzystora beda jedynie o kilka procent zmieniaé tg
impedancje. Powszechnie stosuje si¢ dwa rodzaje tego typu uktadéw wejsciowych, a mia-
nowicie uktady:

1) z ,dopasowaniem czynnym” (rys. 3),

2) z ,,dopasowaniem biernym” (rys. 7).

Obliczenie wsp6lczynnikéw szuméw, dobdr optymalnych opornosci Zrodia i polary-
‘zacji oraz parametréw tranzystora dla tych dwoch uktadéw stanowi tre$é niniejszej pracy.

2. WYBOR UKLADU ZASTEPCZEGO TRANZYSTORA

Zeby w odpowiedni sposéb wybraé uktad zastgpezy tranzystora dla reprezentacji szu-
moéw, nalezy przede wszystkim okre§li¢ zakres interesujacych nas czestotliwosci.

Wzmacniacze grupowe sa wykonywane jako wzmacniacze z silnym ujemnym Sprzg-
seniem zwrotnym. Objecie sprzezeniem zwrotnym duzej iloSci stopni jest niemozliwe ze
wzgledu na stabilno$é uktadu i dlatego stosuje si¢ w tych wzmacniaczach tranzystory o sto-
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sunkowo duzych czgstotliwo$ciach granicznych. Mozna uwazaé, ze pasmo uzyteczne
wzmacniacza jest tego rzedu co i czgstotliwo§é graniczna Js- W publikacji firmy Ericsson
na podobny temat [1] autor przyjmuje warunek;

Jo < -

Dolna czestotliwo$¢ pasma uZytecznego tych wzmacniaczy, zaleznie od krotnosci systemu,
wynosi kilkanascie lub kilkadziesiat kilohercéw. Takie zawezenie interesujacego nas pasma
pozwala przyja¢ uproszczony — niskoczgstotliwoéciowy uklad zastepczy tranzystora dla
szumow i poming¢ efekt szuméw o widmie 1/f.

8
Rys. 1. Uktad zastgpczy tranzystora w ukladzie WB z uwzglednieniem 2rodet szuméw

Powszechnie stosowanym ukiadem zastepczym wiasnosci szumowych tranzystora jest
uklad van der Ziela [2], podany poczatkowo dla tranzystoréw germanowych. Nowe publi-
kacje [3], [4] wprowadzaja pewne zmiany w tym ukladzie, przystosowujac go do tranzysto-
réw krzemowych oraz podaja poréwnanie szuméw wyliczonych z tych ukiadéw zastep-
czych z pomiarami. Uktad podany przez van der Ziela odnoszacy si¢ do stopnia tranzysto-
rowego w ukfadzie W. B. jest pokazany na rys. 1, gdzie:

€ = 4 kTry Af (1)

reprezentuje szum cieplny zwigzany z opornoécig bazy,
€ = 2kTAf[2(g— geo)+ 7 Ust2ep)llZ, 2, )

przy czym dla malych czestotliwosci mozna przyjaé zalezno$é uproszczona:

o 2kTAf .
8eo
Szum ten na niskich czestotliwociach jest wywolywany gléwnie zjawiskiem fluktuacji
procesu dyfuzji.
Zrédto kolektorowe okredla zaleznodé (4), I, wyraza w niej réwnowazny prad wyjécio-
wy nasyconej diody (mierzony przy otwartym wejciu):

P# = 2q1,4f. @

Ze wzgledu na okreslenie wartosci I, Chenette [5] rozpatruje dwie grupy tranzystorow:
1) Tranzystory, w ktérych generacja par w obszarze bazy jest mata, ale efekt rekombi-
nacji no$nikéw w pulapkach w obszarze emiter-baza nie moze by¢ pominiety. Zachodzi to

)
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dla wiekszoéci tranzystoréw krzemowych; w tym przypadku: ag. # %
(g — wzmocnienie pradowe dla pradu stalego),

Olge
qu = (adc_!‘ [“l 2_2|°‘|2a_‘1)) I, (5)
dla matych czestotliwo$ci a & oy oraz przy warunku oo—og < otge(1—0tyc) otrzymamy:

Iy ~ Otge(1—0tac) I (6)

2) Tranzystory, w ktérych generacja par w obszarze bazy jest znaczna, ale efekt re-
kombinacji noénikéw w pulapkach w obszarze emiter-baza moze by¢ pominiety. Zachodzi
to dla wiekszofci tranzystoréw germanowych w temperaturze pokojowej przy malych
sygnalach:

qu = Ic—I“|2IE = (“0_|“2[)1E+Icc; ‘ (7)
dla malych czestotliwo$ci mozna zalozy¢, ze o = oo
qu ~ OCo(l—ao)IE—l‘Ico. . (8)

Dla matych czestotliwoéci mozna uwazaé, ze prad szuméw i* jest wywolywany gltownie
zjawiskiem fluktuacji procesu rekombinacji. W wyrazeniu (8) pierwszy skladnik odpowiada
szumowi rozdziahi pradu emitera Iz, a drugi sktadnik stanowi §rutowy szum pradu nasy-
cenia kolektora Io(I; dla I = 0). Zrédia szuméw 2 oraz € sq ze sobg czefciowo skorelo-
wane, ale dla dostatecznie malych czgstotliwosci mozna je uwaza¢ za niezalezne.

Obliczenia przeprowadzone w dalszej czesci tej pracy odnosza sig do tranzystoréw
drugiej grupy, jednak wszystkie otrzymane zalezno§ci mozna stosowac¢ rOwniez do tranzys-
toréw grupy pierwszej z tym, Ze zamiast «, nalezy podstawié oy oraz mozna pominaé
wielko$é Iy [poréwnaj zaleznosci (6) i (8)].

{
rb I 0

lec

Rys. 2. Uklad zastepezy tranzystora w ukladzie WE ze zrédiami szumow

Uklad zastepczy tranzystora drugiej grupy we W. E. (stuszny dla matych czestotliwosei)
jest pokazany na rys. 2. W ukladzie tym pomini¢to admitancje wyjsciowa tranzystora (jako
mala w poréwnaniu z obciaZzeniem) oraz sprzgzenie zwrotne w tranzystorze, gdyz prak-
tycznie nie wptywa ono na wspolczynnik szuméw stopnia tranzystorowegol).

S OW obliczeniach sprzezenie zwrotne byto brane pod uwagg, poniewaz jednak nie weszlo ono w sposéb
istotny do wzoréw koncowych, w dalszej czesci tej pracy zostato pominigte. Admitancje wyjsciowa mozna
uwzglednié¢ dodajac do impedancji obciazenia Z,,.
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Na rys. 2 przyjeto oznaczenia:

&, ~ 4kTr, Af, ©)
% ~ 2Ipq(1—ao)4f, (10)
2 ~ 21Lolg4f, n
iee ™ 2L Af (12)
oraz zaloZono, Ze dla interesujacego nas zakresu czestotliwo§ci mozna przyjac:
i%iec = 0. 13)

Pozostate zZrédta nie sa skorelowane, gdyz sa zwiazane z odrebnymi procesami.

3. WSPOLCZYNNIK SZUMOW WZMACNIACZA Z DOPASOWANIEM CZYNNYM

Obliczymy wspélczynnik szuméw wzmacniacza pokazanego na rys. 3. Wnioski z roz-
patrzenia tego prostego ukladu mozna rozciaggnaé na wszystkie wzmacniacze z tak rozwia-
zanym obwodem wejSciowym. Dla uproszczenia zalozymy, ze tylko pierwszy tranzystor
zawiera zrédta szuméw. Jest to uzasadnione, gdyz wplyw drugiego stopnia na wspélczyn- -
nik szuméw bedzie zmniejszony o wzmocnienie stopnia pierwszego.

Rys. 3. Typowe rozwiazanie obwodu wejsciowego dla wzmacniaczy z ,,dopasowaniem czynnym”

Transformator bedziemy traktowali jako przekladnik idealny, co w pasmie uzytecznym
jest stuszne.

Schemat zastgpczy wzmacniacza z rys. 3 z uwzglednieniem Zrédet szumow jest poka-
zany na rys. 4. Na rysunku tym do  c7terech Zrédet szumow tranzystora dotaczono cztery
zrédia szumoéw cieplnych: e2, €2 2, ¢2, ktére charakteryzuja odpowiednie opornogci:
R, R., ReZ,iReZ,. Sa to zrédta napigciowe o wartoéei:

&2 = 4kTRe Z,. (14)

Wspétezynnik szuméw mozna wyrazié w spos6b nastepujacy:

,rb+ls r+ls c+ls s +ls,eb+ls c0+ls ec

2
Is,a

=1+ , (15)
gdzie zsz—,, oznacza prad szuméw w impedancji Z, wywotany przez 7rédlo k. Do tak obliczo-
nego wspolczynnika szuméw nalezy podstawi¢ warunek na dopasowanie wzmacniacza,
ktdry ogélnie dla tego typu wzmacniaczy wyraza sie zaleznoécig:
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R,
R Pa(paitpsn), (16)

gdzie p,, i ps: sa odpowiednimi przektadniami transformatora. Oczywiscie zaleznos¢ (16)
jest spelniona dla dostatecznie duzego sprzeZenia zwrotnego, co dla rozpatrywanego typu
wzmacniaczy musi by¢ spelnione.

;—-—--—— §t2 ———+
i o
L ln }
1
| ]
| |
2 'n
LT
| IS S 1
ér Es
R/' ZS

Rys. 4. Schemat zastgpczy wzmacniacza z rysunku 3 z uwzglednionymi w obliczeniach zrodlami szumow

Dla uproszczenia wyrazefi koficowych wygodnie jest podstawi¢ py+psn = 11 traktowaé
oporno$é Zrédla R, jako przeniesiona na strong wtérng. Woéwezas warunek (16) mozna
zapisaé jako:

R,
D31 = Ra 5 (17)
R,—R,
P = TR (18)

W ten sposéb z wyrazefi koficowych mozna wyeliminowaé przektadnie transformatora.
Wprowadzajac zatozenie upraszczajace

_ |R,R,+R,Zc| > R (19)
otrzymamy nastegpujace skladniki wspétczynnika szumow zwigzane z szumem {ranzystora:
Pt Batilatie _ T 1 p.o 2 1y 4
— - ng—a - Ra + Ra (Ra T Rr+rb) IE(l OCO) 2kT +
2 2
1 | RyA-Retrs g 1 N l—a 4
R = Lol T + R, (Zy+Ra+R,+rp) = lllE kT (20)

oraz sktadniki wspélczynnika szumoéw zwigzane Z szumem cieplnym opornoéci R,, ReZ,
ReZ;:
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2,4+, R | —RRAR+RZ, L Rez.| 2& T L ReZ | 2R, P
2 "~ R,| R,R—R{R,Z, R, | Z.+R, R. | Z+R |’
' @1

dla wzmacniaczy o niezbyt malym wzmocnieniu mozna zwykle przyjaé zatozenie:
1Z| > R,, 22)

wowczas zaleznoéé (21) mozna bedzie zapisaé nastepujaco:

322 | 2
ls,r+ls,c+ls,s ~ Rr

i, R @)
za$ pelny wzoér na wspélczynnik szuméw:
_ 1 1 2 4 Mool Hp(1—ap)of?
ch - 1+E(Rr+rb)+ -Ra (Ra+Rr+rb) 2%T Ialz
TR R S S B CY N
Ra b a rTFp 2kT

Wyrazenie (24) jest analogiczne do wyrazenia okreslajacego ten wspdlczynnik dla stopnia
bez sprzezenia zwrotnego F (33), réznica polega jedynie na tym, ze do wszystkich sktadni-
koéw dochodzi dodatkowy wyraz zalezny od R,. Oczywiscie
 lim Fy, = F,
v R,—0

Dla dostatecznie maltych wartoéci R, wspblczynnik szuméw F,, zbliza sie do wartosci
wspolczynnika bez sprzezenia zwrotnego. Dla osiagni¢cia minimalnego wspolczynnika
szuméw nalezy dobraé optymalng oporno$é generatora w zaleznosci od wartosci pradu
emitera oraz wzmocnienia. W tym celu do zaleznosci (24) wprowadzimy oznaczenia

_ A=)l 11, Y
G = »J%§+w¢ 25)
—— ]
CZ:TZEF 1=a 2=2o%, (26)
g

nastgpnie rézniczkujac zalezno§é (24) wzgledem R, i przyréwnujac rézniczke do zera
obliczymy warto$¢ R,, »r Drzy zaloZeniu, ze:

G>GCG i €<

1
Rr+rb ’
R Ri+ry -+ Zy+ R+ 12 C,y

aopt Cl .

Praktycznie biorac dla stosowanego zzkresu pradéw I:(0,3--1 mA) mozna w-zaleznosci
(27) pominaé trzeci skladnik licznika i otrzymac orientacyjng zaleZno$é na Roope:

@7
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R —[—r b .
Ry & ——I—'—— . (28)
Bo

Otrzymana warto$§¢ R,,p obliczona ze wzoru uproszczonego bedzie mniejsza o kilka
procent od wartosci otrzymanej z zaleznoSci (27).
Dla zilustrowania powyZszych wynikéw zostaly zamieszczone dwa wykresy:

Ra opt foe
(%]
2
1 /
1 10002
2000 15
\ - /
\
\
\
\
\
1500 A Y
\
\
\
\ N
\\\\ \\\
* AN ~ J >
\NN -~ =i s
1000 SOt T 05
S Y
I~ ~—— 50/5
g 0
J/ 92 04 a6 a8 10 0 a2 o4 a6 a0
I [mA] [5[/77/4 1]

Rys. 5. Wykres optymalnej opornosci
zroédta w funkcji pradu emitera obliczony
ze wzoru przyblizonego (28) — linia ciagla,

Rys. 6. Wykres wspolczynnika szumoéw Fy
w funkeji pradu emitera dla wzmacniacza
z ,,dopasowaniem czynnym”

i wzoru pelego (27) —linia przerywana

1) Wykres R,o, W funkcji pradu emitera I obliczony ze wzoru przyblizonego (28),
wykreslony linig ciagla, i ze wzoru petnego (27), wykre$lony linig przerywana. Mozna zau-
wazyé, ze wartosci R, otrzymywane ze wzoru przyblizonego dla zakresu pradéw I
(0,31 mA) odbiegaja od wartosci obliczonych ze wzoru petnego nie wigeej niz 107 (rys. 5).

2) Wykres wspotczynnika szuméw wzmacniacza Fy w zalezno$ci od pradu emitera Ir
przy optymalnych opornosciach generatora Rjop obliczonych oddzielnie dla kazdego
punktu (rys. 6).
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Wykresy zostaly przeliczone przy zalozeniu, ze r, = 100Q, R, = 0,1- Ruopts Re > R,,
oraz z pominig¢ciem wplywu pojémnoéci. Przy kazdej krzywej sa podane dwie wielkosci:
na pierwszym miejscu zatozone wzmocnienie Sy, na drugim prad zerowy I, w pA.

Nalezy zaznaczy¢, ze wzmocnienie tranzystora ff, jest zalezne od pradu emitera, z tego
wzgledu poszezegblne krzywe na rysunkach 5 i 6 nie odnosza sie do pojedynczych tranzys-
toréw, tylko kazdemu punktowi krzywej odpowiadajacemu odcietej I odpowiada tran-
zystor, ktérego wzmocnienie przy pradzie Ir jest rowne fq.

4. WSPOLCZYNNIK SZUMOW WZMACNIACZA Z DOPASOWANIEM BIERNYM

W analogiczny sposdb jak w rozdziale pgﬁprzednim mozemy — rozpatrujac uklad
podany na rys. 7 — uchwyci¢ ogblne zalezno$ci wspélczynnika szuméw dla ukladéw
wzmacniaczy z dopasowaniem biernym. Dla tego ukladu mozna narysowaé analogiczny

Rys. 7. Typowe rozwiazanie obwodu wejsciowego dla wzmacniaczy z ,,dopasowaniem biernym”

schemat zastgpczy dla reprezentacji szumoéw oraz wprowadzajac warunek na dopasowanie
wzmacniacza:

R,= R, 29
Fa gpt fap
el v
150 V4 5
00 0 ‘\
5 e 5 \\
E_/ S —
a a
700 200 500 o0 2000 00 200 500 1000 2000
Re[<] Rel52]
R_ys. 8. Wykres optymalnej opornoéci Rys. 9. Wykres wspolczynnika szumdw Fy
zrédta w funkeji opornosei R.(R. = ReZ, w funkcji R, (R, = Re Z, z rysunku 7)
z rysunku 7) dla wzmacniacza z ,,dopasowaniem bier-

£H)

nym
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przy dostatecznie duzym sprzezeniu zwrotnym (koniecznym do spelnienia warunku na
wspdlezynnik odbicia) i przy zatoZeniu:

2R AZIZy(1— )| K2R, Z, | (30)
mozna otrzymacd
. 4R, ReZ+ReZ)  |2RA+Z.[ r,
de_2+ [ZCIZ +l Zc Ra I
L n@RAZIHIRZ, [ I —aleltllul g
Ra Zc [0(']2 2kT
1 | QRAZNZs+r)+2RiZe [ g | 1—a |
TR, Z, 27 = (1)
I . . - rr . - . dde

Rézniczkujac zaleznoéé (31) wzgledem R, 1 przyréwnujac pochodng iR do zera otrzy-
mujemy zalezno$é na optymalng oporno$¢ generatora:

R%,, = 1 |ZP(ryFr5Ci41Z 18> Co) (32)

4 |ZAZ |+ +Z P C+ 2y ZPCy 7
gdzie C, i C, sa okreSlone zalezno$ciami (25) i (26).

Z zaleznoéci (32) wynika, ze dla niezbyt wielkich Z, i dla matych wartosci C1i Cs, Ryop
oraz Fy; w malym stopniu zaleza od wielkosci pradu emitera, wykazujac jednocze$nie
silna zalezno$¢ od impedancji Z.. Impedancja ta przy ustalonej wielkosci Z (rys. 7) okreSla
wzmocnienie wzmacniacza, ktore jest proporcjonalne do modulu |2R,4-Z.|, gdzie R,
mozna traktowac jako funkcje Z,.

R. Raopt Fap
[ [ 2 | s | 4 5 | Razem
100 40 160 | 810 | 050 | 226 | 1446
200 50 1,5 | 450 | 037 | 128 | 966
500 100 096 | 1,95 | 035 | 054 | 580
1000 150 066 | L12 | 037 | 036 | 451
2000 190 040 | o074 | 039 | 026 | 379

Dla zilustrowania powyzszych wynikéw zostaly zamieszczone dwa wykresy wykonane
przy zaloZeniu, ze wszystkie impedancje przyjmuja wartosci rzeczywiste.

1) Wykres R,,,» w funkcji opornoéci R.(R, = ReZ,) zostal przeliczony z zalezno$ci
(32) dla pradu emitera Ir = 0,5 mA (rys. 8). Kirzyzykami oznaczono warto$ci Rgop dla
Iz = 0,2 mA. Z wykresu mozna zauwazy¢, ze dla malych wartoci R, warto$ci Ry, dla
obu pradéw sa zblizone. W tym zakresie warto$¢ R,,, zalezy giéwnie od wyrazenia
1 |Z|r,

4 |ZAZ|+1p

2) Wykres wsp6lczynnika szuméw wzmacniacza Fy, z zaleznosci (31) w funkcji opor-
nosci R, (rys. 9) zostal przeliczony dla pradu emitera Iz = 0,5 mA.

ze wzoru (32).
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Wykresy zostaly przeliczone przy zatozeniu, Ze r, = 100Q, I, = 5pA, § = 50, R, =
= 100Q.

Dla poréwnania udzialu poszczegélnych skladnikéw zaleznoéei (31), ktérych sume
pokazuje wykres na rys. 9, wprowadzono tabelk¢, w ktérej numery kolumn 2, 3,415
oznaczaja, ze kolumny te zawieraja wartoéci odpowiednio drugiego, trzeciego, czwartego
i piatego sktadnika zalezno$ci (31). MozZna zauwazyé, ze dla wszystkich podanych w tabelce
wartofci R, stosunkowo duza role odgrywa szum cieplny, szczegllnie odpowiadajacy
oporno§ci bazy tranzystora — kolumna 3. Oczywicie w miar¢ wzrostu R, wartosci
wszystkich skladnikéw maleja i roénie procentowy udziat sktadnikéw zaleznych od pradu
emitera — kolumny 4 i 5, jednocze$nie w tym zakresie istotng role zaczyna odgrywaé
szum opornosci dopasowujacej [pierwszy sktadnik zaleznodci (31)).

5. PODSUMOWANIE

Jak juz zaznaczono, minimalny wspéiczynnik szumoéw wzmacniacza mozna uzyskaé
przy zamknieciu Zrédia sygnalu bezposrednio wejéciem tranzystora. Wspdlezynnik szu-
méw w tym przypadku przy uZyciu poprzednich oznaczen i zalozeniu: |Z (1—a)| € R, 47,
wyrazi si¢ zaleznoscia:

s q Mool +Tp(1—og)|af?
%T T?

rp
R,

1
F=1+ +'R—(Ra+rb) +

l—a ?

(33)

g Rt 2
Z poréwnania zalezno$ci (24), (31) i (33), mozna zauwazy¢, Ze chociaz wspéiczynnik szu-
moéw nie zalezy od wielkoéci sprzezenia zwrotnego, jednak jest zwigkszany przez straty
w obwodzie zrédio-tranzystor spowodowane wprowadzeniem sprzgzenia zwrotnego oraz
elementéw dopasowujacych oporno$é wejsciowa. I tak w przypadku dopasowania czynne-
go [zaleznoéé (24)] zwigkszenie wspéiczynnika szumdéw mozna traktowaé jako wynik po-
zornego zwigkszenia si¢ oporno§ci bazy tranzystora o warto$é opornoéci R,. Ma to istotny
wplyw na drugi sktadnik zalezno$ci (24), w nastepnych sktadnikach zwykle R, > R, iwplyw
ten mozna pominaé. W przykladzie przedstawionym na wykresie z rysunku 6 maksymalny
wzrost wspoélczynnika szuméw ze wzgledu na wprowadzenie opornoéci R, nie przekro-
czyt 10%. Dla wzmacniaczy o matych wzmocnieniach nalezy uwzglednié¢ zalezno$é (21).
W przypadku dopasowania biernego [zaleznoéé (31)] dla dostatecznie duzych warto$ci
wzmocnienia wzmacniacza (|Z.] > 2R,) wspolczynnik szumdéw oczywiscie roénie dwu-
krotnie w poréwnaniu z zaleznoscia (33) ze wzgledu na dwukrotne zmniejszenie si¢ szumu
generatora przy tym samym poziomie szumu na wyjsciu. MoZna wigc obliczy¢ R,op
1 wspolczynnik szuméw wzmacniacza z zaleznoéci wyprowadzonych dla stopnia bez sprze-
Zenia zwrotnego podstawiajac R,op = Ry+R,.
Dla wzmacniaczy o matych wzmocnieniach, jak wynika z tabelki, silnie rosna wszystkie
sktadniki zaleznoéci (31) i moga spowodowaé wzrost wspolczynnika szuméw o rzad wiel-
kosci (rys. 9). Warto zwrdcié uwage na te mozliwos¢ z dwoch wzgleddw:
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1) wiekszo$¢ stosowanych wzmacniaczy nie spetnia warunku [Z.] > 2R,

2) trudnoéci wykonania wzmacniacza o malym wzmocnieniu z obustronnym dopa-
sowaniem czynnym sklaniaja do zastosowania w tym przypadku dopasowania biernego
na wejéciu.
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_J. BROZYNA
THE NOISE FIGURE OF CARRIER AMPLIFIERS

Summary

In transistor carrier amplifiers appears problem of the noise optimalization of amplifiers with fixed
input impedances.

One often uses two versions of the input circuits, they are shown in fig. 3 and 7.

Calculation of noise figures, choice of optimum source impedances, biases and transistor parameters
for these both input circuits is made in this paper.

J. BROZYNA
COEFFICIENT DE BRUIT DES AMPLIFICATEURS MULTICANAUX

Résumé

Dans les amplificateurs multicanaux 4 transistors il existe un probléme d’optimaliser I'amplificateur
du point de vue du bruit en assurant en méme temps la résistance d’entrée déterminée. On utilise principa-
lement les deux solutions du circuit d’entrée présentées sur les figures 3 et 7. Le calcul des coefficients de
bruit et le choix de la résistance optimale de la source, de la polarisation optimale ainsi que des paramétres
optimaux du transistor pour les deux schémas mentionnés constituent le contenu de 'oeuvre présent.

E. BPOXXBIHA

KO2®PUIIMEHT IIYMA B MHOTOKAHAJIBHBIX YCUJIHUTEJIAX

Pesome

B rTDaH3UCTOPHBIX MHOTOKAHANBHBIX YCHIATENAX BO3HUKAET BOMPOC ONTHMANM3ALNY YCHIIUTENIA
C TOUK 3peHKA IIyMa BMECTE C OBECIICUEHIEM OIPENeICHHOTO BXOJHOTO CONPOTHBIeHHsA. Haire Beero
TIPUMEHAIOT [Ba THIA BXOAHBIX Hemell, KoTophble n300paykeHs! Ha pyc. 3 u 7. B aToit cTaTee paccMOTpEHO
onpenenenne KoabbUIMEHTOB IIIyMa, BBHIGOP ONTHMAISHOTO COMPOTHBICHUS MCTOUHUKA 1 CMEIICHHA,
a TAKOKE IApaMeTpOB TPAHSUCTOpa IJIA 9THX LBYX BXOOHBIX ICICH.
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Odtwarzalnoé¢ stanu magnetycznego ferrytéw Mn-Zn

Rekopis dostarczono 19. 9.1966

W pracy omowiono na podstawie uzyskanych wynikéw do$wiadczalnych stany ma-
gnetyczne powstajace po rozmagnesowaniach magnetycznych i termicznych w polikrystalicz-
nych ferrytach Mn-Zn. Do badan dobrano probki wykazujace efekty dyfuzyjnego opdZnienia
magnetycznego i nie wykazujace tych efektéw. Stwierdzono wystepowanie stabilizacji magne-
tycznej niewrazliwej na rozmagnesowania magnetyczne; podjeto probe wyjasnienia tego
zjawiska.

Zbadano skutki réznokierunkowych rozmagnesowan magnetycznych majac na uwadze
m. in. zalezno§¢ anizotropii rozmagnesowania od ksztaltu prébki, natgzenia pola pomiaro-
wego i czasu. Zaproponowano model thimaczacy zaobserwowane zjawiska. Przedyskutowano
poprawno$¢ wyznaczania parametrow dyfuzyjnego opdZnienia magnetycznego z pomiaréw
dezakomodacji.

Wskazano na przyczyny powodujace odmienne stany magnetyczne odpowiednio po
rozmagnesowaniu cieplnym i magnetycznym. Najwyzszy stopienn odtwarzalnodci stanu
w badanych prébkach osiagnieto stosujac rozmagnesowanie cieplne lacznie z magnetycznym;
zapobieglo to stabilizacji magnetycznej zachodzacej podczas chlodzenia probek od tempera-
tury Curie.

W obrebie rozmagnesowania magnetycznego wyniki wskazuja na mozliwoéé istnienia
dwoch réwnoczesnych mechanizméw rozmagnesowania: jednego zachodzacego w skali
submakroskopowej 1 drugiego — w skali mikroskopowe;j.

W konicowe] czeéci uwidoczniono wplyw techniki rozmagnesowania magnetycznego na
stan magnetyczny probek. ‘

W zakonczeniu sformutowano wnioski ogélne.

WYKAZ CZESCIEJ STOSOWANYCH OZNACZEN

d — dezakomodacja dziesietna (dezakomodacja, DA, mierzona w czasie #;
i ¢, = 10¢; po rozmagnesowaniu), w %,
dy1y, dir, dy — dezakomodacje dziesigtne zwiazane odpowiednio z IIT, IT, I-szym efektem
relaksacji magnetycznej, w 9,
k= ]/ 0,/0; — wzgledna szeroko$é pasma stalych czasu relaksacji magnetycznej,
t — czas,
DA — dezakomodacja przenikalnosci magnetycznej, w %,
H — natezenie pola magnetycznego, w Oe,
H,, lub H,,,, — natgzenie magnetycznego pola rozmagnesowujacego, w Oe,
H_— natezenie pola powsciagajacego, w Oe,
J — namagnesowanie, w Gs,

8* -
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T — temperatura, w °C lub °K,
T. — temperatura Curie, w °C,
W, — $rednia energia aktywacji, w eV,
W, — energia stabilizacji Néela, w erg/cms3,
p — przenikalno$é magnetyczna, w Gs/Oe,

6,, O, — kraficowe stale czasu relaksacji magnetycznej (0, < 0,), w sek,

0y = 1/ 0, - O, — érednia stala czasu relaksacji magnetycznej, w sek,
Oy — $rednia stala czasu relaksacji magnetycznej przy T — oo, w sek,
4 — oznaczenie przyrostu.
Pozostale oznaczenia sa objadnione w tekscie.

1. WSTEP

Zagadnienie niepowtarzalno$ci wynikéw pomiaréw magnetycznych, nie wynikajacej
bezpoérednio ze zjawiska histerezy magnetycznej, nabralo w ostatnich latach duzego zna-
czenia technicznego. Miedzy innymi wyrazem tego bylo wyodrebnienie w 51 Komitecie
Technicznym IEC osobnej grupy roboczej (nr 6 — Variability), do przedmiotu zaintere-
sowania ktorej wlaczono wymieniony problem [1].

Powtarzalno$é pomiaréw jest uzalezniona od wykonywania ich w okre§lonych i od-
twarzalnych magnetycznych stanach odniesienia {2], [3]. Do dzi$ jednak nie zostaly spre-
cyzowane ogolne i powszechnie uznane techniczne przepisy postgpowania, zapewniajace
uzyskiwanie odtwarzalnego stanu magnetycznego probki. Wiadomo tylko, ze droga do
wytworzenia takiego stanu wiedzie przez rozmagnesowanie, zwane ostatnio teZ neutra-
lizacja [4].

Znane sa cztery rodzaje rozmagnesowan (neutralizacji) [5], [6], [7]:

1) rozmagnesowanie cieplne — przez monotoniczne ochiodzenie probki od tempera-
tury przekraczajacej temperature Curie do temperatury pomiaru,

2) rozmagnesowanie magnetyczne dynamiczne!) — przez umieszczenie probki w prze-
miennym polu magnetycznym o amplitudzie malejacej monotonicznie od wartosci nasy-
cajacej, H,, do zera, .

3) rozmagnesowanie magnetyczne statyczne — przez wylaczenie w punkcie (—,H.)
stalego pola magnetycznego malejacego monotonicznie od wartosci nasycajacej (+Hn),

4) rozmagnesowanie mechaniczne — przez poddanie prébki wibracjom, uderzeniom
1lub innym wstrzasom mechanicznym.

Praktyczne zastosowanie, przynajmniej w przypadku materialéw magnetycznie migk-
kich, znalazly jedynie pierwsze dwa sposoby i wigkszoéé danych literaturowych dotyczy
wynikéw uzyskanych przy uzyciu rozmagnesowania cieplnego lub magnetycznego. Wyniki
uzyskane przez réznych autor6w nie sa zgodne: w szeregu przypadkéw uzyskiwano po
rozmagnesowaniu cieplnym wigksza wartosé przenikalnoci niz po magnetycznym, w innych
natomiast przypadkach — odwrotnie. Autorzy pracy [8] natomiast w jednym materiale

.uzyskali w temperaturze pokojowej przenikalno$é wyzsza po rozmagnesowaniu magne-
tycznym, a w temperaturze +138°C — wyzsza po cieplnym. Zestawienie znanych nam

1‘) W dalszym ciggu méwigc o rozmagnesowaniu magnetycznym bedziemy zawsze mieli na mysli dy-
namiczne,
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rezultatow uzyskanych przez réznych autoréw podano w porzadku chronologicznym
w tablicy 1. Niestety, z powodu nie zawsze dostatecznie pelnych opiséw doswiadczen,
utrudnione jest blizsze poréwnanie i dyskusja wynikéw. Konkluzja jest jednak nastepu-
jaca: w zadnym przypadku nie uzyskano tego samego stanu
magnetycznego stosujac odmienne rodzajerozmagnesowa-
nia.

Tablica 1
Zestawienie danych literaturowych dotyczacych rezultatéw uzyskanych po rozmagnesowaniu cieplnym
i magnetycznym

Wigksza przenikalnosé
Autorzy Rok P‘oz'ycja Materiat uzyskano po rozmagneso-
bibliogr. badany waniu
cieplnym magnet.
H. Schulze 1938 [9] zelazo karbonylkowe +
W. Gerlach 1947 [10] nikiel i zelazo karbo- +
nylkowe
J. L. Snoek, J. F. Fast 1948 [11] czysty nikiel +
H. Fahlenbrach 1949 [12] zelazo karbonylkowe +
K. Sixtus '
A.. Smolinski 1952 [13] zelazo krzemowe, =+
’ permaloje 509 i 76%;
A. Smoliniski 1954 [14] zelazo krzemowe, +
permaloje 50%; i 765 _
G. Sommerkorn 1955 71 zelazo krzemowe +
G. W. Rathenau 1955 [151 - ferryt Ni-Zn, +
J. F. Fast . nikiel
R. C. Jackson, E. W. Lee | 1958 [16] permaloje 80%; -+
G. H. Traughton
S. Mijahara 1959 [17 ferryt Mn-Zn -+
T. Yamadaya }
A. Smolifiski 1960 [38] Zelazo krzemowe, 4
permaloje
K. H. v. Kiliizing 1964 i8] ferryt +23°C +
G. Zentgraf Mn-Zn 1138°C +

Dotychczas pomineliSmy milczeniem sama technike¢ rozmagnesowania, tj. gltdwnie
jego program czasowy i — nazwijmy to — ,,wielkoéciowy” (natezeniowy). Wiadomo, Ze
czynniki te réwniez wywieraja wplyw na powtarzalno§¢ wynikéw pomiaréw.

Celem. niniejszej pracy bylo zbadanie stopnia odtwarzalnosci stanu magnetycznego
w rolikrystalicznych ferrytach manganowo-cynkowych o przenikalnoéci poczqtkowe]
powyzej 600 Gs/Qe. W badaniach stosowali§my wytacznie rozmagnesowania cieplne i mag-
nct yezne dynamiczne w réznych wariantach i kombinacjach. Inne sposoby rozmagneso=
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wania (wymienione wyzej jako 3 i 4) nie byly stosowane. W obrgbie zagadnieni dotyczacych
rozmagnesowania magnetycznego nie badali§my wplywu ksztaltu i czgstotliwodci rozmag-
nesowujacego pola magnetycznego na stan magnetyczny probek. To ostatnie bylo badane
w przypadku ferrytow przez Snellinga [18] oraz bardziej szczegélowo przez Rasmussena
[19].

2. STAN NEUTRALNY (ROZMAGNESOWANY)

Zabieg zwany powszechnie rozmagnesowaniem, a wedtug ostatnich propozycji IEC
[4] — neutralizacja, polegajacy badZ na powolnym ochtodzeniu prébki od temperatury
Curie, badZ na sprowadzeniu przy pomocy malejacego pola magnetycznego, H, namagne-
sowania makroskopowego, J, probki do zera, byl znany i stosowany od czasu, gdy zaczeto
badaé materialy magnetyczne, tzn. od konca XIX wieku. Intencja tego zabiegu bylo unik-
niecie pozostalo§ci magnetycznej w prébee, wynikajacej wprost z istnienia histerezy mag-
netycznej.

Badania zjawisk zwiazanych z op6Znieniem magnetycznym. ujawnily, Ze taka interpre-
tacja celu rozmagnesowania nie jest wystarczajaca i Ze spelnienie warunku J = 0 (makros-
kopowo) przy H = 0 nie zapewnia uzyskania powtarzalnych wynikdw pomiardéw. Néel
budujac teorie dyfuzyjnego opdinienia magnetycznego [20] wskazal, Ze celem rozmagne-
sowania jest réwniez wytworzenie w magnetyku izotropowego rozktadu
przestrzennego elementéw dyfundujacych, wchwili £ =0 po roz-
magnesowaniu. Brissonneau [21] rozwinal naszkicowane przez Néela modele dwdoch moz-
liwych mechanizméw rozmagnesowafl. Model pierwszy zaklada wytworzenie rozkladu
izotropowego elementéw dyfundujacych w skali mikroskopowej. Mozliwe to
jest wéwezas, gdy rozmagnesowanie magnetyczne trwa dluzej od najwigkszej stalej czasu
ustabilizowanych juz elementéw dyfundujacych. Jak pokazuje jednak doswiadczenie,
‘pqudane rezultaty przynosi rozmagnesowanie magnetyczne o czasie trwania znacznie
krétszym, co uwzglednia model drugi. Przyjmuje si¢ w nim, Ze rozmagnesowanie magne-
‘tyczne krétkotrwale, powodujac zupelng redystrybucje ukladu domenowego, nie po-
zostajaca w zadnym zwiazku z poprzednia, jest w stanie wytworzy¢ rozklad izotropowy
jedynie w skali makroskopowe]j. Przez to pojecie nalezy rozumie¢ skalg ob-
'szaru co najwyzej jednodomenowego. Dla uniknigcia ewentualnych nieporozumien be-
dziemy te skale nazywaé¢ dalej submakroskopowa. W ostatecznej konkluzji Néel stwierdza
jednak, ze wilasnoéci uktadu w obu przypadkach (tj. mikro- i submakroskopowym) nie
powinny znacznie si¢ od siebie réZnié. Spelnienie obu warunkéw, tj. J =0 przy H=0
-oraz izotropowoséci rozkladu defektéow dyfundujacych w ¢ = O po rozmagnesowaniu, cha-
rakteryzuje magnetyczny stan neutralny lub krétko — stan neutralny. Stan taki jest mozliwy
tylko w ¢ = 0 po rozmagnesowaniu. Stan magnetyczny probki pozostajacej w nie zmie-
niajacych sig warunkach zewnetrznych przez czas ¢ = #; od rozmagnesowania bedziemy
nazywali magnetycznym stanem odniesienia.

Mechanizm uzyskiwania stanu neutralnego omowil Néel [20], a szerzej Brissonneau
[21], ktory opierajac sie na koncepcji Néela wprowadzit pojecie skutecznoéci rozmagne-
sowania, przyjmujac jako jedyne jej kryterium powtarzalno$é wynikéw pomiaréw w okres-
onym czasie po rozmagnesowaniu. Zaréwno Néel, jak i Brissonneau nie rozpatrywali
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w cytowanych pracach rozmagnesowania cieplnego. Brugel, Morel i Rimet [22], autorzy
zwiazani ze szkota Néela, podali, aczkolwiek bez uzasadnienia, najpelniejszy zesp6t warun-
k6w niezbednych do zrealizowania ,,optymalnego™ rozmagnesowania magnetycznego.

W pracy starali§my si¢ sprawdzié, jakie rodzaje rozmagnesowan doprowadza do uzyska-
nia powtarzalnych wynikéw pomiaréw, wykonywanych oczywiscie w jednakowych wa-
runkach i czasach po zastosowanym rozmagnesowaniu. Innymi stowy — czy uzyskujemy
po okre§lonym rozmagnesowaniu stan neutralny, a w konsekwencji odtwarzalny stan
magnetyczny.

3. METODY I URZADZENIA POMIAROWE

Stan magnetyczny prébek badaliémy wylacznie za pomoca pomiaru poczatkowej
przenikalnoséci (przy 5 mOe) po okre§lonym czasie lub w funkgji czasu liczonego od zakon-
czenia rozmagnesowania. Przenikalno§é obliczaliémy z indukcyjnosci uzwojonych jedno-
warstwowo probek pier§cieniowych. Blizsze dane probek uzytych do do$wiadczen zesta-
wiono w tablicy 2, przy czym wyjéciowy skiad chemiczny byl znany tylko w przypadku
prébek pochodzacych z wlasnego laboratorium. Warunki, w jakich przeprowadzano
do$wiadczenia, podano w tablicy 3. Termostaty powietrzne, w ktérych przebywaly probki
podczas do$wiadczen dlugo trwajacych, byly ekranowane magnetycznie i elektrycznie,
a ich bezwladno$é cieplna byla znaczna (wahania temperatury mniejsze od 0,1°C/godz).
Przy pomiarach krétkoczasowych (maks. kilkugodzinnych) korzystano z termostatow
wodnych typu Wobsera, z tym, Ze prébka byla zanurzona w oleju transformatorowym
wypelniajacym naczynie wstawione do wody. Uzywane réwniez do pomiaréw krétko-
czasowych suszarki laboratoryjne z udoskonalonym systemem ogrzewczym pozwalaly na
uzyskanie stalosci temperatury +0,1°C (kontrolowanej termopara z rejestratorem), wy-
jawszy przypadki ogrzania wnetrza suszarki podczas rozmagnesowania prébek umieszczo-
nym tam elektromagnesem. Zmiana temperatury dochodzita wéwczas do +3,8°C, odpo-
wiednio do czego korygowano wyniki.

Szczegbly dotyczace sposobéw rozmagnesowanl cieplnych zamieszczono w tablicy 4,
zaé dane odnoszace sic do rozmagnesowafi magnetycznych — w tablicy 5. Podczas roz-
magnesowan magnetycznych zwracano szczeg6lng uwagg na izotermiczno$¢ tego zabiegu.
W przypadkach nasuwajacych watpliwo§¢ umieszczano prébkg w ofrodku odprowadza-
jacym ciepto i kontrolowano jej temperaturg termopara umieszczona w wydrazonej w rdze-
niu jamce. Przy rozmagnesowaniach cieplnych starano si¢ zachowa¢ powtarzalne programy
cieplno-czasowe oraz identyczna atmosfer¢ ochronna.

Pomiary przeprowadzano stosujac nastepujace podstawowe przyrzady i uklady po-
miarowe:

— uktad kompensacyjny z rejestratorem do pomiaru wzglednych zmian przenikalnoSci

4 . . . .
—Vﬂwkrétklch czasach (miedzy 1 a 2000 sek) po rozmagnesowaniu, o czulo$ci zawartej

w granicach 6,5%/250 mm <C i—” < 50%/250 mm, mozliwosci odczytu A—:— = 0,02%
i zblizonej powtarzalnoéci pomiaru,

1) wg okreslenia autoréw [22].
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.. .4
— mostek odchylek firmy Siemens, typ Rel 3R119¢, umozliwiajacy pomiar —Mﬁ == 0,00029;,

uzywany do pomiaréw w czasach ¢ > 2000 sek po rozmagnesowaniu,
— mostek Maxwella-Wiena, typ 1008, firmy RFT, uzywany do pomiaréw w czasach
0,5 min < ¢ < 500 min, o niedokladnoéci pomiaru indukeyjnosci < 0,5%.

Tablica 4
Opis stosowdnych rozmagnesowan cieplnych
Czas
Numer Temper. Czas dq- Czas pr.ze- chiodzenia Atmosfera .
programu| oZMagn. chodzenia bywania do temper. rozmagne- Uwagi
T, - do T, w T, ‘oto czenia sowania
— °C min min min —
I 265 105 60 860 argon  |ciagly przeplyw
. ) argonu 25 l/h
I 230 ~70 60 105 argon?) ——
i1 T.+10 ~ 180 ~5 4 . probki umiesz-
i prozn_n;a - czano w szkla-
v T.410 ~180 ~5 44 ~I07PmmHg oo amputkach

1) 0,0004 % obj. O3

Pomiary indukcyjnosci byly wykonywane badZ przy ciaglym utrzymywaniu prébek
W pomiarowym polu magnetycznym (gtéwnie pomiary w ¢ < 500 min), badZ przy polu
pomiarowym wiaczonym tylko w momencie pomiaru (gtéwnie pomiary dlugoczasowe).
Okresowe przyktadanie pola pomiarowego do prébki pozostawionej w spokoju nie wy-
wolywalo, jak sprawdzono, niepozadanej destabilizacji?.

4. DOSWIADCZENIA

41. Rozmagnesowania magnetyczne wykonywane rzadko
iwznacznych odstepach czasu po rozmagnesowaniu cie-
plonym (dos§wiadczenie I)

4.1.1. Cel doswiadczenia

Doswiadczenie to stalo si¢ punktem wyjicia tej pracy. Chodzito o sprawdzenie, czy
rozmagnesowanie magnetyczne polem o natezeniu poczatkowym co najmniej pieciokrotnie
wigkszym od nateZenia powsciagajacego (H.) [22], [25], [26], dajace powtarzalne wyniki

Hpom - SmOe

1) Jest to zrozumiate, gdyz maks. X —
H, ~ 200mOe

= 0,025, co wg [25], [30] nie wywoluje zauwazalnych
efektéw destabilizacyjnych.
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w przypadkach, gdy odstep miedzy kolejnymi rozmagnesowaniami jest krotki, zapewni
powtarzalno$¢ réwniez wéwcezas, gdy odstgp ten bedzie zwigkszony. W oparciu o komu-
nikat Miyahary i Yamadayi [17] mozna odpowiedzie¢ na to pytanie twierdzaco. Obser-
wacje wlasne, wzmianka w pracy Brissonneau [21, str. 29], jak réwniez dane dotyczace
stabilizacji wlasno$ci na drodze obrébki cieplnej poniZej temperatury Curie, podane m.in.
przez Verschoora [27], v. Klitzinga i Zentgrafa [8], Lifszyca i Hanina [28], przemawiajg
za odpowiedzia przeczacy.

Przyjmijmy hipoteze, Ze stabilizacja magnetyczna, zachodzaca w przedziale czasu od
zera do mieskoficzonosci po rozmagnesowanin wytwarzajacym stan neutralny, sklada si¢
z wzajemnie nakladajacych sie efektow oddzielnych proceséw relaksacyjnych nastgpujacych
kolejno po sobie w funkcji czasu i reprezentowanych odpowiednio przez tzw. [23]IIL, IT i T
efekt relaksacji magnetycznej? [24]. Poczatkowe pytanie mozna wéwczas sformulowaé
innymi slowami: czy rozmagnesowanie magnetyczne, dokonane w diugim czasie po roz-
magnesowaniu cieplnym i w temperaturze np. otoczenia, a wige w temperaturze bliskiej
lokalnemu maksimum dezakomodacji efektu III, zdestabilizuje zakonczone Iub daleko
posunigte procesy relaksacji zwiazane z efektami I i II?

4.1.2. Opis doswiadczenia

Aby odpowiedzieé na powyzsze pytania, dobrano cztery blizniacze prébki (la--1d wg
tablicy 2) o prawie identycznych widmach temperaturowych dezakomodacji przenikalno$ci
1 wyraznie zaznaczonych efektach II i IIT, rys. 1. Prébki te rozmagnesowano cieplnie (pro-

16
14+
2 Frekt 1T
EfektiT
10 o
R ; g
Sef 5
6 B )
aF" 43 3 )
B
2+ S
/T N W S S N S S S N R

40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
) —

Rys. 1. Widma temperaturowe dezakomodacji probek la=1d: x —1la, o—1b, []—1c, A —1d;
dezakomodacja dziesietna, d, obliczona miedzy 1 i 10 minuta po rozmagnesowaniu

gram I wg tablicy 4) i umieszczono w termostacie. Po ustaleniu si¢ temperatury prébki
rozmagnesowano magnetycznie, wg programu I z tablicy 5, polem o natezeniu
4,3 Oe ~ 11 H.. Blizsze szczegdly do§wiadczenia w tablicy 3. Na podstawie danych uzys-
kanych z analizy widm temperaturowych dezakomodacji obliczono metoda podana w [29]
teoretyczna krzywa zmian przenikalnosci w funkcji czasu — krzywa kreskowana na rys. 2.

") Pojedyncze efekty telaksacii magnetycznej objawiaja sie jako lokalne maksima przebiegu tempera-
turowego dezakomodacji. :Maksima te ponumerowano kolejno, liczac od temperatury Curie w strone
temperatur nizszych [23, 24]. Przebieg temperaturowy dezakomodacji zwany jest tez jej widmem tempera-
turowym.
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Krzywa ta powstala z superpozycji wyréznionych na rys. 2 krzywych odpowiadajacych
poszezeg6lnym efektom. Na tymze rysunku krzywa ciagla przedstawia przebieg uzyskany
dos$wiadczalnie. Po czasie ¢ = 0,96 107 sekund, gdy mozna bylo uznaé, ze proces stabi-
lizacji przypisywany efektowi II dobiega konca (6, = 0,787 - 107 sek) [24], rozmagneso-

40 10
38 g
A
32 / ..... e 8
Tz" 7 7T
—~24 [
R, o—1d ) 9
<20 §&
= T o
s 4
7
8 / / 2
s—__,/
4 / — N2 1
) A i 0
510 w0 1w 1w (705) 08 1wt
t(sek) —=

Rys. 2. Teoretyczny i doswiadczalny przebieg dezakomodacji DA(?) dla probek 1a—+1d. Krzywa ciagla
przedstawia przebieg do§wiadczalny, krzywa przerywana — teoretyczny. Przebieg teoretyczny powstat
z superpozycji krzywych kropkowanych, odpowiadajacych poszczegblnym efektom dezakomodacji. Obli-
czenia wykonano dla nastepujacych statych charakteryzujacych opdZnienie magnetyczne:

efekt I: k* = 100; Ws=15 eV; Gge = 107155sek;

efekt II: k® = 10¢; W, =1,05 eV; O = 10711 sek;

efekt IIT: k% = 900; W, =10,8¢V; Open = 5- 10713 sek.

Dla krzywej ,,N stab” wazna jest lewa skala. Pozostale objasnienia w tekscie

wano magnetycznie probki la i 1b (rozmagnesowanie to oznaczono jako pierwsze). Pelny
przebieg dos$wiadczenia pokazano schematycznie na rys. 3. Uzyskane wyniki przedsta-
wiono dla prébki 1b, najczedciej rozmagnesowywanej, na rys. 4, a dla pozostatych probek
(by nie zaciemniaé rysunku) w tablicy 6a i 6b. Punktem odniesienia jest przenikalno$é
u(5'), tj. mierzona po 5 sek po ,ZEerowym” rozmagnesowaniu magnetycznym.

Z rysunku 4 widaé, ze warto$¢ przenikalnosci u(5”) oraz dezakomodacji po kolejnych
rozmagnesowaniach magnetycznych maleje. Oznacza to, Ze zastosowane rozmagnesowania
magnetyczne, wykonywane w znacznych wzajemnych odstgpach czasu, nie powoduja
w badanych prébkach calkowitej destabilizacji, a wiec odtwarzalnoéci stanu magnety-
cznego. Mamy wyraznie do czynienia z destabilizacja czeéciowa, co widac réwniez z cha-
rakterystycznych dla takiego przypadku przebiegéw pokazanych na rys. 5 i analogicz-
nych do opisanych w [25], [30].

Odpowiednie wartosci liczbowe przenikalno$ci u(5'") i dezakomodacji po pierwszych
rozmagnesowaniach podano (w ramkach) w tablicach 6a i 6b. Stabilizacje t¢ bedziemy
dalej nazywali stabilizacja typu N w odr6znieniu od nastepujacej po kazdorazowym roz-
magnesowaniu stabilizacji, ktéra nazwiemy typu O. Przyblizony przebieg stabilizacji typu
N zaznaczono na rys. 2 jako ,,N stab”.

Dla czas6éw ¢ > 0,5 107 sek obserwujemy gwaltowna zmiane nachylenia tej krzywej
oraz krzywej wartosci dezakomodacji d(t) (d obliczone dla przedziatu czasu od 5 do 2000
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sek). Tlumaczymy to rozpoczeciem si¢ procesu stabilizacyjnego zwiazanego z efektem I,
trudniej destabilizujacym si¢ z powodu energii aktywacji rzedu 1,5--2,0 €V [24], [31],
[32], tzn. okoto dwukrotnie wigkszej niz energia efektéw II i ITT.

i
1
! 0 056 |
t4 '
0 1w 1w ||
# -
O 0 23 252%5% 3z o
ot ¢
Rys. 3. Schemat przebiegu do$wiadczenia I; czasy wyrazono w 107 sek. Strzatki oznaczaja rozmagnesowania
magnetyczne
36
32 » 7
T 28
2 A
Z
Sz > /'/( =
S— HT=
S 15 b= 7//%‘,& 1=t
y(t=t
) 7 3i(t=ti)
2 7 d; (t=11)
¢ O / Obis;(t=t)
Vv 0“-‘} 4
4 ;,//
ol 4 '
S0 10?1 w0t ws wt w7 198
t(sek) —=

Rys. 4. Przebiegi DA probki 1b w funkcji czasu po kolejnych rozmagnesowaniach magnetycznych. Ozna-
czenia krzywych wg rys. 3

W przypadku prébek 1b i 1c po rozmagnesowaniu trzecim zaobserwowano destabili-
zacj¢ znaczniejsza, niz wynikaloby to z przebiegu krzywej ,,N stab”. Przypisujemy to fak-
towi wykonania trzeciego rozmagnesowania w momencie, gdy probki te nie osiagnely
stopnia stabilizacji posiadanego w chwili wykonania rozmagnesowania poprzedniego, tj.
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Tablica 6a

Procentowy spadek wartosci przenikalnosci poczatkowe]j 4 mierzonej po 5 sekundack po kolejnych

rozmagnesowaniach magnetycznych w doSwiadczeniu X
#o(5)—pn(5")

Nstab

1o(5”)
\ n*
Nr\ 0-we 1-sze 2-gie 3-cie 4-te 0-we bis
prébki
la 0 713 | — 11,68 12,59 1,05
1b 0 7,28 | 10,52 9,51 14,63 1,85
Ic 0 — | 1071 | 9,01 14,15 1,91
1d 0 — — | 10,62 13,19 1,56
Tablica 6b

Dezakomodacja przenikalno$ci poczatkowej odpowiadajaca stabilizacii typu 0 po kolejnych rozmagnesowaniach
magnetycznych w doSwiadczeniu I

_ _na(5")—pn(20007)
1en(57) - 120007]5”

n*
Nr 0-we 1-sze 2-gie 3-cie 4-te 0-we bis
probki
la | 53 4,21 — 3,16 3,10 4,75
1b 5,29 4,065 | 3,56 3,52 2,85 4,66
1c 5,35 — | 348 | 3,62 2,90 4,68
1d 5,35 — — | 34 3,09 473

* Kolejne rozmagnesowania magnetyczne wg rys. 3.

drugiego. Nalezy jednak zwrécié uwagg, Ze zjawisko to obserwuje si¢ wylacznie przy sta-
nach o wzglednie daleko posunigtych procesach stabilizacji, podatnych na rozmagneso-
wania magnetyczne. Wielokrotne krétkotrwale rozmagnesowania w bardzo krotkich
odstepach czasu daja wyniki powtarzalne, nie wykazujace wyraznych tendencji do dalszej
destabilizacji. Zachodzi natomiast pytanie, jakie skutki wywolaja rozmagnesowania wy-
konywane w posrednich, tzn. kilkugodzinnych lub kilkudniowych odstepach czasu? Na-
suwaja si¢ dalsze pytaniaf: 1) czy istotna zmiana programu rozmagnesowania magnetycz-
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nego, polegajaca na odpowiedniej intensyfikacji energetycznej tego zabiegu, uzaleznionej
od postepu stabilizacji prébki, zwigkszy ,,skuteczno§é” rozmagnesowania?, 2) czy stabi-
lizacja N zaobserwowana w badanych probkach zachodzi réwniez w innych prébkach, np.
rézniacych si¢ charakterem widma temperaturowego dezakomodacji 2,3) czy zastosowanie
réznokierunkowych rozmagnesowan magnetycznych zwigkszy moze stopiefi destabilizacji?

Te problemy i szereg innych staly si¢ tematem dalszych do$wiadczen.
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Rys. 5. Fragment przebiegu DA(f) probek la-=-1d dla czaséw od 0,9 - 107 do 2,6 - 107 sek PO rozmagneso-
waniu zerowym

Powréémy teraz do koricowej fazy omawianego do§wiadczenia — do zbadania od-
twarzalnosci stanu po powtérnym rozmagnesowaniu cieplnym, wykonanym. po uptywie
czasu f = 2,64-107 sek (306 dni) od pierwszego (rys. 3). Powtérne rozmagnesowanie
wykonano w sposéb mozliwie identyczny z pierwszym, zachowujac dokladnie ten sam
program temperaturowo-czasowy zabiegu i pomiaru. Wynik $§wiadczy o odwracalnosci
procesOw stabilizacyjnych wobec rozmagnesowania cieplnego (z niepowtarzalnoscia ok.
27, w poczatkowym zakresie czasowym"), a wiec o braku proceséw starzeniowych (krzy-
wa O-bis na rys. 4). O jednorodnosci procesu stabilizacyjnego moze $§wiadczy¢ rys. 6, na
ktérym uwidoczniono zalezno§¢ wartosci dezakomodacii dziesigtnej d po kolejnych roz-
magnesowaniach od wspdlczynnika

a@ = [po(t)—n(8)] : pro(£) ?

uzytego jako miara stabilizacji &, nieczulej na rozmagnesowania magnetyczne. Jedno-
rodno$¢ procesu oznacza, Ze wzrastajace z czasem usztywnienie cian (mniejsze u) i zmniej-

") Niepowtarzalno$¢ ta jest przypisywana raczej blgdowi pomiarowemu niz pizyczynie fizycznej, na
co wskazuja odbiegajace od calosci przebiegu punkty O—bis dla # = 5 na rys. 6. Punkty dla r = 2000
nie wykazuja juz tego odchylenia. Przebieg po ¢ > 2000 sek uzyskiwano, jak wiadomo, za pomoca innego
urzadzenia pomiarowego.

2) Indeksy ,,0” i ,,n” oznaczajg kolejne rozmagnesowania na rys. 3; f — jest czasem po rozmagneso-
waniu, réwnym 5 lub 2000 sek. :
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Rys. 6. Zaleznoé¢ dezakomodacji  (tj. stablhzac_u typu O) od stopnla stabilizacji typu N dla probek 1a—- 1d.
.uo(t) l,un(t) oznaczajq wartosci przemkalnosc1 poczqtkowej wustalonym czasie ¢ odpow1edmo po 0-wym
i kole]nym rozmagnesowanlu magnetycznym;
. DAzpo»—DAs» =
- s dla czasu - t= 5 sek d =F————

- ) o7 1g20007/5"
- DAmooor— DAsoor
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Cyfry przy poszczegolnych punktach wskazuja nume kolejnego rozmagnesowania wg rys. 3

X —la; @ —1b; o-—Ic; A——ld

dla czasu t = 2000 sek d=

szenie dezakomodac_u majq jedna przyczyne — mezupehlq destablhzaqq defektéw dyfun-
dujacych.

Oznaczone na rys. 3 wymuszenie cieplne (zamlerzone poczqtkowo jako rozmagneso-
wanie cieplne, do ktérego wskutek przypadkowego Wyiqczema pieca nie doszlo) spowo-
dowalo przyspieszenie w czasie stabilizacji typu NY.

Szersze omo6wienie wynikdw oraz podanie wnioskéw nastapi lacznie dla do§wiadczeft
Till

42. Rozmagnesowania magnetyczne wykonywane czesto
i ktérych rozpoczecie dzielil kré6tki czas od rozmagne-
sowania cieplnego (doS§wiadczenie I)

4.2.1. Cel doswiadczenia

Celem do$wiadczenia jest znalezienie odpowiedzi na postawione w poprzednim roz-
dziale pytania. Przytaczamy je powt6rnie w postaci usystematyzowanej:

1) czy zachodzi wyrazny zwiazek migdzy stabilizacja typu N a charakterem temperatu
rowego widma dezakomodacji (a wigc zaleznoScia temperaturowa stabilizacji typu O,)

2) czy krotkotrwale rozmagnesowania magnetyczne przyktadane czesto i w momentach
niezbyt daleko zaawansowanych procesdw stabilizacyjnych — zapobiegna ujawnionej «
w do$wiadczeniu I stabilizacji typu N,

Procesami stabilizacyjnymi w podwyzszonych temperaturach zajmujemy si¢ w do$wiadczeniu IV.

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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3) czy intensyfikacja energetyczna rozmagnesowania polegajaca na:

a) zwiekszeniu natgzenia pola rozmagnesowujacego, H,,, podczas jednego cyklu
rozmagnesowujacego, badz na

b) wydatnym zwigkszeniu czasu rozmagnesowania, t,,
przeprowadzona w momentach wyraznie ujawniajacej si¢ stabilizacji typu N, zwigkszy
stopien destabilizacji, :

4) czy zaobserwowana na przykladzie przenikalnosci poczatkowej stabilizacja typu N
zachodzi réwniez w zakresie pol silniejszych, np. w zakresie Rayleigha (do 100 mOe),
a jedli tak, to :

5) czy ulega zmniejszeniu zalezno$¢ przenikalnoéci od pola (wyrazana zwykle wspot-
czynnikami 051 6199)?

4.2.2. Opis doswiadczenia

Do doswiadczenia dobrano probki 2 i 3 wg tablicy 2. Prébki te réznity si¢ widmami
dezakomodacji — rys. 7. Probka .2 wyrdznia si¢ przewaga intensywnosci efektu III wobec
efektu II, przeciwnie do probki 3, ktdre;j efekt III jest stabszy od II. Probki te po rozmagne-
sowaniu cieplnym wg programu II z tablicy 4 umieszczono w termostacie. Warunki to-

8 - - l
Efektl]

a(%) —
A [S>)
T T

N
T

Rys. 7. Widma dezakomodacji probek: —— ——@ — nr2; o———o —nunr 3; A A — nr 4.

Dezakomodacja- dziesigtna, d, obliczona migdzy 30 i 300 sekundami
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~
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Rys. 8."Schemat przebiegu doswiadczenia II; czas w godzinach
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warzyszace doswiadczeniu podano w tablicy 3. W krotkich wzajemnych odstgpach czasu
wykonywano kolejne identyczne cykle pomiaréw przenikalnosci w funkcji czasu po roz-
magnesowaniu magnetycznym. Cykl pomiarowy sktadat sie z czterech dziesieciominuto-
wych pomiaréw w polach 5, 20, 100 i znéw 5 mOe. Kazdy pomiar poprzedzato rozmagne-
sowanie magnetyczne wykonywane po ustaleniu w prébce okreslorego pola pomiarowego.
Natezenie pola rozmagnesowujacego, H,,, wynosilo dla prébki 2: 6 Oe =~ 13,5 H,, dla
probki 3: 5 Oe =~ 20 H,. Samo rozmagnesowanie wykonywano wg programu I z tablicy 5.
W ten sposéb podczas jednego cyklu pomiarowego probka byla rozmagnesowywana
3Xx4 = 12 razy. Jednokrotne zwigkszenie natg¢zenia pola rozmagnesowujacego, H,,, oraz
jednokrotne znaczne wydtuzenie dziatania pola H,, nastapily w momentach wskazanych
odpowiednio literami ,,H” i1 ,,L” na rys. 8, ktory schematycznie przedstawia przebieg
catego do$wiadczenia.

4.2.3. Omdwienie wynikow doswiadczenia IT

Mimo ze w tym dos$wiadczeniu mierzono bezwzgledne warto$ci przenikalnosci, a nie,
jak poprzednio, jej wzglgdne zmiany, nie przeszkadza to w pordwnaniu rezultatow obu
doswiadczen. Na rys. 9a i 9b pokazano warto$ei przenikalnosci poczatkowej obu préobek

S
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Rys. 9. Wyniki doswiadczenia II dla pola pomiarowego 5 mOe: a) przenikalnos¢ dla probki nr 3; b) prze-

nikalno$¢ dla p16bki nr 2; ¢) dezakomodacja dziesietna dla probki nr 3; d) dezakomodacja dziesietna dla

probki nr 2. Wartosci 4 dotycza pomiaréw po 1 minucie po kolejnym rozmagnesowaniu magnetycznym,

a d obliczono miedzy 1 a 10 minuta po rozmagnesowaniu: Krzywe I przedstawiaja wymienione wielko$ci

w funkcji czasu  po 'pierwszym rozmagnesowaniu cieplnym, krzywe 2 — w funkcji czasu ¢/ po rozmagneso-
waniu ,,L”, krzywe 3 — w funkgcji czasu # po drugim rozmagnesowaniu cieplnym

Q¥
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mierzone w polu- 5 mOe-po 1 minucie po kazdym rozmagnesowaniu magnetycznym —
w funkcji czasu po rozmagnesowamu cieplnym. Krzywe te sa odpowiednikami krzywej
»N stab” z rys. 2. . :

Pierwszym spostrzezeniem jest, Ze czgste rozmagnesowanie nie zapobieglo w prébee 3
wystapieniu stabilizacji typu N (krzywa I na rys. 9a). W prébce 2 stabilizacja ta wystgpuje
w stopniu minimalnym (krzywa 1, rys. 9b). Rozmagnesowania byly przyktadane w réznych
wzajemnych odstepach czasu (wskazanych przez punkty pomiarowe na rysunkach), a wiec
w roznych stadiach. stabilizacji typu 0, wydaje si¢ zatem, Ze znikomy efekt stabilizacji N
w teJ prdbee nie moze byé przypisany czesto powtarzanemu rozmagnesowaniu.

Monotomcznosc przebiegu u(1) = £(¢) dla obu prébek réwniez przemawia za powyz-
szym wnioskiem. Wydaje sie, Ze mozna spostrzezenia te uogolni¢ stwierdzajac, Ze czgste
i krétkotrwale rozmagnesowania magnetyczne nie wywieraja decydujacego wplywu na
pojawienie si¢ stabilizacji typu N. Obserwacje poczynione przy innych do$wiadczeniach
prowadza do tego samego wniosku. Jak nalezalo si¢ spodziewac, dezakomodacja, d, prébki
3 wyraZnie maleje z czasem, natomiast dezakomodacja probki 2 tendenciji takiej nie prze-
jawia (krzywe I odpowiednio na rys. 9c i 9d). Przebiegi przenikalnosci (nie zamieszczone
z braku miejsca) w polach 20 i 100 mOe, odpowiednich dezakomodacji oraz wspéiczynni-
kéw. niestabilnosci s i 6100 Wykazuja — w zalezno$ci od prébki — ten sam ‘charakter.
Powtérny pomiar przy 5 mOe, zamykajacy kazdy cykl pomiarowy, nie odbiegal wyn1kam1
od poczatkowego pomlaru kazdego cykiu. .

3
&1k
g
i
0 7 2
d][ max
dirmax
Nistab(t,) —Nstab(t
Rys. 10. Zaleinoéé nachylenia krzywej Nstab(lgt), a = () @) 100%;, od stosunku

Igt,/ty
maksymalnych intensywnosci efektdow II i III, drimax/drrimax dla probek: o —nr la+1d; X — m‘ 2
A—nr 3; ® —nr 5; X —nr 7. Zob. rowniez opis w tekscie

Podjeto probe powiazania przytoczonych wyzej faktdw ze wspomniana réznica w wid-
mach dezakomodacji obu prébek. W tym celu obliczono stosunek maksymalnych inten- .
sywno$ci dezakomodacji efektow II i IIL, drrmax/@rrrmax, dla kazdej z probek 1a ... 3 i od-
' / A(Nstab)

Togt,ft, odpowiednich krzywych

Yozono w funkgcji tego stosunku warto$¢ nachylenia a =
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N stab” w zakresie czaséw whasciwych IT efektowi, postugujac si¢ danymi z rys. 21 9a, b.’
Mimo Ze zalezno$¢ t¢, pokazang na rys. 10, wyznaczono zaledwie dla trzech rodzajéw pro-
bek, wydaje sig, Ze sugeruje ona ogdlna tendencje, ktorg mozna by wyrazi¢ nastepujaco:
efekt stabilizacji niewrazliwej- na krotkotrwale rozmagnesowania magnetyczne, pojawiajqcy
sie w okreslonej temperaturze, zwigksza sig ze wzglednym wzrostem intensywnosci wysoko-
temperaturowych proceséw relaksacyjnych (np. Il i I wobec III; I wobec IIT; lub I wobec II,
zaleznie od temperatury obserwacji).

Brak dla badanych prébek lezacej poza punktem Curie czgéci widma temperaturowego
dezakomodacji, odpowiadajacej efektowi I, ostabia moc dowodowa ogolnoéci wysunie-
tego przypuszczenia. Z kolei zaobserwowany w do$wiadczeniu 1 gwaltowny wzrost nachy-
lenia krzywej ,, IV stab” w zakresie czasu mozliwego pojawienia si¢ stabilizacji, zwigzanej
z efektem I, sklania do podtrzymania ogdlnosci wysunigtej tezy. Potwierdzeniem wydaja
si¢ by¢ réwniez dwa dodatkowe punkty na rys. 10, otrzymane dla prébek 5 i 7; krzywa:
nie zostala przeprowadzona przez te punkty ze wzgledu na warunki do$wiadczen wyko-
nanych na tych prébkach, rézniace si¢ nieco od warunkéw doswiadczen Ii IT.

Tablica 7

Zestawienie- wartoSci przenika]ndééi i dezakomodacji w charakterystycznych momentach do$wiadczenia II*
) ’ . (wg.rys. 8) :
t 01’ d@’—10) ' Uwagi
Rozma- - '
gnesowa- Gs/Oe %
nie cieplne| godz. : wg rys. 8
pr. 2 pr.3 pr.2 pr.3 |
45 905,2 17747 | 2,860 3,24 pierwszy pomiar
- 1513 902,9 16977 | 2,704 244 | przed rozmagnesowaniem H
1513 906.1 1697,7 | 2,750 2,44 po rozmagnesowaniu K
pierwsze . )
3337 904,8 1685,6 2.670 2,49 przed rozmagnesowaniem L
- 3337 909,5 | 1765,1 2.780 3,30 dla # = 1’ po rozmagnesowaniu L.. |.
) | ostatni pomiar przed drugim roz-
4081 905,8 1685,7 2.759 2,44 magnesowaniem cieplnym
45 | 907,9 | 18452 | 2,786 3,18 | pierwszy pomiar
drugie :
i : 315 9064 | 17743 2,643 2,70 koniec doswiadczenia

Przejdz’my do dalsZych spostrzezéﬁ. Zastosowane w czasie ¢ = 1513 godz po pierwszym
rozmagnesowaniu cieplnymA rozmagnesowanie magnetyczne o 1,5-krotnie zwickszonym
nateZeniut), przy pozostalych warunkach nie zmienionych, nie wywolato w prébee 3 zau-
wazalnego efektu destabilizacyjnego, w probce 2 — nieznaczny podskok przenikalno$ci
(rys. 9b). Wyrazna destabilizacje, aczkolwiek niezupelna, spowodowato natomiast znaczne

1) ‘Przylozenie jeszcze silniejszego pola, a wice i pradu, powodowalo nagrzewanie sie uzwojenia. - -
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zwiekszenie czasu rozmagnesowania, do ¢,, = 24 godz = 86400 sek, przy polu o normalnie
stosowanych tu natezeniach, wykonanego w czasie ¢ = 3337 godz po rozmagnesowaniu
cieplnym. Oczywiscie dalsze rozmagnesowania w bezposrednio nastepujacym cyklu po-
‘miarowym odbyly si¢ wg zwyktego programu. Wyniki wykre$lono na rys. 9 jako krzywe 2
{(zob. takze rys. 8), a w tablicy 7 podano odpowiednie.zestawienie.

Dotychczasowe spostrzezenia prowadza do wniosku, Ze energia dostarczana przez
krétkotrwate (wobec stalych czasu dyfuzji) dzialanie pola rozmagnesowujacego o nate-
zeniu rzedu kilkunastu H, moze by¢ niewystarczajaca, by przezwyciezy¢ rosnace z czasem
sity uporzadkowania dyfuzyjnego, a tym samym nie jest zdolna do wytworzenia izotro-
powego rozktadu defektow. Zaobserwowany jednoczesnie skutek dlugotrwatego rozmag-
nesowania magnetycznego nasuwa my$l, ze mozemy mie¢ w tym przypadku do czynienia
z rozmagnesowaniem. zachodzacym w skali mikroskopowej, ktére wg Néela [20], aby
by¢ skutecznym, powinno by¢ realizowane w czasie poroéwnywalnym z najwigksza stala
czasu uczestniczacych procesdw relaksacyjnych. W tym przypadku warunek niezaleznosci
uktadéw domenowych przed i po rozmagnesowaniu nie jest oczywiscie konieczny (jesli
chodzi o dyfuzje magnetyczna).

Koriczac opis tego doswiadczenia zauwazmy jeszcze, ze po drugim rozmagnesowaniu
cieplnym nastapito w- obu prébkach zwigkszenie przenikalno$ci mierzonych: po tych sa-
mych czasach po rozmagnesowaniu magnetycznym. Przypisujemy to mozliwej réznicy
w szybkosci studzenia probek od temperatury Curie, szczegdlnie w zakresie temperatur
wyzszych (zob. np. do$§wiadczenie IV).

4.2.4. Podsumowanie wynikow doSwiadczen I i IT

1. W ferrytach' Mn-Zn wykazujacych dyfuzyjne opdznienie magnetyczne moze wysta-
pié po rozmagnesowaniu cieplnym stabilizacja magnetyczna, nazwana typu , niewrazliwa -
na krétkotrwale (wobec stalych czasu zachodzacych procesdéw stabilizacyjnych) rozmag-
nesowania magnetyczne o natgzeniu kilkunastu H..

2. Objawem stabilizacji N jest uzyskiwanie bezposrednio po kolejnych rozmagnesowa-
niach magnetycznych coraz mniejszych, w miar¢ uptywu czasu, wartosci przenikalnosci,
dezakomodacji oraz wspofczynnikdw niestaloéci amplitudowej przenikalnosci. Opisane
efekty badano w zakresie Rayleigha.

‘3. Stabilizacja typu N jest odwracalna w nastepstwie rozmagnesowania cieplnego —
nie jest zatem procesem starzeniowym, wobec czego mozna zaproponowaé wniosek 4.

4. Pojawienie sie stabilizacji typu N uzalezniamy od stosunkdéw iloSciowych miedzy
intensywno$ciami oraz energiami aktywacji poszczegdlnych efektéw relaksacji magne-
tycznej (ITT, IT i I efekt) w ten sposéb, ze:

1) wielko$é bezwzgledna stabilizacji N jest tym wigksza, im wigksza jest energia
stabilizacji Néela, Wy, wysokotemperaturowych efektow wzgledem niskotempe-
raturowych i

2) wielko§¢ wzgledna stabilizacji N, tzn. jej stosunek do catkowitej zachodzacej
stabilizacji, jest tym wieksza, im wicksze sa energie aktywacji efektéw wysoko-
temperaturowych wobec niskotemperaturowych.

5. Mozna przypuszczaé, ze w procesie rozmagnesowania magnetycznego zachodza
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jednocze$nie dwa podane przez Néela [20] i Brissonneau [21] mechanizmy rozmagnesowan:

— submakroskopowy, powodujacy redystrybucje uktadu domenowego, wymagajacy
stosowania natezefi p6l rozmagnesowujacych rzedu kilku — kilkunastu H,, o sku-
tecznoéci mato zaleznej od czasu dziatania rozmagnesowania,

— mikroskopowy, o skuteczno$ci zaleznej od czasu dzialania pola rozmagnesowu-
jacego, ktérego natezenie w tym przypadku moze byé prawdopodobnie mniejsze
niz poprzednio?.

Wydaje sie logiczne przypisa¢ mechanizmowi submakroskopowemu zdolno$¢ desta-
bilizacji do poziomu ,,N stab”. Dalsza destabilizacja wymaga odpowiednio wydtuzonego
czasu rozmagnesowania, a wiec dziatania mechanizmu mikroskopowego.

43. Rozmagnesowania magnetyczne réznokierunkowe (do$-
wiadczenie III)

4.3.1. Uzasadnienie celowosci doswiadczenia

W dotychczas rozpatrywanych do$wiadczeniach probki rozmagnesowywano polem
magnetycznym o kierunku zgodnym z polem pomiarowym. Byly to wigc rozmagnesowania
ukierunkowane. Opisana w poprzednich rozdzialach niezupelna destabilizacja zachodzi
wewnatrz lub na granicach obszaréw domenowych. Przylozenie pola rozmagnesowujacego
o kierunku rézniacym sie od kierunku pola pomiarowego nie powinno wiec zwigkszy¢
w prébkach polikrystalicznych skutecznosci destabilizacji. Jednak nie zawsze jest mozliwe
rozmagnesowanie prébki przez uzwojenie robocze lub pomiarowe, szczegdlnie gdy mamy
do czynienia z prébkami réznych ksztaltéw. Konieczne bywa woéwczas rozmagnesowanie
w polu zewnetrznym, ktérego kierunek w ogblnosci nie musi sie pokrywaé z kierunkiem
pola roboczego lub pomiarowego. Jezeli zalozymy, ze probka jest niejednorodna, to nie-
jednorodno$¢ ta- wespot z ukierunkowanym polem rozmagnesowujacym moze byé Zrédiem
trudnych do uchwycenia anizotropii mierzonych wlasnoéci. Moser np. uzaleznia uzyska-
nie statystycznie izotropowego stanu poczatkowego od rozmagnesowania ,polem bezkie-
runkowym” [33]. Dlatego postanowiliémy zbadaé wptyw réznokierunkowego rozmagne-
sowania magnetycznego na stan magnetyczny probek.

4.3.2. Opis doswiadczenia i omdéwienie wynikow
4.3.2.1. Do$wiadczenie podstawowe

Do do$wiadczenia wzigto poczatkowo prébki 5 i 8 wg tablicy 2. Uzwojone probki
umieszczono w szezelinie elektromagnesu tak, ze mogly sie w niej obracaé¢ o 360° wokét
swojej $rednicy. Elektromagnes i uzwojenie pomiarowo-rozmagnesowujace byly zasilane
ze wspolnego autotransformatora. Zapewnialo to wsp6tbiezno$¢ jednoczesnych rozmagne-
sowan, np. poprzecznego i zgodnego z polem pomiarowym. :

Elektromagnes z prébka byt umieszczony w suszarce w +30°C. Inne warunki do§wiad-
czenia podano w tablicy 3. Indukcja rozmagnesowujaca w szczelinie elektromagnesu (bez

1) Do problemu tego powrdcimy obszerniej przy omawianiu do$wiadczenia V..
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prébki) wynosita 3100 Gs, co zapewnialo rozmagnesowanie prébki do nasycenia. Natg-.
Zenia pol rozmagnesowujqcych przez uzwojenie wynosity dla obu probek 5,0 Oe. Program
rozmagnesowan: II lub III wg tablicy 5. Mierzono przenikalno$¢ poczactkowq miedzy 1
a 30 minuta po rozmagnesowaniu. Zastosowano nast@pujqce kombinacje klerunkow roz-
magnesowan wobec kierunku pola pomiarowego:

I — réwnolegle (])),

II — poprzeczne (1),
I — ,wirujace” ) (przez obrét probki o 360°C w szczehme elektromagnesu podczas

rozmagnesowania),

IV — réwnolegte tacznie z poprzecznym (|| + L),

V — réwnolegle tacznie z ,,wirujacym” (||+ ).
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' 13 - 10. 3 100
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Rys. 11 Przeb1eg1 u() po roznoklerunkowych rozmagn630wan1ach magnetycznych — dosw1adczeme HI.,
Temperatura T = +30 °C: a) krzywe ciagle dotycza probkl nr 3, przerywane — probki nr 8; b) probka 4

Wyniki'dla prébek 51 8 przedstawmno na tys. 11a. Wartos01 przen1ka1nosc1 sa najwwk-
sze po rozmagnesowaniu réwnoleglym do pola pomiarowego, najmniejsze po poprzeczrym.
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Pozostale warianty daja wyniki po$rednie. Wartoéei dezakomodacji odpowiadajace po-
szczeglnym wariantom rozmagnesowafi podaje tablica 8a. Przy powtarzaniu do$wiad-
czenia otrzymywano wyniki calkowicie powtarzalne, nie dajace zadnych powoddéw do
mniemania o zwigkszeniu skutecznosci destabilizacyjnej rozmagnesowania réznokierun-
kowego tym bardziej, Zze probki uzyte w doéwiadczeniu byly rozmagnesowane cieplnie na
kilka miesi¢cy przed jego wykonaniem.

Tablica 8a
Dezakomodacja w zaleinoSci od kierunku zastosowanego rozmagnesowania magnetycznego
Wari Dezakomod. d(1'—10, %, | d o | d o | d 0
Wariant rozmagn. ° » % » % s %
war ut rozmagn probek we tablicy 2 (onh_rty h (1 10h) (10"—190")
oznacz. numer 5 8 4 dane wg Risché [35]
I 1 4,16 |~ 2,70 ~0 15,67 4,74 . 2,33
L o 33 .| 237 | ~0 7,37 3,54 2,21
) it 3,63 243 | — — 4,87 —
I+ L v 3,32 2,45 — — — —
I+ v 3,65 252 | — - — _
» Tablica 8b
Dezakomodacja rézniczkowa, ds, w zaleinoSci od kierunku rozmaghesowania magnetycznego i od czasu
' Dezakomo- Probk Kierunek Czas ¢ (min)
dacja r6z- robxa rozmagne-
niczkowa (Numer) sowania 1 2 3 5 10 30
] il 5,39 | 421 | 3,96 | 3,83 | 3,52 | 3,395
p :
_ L 3,82 | 3,68 | 3,38 | 3,17 | 3,03 | 2,82
et il 3,12 | 2,70 | 2,70 | 2,53 | 2,63 | 2,15
35 8 -
~ 1 2,80 | 2,35 | 2,34 | 2,33 | 2,17 | 2,12
(=]
T 1
E p) '§ Czas ¢ (godz)
< 2 — .
I g &
g = 0,1 0,5 1 5 10 50 100 | 200
Y
3 R
S s 5 Il 36,4 | 890 | 6,23 | 4,27 | 3,00 | 2,03 | 1,75 | 1,48
g i
QN
g é’ %" — 13,4 | 6,38 | 4,85 3,14 | 2,86 | 1,62 | 1,62 | 1,21

Doswiadczenie ujawnilo natomiast, Ze w badanych probkach rozmagnesowania kie-
runkowe indukuja doéé znaczna anizotropig, ktdra za Barbler i Ferlin-Guion [34] bedzie-
my nazywali anizotropia rozmagnesowania. Autorzy ci badali krzywe magnesowania licz-
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nych materialéw o strukturze kubicznej — o trzech osiach tatwego magnesowania, jedno-
osiowych —heksagonalnychikubicznych z wprowadzong anizotropia naprezer. Anizotropie
rozmagnesowania stwierdzili wylacznie w materiatach kubicznych wolnych od naprezen.
Wprowadzenie naprezeni niwelowato kierunkowy wplyw pola rozmagnesowujacego.

Anizotropie rozmagnesowania w niestopowej stali i blachach elektrotechnicznych
badal réwniez Risch [35]. Rezultaty, ktére otrzymal, sa analogiczne z naszymi.

4.3.2.2. Anizotropia rozmagnesowania a anizotropia ksztattu

Mozna przypuszczaC, Ze zaobserwowana anizotropia rozmagnesowania, mierzona
w naszym przypadku na pierécieniach, moze mie¢ zwiazek z anizotropia ksztattu prébek
wynikajaca np. z odmiennoéci konfiguracji geometrycznej w réznych kierunkach badz np.
z ukierunkowanej struktury ziarnistej (anizotropia ,.,technologiczna”). Sprawdzeniu tych
przypuszczen po$wigcono dwa do$wiadczenia, kazde wykonane na prébkach specjalnie
przygotowanych. Do pierwszego do$wiadczenia z materialu odpowiadajacego prébee 5
wyprasowano sze$cian, w ktérym kierunek prasowania przyjeto za o$ z. Z sze§cianu wy-
cigto 3 pierscienie tak, ze plaszczyzny ich obwodéw lezaly w plaszczyznach xoy,
xoz 1 yoz. : S

Tablica 9

Zestawienie wynikoéw rozmagnesowan pod réznymi katami blyfek ferrytowych

Probka Kierunek ‘
- (Numer) pomiaru | r_ozmaénesowania e Rt

X X 0,0
R o —150,0

o X A =157:0 2955
Y- X —*59.3
Y Y 0,0
Y, z - 47,3
X X 0,0
X Y — 51,6
X zZ — 27,9

9 - " 58 | IR
Y Y 0,0 \E 4/ B
& 4 =03 / Ppiﬁbkiz \
X-+o X+o 0,0 Cewka pomiarcwa
X4 Y4 —121,0 ‘

% Yo X+a AT
Y+o Bilae 0,0
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Prébki te oznaczono w tablicy 2 odpowiednio jako 6a, 6b i 6c. W wyniku pomiaru
przeprowadzonego analogicznie jak w 4.3.2.1 otrzymano wyniki wzajemnie zgodne ilos-
ciowo (miedzy probkami 6a-6¢) i jakosciowo zgodne z wynikami prébek 5 i 8. IloSciowa
zgodno$é wynikéw wskazuje na niezaleznos§¢ anizotropii rozmagnesowania od ewentualnej
anizotropii pochodzenia technologicznego.

Do drugiego do$wiadczenia z tego samego €O poprzednio materialu wycigto w niewy-
réznionej plaszczyznie okragle plasterki o mozliwie duzym stosunku $rednicy do wyso-
kosci, réwnym 22,4 (prébki 9a i 9b w tablicy 2). Plasterki te rozmagnesowywano kolejno
wzdtuz osi x, y, z i mierzono w ustalonym kierunku x lub y przenikalno$¢ tak, jak to po-

o’ —»

0 30° 60° 90°  120°  150°  180°
T

T T T T T

!
!
e

-200

T

Rys. 12. Zaleznos¢ Au = u(er) — p(0°) od kata o miedzy kierunkami p6l rozmagnesowujacego i pomiaro-
wego (probka nr 9a)

kazano w tablicy 9. Pomiary przeprowadzono na opisanym w rozdziale 3 mostku odchytek,
mierzac réznice indukcyjnosci miedzy nie zmieniajaca sie cewka odniesienia a specjalna
cewka o ksztalcie kieszonki, w ktérej umieszczano w pozadanym polozeniu plasterki jako
rdzen (zob. rysunek w tablicy 9). Pomiar wykonywano po 1 minucie po zakonczeniu roz-
magnesowania. Nastgpnym krokiem bylo zmierzenie zmian przenikalnoSci w funkcji
kata miedzy ustalonym kierunkiem pola pomiarowego a zmieniajacym si¢ co 30° kierun-
kiem pola rozmégnesowujqcego. Uzyskany wynik pokazano na rys. 12. Krzywa tam za-
mieszczona moze byé w przyblizeniu opisana zaleznoscia: Au(e) = Au(90°)sin’e.

Wyniki tych do$wiadczen zostaly podane jako odchylenia Au obliczone dla kazdej

probki od okre$lonego poziomu przenikalno§ci. Wartosci Au zostaly wyznaczone na dro-.

dze do&¢ dtugich przeliczen. Niezbedne do obliczefh wartosci toroidalnej przenikalnosci
poczatkowej wyznaczono, po wykonaniu wszystkich do§wiadczen z tej serii, na pierscieniu

powstatym. z plasterka przez wycigcie w srodku otworu. Wspotczynnik odmagnesowania.

plasterka wyznaczono droga eksperymentalng; otrzymano: (N/4m).xp = 0,027439459,

wobec wartosci teoretycznej obliczonej ze wzoru podanego w [5, str. 991: (N/4T)teor =

= 0,033083. Oczywiscie nalezy sobie zdawa¢ sprawg z bledow, jakimi moga by¢ obarczone
cytowane tu wyniki liczbowe (w gre wchodza mikronowe réznice wymiaréw plasterkow
w. réznych kierunkach). Nalezy te wyniki traktowaé jako wyznaczajace kierunek i pro-
porcje zmian, a nie jako dane absolutne.

Oba opisane tu do$wiadczenia zdecydowanie $wiadcza o niezalezno$ci anizotropii

rozmagnesowania od anizotropii ksztattu.

€
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4.3.2.3. Zalezno§¢ anizotropii rozmagnesowania od czasu

Zaleznosé te nalezy rozpatrzyé na przykladzie dwu prébek: probki, ktéra nie wykazuje
dyfuzyjnego op6inienia magnetycznego, i prébki, w ktérej ono wystepuje. Zajmijmy sie
przypadkiem pierwszym.

Badali$my prébke pozostajaca przez 6 lat w spokoju w stalej temperaturze i praktycznie
nie wykazujaca dezakomodacji przenikalnoéci (probka nr 4 z tablicy 2 o widmie DA wg
rys. 7). Jak wynika z rys. 11b, réwniez w niej pojawia si¢ anizotropia rozmagnesowania.
Trwajace przez 6 lat ciagle pomiary przenikalnosci, zapoczatkowane oczywifcie rozmagne-
sowaniem magnetycznym o kierunku zgodnym z polem pomiarowym, nie wykazaly mie-
rzalnych zmian czasowych. Mierzona po kilkunastu dniach PO rozmagnesowaniu po-
przecznym przenikalno$é réwniez nie wykazata zmian wartoéci. Nalezy zatem stad wnosié,
ze w probkach nie wykazujacych efektéw opéznienia magnetycznego interesujaca nas ani-
zotropia rozmagnesowania od czasu w sposéb istotny nie zalezy oraz — co wigcej — nie
ma ona Zrédta w dyfuzyjnym opéznieniu magnetycznym.

#{godz)—
ar 03 / J 0 30 100
T T T

RISCH (35]

13 10 3 w0 t(min)—

Rys. 13. Przebieg dezakomodacji rézniczkowej ds w funkcji'czasu. Gorna skala odnosi sie do krzye;ﬁj.
: otrzymanej z publikacji [35], skala dolna — do krzywych dla proébek nr 5 i nr 8 C

W prébkach 5 i 8, o wyraznych efektach relaksacyjnych, wystepuje widoczna zaleznoéé
ﬁrzebiegéw czasowych od kierunku rozmagnesowania. W tablicy 8a zestawiono' $rednie
wartosci dezakomodacji dziesigtnej dla badainych probek oraz dla badanej przez Rischa
[35] blachy elektrotechnicznej — w zaleznoéci od wszystkich zastosowanych kierunkow
rozmagnesowania. Przy analizie tych wynikéw nasuwa sie pytanie, czy efekt anizotropii
magnetycznej utrzyma sie, czy tez zostanie zniieniony przez rosnace w czasie ci$nienie
op6znienia magnetycznego tak, Ze po dostatecznie dhugim okresie zniknie zaleznos¢ stanu
smagnetycznego od kierunku rozmagnesowania. W tym celu obliczono dezakomodacje

10zniczkowa d; = lim (—M’Li) w funkcji czasu, tablica 8b. Wg tej tablicy wykreslono na

Adlgt 50 ]
rys. 13 zaleznoSci d,(f) po poprzecznym i podtuznym rozmagnesowaniu. Dla kazdej z wy-
mienionych prébek réznica d 1| —dg; maleje z czasem. Przyjmujac, ze to dazenie utizy-

muje si¢ réwniez dla dalszych czaséw, wyznaczono-dla kazdej probki droga ekstrapolacji
czas f,, w ktérym d, |, = d,,. Wyznaczono réwniez czas t;, -odpowiadajacy ekstrapolo-
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- wanym punktom przecigcia przebiegéw u(¢) po obu rodzajach rozmagnesowania (przy
zaloZeniu, Ze po czasie 7> 30 min nachylenie tych krzywych nie ulega juz zmianie). Po
poréwnaniu tych czaséw okazuje sig, ze dla kazdej probki ¢ < - . Oznacza to, ze krzywe

ut) dla réznych kierunkéw rozmagnesowania osiagaja réwnoleglos¢ przed ZrOwnaniem
sie warto$ci przenikalnoéci — a zatem zréwnanie nie nastepuje — skutek kierunkowosci
rozmagnesowania pozostaje. Poniewaz oparliSmy si¢ tutaj dwukrotnie na ekstrapolacji
przebiegéw o bardzo zblizonych nachyleniach, wniosek ten nalezy potraktowaé jedynie
jako hipoteze. Prawdopodobieﬁstwo jej zwigksza brak zaprzeczajacych faktéw.

4.3.2.4. Anizotropia rozmagnesowanla a wspolczynnlkl charakteryzujqce dyfuzy_]ne opoz-
nienie magnétyczne

Na rys. 11 oraz w tablicach 8a i b widoczna jest znaczna zaleznosc szybkoéci zmian
przenikalno$ci w czas1e od kierunku pola rozmagnesowujacego, szczegolme w poczatko-

S
T
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Rys. 14. Przebiegi du=pu(t)—u(t;) oraz du—Ouy w funkeji temperatury dla probki nr 5: a) przedziat
czasu 1: 7, = 30 sek, #, = 60 sek, b) przedziat czasu 2:#; = 3 min, #, = 6 min, c) przedzial czasu 3: #, = 15
min, # = 30 min, d) [ép;— dp1]— pordwnanie krzywych z rysunkéw a--c; nad kazda krzywa podano

numer przedziatu czasu
Uwaga. Wielkosé du przyjeto jako miarg szybkosci zmian u(lg#) w odpowiednich przedziatach
czasu (f,—t), Przy czym zawsze bft; = 2. Kazda z krzywych a+-c byla wyznaczana dwukrotnie

<

wych okresach zmian. Nasuwa si¢ pytanie, czy wyznaczane z ksztattu krzywych u(f) wspok-
czynniki charakteryzujace dyfuzyjne opdznienie magnetyczne 6y, 6,, k, Wb itd. rbznia

1) 8, i 8, — kraficowe stale czasu, k — wzglgdna szerokosé widma, W, — $rednia energia aktywacji.
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si¢ dla odmiennych kierunkéw rozmagnesowania. Wiadomo, ze widmo temperaturowe
dezakomodacji jest niezwykle czule na wszelkie zmiany wartosci wsp6iczynnikéw op6z-
nienia magnetycznego [39]. Dlatego zdj¢to dla prébki nr 5 widma temperaturowe deza-
komodacji po rozmagnesowaniach réwnolegtym i prostopadlym do pola pomiarowego.

3
5

4(Gs/0e) —»
X
’._

1500

——— u(30

De —»

SA A (307 = #:,(30") -xa(.io")
g | ==
1000 _% 0 Au (307 /1//(30’) —,U_L (JU')
; 1 1 1 |
-40 -20 0 20 40
7(°C) —=

Rys. 15. Zalezno$¢ przenikalnosci od temperatury dla roznych kierunkéw rozmagnesowania i czasow
pomiaru oraz odpowiednie réznice przenikalnosci (probka nr 5)

Mierzono przenikalnos$¢ miedzy 0,5 a 30 minutami po rozmagnesowaniu. Wyniki przedsta-
wiono na rys. 14a, b, ¢, odpowiednio dla trzech odcinkéw czasu 0,5 =—1’; 3'=6"1 15’30/,
jako zmiany réznicy du = u(t;)—u(t,) w funkcji temperatury. Okazuje sie, ze kierunkowo$é
rozmagnesowania wywiera istotny wplyw jedynie na mierzona intensywno$¢ efektu opdz-
nienia, a wiec na wyznaczang energi¢ stabilizacji Néela, W,. State czasu, 0,, 0,, wzgledna
szeroko$¢ widma, k, ani energie aktywacji, W,, nie zostaja w istotny spos6b zmienione.
Swiadczy o tym brak zauwazalnego przesunigcia maksimow widm odpowiadajacych réw-
noleglym i poprzecznym rozmagnesowaniom, niezaleznie od czaséw, dla jakich te widma
wyznaczono. Z innych spostrzezen warto zanotowaé, Ze anizotropia rozmagnesowania
wyrazona tu roéznica u(t;)—p,(¢) lekko wzrasta z obniZzaniem si¢ temperatury, przy
jednocze$nie malejacej przenikalno$ci, u, rys. 15. Réznica miedzy nachyleniami krzywych
(@) 1 p (¢) zmienia si¢ réwniez z temperatura, osiagajac stabe maksimum w okolicy
maksimum widma dezakomodacji, rys. 14. Jesli si¢ przyjmie, Ze mierzony: przebieg zmien-
nosci przenikalnosci w czasie sktada sie z niezaleznej od kierunku rozmagnesowania deza-
komodacji i zaleznych od tego kierunku zmian struktury domenowej, mozna przy pomocy
konstrukeji pokazanej na rys. 16a stara¢ sie jako$ciowo wyjasni¢ otrzymane wyniki?.

Wpyraznie uwidacznia si¢ podobiefistwo krzywych na rys. 14d z wynikajacymi z zapro-
ponowanego modelu krzywymi z rys. 16b. Sklania to do uznama przyjetych przy konstruk-
cji modelu zatozen:

1. wielko$¢ dezakomodacji, ktéra jest miara stabilizacji wynikajacej z dyfuzyjnego
opdznienia magnetycznego nie zalezy od kierunku rozmagnesowania i

1) Zatozenie to i zaproponowany model okaza sig rowniez przydatne do wyjasnienia wynikow doswiad-
czenia V.
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2. mierzona zmienno$¢: przenikalnosci po rozmagnesowaniu jest wynikiem: superpo-
zycji zmiennoéci dyfuzyjnej (dezakomodacji) i zmiennosci struktury domenowej. Kierunek
ostatme_] zmiennosci zaiezy od kierunku po}a rozmagnesowujacego

!

|

/,
'i@ //6‘(\Q
(NI
/

A

| A[J.dom-\- - h . A do " . Ap.doml—

.._._- b .

7 — T gt lgt—
, Rys 16a. Model, ktorego przy_lqcle umozliwia interpretacje przebiegéw 6/»”—6/@ z rys 14d '
Ap - —skladowa przenikalnosci zalezna od czasu, przy czym: :
Alpa -—nlezalezny -od kierunku rozmagnesowania przyczynek od- dyfuzyinej zmiennosci przemkalnosm,
Apdom — przyczynek od zmiennosci struktury. domenowej wytworzonej w wyniku rozmagnesowania,
o kierunku (znaku) zaleznym od kierunku rozmagnesowania.
T, < T» < T;. Przedzialy czasu 1, 2, 3, odpowiadajg przedzialom na rys. 14. Symbol du ma to samo zna-~
czenie'conarys..14 -

(dey - dl/ﬂ) _’“

m\{;

T i

Rys. 16b. Roznica Opy—du, obliczona dla odpow1edmch temperatur i przedzialow czasu wg rys. 16a.
Przez otrzymane punkty mozna przeprowadmc krzywe wyraZnie podobne do krzywych na rys. 14d

‘Powyzsze sklada si¢ na niezwykle istotny wynik tego doéwiadczenia: Wspo6lczyn-
niki charakteryzujace dyfuzyjne opdéZnienie magnetyczne
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z wythklem jego intensywnos$ci n1e zalezq w 1stotny sposo
od kierunku rozmagnesowania. -

Dla zastosowas techmcznych wazny jest natomiast drugi wynikajacy . stqd wnlosek
po rozmagnesowaniu zgodnym z polem pomiarowym otrzymuje sig najwigksze wartogci
zmienno$ci przenikalno$ci. Z tego tez powodu w pomiarach technicznych powinna byé
w miar¢ mozliwosci zachowana zasada zgodnoéci p6l rozmagnesowujacego i pomiarowego.

4.3.2.5. Anizotropia rozmagnesowania w zaleznosci od natezenia pola pomiarowego

Idac za my$la poprzedniego rozdziah, tj. uznajac istnienie niestabilnej struktury do-
menowej wywolanej rozmagnesowaniem magnetycznym, naleZzaloby spodziewaé si¢ za-

{—

Rys. 17. Proponowany model zmian Augom w funkeji czasu dla réznych natezefi p‘ola pdniiarowego przy-
kladanego bezposrednio po rozmagnesowaniu (strzatka wskazuje kierunek wzrostu pola). 4z — przedziat
czasu, w ktérym wykonuje si¢ pomiar; Ax — zmiana Ay w tym przedziale

leznosci tej struktury od natgzenia pola pomiarowego. Szybkoéé stabilizacji struktury
powinna wzrastaé ze wzrostem nat¢Zenia pola pomarowego np. w sposob pokazany na
rys. 17. Na rysunku tym cheieli$my wskazaé jedynie na charakter zalezno§c1 od pola po-
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Rys. 18. Zaleznoéé¢ przenikalnoéci i dezakomodacji dla réznych kierunkéw rozmagnesowanla .oraz
roznicy DAy —DA; od nat@zenla pola pomlarowego (probka nr 5)
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miarowego przebiegdw Augom(t), nie przesadzajac o ich ksztalcie. Przy dostatecznie duzym
polu stabilizacja struktury domenowej powinna nastapié przed momentem pomiaru i wow-
czas szybkoéci zmian przenikalnogci po rozmagnesowaniu réwnoleglym i poprzecznym,
jako pochodzace wytacznie od dyfuzii, powinny si¢ ze soba zréwnaé. Przeprowadzone na
probee 5 odpowiednie do§wiadczenie potwierdzito przewidywania. Mierzono po rozmag-
nesowaniu poprzecznym i podtuznym przenikalnoéci i ich dezakomodacje przy natezeniach
polod 1,67 mOe do 220 mOe. Wyniki pokazano na rys. 18.
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Rys 19. Zaleznosc wzglednej réznicy szybkosm zmian przenikalnosci, po rozmagnesowaniach rownoleglym
: - i poprzecznym, od natezenia pola pomiarowego (probka nr 5)

Zgodme z przewidywaniami wzgledna réznica szybkosci zmian przen1kalnosc1
DA,, —DA,

DA,
ponowanym modelem. :

. Warto jeszcze zauwazy¢, z¢ podobnie jak w badanym przez Barbier i Ferlin-Guion
[34] stopie Fe-Ni nast¢puje w badanej przez nas prébce w zakresie Rayleigha wzrost
anizotropii rozmagnesowania z polem pomiarowym.

maleje wraz ze wzrostem natgZenia pola — rys. 19, co przemawia za zapro-

- 4.3.3. Podsumowanie wynikéw doswiadczenia ITT R

1. Rozmagnesowanie magnetyczne w wyréznionym kierunku powoduje w badanych
probkach wytworzenie si¢ anizotropowej nadstruktury domenowej, co objawia si¢ m.in.
najwicksza wartoscia przenikalnoéci poczatkowej przy zachowaniu zgodnodci kierunkéw
pol rozmagnesowujacego i pomiarowego. Zjawisko to bywa nazywane amzotroplac roz-
magnesowania magnetycznego [34].

2. Efekty anizotropii magnetycznej sa: .

— mato zalezne od czasu w prébkach wolnych od dyfuzyjnego opdznienia magne-
tycznego, .
— zalezne od czasu, w prébkach wykazujacych dyfuzyjne opdznienie magnetyczne,
przy czym prawdopodobnie zalezno§é ta w miarg uplywu czasu od zakornczenia
rozmagnesowania zanika, co objawia si¢ asymptotycznym dazeniem do réwno-

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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leglosc1 przebiegéw czasowych przenikalnosci po obu kierunkach rozmagnesowa-
duy () o dp, (1) :
dligt 1. dlgt ~

nia. Innymi stowy [p,(£)—u ()] — const # 0 i
’ 1->00

Dazenie to wzmaga si¢ z natgZeniem pola pomiarowego.

3. Kierunkowo$¢ rozmagnesowania magnetycznego nie wywiera istotnego wplywu na
wyznaczane z pomiaréw dezakomodacji przenikalnosci state charakteryzujace opdznienie
dyfuzyjne, jak stale czasu 0,, 6,; wzgledna szeroko§é widma k i energia aktywacji W
Wiekszym bledem moze byé obarczona wyznaczana z intensywnosci danego efektu relak-
sacyjnego energia stabilizacji W,. Mierzona intensywno$¢ jest wynikiem superpozycji
dwéch efektéw: relaksacyjnego i stabilizacji struktury domenowej.

4. Ze wzrostem nateZenia pola magnetycznego wzrasta szybko$¢ stabilizacji struktury
domenowej. Pociaga to za sobg zmniejszanie si¢ wraz ze wzrostem czasu pomiaru zalez-
nodci mierzonej zmiennos$ci przenikalnosci od kierunku rozmagnesowania.

44. Rozmagnesowanla cieplne i magnetyczne
(dosw1adczen1e IvV)

4.4.1, Uzasadnienie celowpsci doswiadczenia

Dane zebrane w tablicy 1 wyraznie wskazuja; ze tre§¢ wymienionego w tytule doswiad-
czenia: byla przedmiotem. najliczniejszej grupy. prac z. zakresu rozmagnesowat. Z cytowa-
nych jedynie trzy [8]; [15]1 [17] dotyczyly ferrytow, w tym manganowo-cynkowych — dwie
[8], [17]. Mlyahara i Yamadaya [17] otrzymali przemkalnosc w1kaza¢ po rozmagnesowa-
nia meplnym v. Klitzing 1 Zentgraf [8]'w temperaturze pomiafu +23°C — w1qkszac po
rozmagnesowamu magnetycznym, a w —+138°C — wigksza po cieplnym. -Z pomlarow
wlasnych, z okresu poprzedzajacego niniejsza prace, otrzymywahsmy w temperaturach
pokOJowych zZawsze w1qkszq warto§é przemkalnosm po rozmagnesowamu magne:tyc:znyl‘nE
Rozbieznosci wynikéw . oraz memozhwosc pominigcia w calofci pracy tego zagadmema
sktonily nas do wykonania niZej oplsanego dosw1adczen1a Przy ukladaniu jego programu
kierowano si¢ gléwnie przestankami- wynikajacymi z faktu’ istnienia opdZnienia magné-
tycznego. W zwiazku z tym zréznicowano szybko$¢ chtodzenia prébek od temperatury
Curie; zastosowano.ponadto chtodzenie prébek w przemiennym polu magnetycznym o na-
tqzemu kilkunastu H.. Intencja ostatnlego zab1egu bylo nledopuszczeme do stablhzac_u
magnetycznej podczas chlodzema :

" 4.4.2. Opis doswiadézenia

Dos$wiadczenie przeprowadzono na dwéch prébkach: 517, wykaz'ujaccych dezakomo-
dacjg i jednej nr 4, praktycznie bezdezakomodacyjnej Przed kazdym pomiarem uzwojona
prébke-umieszczano w szklanej ampulce; w ktérej wytwarzano prozni¢ rzgdu’ 10~% mm Hg.
Zabezpieczalo to prébki przed ewentualnym utlenieniem. Poprzez zatopione w $ciance
amputki doprowadzenia prébka mogla byé dowolnle przytaczana elektrycznie. Rozmagne-
sowanie cieplne przeprowadzano w suszarce. Szybkos¢ chlodzenia regulowano intensyw-
noscia nawiewu powietrza do suszarki. W ustalonym momencie chlodzenia ‘ampulke roz-
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Rys. 20. Schematf przebiegu do$wiadczenia IV. Strzatkami z napisem ,,dem” oznaczono rozmagnesowanie
magnetyczne wg: programu AI z tablicy 5

bijano i prébke chiodzono dalej w regulowanym przeplywie powietrza, a nastgpnie zanu-
IZano w kapleh olejowej (w naczyniu umieszczonym w termostacie wodnym). Szczegdlowy
schemat przebiégu doswiadczenia pokazano na rys. 20, a pozostale warunki w tablicy 3.
Natezenia p6l rozmagnesowujacych wynosily dla prébek 5,7 i 4 odpowiednio: 25 H.,
17 H.1i 15,5 H.. Jako poczatek liczenia czasu po rozmagnesowaniu cieplnym przyjmowa-
no moment zrownamh si¢ temperatury rdzema z temperatura kqpleh co sprawdzano ter-
moparg rozmcowq

4.4.3. Omowienie wynikow

_ Wymkl dosw1adczen1a przedstawmno na rys 21. Znaczne Wldoczne na plerwszy rzut
oka réznice stanow magnetycznych obserwuje si¢ w przypadku prébek 5i 7 .o wyraznych
efektach op6Znienia magnetycznego.. Po ostudzeniu probek -przy. H = 0 uzyskano niZsze
warto$ci przenikalnosci po wolnym niZ po szybkim studzeniu (krzywe I i 2 na rysunkach
lewych). ‘Rozmagnesowanie magnetyczne dokonane po 200 minutach réZnice te zmniej+
szylo, lecz nie zniwelowato (krzywe /i 2 na rysunkach prawych) Przyktad ten odpowiada
przypadkowi »wigkszych wartosci przenikalnoéci po rozmagnesowaniu magnetycznym®,
i moze byé wyttumaczony w- oparciu o wnioski wynikajgce z do$wiadczenia I i IT. Rézne
stany magnetyczne, w jakich -znalazly sie prébki po odmiennych szybkosciach studzénia,

10%
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wynikaja z bardziej (wolne studzenie) lub mniej (szybkie studzenie) posunigtego procesu
stabilizacyjnego zachodzacego podczas chiodzenia. Wiadomo, e wyZsza temperatura
wydatnie przyspiesza procesy relaksacyjne. Czg$¢ ustabilizowanych lub stabilizujacych
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Rys. 21. Wyniki do$wiadczenia IV wykonanego wg programu przedstawionego na rys. 20: a) probka nr 7,

b) prébka nr 5, ¢) probka nr 4. Dla krzywych I i 2, przedstawionych na lewych czeSciach rysunku, czas

liczono od ustalenia sie temperatury pomiarowej T = -+-30°C. Dla pozostalych krzywych— jak zwykle —
od zakonczenia rozmagnesowania magnetycznego

sie defektéw o wiekszych energiach aktywacji staje si¢ niepodatna na przytozone po pewnym
czasie rozmagnesowanie magnetyczne (zob. do§wiadczenie I); wytwarza si¢ stabilizacja
typu N, -uzalezniona tu oczywiscie od szybkosci studzenia. Wyniki widoczne na prawych
czesciach rys. 21 przekonujaco $wiadcza o powyzszym. Roéznice wartosci przenikalnosci
zaréwno bezposrednio po rozmagnesowaniu cieplnym, jak i po przylozonym po 200 mi-
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futach magnetycznym, sa w pizypadku prébki 7 wieksze niz dla probki 5. W §wistle wnios-
kow wynikajacych z do$wiadczenia I wydaje si¢ to zrozumiale ZWazZywszy, Z¢ stosunek:
A11max/r11max Wynosi dla prébek 7 i 5 odpowiednio 1,35 i 0,835 (rys. 22).

Probka nr 4, ,bezdezakomodacyjna” w skali rysunku 21, wykazuje w tejze skali prak-
tycznie zupelna odtwarzalno$é stanu magnetycznego,

8
Efekt [
Efekt T
6+ I__,,
T P’ A v
=T ¥/ 4 ¥
< S <
R § -
2t £
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T/ec, / —
Rys. 22. Widma temperaturowe dezakomodacji probek: 0— — — — — onr 5iA A nr 7

Z tej czesci do$wiadczenia wynika nastgpujacy wniosek: przenikalno$§é prébek wyka-
zujacych dezakomodacje mierzona bezposrednio lub po pewnym czasie po ochlodzeniu
prébki od temperatury Curie do temperatury pomiaru bedzie tym mniejsza, im wicksza
jest intensywno$¢ poszczegdinych efektéw relaksacyinych (drirmaxs rimax 1 dppes) 1 im
powolniejsze jest studzenie. Przy danym widmie temperaturowym dezakomodacji prébki,
je stan magnetyczny po ochlodzeniu od temperatury Curie jest wyznaczony, przy braku
innych wymuszen, przede wszystkim przebiegiem czasowym studzenia, przy czym ze
wzgledu na temperaturowg zalezno$¢ dyfuzji, szczegélnie istotny jest on w zakresie tempe-
ratur réwnych i wyzszych od temperatur wystepowania maksiméw efektéw I7i I.

Przejdzmy do kolejnej czesci doswiadczenia, w ktdrej stosujac studzenie prébek w prze-
miennym polu magnetycznym starano si¢ powstrzymaé zachodzace podczas studzenia
procesy relaksacyjne. Wydaje sig, Ze cel ten zostal osiagniety bez wywolania zauwazalnych
tu dodatkowych efektéw, o czym $wiadcza potozenia krzywych 3 i 4 na wszystkich czes$-
ciach rys. 21. Do widocznego rozszczepienia krzywych 31 4 powrdcimy p6zniej.

Powstrzymanie zachodzacej podczas studzenia stabilizacji pozwala uzyskaé¢ znacznie
zwigkszona powtarzalno$é stanéw magnetycznych, ktéra wyrazono wspolczynnikiem
odtwarzalnosci &, okreslonym jako

/uc(tl)‘_‘um(tl) 0
T ey 1%
#e(t1) i pn(t)) oznaczaja przenikalnoéei po czasie # odpowiednio po rozmagnesowaniu
cieplnym i magnetycznym. Zestawienie obliczonych wspélezynnikéw & oraz dezakomo-
dacji dla czterech wariantéw do$wiadczenia znajduje sie w tablicach 10a i 10b.
Pokazana na rys. 23 prostoliniowa zalezno$é miedzy dezakomodacjami a przenikal-
nosciami uzyskiwanymi po réznych programach zastosowanych tu rozmagnesowan ciepl-



346 . _ T. Postupolski, M. Piotrkiewicz,

no-magnetycznych moze éwiadczyé o jednorodnoéci przyczyny. powodujacej w probkach
51 7 opisane wyni_ki. R
‘ Tablica 10a

Otwarzalnosc stanu ‘magnetycznego, £, 'po réznych programach rozmagnesowan cleplno-magnetyanych
(dos$wiadczenie IV) .

= o E =
Odtwarzalnosé . Lom ( )
Nr probki _ ‘ 5 s 7 4
1 30 1 30 1 30
Sposdb
rozmagnesowania
Studzenie
bez pola wolne —9,65 —6,85 —17,70 | —14,1 +0,29 10,06
szybkie ‘ =115 —6,33 — 2651 —449 | +0,74 | +0,10
wolne +1,85 40,97 | + 0,44 +0,32 +0,03 —0,16
z polem ]
szybkie +1,07 40,24 |+ 0,20 { 40,67 — —_

Tablica 10b

Dezakomodaqa dyr 1o+ O réinych programach rozmagnesowan cieplno-magnetycznych
(doswmdczen’e V)

: Dezakomodacja di/—10r (5)
Nr probki
5 7 4
Rozmagnesowanie cieplne magnet. cieplne magnet. cieplne magnet.
Studzenie
le)ez pola wolne 1,47 4,03 - —0,15 3,21 0,391 0,071
' szybkie 3,07 4,11 1,245 3,35 0,62 0,064
wolne 4,69 4,09 3,63 3,63 . 0,218 0,067
2 polem | bide 4,63 4,08 4,39 3,61 0,338 —

Te cze§é do$wiadczenia mozna zamknaé nastgpujacym wnioskiem: Najwyzszy
stopien odtwarzalno§ci stanu magnetycznego uzyskano sto-
sujacszybkiechlodzenie préobkiw przemiénnympolu magne-
tycznym o natezeniu kilkunastu H, przy czym stopniowe malenie na-
tezenia pola do zera nastgpowalo dopiero po osiagnigciu przez prébke temperatury po-
miaru. Jako stan odniesienia nalezy przyjaé stan w okre§lonym czasie #; po zakonczeniu
rozmagnesowania. Normalne, izotermiczne rozmagnesowanie magnetyczne dokonane
powtdrnie po czasie np. #;-+¢ moze nie odtworzyé stanu prébki wlasciwego dla czasu 4,
z-powodu postepujacej stabilizacji typu N, co zreszta wida¢ na rys. 21.
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Rys 23, Zaleznosc miedzy przemkalnosc1am1 i odpow1adajacym1 im dezakomodaCJaml uzyskanyml po
rozmagnesowaniach cieplno-magnetycznych o réznych programach zastosowanych w do$wiadczeniu 1IV:
O———o0 prébka nr 5, o———0 probkanr.7. Dane odpowiadaja prawym czgéciom ‘rysunku 21°

- Przedstawione: na' rys. 21c wyniki dotyczace probki nr. 4 przerysowane w. znacznie
zwigkszonej skali na rys. 24 wskazuja, ze w przypadku probkl o zmkomeJ dezakomodaql
uzyskano: A . -

1) wigksza warto$§¢é przenikalnoéci po rozmagnesowaniu cwplnym niz po magnetycz-
nym (por. krzywe I i 2 na lewej i prawej czesci rys. 24) oraz .

. 2) wigksza warto§é przenikalnosci po chlodzeniu prébki bez pola niz po chlodzemu‘

w polu — odwrotnie niz to mialo miejsce.w probkach 5i 7 (rys, 2laib).’.
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Rys. 24. Wyniki doswiadczenia IV dla prébki nr 4 w skali znacznie powiekszonej w stosunku do rys. 2lc

Wzajemne usytuowanie krzywych w obrgbie rodzin H = 0 i H # 0 pozostalo takie
samo jak dla prébek 51 7.

Uzyskane wyniki thumaczymy wytworzeniem SIQ w wyniku chlodzenia metastabllnej
struktury domenowej, takiej, jaka uwjawnili, w znacznie zreszta wigkszych rozmiarach,
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Snoek i Fast w niklu [11]". Efekt ten powinien byé tym znaczniejszy, im szybsze jest
chlodzenie, co potwierdza do§wiadczenie. PrzyloZenie silnego pola magnetycznego wy-
tragca $ciany Blocha z plytkich, niestabilnych doldéw potencjatu w bardziej stabilne, tak
Ze po rozmagnesowaniu magnetycznym struktura Snoeka-Fasta wydaje si¢ istnie¢ co
najwyzej w fazie szczatkowej'.

Pozostato do oméwienia wspomniane wyzej rozszczepienie krzywych 3 i 4 na rys. 21
i 24, przy H # 0, spowodowane roznymi szybkodciami chiodzenia, oraz interpretacja
calosci wynikéw uzyskanych w przypadku prébki nr 4. '

Najprosciej jest przyjaé, przez analogi¢ do rezultatéw v. Kienlina, Kornetzkiego i Rabla
[36]®, ze mamy tu do czynienia z ,uprostokatnieniem” petli histerezy przez dzialajace
podczas studzenia przemienne pole magnetyczne. , Uprostokatnienie” to jest oczywiscie
bardzo stabe, a to z uwagi na znikoma anizotropi¢ magnetyczna badanych przez nas pré-
bek. Powinno ono wzrastaé w miare przedluzania czasu studzenia probek w polu.

Zastosowana przez nas miara stanu magnetycznego — przenikalno$§é poczatkowa —
nie moze §wiadczy¢, jak wynika to z pracy Gortera i Esveldta [40}*, o stopniu ,,upros-
tokatnienia” petli prébki. Klasyczna metoda pomiaru prostokatnosci petli histerezy,
wobec malych rozmiaréw postulowanego zjawiska, jest tu nieprzydatna. Dlatego prowadzo-
ne tu rozumowanie opiera si¢ w zasadzie na przestankach ogdlnych. :

Aby rozciagnaé interpretacj¢ na wyniki probki 4, nalezy uznaé, ze istnieje w niej, choéby
w fazie szczatkowej, opdZnienie magnetyczne, co jest mozliwe wzigwszy pod uwage rys. 7.

We wszystkich przypadkach zaobserwowano, Ze przenikalno$§¢ poczatkowa jest wigksza
po wolniejszym studzeniu, a wigc po wigkszym ,,uprostokatnieniu” — krzywe 3 na rys. 21
i 24 sa zawsze ponad krzywymi 4. Stan ten utrzymuje si¢ rOwnieZ po rozmagnesowaniu
magnetycznym wykonanym po 200 minutach pomiaru w stabym polu.

Jesli studzeniu w polu przypisano tu zdolnoéé ,,uprostokatnienia”, to chlodzeniu bez
pola nalezy konsekwentnie przypisa¢ zdolno$¢ wytworzenia w prébee efektu ,,permin-
warowego”. Obu poje¢ uzyto tu jedynie jako hasel sugestywnych. Z rezultatéw [40] wynika,
Ze z wartosci przenikalnoéci poczatkowej nie mozna wnioskowaé o tym, czy petla histerezy
probki ma ksztalt zblizony do prostokatnego, czy przewgzonego (perminwar). Dlatego,
jak mozna sadzi¢, rézne wzajemne usytuowanie rodzin krzywych H = 0 (krzywe I i 2 na
rys. 211 24)1 H # 0 (krzywe 3 i 4) nie przecza wysunietej hipotezie.

Hipoteza natomiast nie wyja$nia znacznie wigkszej zmiennoéci przenikalnodci probki
4 po odjeciu pola bezposrednio po ostudzeniu niz po wykonanym po 200 minutach roz-
magnesowaniu magnetycznym o takim samym nat¢Zeniu jak podczas studzenia i takim
samym sposobie zaniku pola.

1) Nalezy odrdznié metastabilng struktute Snoeka-Fasta powstajaca podczas chiodzenia probki bez
pola od omowionej w 4.3 niestabilnej struktury domenowej bedacej jednym z efektéw anizotropii roz-
magnesowania.

2) Konsekwentnie, strukturze Snoeka-Fasta, podobnie jak postulowanej przez nas w 4.3 niestabilnej
czedei struktury domenowej wytworzonej przez rozmagnesowanie magnetyczne, nalezaloby przypisaé
stabilizacje tym szybsza, im silniejsze jest zewngtrzne pole magnetyczne. Niezaleznie zreszta od przy-
czyn powodujacych powstanie tych nadstruktur efektem jest zwickszenie liczby $cian lub zwigkszona ich
ruchliwo$é. Roézny moze by¢ natomiast stopient ich niestabilnosci (czasowe_], amphtudowej, wywolanej
wibracjami itp.), uzalezniony od wielkosci energii magnetostatycznej zwiazanej z metastabllnyml przy-
czynkami domenowymi. :

%) dotyczacych ferrytéw o skladzie Cog,g,Mny,osNip,72F€5,,04.

4 dotyczacej ferrytdw o sktadzie (Mg, 6N10,4)(1 5Cos FeZO,,
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Szczesliwie zjawiska tu opi'sane" mozna uznaé za- drugorzedne i pomijalne, szczegblnie
w przypadku probek 517, wobec efektow wymka]qcych z dyfuzy_]nego opdznienia magne-
tycznego

4.4.4. Doswiadczenie z rejestrowang przenikalnosciq i temperaturq rdzenia podczas studzenia

Doswiadczenie to jest bliskie cytowanemu juz do§wiadczeniu v. Klitzinga i Zentgrafa [8].
W prébee nr 5 wydrazono ultradzwigkowo maty btworek, w ktdrym umieszczono termo-
parg Cu-Konst. Otwdr nastgpnie zasklepiono ztym przewodnikiem ciepla. Napiecie ter-
Ihopary sterowalo rejestrator, co zapewnialo staly odczyt temperatury. Przenikalno$é
mierzono od momentu przekroczenia punktu Curie. Doswiadczenie wykonano w dwoch‘
wariantach: ’
a) powolne studzenie od temperatury Curie do momentu ustalenia si¢ temperatury
+143°C (ok. 55 min), rozmagnesowanie magnetyczne i pomiar u,
b) powolne studzeme jak poprzednio, rozmagnesowanie magnetyczne po 400 minutach
i pomlar H.
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Rys. 25. Wymkl doswiadczenia wg punktu 4.4.4 dla probki nir 5. Biale punkty dotycza wariantu a), czarne —

wariantu b). W nawiasach podano wartoéci temperatury odpowiadajace danym punktom pomiarowym.

W gbérnym prawym rogu rysunku zamieszczono fragment przebiegu przenikalnosci (mierzonej po 30 se-
kundach po rozmagnesowaniu magnetycznym) w funkcji temperatury

Czas w przypadku studzenia liczono od chwili wyjécia prébki ze stanu paramagnetycz-
nego. Otrzymane przez nas wyniki, rys. 25, sa podobne, cho¢ nie tak wyrazne, jak w [8].
Wigksza warto$§¢ przenikalnoSci rdzenia w temperaturze +143°C po rozmagnesowaniu
cieplnym niz po magnetycznym (dla ¢ > 55 min) potwierdza mozliwo$é wystapienia struk-
tury Snoeka-Fasta, zniwelowanej nastepnie przez rozmagnesowanie magnetyczne. Stabili-
zacja typu NV jest tu mala dzigki krétkim czasom dzielacym poszczegélne fazy doswiadcze-
nia i wysokiej temperaturze pomiarowej. Bardzo wyraZnie wystapil natomiast efekt sta
bilizacji podczas studzenia, zwazywszy, Ze w okolicy +143°C probka posiada ujemny
wspolczynnik temperaturowy przenikalnosci. Swiadczy to o przewadze proceséw stabili-
zacyjnych — dyfuzyjnych i domenowych—nad »Czysta” zaleznofcia przenikalnofci od
temperatury.
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4.4.5. Podsumowanie wynikow doswiadczenia IV.

1. Wydaje sie, ze ze zjawisk zachodzacych w badanych przez nas prébkach pod_ciaé
ich studzenia od temperatury Curie do temperatury pomiaru gtéwnie dwa zjawiska wply-
waja na stan magnetyczny probek w stabych polach:

" — zjawisko dyfuzyjnego opéZnienia magnetycznego, ~

. —Z_]aWISkO metastabilnej struktury domenowej (Snoeka-Fasta).

‘ 2. W prébkach, w ktérych istnieje dyfuzyjne opéZnienie magnetyczne zachodzq
podczas studzenia procesy stabilizacyjne, tym dalej postepujace, im studzenie — zwlaszcza
w wyzszych temperaturach — jest powolniejsze. Czes¢ efektéw o na_]w1qkszych energlach’
aktywacp i najdalej posunigtej stabilizacji. mozZe nie ulec nastgpnie destabilizacji podczas
rozmagnesowania magnetycznego wykonywanego w niZszych temperaturach (stablh-
zacja typu N, patrz réwniez do$wiadczenie I 1 II).

© 3. Efekty metastabilnej struktury Snoeka-Fasta sa prawdopodobme tym znaczmejsze,
im szybko$§¢ studzenia jest wigksza.

4. W badanych probkach znacznie zwigkszono stopiefi odtwarzalnosci stanu magnetycz-
nego przez powstrzymanie proceséw dyfuzyjnych na drodze rozmagnesowania cieplno-
magnetycznego, polegajacego na chodzeniu prébek od temperatury Curie do temperatury
pomiaru w przemiennym polu magnetycznym o nateZzeniu kilkunastu H.. Uniezalezniono
si¢ w ten sposéb wiznacznym stopniu od decydujacej o stanie magnetycznym szybkosci
studzenia. : »

5. Chlodzenie badanych prébek w przemiennym polu magnetycznym nie wywolalo
w badanych prébkach praktycznie znaczgcych efektéw anizotropowych.

6. W prébce praktycznie wolnej od opdznienia magnetycznego uzyskano znikoma
nieodtwarzalno§é stanu magnetycznego (w granicach 19%), stosujac rézne sposoby roz-
magnesowania.

45 Badanie skutecznoéci rozmagnesowania w zaleznoS$ci
od czasu trwania rozmagnesowania magnetycznego
(doswiadczenie V)

4.5.1. Opis i wyniki doSwiadczenia

Spostrzezone w do$wiadczeniu II zwigkszenie skuteczno$ci rozmagnesowania (wzrost
przenikalno$ci i dezakomodacji) po dlugotrwalym rozmagnesowaniu magnetycznym
sklonilo nas do przeprowadzenia obszerniejszego doSwiadczenia. Aby zorientowaé sig
w mechanizmie zjawiska, doSwiadczenie wykonano na dwdch prébkach — nr 5, wykazu-
jacej dezakomodacje, 1 nr 4, praktycznie bezdezakomodacyjnej. Doswiadczenie przepro-
wadzono w nastgpujacy sposéb: uzwojone probki umieszczono w rurce szklanej migdzy:
biegunami elektromagnesu w sposdb umozliwiajacy poprzeczne rozmagnesowanie w po-
lu 3100 Gs. Rozmagnesowanie zgodne z polem pomiarowym nastgpowalo poprzez uzwoje-
nie. Natezenie tego pola rozmagnesowujacego = 20 H,. Szczegély do§wiadczenia w tabli-,
cy 3. Rurka z prébka byla przylaczona do obiegu wodnego termostatu, co zapewniaio
utrzymanie temperatury z dokladnoscia do -+ 0,15°C. Temperature kontr(,)lowano' za
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pomoca termopary. i rejestratora. Natezenie pola rozmagnesowujacego o okreslonym kie-
runku utrzymywano przez zadany czas, nastgpnie po plynnym zmniejszeniu pola mierzono
w czasie przenikalno$§é poczatkowa probki. Kazde rozmagnesowanie o regulowanym
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Rys. 26. Przenikalno$é poczatkowa po 1 minucie po zakoficzeniu rozmagnesowania (rys. a) i ¢)) oraz de-
zakomodacji dziesigtna miedzy 1 a 10 minuta (rys. bYi d)) —w zaleznosci od czasu trwania rozmagneso-
wania. Rysunki a) i b) dotycza pomiaréw po rozmagnesowaniu réwnoleglym, ¢) i d) — po rozmagneso-
sowaniu poprzecznym. @———@ probka nr 5 (T = +30°C); o----0 prébka nr 4(T = +23°C)

czasie trwania bylo poprzedzone rozmagnesowaniem o kierunku doft prostopadiym,
o czasie trwania 1 sek (rozmagnesowanie Ic lub ITa wg tablicy 5). Chodzito o start z mozliwie
jednakowego poziomu. Wyniki pokazano na rys. 26a, b, ¢, d. Wida¢, jak ze wzrostem
czasu utrzymywania prébki w pelnym polu rozmagnesowujacym zmienia si¢ przenikalno§¢
i dezakomodacija.

Model dotyczacy wypadkowych zmian przenikalnoéci, zaproponowany w 4.3.2.4 i na
rys. 16, lacznie z wnioskiem 5 z do$wiadczen I i II, umozliwiaja, jak si¢ wydaje, zadowa-
lajaca interpretacje wynikéw niniejszego doswiadczenia. W prébce nr 4, wolnej od deza-
komodacji, zostaje indukowana dodatkowa nadstruktura domenowa poglgbiajaca efekt
anizotropii' rozmagnesowania i rosngca z czasem dzialania silnego pola magnetycznego
(krzywe przerywane na rys. 26a i ¢). W prébce nr 5 zachodza jednocze$nie dwa zjawiska:
destabilizacja magnetyczna, powodujaca wzrost dezakomodacji i przenikalnoéci, oraz
podobnie jak w prébee 4, indukowanie nadstruktury domenowej zwickszajace lub zmniej-
szajace przenikalno$¢ zaleznie od kierunku pola rozmagnesowujgcego. Destabilizacja
magnetyczna zachodzi, co nalezy przyjaé, na drodze mechanizmu mikroskopowego, a wigc
uzaleznionego od czasu dziatania.

Oznaczmy zmiany przenikalnoéci pochodzace od indukowanej nadstruktury domeno-
wej przez Aptgom, od dyfuzyjnej stabilizacji przez dup 4. Pamigtajac, ze sa to funkcje czasu,
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uwzgledniajac kierunki dzialania pola fozmagnesowujacego i konsekwentnie utrzymujaé;
Ze ‘ ‘ ‘ : o :

PR

AMHDA = AM_LDA = Appa, k

mozemy napisaé:

Prébka nr 5 ' Prébka nr 4

Ay = Bpepa+Aw)) doms (ppg = 0),
Alu.l. = AMDA+AHldam’ A,U,” = A,u”dom >0,
z doSwiadczenia: du; > Au,, Ay = — At gom < 0.

A,U'J_dom > 05
wigc: Aupg > Apt gom.

Powyzszy zapis oddaje tresé rysunkéw 26.

Opisane efekty bardzo wyraZnie wystapily w przypadku dodatkowego do§wiadczenia.
Prébke nr 7 (tablica 2) podgrzewano przed kazdym cyklem pomiarowym do temperatury
Curie, wolno chtodzono do +30°C, rozmagnesowywano magnetycznie w tej temperaturze
iw przypadku 1) — (rys. 27)—mierzono w 5 mOe przez 300 minut, a nastepnie rozmagne-
sowywano powtornie probke mierzac potem u przez 10 minut. W przypadku 2) postapiono

H=50e

I 1 ] i
! 3 0 30 1w 300 ! 3 0
t{min) —

Rys. 27. Poréwnanie przebiegéw czasowych przenikalno$ci po krotkotrwalym (krzywa I) i dlugotrwalym
(krzywa 2) rozmagnesowaniu magnetycznym w stalej temperaturze 7 = +30°C. Wynik dotyczy dos-
wiadczenia V wykonanego na prébee nr 7

poczatkowo analogicznie, z tym, Zze po 10 minutach po pierwszym rozmagnesowaniu
przylozono na czas 290 minut przemienne pole magnetyczne o natezeniu 5 Oe, po usunieciu
ktdrego, normalnym sposobem, mierzono prébke przez 10 minut. Kierunki p6l rozmag-
nesowujacego i pomiarowego byly zgodne. Wynik do$wiadczenia jest w przypadku 1)
taki sam, jak w doswiadczeniach I, I i IV, za$ w przypadku 2) wystepuja bardzo wyraznie
omoéwione wyzej efekty destabilizacji w skali mikroskopowej i indukowanej nadstruktury
domenowe;. ' B
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4.5.2. Podsumowanie wynikéw doSwiadczenia V-

1. Silde, o natqzemu kilku lub kilkunastu H,, przemienne pole magnetyczne w miarg
czasu swego dziatania wywoluje w badanych probkach dodatkowa nadstrukture domeno-
wa, czyh zwigksza efekt anizotropii rozmagnesowama Zjawisko to nie jest nastgpstwem
opOZnienia magnetycznego.

2. W prébkach wykazujacych dyfuzyjne opéznienie magnetyczne wraz ze wzrostem
czasu dziatania silnego przemiennego pola magnetycznego wzrasta stopien destabilizacji
magnetycznej prawdopodobnie wskutek rozmagnesowania zachodzacego w skali mikro-
skopowe;j.

3. Oba wymienione efekty wzajemnie si¢ nakladaja i oddzielenie ich nie jest latwe.

4.6. Wplyw programu rozmagnesowania magnetycznego na
stan magnetyczny prébek (do§wiadczenie VI)

4.6.1. Opis i wyniki doswiadczenia

Opis i wynik 1tego doé$wiadczenia podajemy w celu zwrécenia uwagi, Ze czynniki zwig-
zane z samg technika czynno$ci rozmagnesowania moga wywrze¢ wplyw na stan magne-
tyczny probki.

Prébke or 5, pozostajaca w nie zmieniajacych sie warunkach, w -30°C, rozmagne-
sowano magnetycznie wg programéw podanych w tablicy 11, nateZeniem H, = 25 H..

Tablica 11
Szczegolowe dane dotyczace zastosowanych w doSwiadczeniu VI rozmagnesowan magnetycznych
N : Urzadzenie | Oznaczenie Oztr)xac':zgm.e
r prtoirlansm t,,l.( ‘ fm Char‘akte}‘ rozmagne- Kkrzywej o vlne ni
wg tabl. (sek) (sek) obwiedni sowujace na rys. 28 pola na
rys. 29
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Pomiar przenikalnosci rozpoczynano kazdorazowo po jednej minucie od zakoticzenia
czynnofci rozmagnesowania. Wyniki pokazano na rys. 28 i w tablicy 12.

Réznice w stanach magnetycznych, wyraZone wartodcia przenikalno$ci i dezakomo-
dacji po okreSlonym rozmagnesowaniu mozna latwo wytlhumaczyé w oparciu o rys. 29.
Poczatek liczenia czasu kazdorazowo zaczynal si¢ od momentu zakoficzenia czynnosci
rozmagnesowania. Stabilizacja natomiast zaczyna sig wcze$niej, poczawszy od pewnego

T

2000 s

=

&

S
T

(6s/0¢) ~

1900

_ - Hmin) —
Rys. 28. Przebieg przénikalnosci poczatkowsj probki 5 w funkdii czasu po rozmagnesowaniach magriéfifitfii
nych r;’)iniacych si¢ programem czasowo-amplitudowym. Poczatkowe nateZenie pola rozmagnesowujacego

’ we wszystkich przypadkach réwne byto 25 H,. Blizsze objasnienia w tablicy 11 |
Tablica 12

- Réznice stanu magnetycznego po réinych programach rozmagne-
e sowania magnetycznego opisan;ch w tablicy 11

Program

P . rozmagnesowania . I To IY
Nr krzywej Wg rys. 28 1 -2 3
n@l) 7 1990,6 1981,1 1972,0
d1’—10", % 3,81 3,49 3,63
-2y, % | 4,50 3,96 4,42
di®8’—10, % 3,12 3,01 3,09

pola H, tak, ze w rzeczywisto$ci zafalszowany jest poczatek liczenia czasu. Szybko§¢ sta-
bilizacji (dezakomodacja) zalezy od aktuainej wielkoséci pola magnetycznego (zob. np.
rys. 18). W zwiazku Zz tym przebieg czasowo-amplitudowy rozmagnesowania w zakresie
pol H < H, rzutuje w istotny sposéb na stan prébki w arbitralnie przez nas przyjmowa-
nym momencie ,zakornczenia” rozmagnesowania, a tym samym rozpoczgcia pomiaru.
Uwidocznia si¢ to wyrazZnie na rys. 28 w przypadku krzywych I i 2. Odstgp migdzy prze-
biegami przenikalnosci wynika z réznego stopnia-stabilizacji w zakresie pol H < H,,
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a réznica w nachyleniach obu krzywych w poczatkowym okresie pomiaru (zob. réwniez
tablica 12) jest spowodowana wspomnianym zafalszowaniem poczatku liczenia czasu.
Niezauwazalne réznice w stanach magnetycznych w przypadku liniowego spadku pola
rozmagnesowujacego wynikaja z nieznacznej efektywnej réznicy czasu, rzgdu 0,1--2sek
w stosunku do czasu rozpoczecia pomiaru, réwnego 60 sek. Wyjasnia to dokladniej rys. 29.

Rys 29. Schematyczny przebieg obw1edn1 pola rozmagnesowujacego w czasie Jego zmniejszania sig. Opisy
krzywych wg tabllcy 11

Oprocz tego zrodla nlepowtarzalnosm stanu nalezy uwzglqdnlc oméwiony w v 4.5 fakt
indukowania struktury -domenowej uzaleznionej m. in. od czasu rozmagnesowania, 7,
a co za tym idzie — i od sposobu rozmagnesowania. Uwidocznia to krzywa 3 na rys. 28
odpowxadajqca rozmagnesowamu Za pomoca rozladowama kondensatora Os1qgn1@to
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Rys. 30. Efekt rozmagnesowan o kolejno zwickszanym natezeniu Hye,, (probka nr 4 — o znikomej deza-
komodacji) wykonanych: — za pomoca demagnetyzatora: o o —o0, — metoda Enza: @ ®.
1 — poziom wyjéciowy uzyskiwany przed kazdym kolejnym rozmagnesowaniem

tu znacznie nizszg warto$¢ przenikalnoéci u(1’) — punkt startu krzywej 3, i podobne do
krzywej 1.-— nachylenie. Thumaczy to przedstawiony na rys. 30 wynik opisanego poniZej
do$wiadczenia. Wykonano pomiary: przenikalno$ci poczatkowej po rozmagnesowaniach
réwnoleglych o nateZeniu pola H,,, zwickszanym kolejno od 0 do H,, (H.. rzedu kilku-
nastu H,). Rozmagnesowania przeprowadzano dwoma sposobami: 1) za pomoca dema-
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gnetyzatora (szkic przebiegu rozmagnesowania pokazano w dole tablicy -11) i 2) metoda
Enza [37] — rozladowanie kondensatora w obwodzie drgajacym (program IV wg tablicy
5). Po kazdym pomiarze sprowadzano prébke do tego samego stanu wyjsciowego, u,,
przez rozmagnesowanie poprzeczne.

Charakterystyczne jest ostro zaznaczajace si¢ pole progowe, poczawszy od ktorego
zaczynajq wystgpowa¢ zmiany anizotropowej struktury domenowej. Widoczna jest przez
to nieréwnowazno$¢ zastosowanych rozmagnesowan. Po rozmagnesowaniu sposobem 1)
progowe natgzenie pola jest mniejsze, a przenikalno$¢ po rozmagnesowaniu polem H,, —
wigksza niZz po rozmagnesowaniu sposobem 2). Rozbiezno$é te przypisujemy temu, Ze
spos6b 1) zapewnia probce co najmniej kilkadziesigt razy wigcej przemagnesowan polem
Hy.m niz w przypadku roztadowania kondensatora (sposéb 2).

4.6.2. Podsumowanie wynikéw doswiadczenia VI

1. Mozna wymieni¢ nastgpujace czynniki wywierajace wplyw na stan magnetyczny

probek — wynikajace z przebiegu rozmagnesowania magnetycznego:
— niedokladne wyznaczenie momentu rzeczywistego zakoniczenia rozmagnesowania,
 — procesy stabilizacyjne zachodzace w koricowej fazie rozmagnesowania (poniZej
pola H, na rys. 29); w zwiazku z tym przebieg czasowo-amphtudowy tej fazy
rozmagnesowania jest szczegdlnie istotny, Coad
—zalezna od czasu trwania rozmagnesowania magnetycznego: destabxhzaqa mag-
netyczna oraz indukowana nadstruktura domenowa — opisane szczegblowiej
w 4.5. ,

2. Odtwarzalnoé¢ stanu magnetycznego probek w zakresie uzaleZnionym wylacznie
od techniki rozmagnesowania magnetycznego (tj. sposobu, programu itp.) jest mozliwa
do uzyskania jedynie w przypadku identycznego we wszystkich szczegélach programu
magnetyczno-czasowego tego rozmagnesowania. Do szczegéldw (parametrow) programu
rozmagnesowania magnetycznego zaliczamy:

— kierunek pola rozmagnesowujacego” wzgledem pola pomiarowego,

— ksztalt, wielko$¢ wzgledna (np. wobec H,) i czestotliwo$é pola rozmagnesowu-
jacego,

— czas rozmagnesowania, f., tzn. czas, podczas ktérego amplituda pola pozostaje
niezmienna,

— czas malenia amplitudy nateZenia pola, #,,

— charakter czasowy obwiedni malejacego pola,

— dopuszczalne szczatkowe natgzenie pola, tzw. ,,praktyczne zero” (tzn. po czasie
t > ty), '

— ewentualng krotno$¢ procesu i czas powtarzania.

5. WNIOSKI KONCOWE

Istnieja dwa charakterystyczne stany magnetyczne, ktére moga stuzyé jako poziom
odniesienia dla wszystkich pozostalych stanéw magnetycznych. Jednym z nich jest stan

‘1) Mozna réwniez operowaé indukcja magnetyczna B w miejsce pola H.
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magnetycznie izotropowy (neutralny, catkowicie zdestabilizowany), drugim — stan odpo+
wiadajacy catkowicie zakonczonej stabilizacji magnetycznej.

Stan drugi, trudny, a nieraz w ogdle niemozliwy praktycznie do osiagniecia chodby-ze.
wzgledu na dilugotrwalto$¢ proceséw stabilizacji, nie moze byé w ogdlnoéci uznany za
przydatny w technice pomiarowej, wobec czego za jedynie uZyteczny nalezy przyjaé stan
izotropowy.

Stan probki w czasie ¢t = #; po jej wyjéciu ze stanu izotropowego nazwaliSmy magne-
tycznym stanem odniesienia. Odtwarzalno$é tego stanu uzalezniona jest od:

(i) przyczyn  — opéZnienia magnetycznego,
natury — anizotropii rozmagnesowania o efektach:
fizycznej: — niezmiennych w czasie,

— zmiennych w czasie,
— niestabilnej struktury domenowej Snoeka-Fasta;

(ii) przyczyn ~ — warto$ci wszystkich parametréw technicznych rozmagnesowania,
natury — programu czasowego rozmagnesowania;
technicznej:

(i) warunkéw zewnetrznych, w jakich przebywa prébka do chwili zakoficzenia pomiaru.

ad (i):
W badanych pi16bkach:

— dyfuzyjne opdznienie magnetyczne bylo gléwnym Zrédlem nieodtwarzalnosci stanu
magnetycznego wynikajacego z réznych rodzajéw i sposobéw rozmagnesowania;
stosowane jako miara nieodtwarzalnosci réznice przenikalnosci poczatkowej, 4, i jej
dezakomodacji, D4, siggaty kilkunastu (), a nawet kilkuset procent (DA),

— nieodtwarzalno$¢ wynikajaca z anizotropii rozmagnesowania, wyraZona ta sama
miarg, co powyzej, nie przekraczata 10 procent (w) i kilkudziesieciu procent (DA),

— wynikajace z pozostalych przyczyn natury fizycznej nieodtwarzalnosci oszacowano
na rzad jednego procenta.

ad (i):

Warunkiem koniecznym uzyskania odtwarzalnoéci magnetycznego stanu odniesienia
jest zachowanie identycznych warto§ci wszystkich parametréw technicznych i czasowych
rozmagnesowania.
ad (iii):

Roéwniez warunkiem koniecznym jest utrzymanie prébki w identycznych warunkach
zewngtrznych od momentu jej wyjécia ze stanu neutralnego do momentu zakonczema
pomiaru.

Na podstawie caloéci pracy mozna sforrnulowac nastgpujqcy wniosek koncowy:

Podczas rozmagnesowania cieplnego zachodza w materiatach magnetycznych zjawiska
wynikajace z odmiennego podloza fizycznego, niz to ma miejsce podczas rozmagnesowa-
nia magnetycznego. Wyklucza to w ogdlnosci mozliwo$¢ uzyskania odtwarzalnosei sfanu
magnetycznego probki po osobnym zastosowaniu obu tych rodzajéw rozmagnesowan.
Wytworzenie stanu neutralnego jest pewne jedynie podczas rozmagnesowania cieplnego.

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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Poddanie prébki jednoczesnemu dziataniu rozmagnesowania cieplnego i magnetycznego
zwigksza wydatnie w badanych probkach stopien odtwarzalnosci ich stanéw odniesienia,
pod warunkiem zachowania w kazdym przypadku niezmiennej wzajemnej geometrii probki
i kierunk6éw pél rozmagnesowujacego i pomiarowego.

*

Whioski wynikajace z tej pracy mozna odnosié w calosci jedynie do materiatéw o malej
anizotropii magnetokrystalicznej, a wigc materialéw z zamierzenia izotropowych.

W przypadku materialdw o wytwarzanej technologicznie anizotropii (krystalicznej
lub jednoosiowej) mozna stosowaé niektére lub nie mozna stosowaé w ogéle rozmagne-
sowan opisywanych w tej pracy. Nieodpowiedni rodzaj rozmagnesowania, niewlasciwy
kierunek lub nateZenie rozmagnesowania magnetycznego moga zniszezy¢ lub naruszyé
wytworzona przez proces technologiczny strukture magnetyczna, a wigc zmienic¢ jako$ciowo
probke. Osiagniecie magnetycznego stanu odniesienia w przypadku materialéw o wpro-
wadzonej technologicznie anizotropii wymaga osobnego rozwazenia dla kazdego materiatu
i sposobu jego wytworzenia.

Autorzy wyrazajg podzigkowanie prof. drowi inz. A. Smolinskiemu za opieke nad caloscig pracy, ktdrej
niniejszy artykul jest czescig.

Autorzy uwazajq réwniez za swoj obowiqzek podziekowaé za liczne dyskusje i inspirowanie wielu doswiad-
czen doc. drowi in. A. Braginskiemu, doc. drowi inz. A. Goralowi za szereg wnikliwych spostrzesen i uwag,
drowi inz. J. Kulikowskiemu za przejrzenie rekopisu i poczynione uwagi, mgrowi inz. S. Makolggwie za do-
starczenie probek, panu A. Zajderowi za wydatng pomoc w przygotowaniu prébek do doswiadczen, mgrowi
inz. T. Gromadowskiemu za przeprowadzenie doswiadczenia I oraz pani E. Gajzlerowej za wykonanie ry-
sunkow.

Zaklad Materialow Magnetycznych
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T. POSTUPOLSKI, M. PIOTRKIEWICZ
MAGNETIC STATE REPRODUCIBILITY IN Mn-Zn FERRITES

Summary

In the present paper magnetic states which occur in polycrystalline Mn-Zn ferrites after magnetic and
thermal demagnetisation are being reported on the basis of experimental results. Two groups of specimens,
one group showing the diffusion magnetic after-effect and the other, without exhibiting that effect, were
being chosen for investigation. ‘

Magnetic stabilization unyielding to magnetic demagnetization occurs; an explanation to this effect
has been given.

Effects of magnetic demagnetizations at various directions were being studied. Demagnetization aniso-
tropy effects and its dependznce on shape of ths sample, fizld intznsity and tims has been shown. Co-
rrectness of the determination of after-effect parameters from permeability disaccommodation meas-
urements has been discussed.

The causes of the appearance of different magnetic states corresponding to the thermal and to the
magnetic demagnetization have been shown.

During magnetic demagnetization two mechanismes are possible: one in submacroscoplc scale and
the other—in microscopic scale. The mechanismes have been discussed.

The influence of demagnetization technique on the magnetic state of specimens has been analysed.

Finally the general conclusions have been drawn.

T. POSTUPOLSKI, M. PIOTRKIEWICZ

REPRODUCTIBILITE DES ETATS MAGNETIQUES DANS LES FERRITES DE Mn-Zn

Résumé

On décrit dans cet article les états magnétiquses, qui résulteat des d3saimantations magnstiques et
thermiques dans les ferrites polycristallins de Mn-Zn. Pour les expériments on a choisi des échantillons
manifestant les effets dfis au trainage ‘magnétique de diffusion aussi que ceux qui ne les manifestent pas.

On a constaté la manifestation de Ia stabilisation insensible a la désaimantation magnétique. On a fait
un essai d’expliquer ce phénoméne.

On a étudié les éffets résultant de la désaimantation magnétique effectueé en dxrectxons diverses. On
a consideré ici anisotropie de désaimantation et sa dépendance de la forme de I’échantillon, de l'intensité
duchamp et du temps. On a aussi examiné la correction de la fagon de déterminer les parameétres du trainage
magnétique par la mesure de la désaccommodation.

On a indiqué les causes grice auxquelles aprés la désaimantation thermique I'état magnétique nest
pas, en général, le méme que celui qui résulte de la désaimantation magnétique. Le plus haut degré de la
reproductibilité de I’état a été obtenu dans les échantillons étudiés en leur appliquant les désaimantations
magnétique et thermique conjointes.

Les résultats obtenus indiquent, que les deux méchanisms de désaimantation magnétique sont possibles:
T’un, qui & lieu & P’échelle submacroscopique et 'autre — a I’échelle microscopique.

La partie finale est consacrée a la technique de la désaimantation magnétique qui exerce aussi I'influence
sur 1’état magnétique. -

On a établi enfin les conclusions générales.
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T. POSTUPOLSKI, M. PIOTRKIEWICZ
ABBILDUNG DES MAGNETISCHEN ZUSTANDES VON Mn-Zn-FERRITEN

Zusammenfassung

Auf Basis der erhaltenen Versuchungsergebnisse sind die magnetische Zustdnde, die nach der magne-
tischen und thermischen Entmagnetisierung in polikristallischen Mn-Zn-Ferriten entstehen, besprochen
worden.

Als Versuchspriiflinge wurden Ferritmuster, die einen oder keinen magnetischen Nachwirkungseffekt
der Diffusionstype aufweisen, angewandt.

Eine magnetische Stabilisierung, unempfindlich auf magnetische Entmagnetisierung, ist festgestellt
worden und es ist ein Versuch unternommen um diese Erscheinung zu kliren.

Es wurde die Wirkung von magnetischen Entmagnetisierung, die in verschiedenen Richtungen ausgeiibt
wurde, gepriift; dabei wurde die Abhédngigkeit der Entmagnetis.erungsanisotropie von der Priiflingsform,
der Messfeldstarke und der Zeit, beriicksicht. Ein Model der die beobachten Erscheinungen klirt, ist
vorgeschlagen worden. Es wird auch die Auswertung der Parameter von magnetischen Nachwirkung
der Diffusionstype, die aus den Messergebnissen der Desakkommodation gerechnet wurde, diskutiert.

Die Ursachen die die verschiedene magnetische Zustinde nach der thermischen und magnetischen
Entmagnetisierung hervorufen, sind gezeigt worden. Der hohste Abbildungsgrad des magnetischen Zustan-
des der Priiflinge ist bei gleichzeitiger thermischer und magnetischer Entmagnetisierung, erreicht worden.
Solcher Entmagnetisierungsvorgang verhindert die magnetische Stabilisierung des Werkstoffes wihrend
der Abkiihlung (von dem Curiepunkt) der Priiflinge.

Die erhaltenen Resultate zeigen, dass wihrend der magnetischen Entmagnetisicrung zwei Arten des
Entmagnetisierungsmechanismus moglich sind. Der erste, das im submakroskopischen MaBstabe herforgeht,
der Zweite, im mikroskopischen MaBstabe herforgeht.

Im Schlussabschnit wird der Einfluss der Entmagnetisierungstechnik auf den magnetischer Zustand
der Priiflinge gezeigt und es sind allgemeine Entschliisse formuliert worden.

T. OOCTYIIOJIbCKHY, M. IIMOTPKEBUY

BOCCTAHOBIISIEMOCTDh MATHHUTHOI'O COCTOSHUS GEPPUTOB Mn-Zn

Pesmome

B paGore ofCy»<aaroTcs, Ha OCHOBAHMM IKCIIEDHMEHTAJBHBIX DPE3YIBTATOB, MATHUTHDBIE COCTOSHMS
B MONUKpucTanmuueckux eppurax Mn-Zn mocne mx MaCHETHOTO M TEPMHYECKOTO pasMATHUUYEHMS.
Jsa sxcrepumenta GbIi BBIOpPAHBI ABE TPYHNLL 06pasnos: 1) MPOABNAIOINX MATHHTHOE nuddysuor-
HOe mocnefneiicTBue, 2) 6e3 B. y. mocuenclicTBrsA.

CHKOHCT2THPOBAHO HAJWYUKE MATHUTHOH CrabHiBsalyy HepaspyliaemMoll MATHNTHBIM DASMATHUUMBA-
HUEM.

Hceneposamics noapoGro muOTME 3dhheKTHI MArHUTHOIO PASMATHAUMBAHHA IPOM3BOTUMOTO B pas-
JIYHBIX HAMNPaBJICHUAX N[O OTHOLUEHMIO K HANPAaBJIEHWIO M3MEPUTenbHOro monA. O6CyskmeHo M. .
TPaBHIBHOCTS ONPELEICHNsA HAPaMeTpOB U @y3HOHHOTO MOCHENEHCTBYS Ha OCHOBAHMY KSMEpEHHS
[e3aKKOMMOJAIUY TIPOHMIZEMOCTH.

YKa3aHO Ha NPHUMHEI CYIIECCTBOBAHWA DPas/MUHBIX MATHUTHEIX COCTOAHUIL, BLISBAHHBIX COOTBET-
CTBEHHO MATHWTHBIM K TEPMHMUYECKUM DasMarHnuuBanysmy. Camas BBICOKAs CTEIEHb BOCCTAHOBIICHIST
MArHUTHOTO COCTOAHMA B HCCHEHNOBAHHBIX 00pasuax Obina ZOCTHIHYT2 C HOMOIIBI) COBMECTHO EHCTBY-
IOIIUX Pa3sMarHNUMBaHuM: TEPMHUYECKOT'O M MArHHTHOTO.

B ofnacTit MarHWTHOTO PasMATHMUMBAHHSA MOTYT CYIECTBOBATH OJJHOBDEMEHHO [BA MEXAHHMSMA:
OfuH — [NeHCTBYOUmE B CyOMaKpOCKOMMIECKOM MacuiraGe M OPyrolf — B MHKDPOCKOIMMYECKOM Mac-
1rrale.

Jarb1 npumeper, MOACHAIONINE BJIMAHHE PASIMUHBIX METONOE MATHWTHOTO DAasSMATHHUMBAHUA HA
COCTOSIHME CEPEYHMKA.

B saxmrouenun gambl ofInme BLIBOILI.
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MICHAEL. JABLONSKI

Praca transformatora tréjfazowego przy niesymetrycznej
regulacji przektadni

Rekopis dostarczono 19.4.1967

Przy niesymetrii impedancji w obwodzie wtoérnym transformatora moze wystapi¢ po-
trzeba symetryzacji albo pradu wtérnego, albo pradu pierwotnego. Jedna z metod symetry-
zacji jest niesymetryczne ustawienie przelacznikéw zaczepdw w poszczegdlnych fazach.
W pracy rozpatrzono dla ré6znych uktadéw potaczen przypadki symetryzacji pradu wtérnego.
Wyprowadzono wzory stuzace do obliczania rozplywu pradéw oraz spadkdéw napiecia
przy niesymetrycznym ustawieniu przelacznikéw. OkreSlono wystepujace przy tym prze-
wzbudzenia i przetezenia w poszczegbdlnych fazach. Wyeliminowano uklady, ktérych nie
mozna stosowaé przy takiej regulacji. OkreSlono, kiedy wystepuje potrzeba stosowania
rdzenia 5-kolumnowego lub ukladu trzech jednostek jednofazowych. Opracowano metody
wyznaczania polozen przelacznikéw zaczepdéw dla zadanych warto$ci niesymetrycznych
napieé wtornych. Opracowano zaréwno przypadki dzialania przetacznika po stronie wtbrnej,
jak i po stronie pierwotnej. Stwierdzono, ze transformatory przewidziane do symetryzacji
pradu wtoérnego moga zawsze stuzy¢ do symetryzacji pradu pierwotnego, gdyz niesymetria
potozen przelacznikOw- zaczepdw jest w takim przypadku mniejsza. :

1. WSTEP

Niesymetryczna regulacja przekladni transformatora tréjfazowego lub tréjfazowego
ukladu trzech transformatoréw jednofazowych jest stosowana wtedy, gdy rézne fazowe
impedancje odbioru powoduja powstanie niesymetrii pradu obciaZenia. Odzyskanie sy-
metrii pradu, ktére dalej bedzie zwane symetryzacja, wymaga na zaciskach napiecia dosto-
sowanego do ukladu impedancji. Jest to napigcie o wigkszym lub mniejszym stopniu asy-
metrii.

a) b TP 70

A

Rys. 1. Uk}ad regulacyjny dla 1 fazy w transformatorze z mala liczba zwojoéw po stronie DN
a) Regulacja bezposrednia po stronie GN; b) Regulacja posrednia po stronie DN: T.P. — transformator
podstawowy, 7T.D.— transformator dodawczy, I -— uzwojenie pierwotne GN, 2 — uzwojenie wiérne
podstawowe DN, 3 — uzwojenie regulacyjne z przelacznikiem, 4 — uzwojenie dodawcze DN, 5§ — uzwojenie
wzbudzajace transformatora dodawczego - :
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Typowym przykladem praktycznym odbiornika o nigjednakowych impedancjach fa-
zowych jest uktad wielkopradowy toru i pieca fukowego duzej mocy. Transformatory do
takich ukladéw maja zazwyczaj moce trojfazowe 16--40 MVA. Symetryzacja pradu w ukla-
dzie piecowym wymaga niejednokrotnie do§é znacznych réznic w nestawienin przelaczni-
koéw zaczepow poszczeglnych faz. Nalezy przeanalizowaé zjawiska, ktére wystgpuja
w transformatorze lub ukladzie transformatordéw przy takiej regulacji. '

Przelaczniki zaczepéw moga byé umieszczone bezposrednio w uzwojeniach strony
pierwotnej : (rys. 1a) lub.moga dzialaé po stronie wtérnej. Niskie napigcie i -mala liczba
zwojéw DN wymaga, aby regulacja po tej.stronie odbywala sig przy uzyciu transformatora
dodawczego (rys. 1b), co nie zmienia jednak'toku'rozwaZaﬁ.

Rysunek 1 wykonano dla jednejfazy. Koncowki GN oraz DN moga by¢ taczone w gwiaz-
de lub w tréjkat. Po stronie DN niezaleznie od ukladu polaczen OdblOI‘ jest tréjprzewodowy.
Istmejq zatem nastqu]qce mozliwosci laczenia ukladu:

a) Yd b) Yy; Yoy;. Yy(dw,vr) C)Dy:d)Dd .

We Wszystklch przypadkach istnieje mozliwo§¢é budowy transformatora z rdzemem
trOJkolumnowym oraz 5-kolumnowym, jak rOwnieZ zestawienia ukladu trzech transfor-
matoréw jednofazowych.

Uklad Yy bez przewodu zerowego i bez trojkata wyréwnawczego ma znane powszechnie
wady, ktdére sprawiaja, ze do regulacji niesymetrycznej — szczegblnie w ukladzie trzech
jednostek — nie moze by¢ zastosowany. W toku dyskusji okaze si¢ réwniez, Zze uktad Dd
nie nadaje si¢ do regulacji niesymetrycznej. Zostana wiec rozpatrzone blizej uklady pod-
kreSlone, przy niesymetrycznej regulacji po stronie pierwotnej lub wtornej i przy omoéwie-
i roli uktadéw rdzeni magnetycznych we wszystkich przypadkach.

2. ROZWAZANIE PRACY UKLADU Yd PRZY REGULACJI OD STRONY DN

Uklad Yd jest szczeg6lnie wygodny przy niskich napieciach i wielkich pradach po stro-
nie DN, gdyz pozwala na mniejsze przekroje przewod6w i mniejsze wymiary przepustow
niz w przypadkach gwiazdy DN.

2.1. Regulacja niesymetryczna od strony DN w stanie
jalowym

Uziemienie gwiazdy symetrycznej GN powoduje wystgpowanie sztywnych i symetrycz-
nych pierwotnych napie¢ uzwojen fazowych. W tych warunkach stworzenie niesymetrii
zwojowej w uzwojeniach tréjkata powoduje pojawienie si¢ duzego pradu wyréwnawczego
sktadowej zerowej w jego obwodzie. Amperozwoje tego pradu sa réwne przeplywowi
skladowej zerowej po stronie pierwotnej. Duze wartoéci pradéw wyréwnawczych dys-
kwalifikuja ten ukiad. Trzeba wiec z naciskiem podkresli6, ze przy niesymetrycznej regu-
lacji punkt zerowy gwiazdy w ukladzie Yd musi byé nie polaczony z punktem zerowym
sieci. RozwaZania zostang przeprowadzone przy tym zaloZeniu. Przy niesymetrycznym
ukladzie przelacznikéw punkt zerowy strony pierwotnej moze przesuwac si¢, dostosowu-
jac si¢ do warunkéw uktadu.
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Polozenie przelacznika zaczepéw bedzie okreslone parametrem p. Jako podstawowy
stopien regulacji zostanie przyjety zgodnie z rys. 1b taki stopiefi, przy ktérym uzwojenie
tegulacyjne (3) jest nieczynne, wybierak ‘stoi-w péiloZeniu $rednim, a uzwojenie (J) jest
zwarte 1 nie wzbudza SEM w uzwojeniu dodawczym (4). Stopien ten oznacza si¢ p = 1.

.//" 5
Rys. 2. Przyklad niesymetrycznej regulacji napigcia od strony tréjkata DN przy ustawieniu przetacznikéw:
Pa = 1,5; pp = 0,85; pc = 0,43, w ukladzie ¥d 11. W tekscie oznaczono: Ueco jako Us,; Uab jako Ub oraz
Use jako U.

Je§li SEM w uzwojeniu 4 wynosi np. 50% SEM-ej w uzwojeniu 2, to przy zgodnosci
kierunkéw sit elektromotorycznych p = 1,5, a przy rewersji p = 0,5. Przy rozwaZaniach
uzwojenie fazowe i napigcie tego uzwojenia po stronie GN jest sprowadzone do uzwojenia
fazowego DN pa stopniu podstawowym. Powyzsze zaloZenia pozwalaja zapisa¢ nastgpu-
jace konieczne do rozwazati uklady réwnan napieciowych?. (Rys. 2).

Jako napiecie odniesienia zostaje przyjete Uf asym = Uss

Uy, = U,Asym+Uo = U+ U, I
Ury = Urgpynt Vo = @Us+Uos | (1a,b,0)
l.]fc = Ufcsym—l“(.]o = aUs+Up;

1,3

1) Przy przyjetej kolejnos’ci faz operator zespolony a w rachunku symbolicznym jest: a = - +]—2—.-
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Ua = Upra s
ljb = Uprba (zaab9C)
Uc = (jfcpc- ]

Napigcia strony wtérnej sa skojarzone w trojkat, nie moze wigc w nich wystepowac skla-
dowa zerowa. W konsekwencji

UstUs+U. = 0. ©))

Podstawiajac (1) do (2), a nastgpnie do (3), przegrupowujac i upraszczajac otrzymuje sie

: Pa+ta’pytap. :
Up= — U, 222 P00 %e 17 po, 4a
° I Patortpe rho (42)
gdzie:
: pata’pytap.
- _ 4b
Po Patpstp. (40)
przy czym p, wyraza symboliczng warto$é wzgledna napiecia sktadowej zerowej p = %.
f

W konsekwencji mozna inaczej wyrazi¢ wzory (la,b,c):

U = Us+Uspo = Up(1+po),
l.f = a?U;+Uyspy = Up(@®+po), (5a,b,c)
(j = aUp+Uyspo = Us(a-+po) ]
oraz wzory (2a,B,c):
| Uy = Uy(1+50)pe;
Uy = Up(@®+po)pys (62,b,0)
U= Us(a+po)pe.

Poniewaz w warunkach niesymetrycznego ustawienia regulatoré6w w napieciach fa-
zowych po stronie pierwotnej Uf » ()}B, U"fc wystepuje skiadowa zerowa, wiec tego rodzaju
regulacja w przypadku transformatora tréjfazowego tréjkolumnowego juz w stanie jalo-
wym powoduje pojawienie si¢ strumienia jarzmowego silnie magnesujacego kadz, co sta-
nowi powazna wade praktycznie dyskwalifikujaca uktad. _

W przypadku trzech transformatoréw jednofazowych lub transformatoréw tréjfazo-
wych 5-kolumnowych droga dla strumienia sktadowej zerowej jest zamknigta, nie ma wigc
obaw stosowania tego uktadu.

W obu alternatywach trzeba natomiast wziaé pod uwage, Ze jedno lub dwa napigcia
fazowe, a wiec i strumienie fazowe, moga byé wyzsze od napieé (i odpowiednio strumieni)
fazowych symetrycznych, nalezy wiec rozwigzywacé ten uklad z obniZona 1ndukc_]ac w rdze-
niach (zob. przyktad liczbowy 1 i 2).
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Przyktad liczbowy 1.
Graniczne niesymetryczne ustawienie regulatoréw przewidziane przez konstruktora
wynosi p, = 1, p, = 0,85, p. = 0,7, stad zgodnie ze wzorem (4a):

1 V3 1 .V?T)
1—[—0,85( 5 )+°’7°("'2‘+JT

. 14085240700 _ 2 _

Po= 140,8510,70 2,55 =
0,225_1-%

- 533 = —0,0884-j0,05.

Modut tego wyrazenia jest 0,102, skladowa zerowa napigcia wynosi zatem 10,2%;.
Napigcia fazowe pierwotne wynosza w oparciu o wzoty (5a, b, ¢):
a) Uy, = U;(0,912+ - 0,051)
— modut tego wyraZenia wynosi:
Ur, = U;-0,914;

1) Uy, = Uy(—0,588—j - 0,815)
— modut tego wyrazenia wynosi:
UfB = Uf' 1,004 ~ Uf,

- ¢) Upe = Up(—0,588+j - 0,917)
— modul tego wyraZenia wynosi:
Ur. = Us- 1,09.

Tak'wigc w powyzszych warunkach napigcie fazowe pierwotne, a wige i strumien w transf
formatorze fazy A spadnie o ok. 8,5%,

,, B wzroénie o ok. 0,5%,

,,» C wzro$nie o ok. 9,0%.

Aby w tych warunkach nie uzyskaé zbyt duzego przewzbudzenia Zadnego transfor-
matora w ukladzie, nalezy przy projektowaniu obnizy¢ indukcje o ok. 9% w poréwnaniu
z indukcja, ktéra mogtaby byé przyjeta przy symetrycznej pracy przetacznikéw zaczepdw.

Napiecia (wartoéci skuteczne, czyli moduly) po stronie wtérnej w stanie jalowym beda
nastepujace przy zastosowaniu wzoru (2a, b, ¢) w postaci modutowej — bez kropek:
U, = Uy, pa = U;0914x 1,0 = U;0,914,
U, = Usppy = Up1,004 X 0,85 = U;0,853,
U. = Upep. = Ur1,09 X0,70 = U,0,763.

Asymetria tréjkata napigé wtornych jest wiec znacznie mniejsza niz asymetria ustawiona
na regulatorach, Napigcie wtorne daje si¢ roztozy¢ na skladowe symetryczne — zgodng
i przeciwna. Sktadowa zerowa oczywifcie nie wystgpuje (skojarzenie w tréjkat).

W rozpatrywanym przypadku rozklad na skladowe symetryczne daje nastepujace war-
tosci sktadowych:
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U] UfO 845 UII UfO 092, oo

a 'wiec skladowa przeciwna wynosi 10,85% skladowej zgodnej.

Zadany uktad polozen regulatoréw jest 1;0,85;0,70; natomlast uklad- uzyskanych
napigé jest: 0,92; 0,85; 0,76; roznice sa wigc niemal dwukrotnie mniejsze, niz by to wyni-
kalo z nastawionych pozycji fegulatoréw. Uzyskanie uktadu napieé wtérnych 1; 0,85; 0,7
wymagaloby ustawienia regulatora na pozycje 1,32; 0,79; 0,60; (zob. przyklad liczbowy 2).
W takim ukladzie strumief w transformatorze fazy C wzréstby juz nie ¢ 9, lecz o 17 pro-
cent wartosci znamionowej.

Aby méc prawidtowo zaprojektowad obwéd magnetyczny transformatora dla uktadu
Yd przewidzianego do pracy przy niesymetrycznym napieciu wtérnym konstruktor musi
mieé koniecznie podana graniczna niesymetri¢ napigé; nastgpnie musi znalezé odpowia-
dajaca zadanej najwiekszej niesymetrii napieé graniczna niesymetri¢ potozen przetaczni
kéw, po czym musi znaleZé napiecia fazowe pierwotne i wynikajace z nich wartoéci wzglédne
strumieni. Ostatecznie mozna wtedy okre§li¢ indukcje w transformatorze przy pracy sy-
metrycznej tak, aby przy granicznej niesymetrii nie przekroczy¢ wartosci indukgji, ktéra
dla danej blachy mozna jeszcze uznaé za dopuszczalna. Z drugiej strony konstruktor musi
podawaé, jaka najwickszg asymetri¢ ustawienia przelacznika uznaje za dopuszczalna dla
zaprojektowanego przez siebie transformatora. Nalezy podkrelié; Ze wobec istnienia
tréjkata (mimo jego niesymetrii) napiecia fazowe sa sinusoidalne.

Opisana i przedyskutowana powyzej niesymetria wobec nieistnienia przewodu zero-
wego po stronie pierwotnej i wobec nieistnienia SEM skladowej zerowej po stronie wtérnej
nie powoduje pojawienia si¢ pradu wyréwnawczego w stanie jalowym, nie powstaja wiec
zjawiska opisane poprzednio w przypadku Yod.

Prady plynace przy niesymetrycznej regulacji w-stanie jalowym zespotu 3 transforma-
toréw jednofazowych sa wylacznie pradami o charakterze magnesujacym, sa wiec pomi-
jalnie mate. Jedynie w przypadku transformatora tréjfazowego z rdzeniem 3-kolumnowym
strumient skladowej zerowej, bgdacy strumieniem jarzmowym, wymaga wigkszego pradu
wzbudzajacego sktadowej zerowej.

Jesli napigcie sktadowej zerowej wyniostoby — jak w obliczanym przykladzie liczbo-
wym 1 — okoto 10%, to transformator trdjfazowy 3-kolumnowy wymagalby ok. 20% I,
w obwodzie tréjkata, aby takie napiecie wytworzy¢). Tak wiec oprécz wspomnianego
poprzednio grzania si¢ kadzi wystgpowaloby dodatkowe obciazenie pradem elementéw
uzwojenia DN, co podczas pracy prowadziloby do przeciazen. W konsekwencji przy nie-
symetrycznej regulacji po stronie tréjkata w uktadzie ¥d nalezy stosowaé albo rdzen 5-ko-
lumnowy, albo uklad trzech jednostek jednofazowych.

22. Metoda okreflania polozen przetacznika zaczepow przy
zadanych wartod§ciach napie¢é przewodowych wtdérnych

Metoda rachunkowo-wykre$lna bedzie przedstawiona na tle przesunigcia godzinowego
11h, gdyz jest to jedyne przesuniecie, z ktérym nalezy sie liczyé w duzym transformatorze
Yd. ‘

1) Opornoéé dla sktadowej zerowej w transformatorze tréjkolumnowym jest rzedu 50%.
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Kolejnos¢ postepowania :

1) Zadane niesymetryczne napigcie strony wtérnej wyrazone w warto$ciach skutecz-
nych przedstawia si¢ w jednostkach wzglednych, odniesionych do napigcia symetrycznego
na zaczepie podstawowym Uy:

U, . U, . U, .
ﬁ:ua; -7;-:1,[17; Uf = U,. (7a,b,C)
A+ "

05 rzeczywiste
a) b ) @)
a ' a q

b b (=)

b 08 urgjona
¢ ¢ ¢

Rys. 3. Kolejnosé postepowania dla uzyskania wykresu wektorowego napigé wtornych o zadanych modutach

2) Za pomoca cyrkla nalezy z zadanych napieé zestawié tréjkat napigé jak na rys. 3a.
Nastepnie symetryczng gwiazde trojfazowa (rys. 3b) nalezy tak wrysowaé w tréjkat na-
pieé, aby przechodzita przez wierzcholki a, b, ¢ jak na rys. 3c. Rys. 3c nalezy na papierze
milimetrowym tak obrdéci€, aby ramie¢ gwiazdy przechodzace przez wierzcholek ,,6” mialo
kierunek poziomy (rys. 3d). Przy takim ustawieniu przesuniecie gwiazd symetrycznych
napieé¢ fazowych DN wzglgdem GN wynosi 11 godzin (rys. 4).

Rys. 4. Przesuniecie gwiazd napieé fazowych dia grupy 11h

Przy przesunigciach innych niz 11 godzin (np. 1 h lub 5 h) nalezy odpowiednio inaczej
ustawié gwiazde napieé fazowych wtérnych wzgledem pierwotnych. Boki tréjkata nalezy
zestawié teraz w gwiazde zachowujac ich kierunki (rys. 5) i na tym samym rysunku wy-
kreslié symetryczna gwiazde napieé pierwotnych sprowadzonych do strony wtdérnej na
zaczepie podstawowym. Uy w jednostkach wzglednych bedzie oznaczane mala litera u
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i ma modut réwny 1. Wektor #, Asym zostal na poczatku rozwazan przyjety jako baza, a wigc

ur, - 1 = u;. ROwniez na rys. 5 wykresla si¢ réznice wektorow
. . _ i
qusym_ustym - uf(l a )

oraz
qusym_qusym = uf(l_a)'

Sa to odpowiednio odcinki ow oraz oz. Z wierzchotka wektora #, (punkt k) kresli si¢ row-
nolegla do 0z i otrzymuje si¢ punkt /. Podobne postgpowanie dla wektora #, - a* daje punkt

n oraz dla wektora i, - ¢ punkt 7.

Oznaczymy: )
lk=26; ol=a;
mm=1n; Oon=7.

Réwnanie (6a, b, ¢) po podstawieniu (4b) oraz napigé w wartoéciach wzglednych (7a, b, ¢)

1 uproszczeniu mozna zapisaé nastepujaco:

. 1
Uy = —— [pb(l—aZ)erc(l—a)],
1-I- —l—
Py
. P 2
upa = [p(1—a)+p,(1—a)l,
1+ + (8a, b, c)
Pa Pa
Pe
iea? = P [p,(1—@)+p(1—a)
1_|_p_b+_c
Jednoczesnie z rys. 5 widaé, ze:
i, = 4+6.
ilba == ,3—[—8, (93, b> C)
U.a® = y+1.
Zestawienie wzoréw (8a, b, ¢) i (9a, b, ¢) wskazuje, Ze:
— ——pb(l‘“z) . b= —p A1-0) (10a, d)
142y Pe 1422 Pe
p a a a
j— p(1—=a  ppy . p(l—@) P
1_1_&_1_17_0 Pa 1+Pb+_ Pa
pa a p a
, (10b, c, e, f)
7'/= pa(l_a) '&_, ,'7: pb(l_a) _.P_c.
142 Le Pa 14 Loy P Pa
a pa a pa
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Drzielac wyrazZenia dla jednokierunkowych wektoréw &, § oraz ¥ albo 6, & oraz 3 odpowied-
nio stronami otrzymujemy stosunki wyraZone liczbami rzeczywistymi:

Loy B p B (112, b, ¢)
Pa Da 4 Da a
albo
Pa _ . ﬂ:ﬁ; Pe "M (12a, b, ¢)
pa pﬂ 77 pa €
w w 4
_”fz‘S‘symz /. sym’ (-a?) -4, sym ™1 sym’ (-a)

By gy
. - - z
”f,‘dsg{m (1-%, p s u&gym. (t-a),
2 Up-a
czdy/{ (1-a2), b czyli (1-a),
gdyz z{fAsym=7 9942 Ugp sy =1
&
,[
—_ n
ol=a
at=
7= t
7 (w09 “‘
o7 (WY g
3
v
Yosym 2 / ) Ut sym z
up
4y

Rys. 5. Wykres prowadzacy do uzyskania wspdlczynnikéw wyrazonych wzorami (10 a, b, ¢, d, ¢, f)

Latwo udowodnié, ze odpowiadajace sobie wyrazenia (11a, b, ¢) i (12a, b, ¢) sa tozsamos$-

ciowo rOwne.
Z rys. 5 widaé, ze:

2
V3 1 (132, b, ©)
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Podstawiajac do wyrazZenia (10a, b, c) wzory (13a, b, ¢) oraz otrzymane stosunki (11a, b, ¢)
i przeprowadzajac uproszczenia uzyskuje si¢ szukane wyrazenia dla poloZen przetacznikéw
zaczepOw dajace zadang niesymetri¢ napieé w stanie jalowym:
_ 113
Da= a(l+%)+7 —lé—;

Py = a(1+§)+ﬂ_—V33; (142, b, )

pe= y(1+—£—)+ﬂ @

Przyktad liczbowy 2.

Rysunki 3 i 5 zostaly wykonane dla napigé wzglgdnych U, = 1 u, = 0,85; u, = 0,70.
Z powyzszych rysunkéw mozna odczytaé¢ o = 0,666; § = 0,300; y = 0,505, co po pod-
stawieniu do wzordw (14a, b, ¢) daje: p, = 1,32; p, = 0, 785 Do = 0 595; przewzbudzenie
fazy C wynosi 17%, fazy B wynos1 11%.

Podobna operacja dla napigé 1,00:1,00:0,70 daje Pa = 1,085; py = 1,085; p. = 0,59;
przewzbudzenie fazy C wynosi 18%,.

23. Rozptyw pradéw przy obciazeniu podczas niesymetrycz-
nejregulacji przetacznikow

Zatozenie. Niesymetryczne ustawienie regulatoréw pozwolilo na uzyskanie symetrycz-
nego pradu obcigZenia wtérnego mimo niesymetrii impedancji po stronie odbioru DAN.
Niesymetri¢ zwojowa DN wyznaczaja potozenia przelacznikéw zaczepOw pg; py; De.

Rozwazania sa prowadzone dla ukladu Yd 11 przedstawionego na rys. 6.

Rys. 6. Schemat ukladu Yd 11

Jako prad podstawowy zostaje przyjety prad przewodowy fazy A4 (rys. 6), a wigc:
I——I I,,-—aI I.=al. (15a, b, c)
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Prad ten bedzie w dalszym ciagu oznaczany wskazowo (z kropka), gdyz w ostatecznych
rozwazaniach, aby méc na wykresie wektorowym we wlasciwy spos6b oznaczyé kierunki
poszczegblnych pradéw i spadkéw napiecia, trzeba uwzglednié przesunigcie fazowe pradu
I wzgledem podstawowej bazy kierunkowej, za ktéra uznano Uf Asym’ W uktadzie ¥Yd 11
wektor pradu przewodowego odbioru czysto czynnego wyprzedza o jedna godzine, czyli
o y = 30° wektor odpowiedniego napigcia fazowego pierwotnego. W takim przypadku
I= 10,8667 0,500). Przy ukladach ¥Yd o innym przesunieciu godzinowym kierunek
wektora T nalezy oznaczaé w sposéb analogiczny, uwzgledniajac odpowiednia liczbe godzin
przesunigcia. Przesunigcie fazowe migdzy symetryczna gwiazda napigé fazowyéh ‘wtérnych
w stanie jalowym a usymetryiowanym'prqdem przewodowym wtérnym przy obciazeniu
oznaczymy jako — g, przy czym ¢, ma charakter indukcyjny, cos @, nazwiemy umow-
nym wspéiczynnikiem mocy. Prad I mozna wigc wyrazié nastgpujaco:

I = I[cos(putp)—jsin(p,+9)], i (16)
gdzie dla przesunigcia godzinowego 11h ¢ = —30°, »
” ‘ ” ' s 1h ‘ 1,0 = -+ 30(_)3_
I I . 29 S,h Y= +150°: .
I ) ’ ‘7h Y= _1500-
Zestawienie réwnan charakteryzujacych uktad jest nast¢pujace w oparciu o rys. 6:
I, = L1;—1I; Ly =Ip—I; I .= Ipe—1I,; (17a, b, ¢)
I = —IfanQ_ Iy = —Inpy; Ic= —Isepe; (18a,’b, ¢)
Li+Ipg+Ic =0; - (19)
1 . ..
?(Ifa_*‘lfb‘f"lft:) =1I. (20)
Tablica 1
Dila ukladu Yd 11 '
. Prady uzwojef fazowych . . s
Prady odbioru . Prady pierwotne pobierane z sieci
tréjkata
wzory (15a, b, c) wzory (21a, b, ¢) ) ) wzory (22a, b, ¢)
. . . . Db—ap. . . Dp—ap, .
In=1 Irg =1 25 Iyp=—Ipg——"— = —Jp,
’ re DPa+pbt+pe 4 * patootpe Jabe
. . . . G*Ppc—Da S . @’pe—pa .
Iy =al Igp =1 ————— Ip= —Ipp——— = —Ipppp
7o Patpptpc - g DPatPotpe ot
. . . . apa—a’pp . . apa—a*pp .
I.=al Ipp=F-20 050 Ie=—Ip.——2 _j,.
¢ Ie Patpp+pe be Pa+Dppt+pe Jepe
Prad skladowej zerowej w obwodzie wewngtrznym trdjkata
. .a—1 2 .
h—i a pa+a ‘pb-+ap. @3)
3 Patpytpe

12 Rozprawy Elektrotechniczne
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Podstawiajac (16) do (17), a nastgpnie (18), kojarzac ze soba poszczegblne pary wyrazen,
porzadkujac, upraszczajac i uwzgledniajac (19) uzyskuje si¢ po odpowiednich przerébkach
zestawienie wzoréw mozliwych do praktycznego zastosowania (tablica 1).

Srec 6N

ket S i kol I

adbicr
DN

Zz2777272220 77 22 22277 h‘

Rys. 7. Schemat praktycznego rozwiazania transformatora jednofazowego podstawowego i dodawczego
przeznaczonego do zespolu z niesymetryczna regulacja przekladni
1; I’ — uzwojenie pierwotne (dwie galezie réwnolegle), 2 — uzwojenie podstawowe DN, 3 — uzwojenie
regulacyine, 4 — ewentualne uzwojenie tréjne, 5 — uzwojenie dodawcze DN, 6 — uzwojenie wzbudzajace
transformatora dodawczego

Uwaga 1. Jezeli uklad transformatora jednofazowego pracujacego w zespole troj-
fazowym jest taki, jak przedstawiono na rys. 7, nalezy zauwazy¢, ze wzory (22a, b, ) do-
tycza pradéw pierwotnych plynacych z sieci. Prady plynace w obu réwnoleglych galeziach
uzwojenia pierwotnego oznaczonych I i I’ sa przy tym nastgpujace:

jAI:: _—j}aa
Igg = — ]'fb, (24a, b, ¢)
Iey = —1Ip,

oraz
Ly = —La(pa—1),
Iny = —I(py—1), (25a, b, c)
Iy = —Ip(pe—1).

Prad pobierany z sieci jest oczywiscie suma obu pradéw uzwojen réwnolegltych, czyli od-
powiednie sumy wyrazen (24a, b, ¢) oraz (25a, b, ¢) daja zgodnos§¢ ze wzorem (22a, b, ¢):

fa= Lyt = _jfapaa
Iy = I +Ig = —Ips,
Ic = Iy +lgy = —I}cpc-

Uwaga 2. Tablica 1 zostala wykonana dla ukladu Yd 11. Aby uzyska¢ wzory dla
ukladu Yd I, nalezy obrécié wskaz pradu GN o 60° w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazéwek zegara, czyli pomnozyé prawe strony wzordéw (22a,b,c) i w konsekwencji
(21a, b, ¢) oraz (23) przez operator —a?; dla ukladu Yd 5 nalezy zmieni¢ znak prawych
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stron powyzszych wzoréw na przeciwny; dla ukladu Yd 7 nalezy prawe strony powyzszych
wzoréw pomnozy¢ przez operator a2

Przyktad liczbowy 3.

Podobnie jak w przykladzie liczbowym 1:p, = 1,0; Py = 0,85; p. = 0,70;

Przyjmiemy, Ze niesymetryczne ustawienie regulatoréw spowodowato pelng symetry-
zacj¢ obciazenia pradem I. Korzystajac ze wzoréw zestawionych w tablicy 1(2la, b, ¢)
otrzymuje si¢ dla pradéw uzwojen fazowych tréjkata nastepujace wyniki:

1 V3
0,85— (— 5 +j 7)0,70
1,00+0,85-+0,70

— modul tego wyrazenia wynosi:

a) I'f,, =7

= 1(0,471—j- 0,237)

Iy = %0,914;

= 1(—0,530—j - 0,237)

— modutl tego wyrazenia wynosi:
Iy = —L1,005;
V3

5B (4 2

- 2 2 772
) fe=1I 1,004-0,851-0,70

— modut tego wyrazZenia wynosi:

= 1(—0,029-j - 0,628)

I
I e — —_1,090.
S ]/3

Ze wzgledu na symetryczny odbidr, prad uzwojeri fazowych tréjkata moze zawieraé
jedynie sktadowa zgodna oraz skladowq zerowq krazaca wewnatrz uzwojen trO_]kELta Prad

sktadowej zgodnej ma modut —]/—_ = 1-0,578.

Natomiast wektor pradu skladowej zerowej (wzér 23):

(~—+JV3) I 1+(—i—JVi)o,SH(—iwﬁ)o,m
3 ' -

2 2

h=1 1+0,85+0,70

= I(—0,029+70,051)

— modut tego wyrazenia wynosi:

I-0,059 = —1_0,102_

V3

12*



376 4 M. Jabtonski

Prad sktadowej zerowej cyrkulujacy wewnatrz obwodu tréjkata wynosi w rozpatrywanym
przypadku niesymetrii 10,27 ]7?, czyli tyle, ile wynosilo napigcie skladowej zerowej zna-

lezione w przykladzie liczbowym 1.

Uwa ga. Prad sktadowej zgodnej i zerowej plynacy w uzwojeniach trojkata i wyra-
Zony wzorami (32a, b, €) nie wytwarza amperozwojow sktadowej zerowej, lecz tylko ampe-
rozwoje kolejnosci zgodnej i przeciwnej. Przyczyna tego z1aw1ska jest wiadnie niesymetria
potozen przetacznika zaczepéw, czyli niesymetria zwojowa trojkata [2].

Obliczenie pradéw pierwotnych pobieranych z sieci:

Ii= —I, ps=I(—0, 47l+j- 0,237);

modut: I+ 0,528 = —=-0,914;
V
Ty = —Ip pp = I(0,451+j - 0,202);

modut: - 0,491 = —I,—_0,85;
o V3

fo= —Ir- po = 1(0,020—j - 0,439);
modut: I-0,441 = %0,765.

Prad pierwotny pobierany z sieci zawiera sktadowa zgodna I i przeciwna Iy, a nie zawiera
skladowej zerowej, gdyz uklad jest polaczony w gwiazdg bez przewodu zerowego.

Zgodnie z podanymi wyzej komentarzami dotyczacymi amperozwojéw wtérnych moZe
zachodzi¢ pelna réwnowaga amperozwojow w transformatorze.

I, =1-0,486 = ]/_ ——0,843,
I .
I;=1:0,053 = —{/?0,062, czyli 10,9% I;

‘ Asymetria ta jest liczbowo identyczna z asymetria napieé obliczona dla takiego samego
ustawienia przetacznikéw w przyktadzie liczbowym 1.

Przeciazenie obliczone tu wskazuje na konieczno§¢ przewymiarowania uzwojen, jesli
przetaczniki zaczepéw maja pracowaé niesymetrycznie. Przecigzenie fazy C w rozpatry-
wanym przypadku wynosi 9%, podobnie jak powigkszenie strumienia w rdzeniu tej samej
fazy.

W przypadku innych granicznych niesymetrii ustawienia przetacznika, koniecznych
dla uzyskania symetrii pradéw obciazenia, nalezy przeprowadzié¢ przeliczenie analogiczne
do przykladéw liczbowych 1 i 3, aby sprawdzi¢, jakie przeciaZenie pradowe 1 jaki wzrost
strumienia wystapi podczas pracy. Nalezy przy tym pamigtaé, Ze niesymetria ustawienia
przelacznika zaczepéw nie odpowiada niesymetrii uzyskanych po stronie DN napieé i przy
zadanej niesymetrii napieé wtérnych trzeba najpierw obliczy¢ odpowiadajace jej potozenia
przelacznikéw zaczepéw. (Rozdziat 2.2 i przyktad liczbowy 2).
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24. Spadki napigcia przy obcigzZeniu

Pozostaje do omoOwienia zagadnienie geometrycznych strat napiecia oraz spadku na-
piecia wewnatrz transformatora, gdy zaréwno prady, jak i reaktancje jego uzwojen sa
niesymetryczne. Przy rozwazaniach bedzie brana pod uwage tylko reaktancja, gdyz w przy-
padku duzych transformatoréw, jakimi s transformatory piecowe, wplyw rezystanc_u na
spadek napigcia jest praktycznie pomijalny.

W ukladzie przedstawionym na rys. 1b lub na rys. 7 (realny przypadek rozwigzania
uktadu) tylko cze$é reaktancji transformatora ulega zmianie podczas regulacji napigcia.
Zgodnie z rys. 7 reaktancje par uzwojen I, 2 oraz 5, 6 pozostaja w obwodzie odbiorczym
nie zmienionym przy zmianie zaczepu, natomiast reaktancja pary 1,3 zmienia si¢ bardzo
powaznie od pewnej wartosci X,., przy ustawieniu na maksymalne napigcie, do O przy za-
czepie podstawowym oraz znowu X,., przy ustawieniu na najniZsze napigcie [6]. Reak-
tancja ta jest proporcjonalna do kwadratu czynnej liczby zwojoéw uzwojenia regulacyjnego
(3). Ogoélnie biorac przyja¢ mozZna, ze udzial jego w catkowitej reaktancji przy ustawieniu
na maksymalnym zaczepie wynosi 4. Niezmienna reaktancja wynosi zatem 1— 4 calosci.
W konkretnych rozwigzaniach okazalo sie, ze A zawiera si¢ w granicach 0,1 ... 0,2. Calko-
wita reaktancje¢ mozna wigc wyrazi¢ jako nastgpujaca funkcje ustawienia przelacznika:
zaczepdw:

2
X=Xmax[(1—z)+z(;"_11 ) ] 26y

czgéé stala  czg$E zmienna
gdzie p,, — odpowiada ustawieniu przetacznika na gérnej granicy regulacji.
Po przeprowadzeniu drobnych przeksztalcen wzdr (26) przybiera postaé

X,=X,,,ax[1—/1 (P f )(12”;;,1’ 2)], @7
poniewaz
X, L
—T]m—u’/i 100 = u,,
wigc
_ 4 UnasV3 (Pm—P)Pmtp— 2)]
X = 106 T [ —A ou17 . | 28)
Strata napigcia w uzwojeniu fazowym DN przy obciaZeniu wynosi:
oot Unasl/3 [ (ou— D) Putp— 2)]
AU = IjX = L,j 001 {1 ) . 29

Podstawiajac do wyrazZenia (29) wzory (21a, b, ¢) z tablicy 1, moZna zestawi¢ wyraZenia
dla strat napigcia w poszczegélnych uzwojeniach fazowych

T I u - —ap. (Pm —Da) (P +Da— 2)]
AU“‘( oo Ve 3| 15 [1 (o 17 l

: I u, @pe—ps |, (P:n_pb)(pm+Pb_2)] ]
ATy = ( 100 oo s )pa+pb+pc [1 ’ (1P ’

(30a,b)
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* I Uy ‘~ apa_azpb [ (Pm—Pc)(Pm+Pc—2)]
AU, = | jo = Upax /3) 1—2
(J 7,700 IV 3 | 5 et ouTF  |° GO

gdzie:
I . o
T = jest wskazem wzglednego pradu obcigzenia,
n
u, jest praktycznie napieciem zwarcia w %, odniesionym do napigcia znamionowego
na najwyzszym. zaczepie w stanie jalowym,

Przyktad liczbowy 4.

Przyklad ten jest kontynuacjg przykladu 1 i 3, przy czym pn, = 1,5; Upex = 425 V;
u, = 10,5%; 1 = 0,15. '
Czlon wsp6lny w nawiasie okraglym wzoréw (30a,b,c)

;10,5 T
Ji TO425}/3 = ji77,5.

Czlony liczbowe w nawiasach kwadratowych wzoréw (30a,b,c)
1,5-1(1,5+1-2)

2) 1-0,15-=2— P2 — 0,850,
5 1015 (1,5—0,8(51);1_,514)—20,85—2) _os6s,
&) 1-0,15 (1’5_0’(71),21;51‘;0’7_2) — 0,904,

‘Czlony zespolone obliczono juz w przyktadzie liczbowym 3:
a) 0,471—j-0,237,
b) —0,530—,- 0,237,
¢) —0,0294j-0,628.

‘Ostatecznie straty napigcia wynosza:

AU, = jiT11,5 - 0,850(0,471—j - 0,237) = ji(31,0—j - 15,6) = i (15,6 +j- 31,0) V;
modut: i- 34,6 V;

AU, = jiT7,5 - 0,864 (—0,530—70,237) = ji(—35,4—j- 15,85) = i(15,85—j 354) V;
modut: - 38,8 V;

AU, = ji771,5 - 0,904(—0,029j - 0,628) = ji (—2,0-+j - 43,9) = i(—43,9—j- 2,0) V;
modut: i- 44,0V,

Charakterystyczna cecha uktadu regulacyjnego przedstawionego na rys. 7 jest to,
7e przy tym samym stopniu asymetrii na zaczepach wyZzszych od podstawowego (p > 1)
zmiany reaktancji rozproszenia zmniejszaja asymetri¢ strat napigcia, natomiast na za-
czepach nizszych od podstawowego (p < 1) stopiefi asymetrii strat napigcia ro$nie.

W stratach napiecia wystepuje kolejno§¢ zerowa. Nie moZe ona oczywiscie pojawi¢
si¢ w napieciu wtérnym, gdyz uzwojenia DN sa polaczone w tréjkat. Wystgpuje nato-
miast dodatkowe przesunigcie punktu zerowego strony pierwotnej w kierunku prze-
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ciwnym do straty napiecia kolejnosci zerowej i odpowiednia zmiana w niesymetrii stru-
mieni. Ogélnie biorac pod wplywem obciaZenia strata kolejnoéci zerowej zmniejsza- na-
piecie kolejnosci zerowej wystgpujace w stanie jalowym.

W rozpatrywanym przykladzie liczbowym 4 sktadowa zerowa spadku napiecia wy-
nosi

—;;(A U+ AU, +AU,) = %(15,6—!—]' 31,04-159—j- 354—43,9—7- 2,0) =

—i(—4,1—j-2,1) V;
modut: i-4,6 V.

Geometryczna strata napiecia kolejnosci zerowej powodujaca dodatkowe przesuwanie
punktu zerowego strony pierwotnej jest niewielka. W omawianym przykladzie liczbowym
wynosi ona 1,7%. Praktycznie zmniejsza ona napigcie kolejnosci zerowej z poczatkowej
wartoéci wystepujacej w stanie jatowym. Obliczona w przykladzie liczbowym 1 warto§¢
sktadowej zerowej napiecia 10,2% zostaje zmniejszona pod wptywem obciazenia do 9,2%.

Aby znalezé napiecie wtérne podczas obcigzenia, nalezy odja¢ od strat napigcia skia-
dowa zerowa i tylko pozostate sktadowe I i II kolejnosci odja¢ od napigcia stanu jalowego
obliczonego jak w przyktadzie liczbowym 1.

Dla zorientowania sie w stopniu niesymetrii wartodci poszczegdlnych wielkosci zostang
zestawione w tablicy 2 wyniki obliczen przykladéw liczbowych 1, 3 i 4 wykonanych dla
potozen przelacznikéw p, = 1,0; p, = 0,85; p. = 0,70. Napiecie podstawowe dla p =1
wynosi U, = 283 V.

Tablica 2
Zestawienie wynikow przykladéw liczbowych 1, 3 i 4
faza faza faza
A B o
Potozenie przelacznikéw zaczepow p — 1,00 0,85 0,70
. Napigcie Uso v 258 242 216
g U o
] Napiccie wzgledne Uz" —| 00914 0,855 0,765
§ P
? | Strumien wzgledny — 0914 1,005 1,090
n
Napiccie Us v | 233 222 191
\ Napiecie wzgledne L —1! 0,825 0,785 0,675
2w Up
[ )
ER:
ES § Strumien wzgledny —1 0,930 0,99 1,085
s i : —
g i Prad w uzwojeniach trojkata DN
N
g 8 wzgledem —" —| 0914 1,005 1,090
2 2 ,/*
o R
Prad sieciowy pierwotny (wzgledem l/_ ) . 0,914 0,855 0,765
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Powyisze zestawienie pozwala ocenié, jakie przewzbudzenie i przecigzenie powstaje
w jednej z faz pod wplywem okre§lonego niesymetrycznego ustawienia przelacznikéw
w celu uzyskanla symetryzacji pradu obcigzenia oraz jakie zmiany w niesymetrii napieé
1 strumieni powstajg przy obciazeniu ukladu usymetryzowanym pradem.

Parametry transformatora wystepujace w takich wlasnie warunkach muszg stanowié
dla konstruktora podstawe do projektowania. Trzeba bardzo mocno podkreslic, Ze uzie-
mienie punktu zerowego strony GN podczas pracy z niesymetryczng regulacjg przelacz-
nikéw w ukladzie Yd grozi zniszczeniem transformatora.

3. ROZWAZANIE PRACY UKEADU Y,y PRZY REGULACJI OD STRONY DN

Ukdad ten w zasadniczy sposéb rézni si¢ od ukladu Yd. Niezaleznie od poloZenia
przetacznika zaczepdw, wobec trwalego polaczenia punktu zerowego sieci i uzwojenia
pierwotnego transformatora, napiecia pierwotne sa sztywne i symetryczne i nie wyste-
puje zwyzka strumienia w Zadnej fazie, nie trzeba wiec przewymiarowaé rdzeni. Regulacja
niesymetryczna przetacznikéw zaczepédw w polaczonych w gwiazde uzwojeniach fazowych
wtérnych powoduje regulacje napieé wtérnych fazowych i przewodowych, jednak sto-
sunek napigé fazowych jest inny niz stosunek napieé przewodowych. Symetryzacja pradu
wtornego droga desymetryzacji napigé powoduje podobnie jak w poprzednim przypadku

- pojawienie si¢ po stronie pierwotnej niesymetrii pradéw. Wystepuje skladowa zgodna,
przeciwna i skladowa zerowa pradu pierwotnego odprowadzana przewodem zerowym
sieci.

3.1. Niesymetria napieé w stanie jatowym

Niesymetri¢ napi¢¢ fazowych wtérnych mozna obliczy¢ nastgpujaco majac zadane
polozenia przetacznika zaczepéw p,, ps, pe:
U = UAPu = Ufpa,
Ub UBPb = a’Uyps, (31a,b,c)
= UCpc = anp ce

Punkt zerowy ukladu ngazdowego DN nie jest wykorzystywany. W gre wchodza wiec
tylko napigcia przewodowe. Napigcia przewodowe wynosza:

Uab = Ub U = Uf(a Pb—Da),
ch = U Ub - Uf(apc—azl%): . (323.,b,C)
Uca = Ua‘— Uc = Uf(pa_aPC)'
Przyktad liczbowy 5.
Obliczenie napieé przewodowych wtérnych przy polozeniach przelacznika zaczepdw
Pa=1; pp =085; p. =0,7; Uy —T_ 163 V.
Uy = 163 [(—%_] V3 )o 85— 1J = —232—j- 120V
—modut 262 V;
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. 1 .VY3 1 .y3 _ g '
U,,c—163[( 5 i )0,7 ( 7—]—2—)0,85]—10,6—}—] 220V

—modut 220 V;
Ue = 163 [1— (—%A—j@)w] =220—j-99V
—modut 240 V.
Uzyskana asymetria napieé przewodowych wynosi
0,93 :0,85:0,775. -

Asymetria napie¢ przewodowych jest podobnie, jak w przypadkn Yd znacznie mniejsza
(w przyblizeniu dwukrotnie) niz asymetria ustawienia przelacznika zaczepow.

32. Znajdowanie potozen przetacznika
przy zadanej asymetrii napig¢

Jesli zadane jest mapigcie niesymetryczne, nalezy znaleZzé odpowiadajaca mu nie-
symetrie przelacznika. Najprostsza droga jest tu metoda wykre$lna pokazana na rys. 8.
Najpierw (rys. 8a) wykreéla sie tréjkat zadanych napieé przewodowych w pewnej skali,
w ktérej za jednostke uznane jest mnapigcie znamionowe przewodowe zaczepu podsta-

151

a p=iits

Rys. 8. Kolejnosé postgpowania dla uzyskania potozen przelacznika przy zadanej niesymetrii napieé
w ukladzie z gwiazda po stronie DN. Regulacja od strony DN

wowego (p = 1). Nastgpnie wykresla si¢ symetryczna gwiazdeg napieé i cechuje ja w skali
]/?-krotnie mniejszej niZz poprzednia (rys. 8b). Gwiazde ustawia si¢ na rysunku trojkata
tak, aby ramiona przechodzily przez wierzchotki tréjkata. Wierzchotki wyznaczaja na
skali gwiazdy warto§¢ pg, py, pe-
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Przyktad liczbowy 6.
Nalezy znaleZé pa, ps, P. tak, aby napiecia przewodowe wynosity 1009, 85%, 70%
napiecia zaczepu podstawowego (tzn. U, = 283 V; Uy = 240 V; Uy, = 212 V).
Rysunek 8 zostal wykonany tak, aby spelnial warunki tego przykiadu liczbowego.
Odczytane z rysunku wartosci wynoszg:
pa=1,125; p,=0,55; p.=0,85.
Ustawienie przelgcznika zaczepdw jest tu znacznie korzystniejsze niz w ukladzie Yd.

33 Rozplyw pradodéw przy obciazZeniu

Jezeli przy niesymetrycznym ustawieniu przelacznikéw uzyskano symetryzacje pradéw
obciazenia, to rozplyw pradéw jest nastgpujacy.
Prad odbioru
I,=1 I, =a1; I =adl.

Prad pierwotny pobierany z sieci

Iy=—lps; Iy=—alpy; Ic=—alp.. (33a,b,c)
Prad przewodu zerowego sieci zasilajacej
Iy = L+ Iz +Ic = —I(ps+aps+ap.). (3

Odmiennie niz w ukladzie Yd Zzadne niesymetryczne ustawienie przelacznikéw nie po-
woduje przeciaZenia ktdéregokolwiek uzwojenia, jesli prad I nie przekracza wartosci zna-
mionowej. Amperozwoje sktadowej zerowej powstajace podczas obcigzenia usymetry-

Pro

N\ N

V27770 _red )

N\

Rys. 9. Droga strumienia rozproszenia kolejnosci zerowej (@) w przypadku gdy uzwojenie regulacyjne
jest najblizej rdzenia. Rysunek przedstawia jedna faze ukladu trdjfazowego

zowanym pradem wtérnym sa réwnowazone po stronie pierwotnej. Strumien skladowej
zerowej jest jedynie strumieniem rozproszenia, jest wigc okolo dziesigciokrotnie mniejszy
niz w ukladzie Yd i przy zastosowaniu transformatora tréjfazowego tréjkolumnowego
nie powoduje zagroZenia nadmiernymi stratami w kadzi i cze$ciach konstrukcyjnych.
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Jezeli w uktadzie tréjfazowym tréjkolumnowym uzwojenie regulacyjne znajduje sie
najblizej rdzenia, to droga gtéwnej czgdei strumienia rozproszenia od sktadowej zerowej
amperozwojéw w transformatorze podstawowym jest zgodna z rys. 9. Nie ma wigc cbawy
nagrzewania cze$ci konstrukcyjnych nawet przez strumiefi rozproszenia skladowej ze-

TN .
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Rys. 10. Schemat uktadu trojfazowego z regulacja posrednia od strony DN, przy alternatywnym potaczeniu
uzwojenia GN w gwiazde z czynoym punktem zerowym, lub w trojkat
T.P. — transformator podstawowy, T.D. — transformator dodawczy

rowej; nie ma réwniez potrzeby stosowania rdzenia 5-kolumnowego. Jezeli potaczenie
uzwojenia regulacyjnego z transformatorem dodawczym jest przy tym wykonane w postaci
niezaleznych uktadéw gwiazdowych (rys. 10), to réwniez transformator dodawczy moze
byé 3-kolumnowy, a nie 5-kolumnowy. Wskazane jest, aby w uktadzie jak na rys. 10
na transformatorze dodawczym zaktadaé tréjkatowe uzwojenie wyréwnawcze malej
mocy zapewniajace dostawe III harmonicznej magnesujace;.

Wymienione cechy stanowia powazna zalete eksploatacyjna ukladu Y,y, w ktérym
nie trzeba przewymiarowaé ani rdzeni, ani uzwojefi i nie trzeba stosowaé uktadéw 5-ko-
lumnowych lub jednofazowych ze wzgledu na niesymetryczna prace przelacznikow.
Jedyna wada eksploatacyjna jest obciazenie pradem przewodu zerowego sieci.

Przyktad liczbowy 7.

Stopiefi asymetrii przelacznika jak w przyktadzie liczbowym 5: p, = 1; pp = 0,85;
pe = 0,70. Obciazenie uzwojenn wtérnych usymetryzowanym pradem I. Nalezy znalezé
prad sieciowy pierwotny:

Prad sieciowy wzory (33a,b,c) i (34)

I,=—1I — modut 1,00 I;
Iy = —0,85¢*] — modut 0,85 I;

I
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Ic = —0,70al — modut 0,70 I;
. 1 Y3 1 .13
b (“7— T)O’SS+(_7+JT)O’7] =

{
I
~e
F—
—
+

= —1(0,225—j - 0,130)—modut 0,26 - I.

Prad przewodu zerowego jest duzy i trzeba to braé pod uwage przy projektowaniu ukladu
zasilania transformatorow.

34, Straty napigecia przy obciazeniu usymetryzowanym

W przypadku realnego rozwigzania konstrukcyjnego przedstawionego na rys. 7 wzo-
rem wyjSciowym jest wzor (29), do ktérego jako fuf nalezy podstawi¢ usymetryzowany
prad odbioru, czyli odpowiednio dla faz a, b, ¢, I, a?1, al, oraz opuscié ]/ 3, a jako napigcie
podstawi¢ Uy na najwyzszym zaczepie. Po przejéciu do wzoru (30a,b,c) upraszcza sie
czlon bez nawiasu, zwany poprzednio czlonem zespolonym. Zmodyfikowany wzér (30a,b,c),
pozwalajacy na obliczenie fazowych strat napigcia po stronie wtérnej, przybiera wiec
nastgpujaca postac:

= (T u (Pm—Da)(Pm+P—2)

Ala= (’ 7, 100 Uf'"‘"‘)l[l"l ey
o [T u 2l 2 Pe—Po)(Pmtpy—2)

AUb - (] I,, 100 Ufmax)a [1 2’ (pm_l)z s (353,b,0)
o, (Pr—P) P tp—2)

AU‘_(J I, 100 Uf'""x)“[l_’l (Pm—1)? '

Zestawienie napigé stanu jalowego (przyklad liczbowy 5) oraz obciazenia znamio-
nowym pradem [uwzglednienie wzoru (35a,b,c)] przy ustawieniu przelacznikéw p, =1;
Py = 0,85; p, = 0,7 jest nastepujace: :

faza ab faza ca faza be
Stan jalowy  0,926U,  0,855U, 0,780,
Obciazenie 0,810U, 0,7850, 0,696U,

gdzie U, — symetryczne znamionowe napigcie przewodowe zaczepu podstawowego (p = 1).

Poréwnanie wynikéw analizy i obliczen dla ukladu Yd (tablica 2) oraz Y,y wskazuje,
ze uktad Yoy ma powazne zalety i pracuje korzystniej od ¥Yd. Wada tego uktadu jest wyste-
powanie duZego pradu przewodu zerowego po stronie GN. Nalezy mocno podkreslié
niedopuszczalno$¢ otwierania potaczenia punktu zerowego GN z ziemia. (Odwrotnie niz
w ukladzie Yd).

4. ROZWAZANIE PRACY UKLADU Yy(d) PRZY REGULACJII OD STRONY GWIAZDY DN

Uklad Yy(d) z tréjkatem wyréwnawczym moze pracowaé zaréwno przy uziemieniu,
jak 1 przy izolowaniu punktu zerowego GN. W ukladzie tym (przy izolowaniu punktu
zerowego) nie wystepuje wada ukladu poprzedniego Y,y — prad przewodu ZErowego,
wystepuja natomiast wszystkie jego zalety. '
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Przy uziemieniu punktu zerowego GN prad skladowej zerowej zamyka si¢ czeSciowo
w obwodzie tréjkata, czeSciowo plynie przez przewdd zerowy. Rozkiad pradu skladowej
zerowej miedzy te dwa elementy przy zaniedbaniu rezystancji zalezy od stosunku ich
reaktancji. Na przyklad dla ukladu przedstawionego na rys. 7

IA _ X31’+Xuz

— 36
L3 T (36)

gdzie X, jest ewentualna reaktancja ukladu wigZacego punkt zerowy GN z punktem

zerowym Zrédla.
W ukladzie z rys. 7 niestety X34 > X1, a wige dla uzyskania korzystnego rozptywu pradow
(maly prad przewodu zerowego) wskazane jest punkt zerowy odlaczy¢ od ziemi lub po-
taczyé z ziemia przez stosunkowo duza impedancjg.

4.1. Analiza pracy w stanie jalowyin

Niezaleznie od niesymetrii polozefi przelacznikéw zaczepéw napigcia po stronie pier-
wotnej sa sztywne i symetryczne. Mimo izolowania punktu zerowego gwiazdy, elementem
stabilizacji jest symetryczny tréjkat tréjny.

Dla napieé wtérnych przy niesymetrycznej regulacji obowiazuja wigc wzory wpro-
wadzone dla ukladu Y,y. Wzory (31a,b,c) i (32a,b ,C). Przy zadanej niesymetrii napieé
w stanie jalowym konieczne dla jej uzyskania polozenie przetacznikéw zaczepow znajduje
si¢ metoda opisana w rozdziale poprzednim (rys. 8 i przyklad liczbowy 6). Indukcji w tym
transformatorze nie potrzeba obmiza¢. Mozliwe jest stosowanie rdzenia tréjfazowego,
tréjkolumnowego, gdyz niesymetryczna regulacja nie powoduje powstania strumienia
sktadowej zerowej.

42. Analiza przy obcigzZzeniu

Analiza rozptywu pradéw jest analogiczna jak w ukladzie Yoy z ta jedynie réznica, Ze
prad sktadowej zerowej réwny trzeciej czgéci pradu przewodu zerowego przejmuje uzwo-
jenie tréjkatowe. Prad przewodu zerowego okreslal wzor (34), a wige prad uzwojenia troj-
katowego, sprowadzonego do liczby zwojéw uzwojenia podstawowego jest nastgpujacy:

. 1. v _
In = '_—?I(Pa'*‘azpb_}‘apc)' (37
Wzér (37) pozwala na okreslenie mocy uzwojenia wyréwnawczego. Wszystkie po-

zostale uzwojenia moga by¢ liczone w sposéb zwykly, gdyZ nigdzie nie wystepuje zwigk-
szenie pradu ponad wartoé¢ znamionowa (jeSli obciaZenie jest znamionowe), tak jak

“to dzieje si¢ w ukladzie ¥d. Nie ma wigc potrzeby zmniejszania gestosci w zadnym z uzwo-

jen tego ukladu.

Jezeli rozwiazanie konstrukcyjne wykonane jest zgodnie z rys. 7, to uzwojenie wyréw-
nawcze nalezy umieécié na kolumnie regulacyjnej, gdyz tylko na tej kolumnie wystepuja
amperozwoje sktadowej zerowej. Straty napiecia mozna obliczaé wzorami (35a,b,c). Po-

'pelnia sig przy tym pewien blad, gdyz w ukladzie z trojkatem wyréwnawczym reaktancja
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dla sktadowej zerowej pradu rézni sig od reaktancji dla skladowej zgodnej i przeciwnej.
Réznice migdzy obliczeniem $cistym a uzyciem wzoréw (35a,b,c) sa jednak tak niewielkie,
Ze w pelni usprawiedliwiaja zastosowanie uproszczenia.

5. ANALIZA PRACY UKLADU Dy PRZY REGULACIJI OD STRONY DN

Uklad Dy ma wszystkie cechy uktadu Y,y z tg roznica, ze prad sktadowej zerowej
po stronie GN zamyka si¢ wewnatrz obwodu pierwotnego tréjkata i nie obcigza sieci.
Strumien w rdzeniu zachowuje symetri¢, nie ma potrzeby zmniejszania indukcji. Nie
ma réwniez potrzeby zmniejszania gestosci pradu w Zadnym z uzwojen.

Okreslenia polozen przetacznikéw przy zadanej asymetrii napiecia mozna dokonaé
metoda podana w rozdziale 3.2. Obliczenia spadkéw napigcia mozna dokonaé wzorami
(35a,b,c).

Wszystkie uwagi dotyczace ukladu Y,y podane w rozdziale 3.3 dotycza réwniez ukladu
Dy, ktéry przy tym jest pozbawiony wady ukladu Y.y, a mianowicie pradu przewodu
zerowego w sieci zasilajgcej.

6. ANALIZA PRACY UKELADU Dd Z REGULACJA OD STRONY DN

W ukladzie tym, podobnie jak w przypadku Yod, wystepuje bardzo duzy prad wyréw-
nawczy skltadowej zerowej wewnatrz obwodu tréjkatéw — symetrycznego i niesymetrycz-
nego. Powyisze zjawisko dyskwalifikuje moznoéé stosowania uktadu Dd z niesymetryczna
regulacjg przekladni.

7. REGULACJA NIESYMETRYCZNA OD STRONY PIERWOTNEJ

Aby uzyskaé pelni¢ obrazu zjawisk w transformatorze z niesymetryczna regulacja
przekiadni przeprowadzona zostanie analiza rozkladu mapigé i rozplywu pradéw dla
przypadku regulacji liczby zwojow po stronie pierwotnej (regulacja przez zmiane stru-
mienia). Uklad regulacyjny przedstawiono na rys. la. Jest to regulacja bezposrednia,
to znaczy bez zastosowania transformatora dodawczego.

7.1. Uktad ¥Yd

Rozpatrzony zostanie przypadek Yd 11.

Podobnie jak przy regulacji od strony DN uziemianie punktu zerowego gwiazdy jest
niedopuszczalne. Polozenie przelacznika po stronie pierwotnej oznaczono ,,p”. Naj-
mniejsza liczba zwojéw zostaje uznana za zaczep podstawowy i oznaczona przez p = 1.
Zwigkszenie liczby zwojéw o 50% odpowiada potozeniu p = 1,5. Przy niesymetrycznej
regulacji tego ukladu niedopuszczalne jest przelaczanie uzwojenia pierwotnego w tréj-
kat, gdyz powoduje to duZy prad wyréwnawczy oméwiony w rozdziale 6. Dla uzyskania
regulagji przekladni w stosunku 1 : 3 (np. napiecie DN od 140 do 425 V stosowane w trans-
formatorach piecowych) trzeba cato§¢ uzwojenia podzielié na 3 grupy o jednakowej liczbie
zwojow: uzwojenie podstawowe stosowane dla uzyskania najwyzszego napiecia DN
0. przekroju odpowiadajacym pradowi znamionowemu; uzwojenie regulacji drobnej
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o przekroju tym samym jak uzwojenie podstawowe; uzwojenie regulacji grubej o prze-
kroju dwukrotnie mniejszym niz uzwojenie podstawowe. Pozycja najwyZszego napigcia
DN oznaczona jest p = 1; najnizszego natomiast p = 3.

Przy niesymetrycznej regulacji polozenia przelacznikéw zostana jak poprzednio ozna-
czome pg,, Py, Pe- Z€ Wzgledu na to, ze zwigkszanie p powoduje malenie Upy, wigc dla wy-
gody dalsze operacje beda wykonywane przy uzyciu odwrotnosci p, ktéra zostanie ozna-

1 e .
czona q == ? z odpowiednim indeksem a, b, ¢ okreSlajacym faze.

Upg=U ) .
Upq Upe

Rys. 11. Oznaczenia poszczeg6lnych napieé dla ukladu Yd 11

W oparciu o rys. 11 mozna zestawi¢ nastgpujace réwnania napigciowe:

Uea = UA‘Ia,
Uw = Uss, (38a,b,0)
ch = chcs

UCA = UA— Uc =U,

Uup = Usg— Uy = a?U, (39a,b,c)

UBC = Uc— UB = aU,
gdzie U jest napigciem GN sprowadzonym do strony DN na zaczepie uznanym za pod-
stawowy (p = 1). Wobec polaczeniaGN wA, a DNw A U= UDNmax']/g'
Ze wzgledu na polaczenie w /\ uzwojenia DN:
UeatUss+Upe = 0. (40)
Po szeregu operacji otrzymuje si¢ nastgpujace wzory:

qc_aqu

Uca =Uge———7—,
? gt t+9.

: a’q.—aq.

Up = Ugy ——"—, 4la,b,c

i qb qa+qb+qc ( )
aéﬁ:“éla

U,. = Ug, -2 —"4a__
b 1 Gt artae
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Uklad réwnan dla pradéw przy zalozeniu usymetryzowanego odbioru pradu I.

jA = _jcaqa;
Iy = —Lugs, (422,b,0)
» v jc = —jbch- _
Ze wzgledu na polaczenie w gwiazde bez przewodu zerowego po stronie GN:
fytigtis = 0. @)

Po stronie DN:
I - Ica ab - I
Ib = ab_'Ibc = a'219 (44a,b,c)
ic = jbc_jca = aj-

Wykonanie odpowiednich operacji daje nastgpujace wzory dla pradéw pierwotnych:

jA == jqa % s
Iy = fqbf;'%—jg_lc% , (45a,b,c)
To=1Ig. ijqbiq;c .
odpowiednio prady uzwojeni fazowych trOJkaLta wynosza:
=T
fp— — % - j%, (46a,b,¢)

Przyktad liczbowy 8.
Regulator ustawiony na pozycjach ¢, = 1; g, = 0,85; ¢. = 0,7, czyli pa— 1;py = 1,18;

c=143;dlap=1 Upy =425 V; U =425- ]/3—736V
Napigcia DN wynoszg w oparciu o wzory (4la,b,c):

. 0,7— ( — % - '?)0,85
U,y = 736-1- 555 = 32447212V

—modul = 388 V;

U, = 736-0,85 -
—modul = 363 V;
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(—%_ '@)0,85—1
— 1736-0,70 - 555 = —287-j- 149V
—modut = 324 V.

Uzyskany stopien asymetrii bez uwzglednienia spadkéw napiecia wynosi wiec: 0,914 :
: 0,855 1 0,765. Jest wigc podobnie jak we wszystkich innych przypadkach znacznie mniej-

szy niz stopiefi zaloZonej asymetrii ustawienia przelacznikéw zaczepéw (poréwnaj ten

wynik z wynikiem na tablicy 2).
Rozptyw pradéw w uzwojeniach tréjkata jest w oparciu o wzory (46a,b,c) naste-

pujacy:
o 0,85—(——+J V3) 07
la=1 253 = (0,815—j- 0,413)
I
— modut ——. 0,915
V3
. (—%—'123*)0’7 L
Jop= 1. 355 =73 (—0,920—j- 0,413)
— modut —— - 1,01;
V |
. . (—7 ———]/3) ( ; 123)0,815
Lie=1 = —=(—0,0514j- 1,09)

2,55 V3

— modul — ! - 1,09.
V3
Prady plynace w uzwojeniach pierwotnych w oparciu o wzory (45a,b,c) maja naste-
pujace moduty

I, = 7%—0,915; Iy = %0,86; I = %0,76.

Rozwazanie teoretyczne i przyklad liczbowy wskazuja wyraZnie, Zze skladowa zerowa
plynaca w obwodzie tréjkata moze przeciazaé jedna lub dwie fazy uzwojenia fazowego
strony DN, co w konsekwencji pociaga za soba konieczno$é obnizenia gestosci pradu
po stronie wtlrnej.

Indukcja w rdzeniu musi by¢ dobrana do polozenia regulatora na pozycji ¢ = 1 (naj-
wyZsza warto$¢ indukcji, najmniejsza liczba zwojéw GN).

Wady, kt6ra jest konieczno§¢ przewymiarowania przekroju uzwojenia DN przy nie-
symetrycznej regulacji od strony pierwotnej, nie posiada uktad Dy lub uktad Yy(d).

13 Rozprawy Elekirotechniczne
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7.2. Uktad Yy(d)

Analiza ukladu napie¢ moze byé przeprowadzona w oparciu o punkt poprzedni.
Napiecia gwiazdy wtérnej z symetrycznymi uzwojeniami wynikaja z napieé trdjkata
rozwazonych dla ukladu Yd, a mianowicie (rys. 12):

Uz; = UcAa - UIJAL"
Uy = U5 —U5, (47a,b,c)
0 = U — U5

Rys. 12. Oznaczenia koncowek w uktadzie YyOd 11

Z powyzszego wzoru po odpowiednich przerobkach wynika:

g ] 3Qan: . ]
Uy =v| 21 _4],
B Qa.+qb+qc o

. [ 3. ) ] |
U = Ul@—=— — g |, 48a,b,c
Cetatq. D (482,b,0)

A 39v9. -
ch — U_a qa+qb+qc —40],
gdzie
qaqc+a2qaqb+aqch ) (49)
qa+qb+qc
Po obcigZeniu tego ukladu usymetryzowanym pradem I przy jednoczesnej symetrii zwo-
jowej strony DN obciazenie daje amperozwoje symetryczne. Po stronie pierwotnej wobec
niesymetrii zwojowej amperozwoje zawieraja skladowa zgodna oraz zerowa, ktéra jest
réwnowazona w obwodzie tréjkata. Dla wytworzenia amperozwojéw skladowej zgodnej
w uzwojeniach majacych niesymetri¢ zwojowa prad strony pierwotnej pobierany z sieci
zawiera skltadowa zgodna i przeciwna podobnie jak w przypadku Yy(d) z regulacja po
stronie wtérnej. Zadne z uzwojefi nie jest przy tym przeciagzane ponad swoja wartos§é
znamionowa, je$li I < I,. Uziemienie gwiazdy pierwotnej jest niedopuszczalne.

go =

7.3. Uktad Dy

W ukladzie tym napigcia przewodowe DN sa nastgpujgce:
Uca = U(qa_aqc)a
Uab = U(aqu_qa); (50a,b,c)

ch = U(aqc —aqu) .
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Regulacja niesymetryczna w obwodzie pierwotnego tréjkata pociaga za soba pojawienie
si¢ skladowej zerowej w napigciu zwojowym, a wigc i w strumieniu. Dla uktadu tréjkolum-
nowego z uzwojeniem cylindrycznym konsekwencja tego jest strumien jarzmowy i nagrze-
wanie kadzi. Nagrzewaniu zapobiega rdzei 5-kolumnowy lub uklad 3 jednostek jedno-
fazowych. W ukladzie Dy przy usymetryzowanym obciaZzeniu nie wystapi przeciaZenie
zadnego uzwojenia. W obciazeniu sieci wystapi oczywiicie sktadowa przeciwna pradu.

8. SYMETRYZACJA PRADU PIERWOTNEGO

Niesymetryczna regulacja przekladni w przypadku niejednakowych impedancji w po-
szczeg6lnych fazach odbiornika moze mie¢ na celu albo uzyskanie symetrii pradéw wtor-
nych, co bylo przedmiotem analizy rozptywu pradéw przeprowadzonej w niniejszej pracy,
albo usymetryzowanie pradéw pierwotnych. W przypadku wielkich mocy odbiornikéw
(np. piece stalownicze) usymetryzowanie pradu pierwotnego moze mieé zasadnicze zna-
czenie ze wzgledu na ujemne skutki skladowej przeciwnej pradu dla generatorédw synchro-
nicznych. Ustawienie przelacznikéw zaczep6w jest w takim przypadku posrednie miedzy
ustawieniem symetrycznym a ustawieniem dajacym symetryzacje pradéw odbioru. Sy-
tuacja po stronie wtérnej jest wiec tu znacznie lepsza niz przy symetrycznych polozeniach
przetacznikéw, jakkolwiek gorsza niz przy pelnym usymetryzowaniu wtérnym. Stan
taki wydaje si¢ najbardziej godnym zalecenia. Transformator przystosowany do symetry-
zacji wtérnej jest tym bardziej zdolny do wytrzymania warunkéw narzuconych przez
symetryzacj¢ pierwotng. Poréwnanie obu tych stanéw bedzie przedmiotem osobnej analizy.

9. WNIOSKI OGOLNE

a) Niezaleznie od tego, czy regulacja wystepuje po stronie pierwotnej, czy wtérnej,
niesymetria poloZenia przelacznikéw zaczepéw nie jest réwna asymetrii napie¢ po stronie
DN. Przy zadanej asymetrii napieé nalezy obliczyé odpowiadajace jej polozenia prze-
tacznikéw zaczepéw. Asymetria ustawienia przelacznikéw jest znacznie wigksza niz asy-
metria napieé.

b) Przy usymetryzowanym pradzie obcigzenia po stronie wtérnej niesymetria praddéw
pierwotnych sieciowych odpowiada asymetrii napig¢ stanu jalowego strony wtorne;j.

c) Jezeli niesymetryczna regulacja przekladni jest dokonywana w uzwojeniu polaczo-
nym w tréjkat, niezaleZnie od tego, czy jest to tréjkat pierwotny, czy wtérny, Zadne inne
uzwojenie symetryczne, odpowiednio wtérne, pierwotne lub nawet tréjne nie moze byé
polaczone w tréjkat. Podobnie, jesli regulacja jest dokonywana we wtérnym tréjkacie,
uzwojenie gwiazdowe pierwotne musi mieé izolowany punkt zerowy.

d) Jesli niesymetryczna regulacja przekladni jest dokonywana w obwodzie tréjkata
pierwotnego lub wtérnego, w transformatorze pojawia si¢ strumiefi skladowej zerowe;.
Obecnos¢ tego strumienia wymaga S-kolumnowej konstrukcji rdzenia lub ukladu trzech
jednostek jednofazowych.

e) Jezeli niesymetryczna regulacja dokonywana jest w obwodzie gwiazdy wtérnej,
strumien pozostaje catkowicie symetryczny. Niesymetrie uzyskuje jedynie strumien roz-
proszenia. Rdzen tréjfazowy moze by¢ budowy 3-kolumnowej.

13*
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f) Jezeli niesymetryczng regulacj¢ przeprowadza si¢ w obwodzie gwiazdy pierwotnej,
strumieri desymetryzuje sie, lecz tylko kolejnoscia przeciwng. Nie ma wigc koniecznoéci
dawania w takim przypadku rdzenia pigciokolumnowego lub ukiadu jednostek jednofa-
zowych. :

g) Jezeli w ukladzie cylindrycznym uzwojen tréjkat symetryczny (pierwotny, wtérny
lub tréjny) znajduje si¢ na zewnatrz uzwojenia bedacego przyczyna amperozwojow skia-
dowej zerowej, to strumien rozproszenia sktadowej zerowej zamyka si¢ przez rdzef nie
powodujac nagrzewania kadzi i cz¢sci konstrukeyjnych.

h) Jezeli transformator dodawczy tréjfazowy ma uzwojenie wzbudzajace polaczone
w gwiazde z izolowanym punktem zerowym, to rdzen takiego transformatora moze mie¢
budowe 3-kolumnows. Wskazane (lecz nie konieczne) jest zastosowanie w tym transfor-
‘matorze trojkatowego uzwojenia wyréwnawczego malej mocy dla zapewnienia przeplywu
I harmonicznej pradu magnesujacego.

i) Kazdy z oméwionych typéw transformatoréw moze by¢ wykorzystany do uzyskania
symetryzacji pradu pierwotnego, co z punktu widzenia energetyki jest ze wszystkich miar
pozadane.

10. ZAKONCZENIE

Niesymetryczna regulacja przekladni majaca na celu uzyskanie symetryzacji pradu
obciazenia wywoluje rézne efekty w transformatorze, w ktérym jest zastosowana. Z jednej
strony nalezy uchronié si¢ przed niekorzystnymi zjawiskami, z drugiej za$ nie nalezy nie-
potrzebnie stosowaé §rodkéw ochronnych tam, gdzie sa one zbedne. W tym celu trzeba
wybraé ze wzgledéw konstrukeyjnych uktad najlepiej odpowiadajacy zadanym warunkom,
a nastgpnie w oparciu o podane w artykule metody ustali¢ graniczna asymetrie regulacji
i wynikajace z niej zmiany w parametrach transformatora. Takie postepowanie zapewnia
zaréwno wladciwe zaprojektowanie, jak i wlasciwa eksploatacje transformatora przewi-
-dzianego do niesymetrycznej regulacji napigcia.
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J. JABLONSKI
THREE PHASE TRANSFORMER WORK AT NONSYMMETRICAL RATIO CONTROL

Summary

Nonsymmetrical control of the ratio is used first of all in big furnace transformers, because in this
case the asymmetrical secondary impedance produces an important asymmetry of the load. Nonsymmetrical
ratio control can lead either to the symmetrisation of secondary current profitable for the technology of
the receiver or to the symmetrisation of supplying primary current because of disadvantages produced
by negative current component in synchronous generators.

The symmetrisation of the secondary current needs larger differences of ratio in particular phases
than the primary symmetrisation, and should be discussed at first.

The ratio control can be realised directly in primary HV winding or by means of an intermediary
(booster) transformer in secondary LV winding (fig. 1). The tap changer position is determined with the
parameter p with the suitable phase index. The low voltage at p = 1 is taken as the base for the calculus.

The connection Yd; Yoy; Dy; Yy (deguar) with the nonsymmetrical ratio control as well on primary
as on secondary side are discussed. The connections Dd; Y,d are not suitable for such a control, because
of large equalizing current flying due to asymmetry even at no load.

If the nonsymmetrical control of turn number is realised in the winding connected in delta (Yd; Dy)
or in star with active neutral point (¥,y) then in the flux the zero sequence component appears which needs
either a five limb core construction or a bank of three single phase transformers.

For the Yd connection with nonsymmetrical position of tap changers in delta winding the formulas
are derived anabling to state the values of secondary voltages at no load (form. 6abc and 4b). The asymmetry
of obtained voltages is much smaller than the asymmetry of tap changer position. Due to zero sequence
component of the flux one or two phases are overexcited (form. Sabc) which needs the diminuing of flux
density when projecting such a transformer. The method is derived to obtain the tap changer position
for given values of nonsymetrical voltages at no load (fig. 3 and 5, form. 14 abc).

The analysis of currents at symmetrised secondary load current (table 1) shows that in secondary phase
windings, and in some costructions (fig. 7) also in primary windings appears an overload, similar to the
overexciting of the same phases. The geometrical voltage drops at a simmetrised load are non symmetrical.
The formulas 30 abc make it anable to compute them.

The connections Dy and Yy (dequar) with nonsymmetrical secondary ratio control don’t show neither
overexciting nor overload in any phase. The zero sequence component of the flux appears only in the
leakage. For these connections the computing formulas and a method are given anabling to determine the
tap changer positions when the nonsymmetrical voltages are given (fig. 8).

Nonsymmetrical ratio control in primary windings produces a different disposition of flux changes
in every connection. In Yd and Yy(dequar) only the positive and negative sequence components in the flux
appear and consequently there exists no need of 5-limb core construction. But in this case an overload of
one or of two phase windings takes place. In the case of Dy at nonsymmetrical control the zero sequence
component in the flux appears which needs the 5 limb core or a transformer bank of single phase units.
In this case exists no overload in any phase.

The transformer suitable for load current symmetrisation is allways able to obtain the symmetry of
primary load currents because the as symmetry of tap changer positions in this case is smaller than in the
first one.

M. JABLONSKI

LE TRAVAIL D'UN TRANSFORMATEUR TRIPHASE AVEC LE REGLAGE
NONSYMETRIQUE DU RAPPORT DE TRANSFORMATION

Résumé

Le réglage nonsymétrique du commutateur des prises est utilisé surtout dans les transformateurs de
fours & I’arc, car en ce cas I'impédance asymétrique du cdté secondaire produit une asymétrie importante
du courant.
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Le réglage nonsymétrique peut conduire ou bien 2 la symétrisation du courant secondaire, qui est
avantageuse au récepteur ou a la symétrisation du courant primaire, qui est avantageuse a la source d’ali-
‘mentation; les générateurs synchrones sont trés sensibles & la composante de séquence négative du courant.

La symétrisation du courant secondaire est effectuée par une plus grande asymétrie du rapport des
mombres de spires que la symétrisation primaire et doit étre discutée en premier ordre.

Le réglage du rapport des nombres de spires peut étre réalisé directement dans I’enroulement H. T.
ou a I'aide d’un transformateur intermédiaire du c6té B. T. (fig. 1). La position du commutateur des prises
est déterminée par le paramétre p avec un index approprié. La valeur de la basse tension & la position du
commutateur p = 1 est traitée comme une base pour le calcul.

Les couplages Yd, Yy, Dy, Yy(deg) sont discutés pour le réglage nonsymétrique aussi bien du coté
primaire. '

Les couplages Dd et Yod ne conviennent pas au réglage nonsymétrique & cause d’'un grand courant
intérieur provoqué par 'asymétrie méme pendant la marche a vide.

Si le réglage nonsymétrique du rapport des nombres de spires est réalisé dans I'enroulement connecté
en triangle (Yd; Dy) ou en étoile avec le point neutre actif (Y,p) dans le flux apparaitra la composante de
séquence zéro (monophasée) qui a besoin d’un noyau a cing colonnes ou d’un banc de trois transformateurs
monophasés.

Pour la connexion Yd avec les positions asymétriques des commutateurs dans 'enroulement delta
on a déduit les formules qui donnent la possibilité de calculer les valeurs de la tension secondaire a vide
(form. 6a, b, ¢ et 4b). L’asymétrie des tensions produites est beaucoup moindre que asymétrie des positions
des commutateurs. A cause de la composante monophasée du flux une ou deux phases sont surexcitées
(form. 5a, b, ©). Il faut alors diminuer P'induction au cours du projet d’un tel transformateur.

On a déduit une méthode pour obtenir les positions des commutateurs quand les valeurs de la tension
nonsymétrique a vide sont données (fig. 3 et 5; form. 14a, b, c). .

L’analyse des courants, pendant la symmétrisation de la charge secondaire (tableau 1), montre que
dans les enroulements secondaires (et dans le cas de certaines constructions, comme sur lafigure 7, également
dans les enroulements primaires) apparait une surintensité semblable i la surexcitation des mémes phases
Les chutes de tension pendant la charge avec les courants symétrisés sont non symétriques. Les formu-
les 30a, b, ¢ permettent de les calculer.

Les connexions Dy et Yy(d.4) avec le réglage nonsymétrique secondaire ne montrent ni surexcitation
ni surintensité dans aucune phase. La composante monophasée du flux existe seulement dans le champ
des fuites.

Pour les connexions décrités on a déduit des formules et une méthode qui permet de déterminer les
positions des commutateurs, quand les valeurs des tensions nonsymétriques sont données, fig 8.

Le réglage nonsymétrique dans I’enroulement primaire produit une disposition différente du flux
pour chaque connexion. En cas de Yd et Yy(d.q) il nexiste que les composantes négative et positive, il n’est
pas alors nécessaire de construire un noyau a 5 colonnes. Mais en ce cas il apparait une surintensité dans
une ou deux phases. La connexion Dy pendant le réglage nonsymétrique produit la composante du flux
de séquence zéro; dans ce cas un noyau & cing colonnes ou un banc des transformateurs monophasés sont
nécessaires mais il n’y a pas de surintensité dans aucune phase.

 Le transformateur prévu pour la symétrisation du courant secondaire peut toujours supporter la
symétrisation du courant primaire, car I'asymetrie des positions des commutateurs en ce cas est moindre

que dans le premier cas.

M. ABJIOHBCKH

PABOTA TPEX®PA3HOI'O TPAHCPOPMATOPA IIPU HECUMMETPUYHON
PECYIISIUIUA KODD PUUUEHTA TPAHCDOPMALIUIHA

Pezome

HecymvieTpadIas peryrapoBKa Koadbuaenta TpanchOpMauy MPUMEHACTCA B OCHOBHOM B KpyI-
HBIX I39HLIX TPAHCHIPMATOPAX, A2 HESAMWETPAA MMIE[IHIAY BTOPHYHOrO KOHTYPa BBISHIBAET 3HA-
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YHTEIIBHYI0 HECUMMETPHIO HarpysKy. HecummeTpuuHas peryisiius MoXKeT IPHBOJATh K CUMMETPU3AIIUL
BTOPHYHOI'O TOKA (4TO IIOJIESHO JJIS TEXHOJIOIHH paboThI IPUEMHIKE) MK YKE K CHUMMETPU3AUH IIEpBHY~
HOTO TOKA4, WTO ITOJIE3HO C TOUKY 3PEHMSI KMCTOWHMKA nuTanus. CHHXDOHHBIE TEHEPATOphI paGoTAIoT
HETIPABUJIGHO TIPY HECUMMETPHUHON HArpysKe.

CummeTpu3anisa BTOPHYHOIO TOKa TpeGyeT Gosmiuell acummeTpun KoadduimenTa TpanchopMayl,
YeM CHMMETPM3AIHA IEPBUYHONO TOKA, ¥ II0ITOMY CIEAYET DACCMOTPETH €& B IIEPBYIO OYEpellb.

Perynanua xoaddunmenta Tpancdopmanuy MoxKeT GbITh Peany30BaHa HEIOCPEACTBEHHO B HEpBUY-~
HOM 0OMOTKE HJIM YK€ C HOMOIIMIO JoGaBouHOro Tpancdopmaropa IO BTOpHUHON cropome (puc. 1).

TIomoxenne mepeKmOUaTeNss ONPEACIHAETCS ApaMeTpOM p C HMHOEKCOM COOTBETCTBYIOIIEH (hashl.
OcnoBuoe HampsoxeHne cropors! HH (Hanp. cpepuee HanpsmxeHue 0e3 MOIKIIIOUEHHOH CHCTEMBI pe-
TYJANNY) ABIACTCA 6a371COM, K KOTOPOMY OTHOCHTCS Hampshkenue dasuolt o6morku cropouet BH. Ilpr
TAKOM Hanpsnxesuu P = 1.

B paGore paccmarpusarorcs cxembi: Yd, Yoy, Dy, §Yy (dypaen,) mpn mecummerpmusoit Jperymsampm
TaK IO NEPBHMUHON KaK II0 BTOPHUYHON CTOpOHE.

Cxemer Dd y Y,d He npurofHsl ¥ HECHMMETPHUHON DETYJIAIMY, TAK KaK YIKE IIPH XOIOCTOM XOJe
BBICTYTIAIOT B HUX O4€Hb CONBIIHME ypaBHMTENBHbIE TOKH. ECIHM HECHMMETpHUHAS DECYIANUA IIPOBO-
RUTCS B KOHType Tpeyromsuuka (Yd; Dy) wim jKe 3Be3Abl ¢ MONKIIOUEHHOHR Hynesoi Touxoit (Ypd),
TO B IIOTOKE IOABKICH HYJIEBAas COCTABILIIOIIASA KOTOpas TpeOyeT IITHCTEPKHEBOTO CEpIEUHHKA HITH
CHCTEMBI TPEX OofHOGMASHBIX TpaHChOPMATOPOB.

Iia cxembl Yd ¢ HeCHMMETPUUHBIMY TIOJIOMKEHUSAMA NEPEKITIOUATENEH HATIPSIKEHUA ObLIY BbIBE-
IteHbI (hOPMYJIBI ITO3BOJISIONINE HAXOAXTH BTOPHYHBIE HANPSHKEHHsT XOJIOCHOrO xoja (hopmynsl 6a,b,c
u 4 b).

ACHMMETDHST TOJIyYEHHbBIX HAPSHKEHUN 3HAUNTEIFHO MEHbINE YeM ACHUMMETDPUS YCTAHOBKH IIEPEKITIO-
uaTenel.

BBupy nmeficTBuA MOTOKAa HYyJIEBOH IIOCIIE[OBATENEHOCTH, OLHA MM HBE (Dasel MEpeBO3GYIIAIOTCA
(dopmyner 5a,b,c). TpeSyeT aTO CHIYKECHMA MHAYKIME IpPH pacueTe TpaHchopmaropa. IIpuBomuTCS
pacueTHO-rpadHuueCKuil METOJ HAXOMKHEHMsI IIOJIOXKEHUH NepeKIHouaTeNiell [JIA IONyJYEeHHA 33JaHHBIX
SHAYEHVH HECHMMETPHYHBIX BTOPMYHALIX HANIPKEHMH npu Xojrocrom xoe (puc. 3 u puc. 5 u dhopmyst
14a,b.c).

Anayms TOKOB HATPY3KH ITPH CHMMCETPUSAIMH TOKOB IpuéMHuKa (126, 1) moKaspIBaeT, IO BO BTO-
PUYHBIX OOMOTKax (a4 B HEKOTOPHIX KOHCTPYKUHAX — KaK Halp. PHC. 7 — TaloKe B HEPBHUHLIX 00-
MOTKAX) IIOSIBHTCA MEPETPY3Ka TOKOM, QHAJOrWYHA MACHUTHOMY IepeBO3BY>KICHMIO 3THX ke ¢as.

Tlaperms HANpsHKEHNA MPH HATPYSKe TOXKE SIBILTIOTCS HECHMMETpHUHBIME. Popmynsl 30a,b,¢ mos-
BOJIAIOT UX PacCUmTaTh.

Cxempr Dy a taxoxe Yy (dypasn,) C HECHUMMETPHUHON DETYIAIHEN BO BTOPHUHOH OGMOTKE HE MMEIOT
HY NEPETPY30K HY NepeBo30y:xacHuit B HuKakoil dase. [ToTox HymeBo# MOCIEXOBATEIFHOCTH IOABIIA-
€TCsI TOJIBKO B IIOJIE paccesarmdA. s aTHX cXeM IPUBOAATCS pacueTHble hOpMyIIbl K rpaduaecKuit METOL
OIpefieIeHysl NOJIOYKEHU DeperIouaTesnell Ipy 3agaHHbIX Hampshkenwusx (puc. 8). HecummeTpuumas
PEryIAlms HAIPAKEHENA MPOBOAMMAS B NEPBUUHOM 00MOTKE BBLISLIBAET PasiyUHLIA XapaKTep H3MeHe~
Hpii TOTOKA JUIA OTHEIBHBIX cxem. B criyuae Y4, a taroxe Yy (dypasn,) B OCHOBHOM HOTOKE IIOSIBIJIACTCH
JIUIG TOJBKO aCHMMETPHSA HOJOMKUTENLHOM M OTPHIATEIIBHOM IOCIENOBATEIBHOCTH B HOOTOMY HE Tpe~
GyeTcss IPUMEHATH IIATHCTEPIKHEBON cepeuruK. CHMMETpH3arygeil >Xe TOKA HATPY3KH BEISLIBAETCH
TeperpysKa OfHOK uny ABYX ¢as. B cayuae Dy B riaBHOM IOTOKE HOABHUTCA HYJIEBAs COCTABILAIOIIAL,
BRISBIBAIOINAA HEOOXOQUMOCTS IPHMEHHTD IATHCTEDIKHEBOM CEPEUHMK M CHCTEMY TPEX OFHOGhASHEIX
TPaHcOpMaTOPOB, CHMMETPHSIAINSI XKE TOKOB HATPY3KY HE BLISbIBAET B 9TOI CXEMe MEPErpy3Ky HIUKAKOR
n3 00MOTOK.

TparcdopmMaTop, HPHCIOCOOIEHHBIR K CHMMETPHSANMY, TOKOB HATPY3KH, IPUTOMAEH TOXKE BCEIVIA
LISt MOCTHXKEHHA CHMMETPHI TOKOB HEPBHYHON CETH, TAK KaK CTCMEHL ACHMMETPHM IIOJIOMKEHMIT Hepe-~
KJFouareneif B 9TOM CJIyyae MeEHBLIE.
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ANDRZEJ WASOWSKI

Wahania napiecia powodowane pracg piecéw lukowych
w sieciach elektrycznych zasilajacych stalownie

Rekopis dostarczono 9.5.1966

Artykul jest skrotem rozprawy doktorskiej)), poswieconej oddzialywaniu piecow lu-
kowych na sieci zasilajace [8]. Na wstepie oméwiono doswiadczenia réznych krajow, stwier-
dzono, ze nie $3 one wystarczajaco $ciste ani zgodne; wobec powaznych nastepstw ekonomicz-
nych wymaga to glebszego przeanalizowania.

Do badania nieregularnych zaburzen, jakie wywoluja w sieciach piece lukowe, opracowa-
no metodg statystycznych wskaznikow pradowych oparta na wykresie kolowym pieca tuko-
wego i metodach probabilistycznych. W pracy przeanalizowano wplyw na wielkosé wahan
parametrdw ukladu energoelektrycznego: reaktancji i rezystancji oraz innych odbiordow.

W przypadku kilku piecow pracujacych w stalowni uwzgledniono harmonogram ich
pracy oraz wplyw sieci zasilajacej na wielko§é powstatych zaburzen.

Artykut konicza: przyklad zastosowania metody w praktyce oraz wnioski — podano wa-
runki, w jakich nalezy analizowa¢ wplyw parametrdw sieciowych na wielkos¢ zaburzen w sieci.

1. WSTEP

Powazny rozwdj grzejnictwa lukowego stwarza niekiedy trudno$ci w eksploatacji
sieci energoelektrycznych. Stalowniczy piec tukowy w czasie roztapiania ziomu wykazuje
bardzo nieregularny i burzliwy pobdr pradu, wywolujac wahania napigcia w sieci zasila-
jacej. Przy niewlasciwych warunkach zasilania wahania te wywoluja zjawisko migotania
$wiatla lamp zasilanych z tej samej sieci, jak tez zaburzenia w pracy nadajnikow i odbior-
nikéw telewizyjnych oraz innych urzadzen czulych na warunki napigciowe.

Na podstawie réznych publikacji mozna stwierdzi¢, ze w wielu krajach konieczne bylto
uzycie specjalnych, a kosztownych §rodkéw ograniczajacych nadmierne wahania napiecia.
W niektérych przypadkach konieczna byla zmiana ukladu zasilajacego przez budowe no-
wej linii, zainstalowanie nowego transformatora, baterii kondensatoréw posobnych, kom-
pensatora synchronicznego, zasilanie huty na wyZszym napigciu lub — w najlepszym razie
— przez zmiane warunkOw pracy istniejacego ukladu. Stosowane byly ograniczenia roz-
tapiania do godzin pozaszczytowych lub nocnych, a nawet calkowita likwidacja rozta-
piania i stosowanie procesu dupleks.

PoniewaZ ograniczanie nadmiernych wahani napiecia prawie zawsze bylo zwiazane
Z duzymi wydatkami, prébowano ustalié¢ pewne wytyczne, ktdre z gbry pozwalatyby orzec,
czy dany piec mozna przylaczyé do danej sieci lub jakie warunki powinna spetnia¢ sie¢
zasilajaca, by nie wystapily zaburzenia u innych odbiorcéw po przylaczeniu pieca.

1) Praca przyjeta przez Rade Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej na posiedzeniu w
dn. 24.11.1965 (Promotor — prof. Cz. Mejro, Recenzenci — prof. dr T. Schwartz, prof. dr S. Seidel).
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2. OMOWIENIE METOD DOTYCHCZASOWYCH

Jak mozna wnioskowa¢ z literatury technicznej, problem oddzialywania piecéw hiko-
wych na sie¢ zasilajaca wystapil najwczes$niej w Stanach Zjednoczonych i w Niemczech,
skad pochodza pierwsze prace sprzed ok. 30 lat. Zalecenia sprowadzaja sie najczesciej do
ustalenia zalezno$ci migdzy wielko$cia pieca i mocg zwarciowa sieci w punkcie, gdzie wa-
hania napigcia przenoszace si¢ na innych odbiorcéw sa najwicksze, wzorem

Sz = Szmin :f(Sn), : (1)
gdzie:
S; —moc zwarciowa sieci,
S, min — minimalna wymagana S,
S, — moc znamionowa transformatora piecowego.
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Rys. 1. Wymagane stosunki Sy: Sz w funkcji S, wedtug réznych Zrédet
a) 1 — AIEE, 2 — Elektrowarme Institut, 3 — Elektroprojekt, 4 — zakres proponowany do dalszego sprawdzania,
b) rézne przedsigbiorstwa amerykanskie (wedlug AIEE)

Na rys. 1 podano wymagania co do stosunku S,:S, dla réznych piecéw. Na rys. la
podano wymagania wedtug materiatéw AIEE (krzywe I) — [1] oraz propozycje elektro-
termikéw zachodnioniemieckich (krzywe 2) — [2]. Na rys. 1b podano wymagania réznych
przedsigbiorstw amerykafiskich — [1]. Propozycje pozostalych autoréw mieszcza sie w za-
sadzie w granicach .S, > 50 ... 200 S,.

Wahania napigcia powodowane praca piecéw tukowych w najbardziej przyblizony
sposob [1], [3] mozna podzielié na:
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A. Bardzo czeste, szybkozmienne wahania o czgstosci kilku do kilkunastu na sek (,,cyc-
lic swings”, ,,Flimmern”),

B. Wahania czeste, o stosunkowo wiekszej amplitudzie, a mniejszej czestosci 0,3 — 2
na sek (,extreme frequent swings”, ,,Flackern”).

W ankiecie AIEE opartej na do$wiadczeniu wielu hut amerykanskich stwierdzono, ze
wahania napiecia kat. A (b. czeste) odgrywaja decydujaca role przy duzych piecach — po-
wyzej 15 MVA, za$ przy mniejszych piecach dominuja wahania kat. B (czeste).

Wahania b. czeste (A) wywotuja migotanie §wiatla w najniekorzystniejszym dla o$wiet-
lenia zarowego zakresie czesto$ci. Najodpowiedniejsza metoda ich analizy sa pomiary
uwzgledniajace czulo$é oka na wahania napigcia, przy uzyciu ,.flickermetru”, stosowanego
we Francji [4], Belgii [5] i Japonii [6], lub detektora wahan napigcia stosowanego w Polsce
[7]. W oparciu o statystyczng analiz¢ tego rodzaju pomiaréw W. Seydak zaproponowat
wprowadzenie wskaznika wielkosci zaburzen y:

S,(,)’s

z

Y 100. 2)

Na rys. la (krzywe 3) podano wymagania Elektroprojektu [7] ustalone przy zaloZeniu
yy = 1,25 (sieci przemystowe) i y, = 0,8 (sieci komunalne).

Powyzej oméwione pomiary sa niewystarczajace dla oceny wplywu wahan napigcia
na prace wielu urzadzen o mniejszej czulosci na czesto$¢ wahan nizeli zestaw ,,zaréwka —
oko” (telewizory, lampy wyladowcze i in.). Wahania czeste moga oddziatywa¢ nie tylko
na prace o$wietlenia, lecz i innych odbioréw przemystowych zasilanych z punktu sieci
blizszego elektrycznie do pieca, a zatem o wahaniach zwigkszonych w stosunku do sieci
o$wietleniowej. Wynika stad potrzeba uzupelnienia badan analiza duzych wahan kat. B.

Zakres analizy w niniejszym artykule ogranicza si¢ do przemystowych piecéw trojfa-
zowych éredniej wielkosci, od 2 do 50 t, z transformatorami o mocach od 1do ok. 15 MVA
oraz do sieci $rednich napieé od 6 kV (3 kV) do — w wyjatkowych przypadkach — 110 kV.

Jak wynika z materiatéw ankiety AIEE, dla wartosci S, ~ 100 S, wystepuje strefa
przejéciowa — obszar pomiedzy krzywymi I na rys. 1la. Wewnatrz tej strefy (a nawet poza
jej granicami) obserwuje si¢ zaréwno wystapienie wahat niedopuszczalnych, jak i ich brak,
obok wahan granicznych, tzn. juz odczuwalnych, ale niezbyt duzych. W zwiazku z powyz-
szym wyniki prac dotychczasowych nalezy uznaé za niedoktadne i w pewnych granicach
prowadzace do blednych wnioskéw. Dla zakresu = 1+0,5, zaznaczonego na 1ys. la
przez krzywe 4, nalezy przeprowadza¢ bardziej wnikliwa analize. Uzyskanie bardziej do-
ktadnych wynikéw i okreslenie wptywu réznych parametréw poza S; i S, na wielko$¢ wahan
napiecia zapewnia przedstawiona w pracy [8] metoda statystycznych wskaznikow prado-
wych. Metoda ta stanowi kontynuacje i uog6lnienie poprzednich prac autora [9].

3. METODA STATYSTYCZNYCH WSKAZNIKOW PRADOWYCH

Za punkt wyjéciowy rozwazafi przyjmiemy najprostsza sie¢ promieniowa, jak na rys. 2,
na koficu ktérej, w punkcie S, przytaczony jest piec tukowy. Piec traktowac bedziemy jako
idealny odbidr pradu. Przy najprostszej zmiennosci pradu pobranego przez piec, od pradu
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I, do pradu I = 11 —!—AI wystepuja wahania poboru pradu Al = Ar— AP, Wahania
napigcia w sieci w punkcie S mozna wyznaczy¢ ze znanego wzoru

AU, = AI°R+AIPX,. 3
Siec S Piec

Rys. 2. Sie¢ zasilajaca piec tukowy

Dla praktyki wygodniej bedzie opieraé si¢ nie na pomiarach wahafi pradu czynnego
1 biernego, lecz tylko na jednej zmiennej — wielkosci pradu pobranego przez piec; umozh-
wia to wykres kotowy — rys. 3. ‘

0 A Al®
A 7
kR 5
1
%) /
A i // ~
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// 7 7
/
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Rys. 3. Wykres kotowy pieca-tukowego

Wahania pradu czynnego i biernego mozna wyznaczyé ze Wzoréw

AI* = AI2sings, (4)
Ae = ApE2%s )
sing,

W przyblizony spos6b mozna oszacowaé te wielkoéci znajac zmiang wartosci skutecznej
pradu AI = (I,—1I,) oraz prad $redni, réwny $redniej arytmetycznej, Is = 0,5(I;+L).
Z wykresu kotowego dostajemy _

I; "
i ¢ = il s 6
sings = 7 (6)
gdzie I, — teoretyczny prad zwarcia eksploatacyjnego (Srednica wykresu kolowego).

Z pewnym przyblizeniem mozZna przyjaé ¢, = ¢1+@, & 2¢; i wyliczaé wahania pradu
CZynnego ze WZoru
AIcos 2 . %)

COS s .o .

aAr° =



