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W. GOLDE

Wielostopniowe wzmacniacze szerokopasmowe
z charakterystyka Gaussa

Rekopis dostarczono 15. 6. 1954

Omowiono metode projektowania i wlasnosci szerokopasmowych, wielo-
stopniowych wzmacniaczy asynchronicznych o charakterystyce wzmocnienia
zblizonej do charakterystyki gaussowskiej. Na wstepie wyprowadzono wa-
runki aproksymacji (w sensie taylorowskim )oraz wyznaczono bieguny
funkeji aproksymacyjnej. ;

W dalszym ciggu omoéwiono rézne typy wzmacniaczy dolno- i Srodkowo-
przepustowych, ktérych funkcja wzmocnienia spelnia uprzednio okreslone
warunki aproksymacji. Funkcje wzmocnienia rozpatrywanych typow wzmac-
niaczy sprowadzono do uniwersalnej postaci biegunowej, pozwalajacej
traktowa¢ je w sposéb jednolity. Nastepnie okreslono i ujeto tabelarycznie
zaleznosci biegunéw uniwersalnej funkcji wzmocnienia od parametréw
obwodow.

Syntezy obwod6éw dokonano przez poréwnanie biegunéw uniwersalnej
funkeji wzmocnienia omowionych typéw wzmacniaczy z biegunami funkeji
aproksymacyjnej. Wyniki podano w postaci prostych zaleznosci, wiazgcych
parametry obwodéw i parametry biegunéw funkcji aproksymacyjnej Gaussa.

W dalszej cze$ci zbadano wilasnosci impulsowe wzmacniaczy o charak-
terystyce Gaussa; stwierdzono, ze wzmacniacze te odznaczajg sie prawie
monotonicznym przebiegiem odpowiedzi na skok jednostkowy i statym
iloczynem szerokosci pasma przez czas narastania odpowiedzi na skok
jednostkowy, podobnie jak wzmacniacze synchroniczne.

Na koniec poddano porownaniu wiasnosci wzmacniaczy asynchromcz~
nych i synchronicznych o charakterystyce Gaussa. Wykazano, ze wzmac-
niacze asynchroniczne odznaczaja sie wiekszym wspotczynnikiem dobroci
ks Af oraz lepiej aproksymuja charakterystyke Gaussa niz wzmacniacze
synchroniczne. Pod wzgledem wlasnosci impulsowych wzmacniacze te daja
wierniejsze odtworzenie sygnalow wejsSciowych niz wzmacniacze synchro-
niczne.

1. UWAGI OGOLNE

Wzmacniacze szerokopasmowe, o charakterystyce wzmocnienia zbli-
zonej do gaussowskiej, sa czesto stosowane w urzadzeniach pomiaro-
wych, impulsowych itp. ze wzgledu na swe korzystne wilasciwosei impul-

14%



216 W. Golde Arch. Elektrot.

sowe ! [7]. W dotychczasowe] praktyce w urzgdzeniach tego typu najcze-
$ciej uzywane byly wzmacniacze synchroniczne * typu RC (dolnoprzepu-
stowe) lub réwnowazne im RLC (Srodkowoprzepustowe), ktére — jak wia-
domo — przy znacznej liczbie stopni wzmocnienia daja charakterystyke
wzmochienia zblizong do gaussowskiej [7].

Ponizej rozpatrzone beda asynchroniczne? wzmacniacze wielostop-
niowe, ktorych charakterystyka wzmocnienia aproksymuje charaktery-
styke Gaussa; bedzie wykazane, ze wzmacniacze takie odznaczajg sie
lepszymi wlasciwos$ciami niz wzmacniacze synchroniczne.

2. FUNKCJA GAUSSA I JEJ APROKSYMACJA TAYLOROWSKA

Funkcja Gaussa okreslona jest rownaniem

e s . e
]/H— = xz+(—27)—x"+...+£—‘)—x2”+...

n.

) (1)

gdzie 0 okreSla w neperach zmniejszanie sie wartosci funkeji F(x) dla
|x| =1 w stosunku do jej wartosci dla x=0.
Funkcja

1
= ] 1+alx2+aéx“ +...Fax™

f) @)
bedzie aproksymowata w sensie taylorowskim funkcje F(x) w otoczeniu
punktu =0, jesli spelnione beda warunki:

.0 el .

= a, :
1! 2 2! : n!

a,

przy czym aproksymacja ta bedzie tym dokladniejsza, im wyzszy bedzie
rzad wielomianu n. W tych warunkach funkcja (2) przybierze postac

1

Wi o
1 2! nl

(4)

1 Wzmacniacze tego typu odznaczaja sie na przyklad zblizona do mono-
tonicznej odpowiedzia na skok jednostkowy oraz zblizona do liniowej charaktery-
styka fazy [7] (por. 5).

2 O jednakowych obwodach w poszczegélnych stopniach wzmacniacza.

3 O niejednakowych obwodach w poszczegélnych stopniach wzmocnienia, réznia-
cych sie na przyktad czestofliwo$cia rezonansowa, ttumieniem obwodow, wspotczynni-
kiem sprzezenia obwodow, wielkos$cig sprzezenia zwrotnego itp.
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Zakladajac, ze na krancach przedziatu |—1, +1| warto$¢ funkcji (4)
maleje 0 3 dB w stosunku do jej wartoSci w Srodku przedziatu ¢, tatwo

wyznaczy¢ wielkosé 6 z zaleznosci

20 n
el on
1! 2! n!

12 2,

. ‘idealnej funkcji Gaussa (n=09).

S 7 3 | 4 | 5 f 6

|
S ‘ : ’
@ ) 0,366 0,350 0,348 ‘ 0,347 0,347

Bieguny funkecji (4) tatwo wyznaczy¢ z zaleznosSci

gdnus W0 e paadl)

o2
: x"’:=0.
1! 2! n!

Oznaczajgc przez

2 3’
2 m

. )
Lm — —a1n+]b1n:7'm e

pierwiastki zespolone tego réwnania oraz przez

2 : 3O
xmzﬂm“‘]am:""m e
szukane bieguny funkcji (4), otrzymujemy

; = ]’// ’ j@m J, j@,,,
L=y S €

skad
D= 0.
2
Ponadto zgodnie z (8) mamy

o=l SC |
B COS O, f

(5)

co prowadzi do wynikéw podanych w tablicy 1 dla n=2--6 oraz dla

_ Tablica 1

(6)

(M

(8)

(9)

(10)

(11)

4 Zalozenie, to odpowiada przyjetemu ogodlnie okresleniu szerokosci pasma przy

spadku wzmocnienia o 3 dB.
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Podstawiajac do rownania (6) wartosci ¢ z tablicy 1 rozwigzujemy je,
a uwzgledniajac (10) i (11) otrzymujemy parametry biegunéw funkeji (4)
Am, Pm, Tm,Om, ktore podano w tablicy 2 dla n=2--6.

Tablica 2
Parametry biegunow funkeji Gaussa

Sy = a,~~1,285 O,=n— 0, ~ 67,5°
Bi=—B2~= 0,532 o= Ty 1,385
a,= a,~~1,373 0, =n— 0, =< 55,6°

a; ~ 1,512 B, ~ 90°
n=3
Bi=— B>~ 0,941 = Ty~ 1,664
B:=0 ra~~ 1,512
a,=  a,~~1417 0, =n— 0, ~ 48,1°

NE S ay= ay~~1,625 Oy=n— 0, ~ 76.3°

pi=—P.~ 1,27 = o~ 1,905
Ba=—p4 ~~ 0,397 Ty= ra~~ 1,67
a = a,~~1,443 O, =n— @, ~ 42,9°
az= a,~~1,695 Oy=n— 0, ~ 67,2°

o a5 ~~ 1,765 0; = 90°
fr=—p,~= 1,555 = T, ~ 2,13

s =—[f;, ~= 0,712 = T~ 1,85
By=10 : e~ 1,765

o= ay;~~147 O, =n—0, ~ 39,1°

az=_ a,~1,67 O, =n— 0, ~ 60,1°

e ay= ag~~1,93 | Oy=n— 0, ~ 76,8°
pi=—p,~1,81 = Ty~ 2,33
fs=—fs~ 0,96 Ty= s~ 1,93
Bs=—PBs ~ 0,456 T5= re ~ 1,985

3. WYZNACZENIE APROKSYMACYJNEJ FUNKCJI WZMOCNIENIA

Jak podano w rozdziale 2, funkcja f(x), aproksymujaca w sensie taylo-
rowskim funkcje Gaussa (1) w otoczeniu punktu x=0, powinna mieé
0gblng posta¢ (2). Poniewaz funkecja ta reprezentuje modut funkeji
wzmocnienia n-stopniowego wzmacniacza, zatem sama funkcja wzmocnie-
nia musi naleze¢ do klasy funkcji zmiennej zespolonej typu

i A 2 A
BE b, pieE s DY

]—[ (p— pm)
m=1

f(p) (12)
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gdzie
A,by...by_, sa stalymi rzeczywistymi, podczas gdy
p=jx (13)
oraz
Z;m: _‘1n1+j/31n (14)

jest biegunem funkeji wzmocnienia (12).

Funkcje wzmocnienia typu (12) mozna zrealizowa¢ za pomoca wielu
rodzajow obwodéw miedzystopniowych; sposréd nich wybrane i rozpa-
trzone zostang najczeSciej spotykane, najprostsze w realizacji obwody
dolno- i $rodkowoprzepustowe. :

3. 1. WZMACNIACZE DOLNOPRZEPUSTOWE

3. 1. 1. Wzmacniacz dolnoprzepustowy wielorezonansowy [6]

Wzmacniacz dolnoprzepustowy wielorezonansowy sktada sie z par
stopni przedstawionych schematycznie na rys.1 oraz w przypadku nie-
parzystej liczby stopni z tak zwanego stopnia centralnego, jak to pokazano
na rys. 2.

P Sen |
1
> ! L)
Rys. 1. Para stopni wielorezo- - . Rys. 2. Stopien
nansowych. centralny.

Zakladajac dla uproszezenia rownosé nachylenia charakterystyki lamp
i pojemnosci szkodliwych w poszczego6lnych stopniach wzmacniacza i ozna-
czajac je jako S i C oraz przyjmujgc, ze w poszczegélnych stopniach
wzmocnienia uzyte sg pentody ®, funkcje wzmocnienia pary stopni m
i m+1 wyrazimy zalezno$cia [5]

SRR ( 1+ jo E‘ﬂ)

R m '
ML (14 jwCRm— 2L C) (1 + joCRm+1) (13)
- stopnia centralnego za$§ zaleznosScig
i et e (16)
1+ joCR,

° Zalozenia te bedg zachowane w dalszym ciggu rozwazan.
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Jesli zatozymy

Lm :Rm-i--l .C : (17)
RTN
réwnanie (15) przyjmie postaé
S S?Ry: Rt
km ym-+1=— = el =8 (18)

14 joCRy,— 0’LnC
Podstawiajac do (16) i (18) zmienng
: . ®
b=j)x=) ) (19)
- Wg
. wg 3 v % RLre) . .
gdzie fg=2— jest gorng czestotliwoscia graniczng wzmacniacza, okre-
U
Slong przy spadku wzmocnienia o 3 dB, otrzymujemy

_ S*RmBmi1 Pm Pt

km,m—% o A A (20)
L ) (—Pm)
k.~ SR pe : (21)
(p—pc)
przy czym zgodnie z (14), (16) i (18):
. . R 2] el R
Pm = —Gmtibn=2 — b ———EMT.
2Cl)ng g ¥ L,,C 4Lm (22)
i’m-i—l: “am—jﬁm 5
. o 3
Q)gCRc
Funkcja wzmocnienia n-stopniowego wzmacniacza bedzie zatem
5 R - pm
k—St: e (24)
'nﬂ (p pm)
Podstawiajac w réwnaniu (24)
n n 1
———(—1)" Sn. [ Rm— (__S__) . =, (25)
wy-C m=1 Pm

gdzie k, jest wzmocnieniem dla =0, otrzymujemy ostatecznie
K e o= ) | (26)
= 17 g ‘

WyznaczyliSmy w ten sposéb funkcje wzmocnienia typu (12), ktérej
modut spelnia réwnanie (2).
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3. 1. 2. Wazmacniacz dolnoprzepustowy

z torem napieciowego sprzezenia réwmnoleglego

Wzmacniacz dolnoprzepustowy z torem napieciowego sprzezenia row-
noleglego przedstawiono schematycznie na rys. 3. Funkcje wzmocnienia
n-stopniowego wzmacniacza tego typu okresla zesp6l réwnan [7].

”/, Hag Ry
AL 3 =

T T
' 1
I |
=5 | |
e =
] | Re
1 1
] |
i i

Rys. 3. Tor napieciowego sprzezenia rownoleglego.

T
)
I
|
=
c

T sh
1

I

'

Yl 11 G12 kl’ S;.)
S’z'icl _')_Yz Gr)s klg*' O,

S-:i'fclz +Y::'k1:’._G34'k14= 0y (217)
S;l’lz:ln—l‘*‘i’n";ln == 0,
gdzie
?m = Gm + Gm—-l,lﬁ S Gm.m =1 S jU)C = Gm + Gm—l,m ‘+‘ Gm,m 1 + pwgc ’
S —~S—G,,_1m — efektywne nachylenie lampy m-tego sto-
pnia wzmacniacza,
Gm—l,m: —‘1—, (28)
m—1,m
1
Gm Gy
Rm
’2?1 m — funkcja wzmocnienia pierwszych m stopni
wzmacniacza,
Pioi i (19)
iy

Wyznaczajge z (27) funkcje wzmocnienia Kin otrzymujemy réwnanie

(=1 [ [ Sn
e — =L (29)
A
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w ktéorym
Yot Gn 0; ) 0 0 o)
S Y. g 0558 410 0 0 0
0 S Yoo G0 0 0 Rl
e S e s ST RS S A s e R ; (30)
0 0 O DS, Y e
0 0 piad s iiin T hl D0 Sk Y,

Podstawiajgc wielkosci X}m z (28) do (30) oraz rozwigzujac (29) i (30)
otrzymujemy ogélnag posta¢ funkeji wzmocnienia

(e [ Sm

A e w 036
e = —ENElERE A (31)

p +bn_1'p" ++b0 m=1 p—pm

gdzie b,..bp—1 sa stalymi rzeczywistymi zaleznymi od parametréw obwo-
dow. :
Oznaczajac analogicznie jak w (25)
S
w wyC
ko= [ [\—"1, : (32)

m=1 Pm

gdzie ka jest wzmocnieniem dla f=0, otrzymujemy ostatecznie

ki:(—m[n]( P ) | (26)

0 m=1 P—DPm

podobnie jak we wzorze (12).

Wzmacniacze omowionego typu sa rzadko uzywane ze wzgledu na
trudnos$ci praktyczne, wystepujace przy ich projektowaniu i realizacji [7].
Szczég()lnym i czesto spotykanym przypadkiem (n=2) takiego wzmacnia-
cza jest wzmacniacz zlozony z dwodjek, oméwiony w 3. 1. 3; wzmacniacz
ten jest prostszy w konstrukeji i tatwiejszy do zaprojektowania.

3. 1. 3. Wzmacniacz dolnoprzepustowy
zlozony z dwéjek z napieciowym sprzezeniem réwnolegtym

' Wzmacniacz dolnoprzepustowy, ztozony z dwdjek z napieciowym sprze-
zeniem rownoleglym, jest szezegélnym przypadkiem wzmacniacza opisa-
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nego w 3. 1. 2 i sktada sie z par stopni (dwodjek) przedstawionych schema-
tycznie na rys. 4.

T T

! [

| 1

| |
e =0 S
i Am [

l |

| |

i it

O———o

Rys. 4. Dwojka z napieciowym
sprzezeniem rownolegtym.

Podstawiajac do réwnan (27) m=2 oraz uwzgledniajac oznaczenia
podane w (28) otrzymujemy dla pary stopnia m i m+1

~ e S(S—Gm,m+1) .
mym-1 == i 7 e =5
(Gm+Gm,m+1+](’)C) (Gm+1+Gm.m+1+]wC)+ Gm,m%—l(s_ Gm,m+1)
S S_Gm m-t 1
= — (33)
Wy C ; (p“pm) (p—pm—u)
gdzie : :
~ * i
1 = _am“f']ﬂm: S (Gm+2Gm,m'I»1+Gm+l)+
2wy
LS OB e o Ty ‘ 34
+] g l/(S_Gm,m-!—l) Gm,mw’vl— (L'm—ﬂ) ) ( )
wyC 2
IA)m+1: —am_jﬂm .

Funkcja wzmocnienia n-stopniowego wzmacniacza zlozonego z n/2
dwobjek bedzie :

TR \n T .
s &
L0 G AEE\=Dm

gdzie

s/ Sl Sl S e

Se jest tu efekfywnym Srednim nachyleniem lampy.
Podstawiajac do (35) analogicznie jak w (25)

Saifns ey
ko:(wgC) ﬂ(;g), 5 - (37)
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gdzie k, jest wzmocnieniem dla f=0, otrzymujemy ostatecznie

_ I | ( P ) (26)

m=1\P—Pm
podobnie jak we wzorze (12).
Na koniec analizujgc rownania (34) latwo zauwazy¢, ze najmniejsza
wartosé Gm,m+1" przy okreslonej wartosci f,, zachodzi dla warunku
GG to znaczy R R s as (38)
Zaktadajac, ze warunek (38) jest spelniony i ze wtedy

Gm > Gm,m 1 (39)

rownania (34) uproszeza sie, jak nastepuje:

- s 1 R )
pm m ﬁﬂ? wgCRm (UgC ] Rm"n} i R )

I;m = Mam““]'ﬁm-

3.1. 4. Wzmacniacz dolnoprzepustowy
z torem napieciowego sprzezenia Szeregowego

Wzmacniacz dolnoprzepustowy z torem napieciowego sprzezenia sze-
regowego przedstawiono schematycznie na rys.5. Funkcje wzmocnienia
n-stopniowego wzmacniacza tego typu okresla nastepujacy zespo6t réwnan
(patrz dodatek):

=R —S1bikys — S,
S’Zkll w‘g-f‘.zk'lz _S:szicm a0k
Sakesa ¥ilors Sbilrs s = 0 (1)
Sn—lkln—z_ Yn—lkln—l_ Sn—lbn—lkm: 0 )
Snkln—l -Y'nkm = 0
¥ Najmniejsza warto§é Gu, .1 odpowiada zgodnie z (36) najwiekszej wartosei S.,

czyli najwiekszemu wzmocnieniu.
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gdzie
” 1 5 !
Yo =Gt e ) 0C= G D06 C
Rm~1,'m “*‘ Rk,m—l

S = *wl‘—— — efektywne nachylenie lampy m-tego sto-

1-+SRim pnia wzmacniacza
Koo — funkcja wzmocnienia pierwszych m stopni

wzmacniacza,
1

Gm s vamely

Rp
b= coan o wspolczynnik sprzezenia zwrotnego m-tego

Rk,m ‘}‘ Rm,m 1

stopnia wzmacniacza.

(o)

Rys. 5. Tor napieciowego sprzezenia szeregowego.

225

(42)

Zespo6t rownan (41) jest analogiczny do (27) i rozwiagzanie jego prze-
hiega podobnie jak w 3. 1. 2, prowadzac ostatecznie do takiej samej postaci
funkeji wzmocnienia, jak w réwnaniach (31), (32) i (26). Jako szczegélny,
spotykany w praktyce przypadek ” rozpatrzony bedzie w 3. 1.5. wzma-
cniacz ztozony z dwoéjek z napieciowym sprzezeniem szeregowym.

3. 1. 5. Wzmacniacz dolnoprzepustowy
ztozony z dwojek z napieciowym sprzezeniem szeregowym

Wzmacniacz dolnoprzepustowy,
ztozony z dwojek z napieciowym
sprzezeniem szeregowym, jest szcze-
g0lnym przypadkiem wzmacniacza
opisanego w 3. 1. 4. dla n=2 i sklada
sie z par stopni (dwojek) przedsta-
wionych schematycznie na rys. 6.

W przypadku nieparzystej liczby
stopni wzmocnienia jedna z dwojek

7 Porownaj uwagi koncowe w 3. 1. 2.

T T
1 |
1 |
I |
==C<Rn ==C LR
I |
| I
1 |
4 {

pm,mﬂ

Rys. 6. Dwojka z napieciowym

sprzezeniem szeregowym.
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mozna zastapi¢ tak zwang tréjka centralng ze sprzezeniem prgdowym,
przedstawiong schematycznie na rys. 7.

Rys. 7. Trojka centralna ze sprzezeniem
pradowym.

Podstawiajgc do réwnan (41) n=2 oraz uwzgledniajac podane w (42)
cznaczenia, otrzymujemy dla pary stopni m i m+1 (rys. 6)

L el
bm S Sm+(Gm+joC) (Gpri+ joC)
o S.SZ,% 2 »_,,8,7,1,,_7,-“’ ' (43)
(05€) (p—=pm)i D)
gdzie -
X . il !
B = O i (GG l
204C
/ e s s A (44)
o Los Sﬁﬁ(M&i) :
0yC \ 2
Pm+1= — U —jBm .

Dla tréjki centralnej (rys.7), uwzgledniajgc oznaczenia podane w (42),
funkcje wzmocnienia wyrazimy zaleznoscia (por. dodatek)

- S iSSe

km.m-i—l,c S ey

LS e o0 o e
S SS. 1

disa, - (45)
(COgC)' (o= Dm) (p—pm»n) (P—pc)

gdzie

A : 1 I e e e
Mese Oy 1w = — — (G +-Gni1)t9 ]/bmSS e l

Y m+ jBm SrgC ( 1)+j i m ( 5

Igm—{—lz _am—jﬂm ) (46) l

1
e @)

wgCRe :
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b'mZS'c'Rk,m: —S—'“'Rk,m . (48)
1+SRi,m

Funkcja wzmocnienia n-stopniowego wzmacniacza bedzie wiec

aipwSe\Mapep bl
2 ()

m=1 \PT Pm

gdzie
sezsnl/ Liiof e s
1+SRyx; 1+SRgy

(50)

Se jest efektywnym Srednim nachyleniem lampy.
Podstawiajac do (49), podobnie jak w (25)

S -

gdzie k, jest wzmocnieniem dla f=0, otrzymujemy ostatecznie:

,EZ 1\ - _i’_m_ 26
ko ) ﬂ(p_i’m) o

jak we wzorze (12). :

Na koniec analizujgc rownania (44) i (46) tatwo zauwazy¢, ze naj-
mniejsza warto$é by, lub b) przy okreslonej wielkosci fn ® zachodzi dla
warunku

’

Gm=Gmy1. (51)
Zaktadajac, ze warunek (51) jest spelniony i ze

1
Rk,m+ Rm,m+1 >> G T

m+1

to znaczy GG (52)

al
oraz R
K,m S

8 Najmniejsza wartosé bn lub b, odpowiada najmniejszym R:, ,, a zatem naj-

m

wigkszej wartosci S. (por. réwnanie 50) i wzmocnienia.
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réwnania (44) lub (46) uproscimy dla dwoéjek do postaci

: 1 St
= —Um - JPm— s /b,,
Pm m 7/3 n quRm ] chl m
IA)m 1= _‘(lm"jﬁm: (53)
R
by =R
Rk m + Rm (et
natomiast dla tréjki centralnej
2 A 1 A 1 y
= — Ut iPm=— —550) SV SR ‘"’l
Pm m /3m (')gCRm “)gC ] k,m (54)
};m = O == _'I/im y I
B 1 ;
s o (55)
Pe : G (I)(CRC

3. 2. WZMACNIACZE SRODKOWOPRZEPUSTOWE

Wiszystkie typy wzmacniaczy dolnoprzepustowych, opisanych w 3.1,
mozna przeksztalci¢ znang metodg transformacji czestotliwosci [2] na
wzmacniacze srodkowoprzepustowe, przy czym ksztatt funkeji wzmocnie-
nia zostanie zachowany; wzmacniacze tego typu —za wyjatkiem opisa-
nych w 3.1.3 i 3. 1. 5—nie sa jednak stosowane w praktyce ze wzgledu
1a skomplikowanie obwodoéw. Obok nich warunki okreslone w (12) spet-
niajg uzywane czesto wzmacniacze wielorezonansowe z pojedynczym
obwodem rezonansowym oraz wzmacniacze z podwojnymi obwodami
sprzezonymi indukcyjnie; wzmacniacze te bedg omowione nizej.

3. 2.1. Wzmacniacz Srodkowoprzepustowy wielorezonansowy

Wzmacniacz $rodkowoprzepustowy wielorezonan-
sowy sklada sie ze stopni przedstawionych schema-

AN tycznie na rys. 8.
_L‘C L i > 6 . : -
O ghmS A Funkcja wzmocnienia m-tego stopnia wzmacnia-

! cza, bedaca przypadkiem symetrii geometrycznej?,
o + wyraza sie zaleznoS$cia [7]

Rys. 8. Stopien wzma- A SRm
cniacza wielorezonan- i e e s ) (56)
sowego Srodkowoprze- e Pm

pustowego. Om W

9 Dla pary czestotliwosci f, i f,, gdy fi-fo=f,  modul funkcji jest jednakowy
a katy fazowe rowne, lecz o przeciwnym znaku.
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gdzie

1 Om :
D= a5 Q = CR ==t —_ (57
m ]/ L.C m mCLvm o )

Jezeli zalozyeé, ze funkcja wzmocnienia n-stopniowego wzmacniacza
powinna by¢ geometrycznie symetryczna wzgledem czestotliwosci Sredniej
pasma fe, to poszczegélne stopnie musza by¢ zgrupowane w pary, przy
czym dla pary stopni m i m-+1 powinny zachodzi¢ zaleznosci

f‘m'fm—‘»lzfcgy I (58)
Qm=0Qm1. | :

W przypadku nieparzystej liczby stopni musi wystepowaé¢ ponadto tzw.
stopien centralny, dostrojony do $redniej czestotliwo$ci pasma f.. Przy
uwzglednieniu warunku (58) funkcja wzmocnienia pary stopni wzma-
cniacza m 1 m+1 wyrazi sie [7] jako

’ _( S_)L_ S ] -
m,m+1 A(J)C ;’m_}_i
PP +[‘-1;+(«/m»— - ) (%)2
Qm Aw Qm 7m Ao
V2 1
=( > s e (59)
AoC |  (p—pm) (P—Pm+1)
gdzie
WDm e
Y= 5 )
De Dm+1
iy el (60)
St ) et
p =)x=] o
We
; Aw . T : ; z ;
za$ Af= = jest szerokoscig pasma wzmacniacza pomiedzy gérng i dolng

47T
czestotliwoscia graniczna przy spadku wzmocnienia na krancach pasma

o 3 dB oraz

\

1
s s =S
S e L Ym Ym  Oc L]._w_c(y il ‘)l/l_m‘l'—
Mimsa T 1 m )
& 5 2 (@ Ao dw s 4Q%, 1(61)
I;m-H: — i~ jfm -

15 Archiwum Elektrotechniki Tom IV
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Funkecja wzmocnienia stopnia centralnego wyrazi sie jako

S 1

et el 62
: AwC (p—pc) (52
gdzie
A 1 e
B L ! 63
p c O ( )
Funkcja wzmocnienia n-stopniowego wzmacniacza bedzie zatem
= S n n 1
k= —1”( ) . () 64
( ) \AU)C' 7!_:]1 }p_prn, ( )

Podstawiajac do wzoru (64) podobnie jak we wzorze (25)

St ]
k :( o Eree (65)
; \AU)C) ﬂ(pm)

gdzie k,jest wzmocnieniem dla f=f., otrzymujemy ostatecznie

k*: n i)m
B ( ﬁ) : (26)
k() 7!11 p _pm 7

czyli posta¢ taka sama jak we wzorze (12).
= 92 : Ao
Jesli wzgledna szeroko$¢ pasma wzmacniacza —— jest mata (na przy-

We
Aw

We

kiad < 0,1) réwnania (60) i (61) mozna uprosci¢, poniewaz °

5 O\ .
»}_,m ~1 ) Q"l i 1 )

I s O
Ym ; i
}771 (’)c (66)
e l
e
-

wobec tego rownania (61) przyjma postaé

3 - 1 We LWy — We
— = By G — —— & e gy e i i e

m NVl m 7

p i Bl

@ 4w
2

(67)

Iam‘vlz o am_j/'))m 5
10 Symetria geometyrczna przechodzi wtedy w arytmetyczna, to znaczy dla pary
czestotliwosci f, i fy, gdy fi+f.=2fc, modut funkcji jest jednakowy, a katy fazowe
rowne, lecz o przeciwnym znaku. :
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3. 2. 2. Wzmacniacz $rodkowoprzepustowy
z podwojnymi obwodami sprzezonymi indukcyjnie

Wzmacniacz Srodkowoprzepustowy z podwoéjnymi obwodami sprzezo-
nymi indukcyjnie sklada sie ze stopni przedstawionych schematycznie
na rys. 9. Przy oznaczeniach:

M — indukcyjnos$¢ wzajem-

s M (%) 1 na obwodéw m-tego
; . - M, stop1:11a Wzmacniac?a,
—Il—c, L’” %% Ly %m:j"/;Lf = = w'spolczynnrlk sprzeze.
i e nia obwodéw m-tego

T stopnia wzmacniacza

oraz w zalozeniu
Rys. 9. Stopien wzmacniacza |
z podwojnym obwodem sprze- 3 52
zonym indukcyjnie. lect—Lszz— 2T (68)
De

funkcja wzmocnienia m-tego stopnia wzmacniacza przedstawia przypadek
symetrii geometrycznej i wyraza sie w przyblizeniu ' jako [1]

S =
Knio—j e - b
Ao} C,Cs P> +p i Ue .8_"_1+.1 ,,1__ it (fic_)u (72 1
l Ao Em Qm I Ao : SQO)
el
S e G I (69)
A0V CCs (p—pim) (D—P2m) |
gdzie
O )
D =jr=j Desipsdc
do
«
; (70)
e le le
(Rt 43
QZm Qm

Qﬁn = (‘)chmcl y ng = (’)cRgmcg

Adw

11 Przyblizenie to jest speinione z duza dokladnoscig dla < 0,4 [7]

15%
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oraz
A 5 sent 1l 1l o, . We /¥7 i< » ‘( E;n — 1~)2
= —dm+ =—— 0 = i 22— ;
b il s s (A L) J Aw l QRN e s
i’mﬂz—am‘jﬁm- (71)

Funkcja wzmocnienia n-stopniowego wzmacniacza bedzie wiec

n (0]
::( 35 ) e (72)
Ao).CCy) o :
”(pupm)
m=1
Oznaczajac
szm;z
= NS D= ()
k¢2(~»]-f) e (73)
Aoy C,C, 21

gdzie k, jest wzmocnieniem dla f=f., otrzymujemy ostatecznie

k,: _1\2n z i Z;mv
= G0 []( A). (74)

0 m=1 \P—Pm

Otrzymana posta¢ funkcji wzmocnienia jest identyczna jak we wzorze
(12) i (26), z tg roznica, ze liczba biegunéw jest tu dwukrotnie wieksza 2.
Podobnie jak dla wzmacniaczy wielorezonansowych (por. 3.2.1)
w przypadku malej wzglednej szerokosci pasma symetria geometryczna
przechodzi w arytmetyczna. Otrzymujemy wtedy

p=ir~j e etio (66)

Ao

o

3. 3. UNIWERSALNA POSTAC FUNKCJI WZMOCNIENTA

Funkecja wzmocnienia poszczegélnych typéw wzmacniaczy dolno-
1 Srodkowoprzepustowych, omoéwionych w 3.1 i 3.2, ma identyczng postaé
0golna, odpowiadajacg warunkowi (12) (por. réwnania (26) i (74)):

I% : m i)m
e ) (75)
ko ll P—Dm,

12 Funkcja wzmocnienia jednego stopnia wzmacniacza tego typu odpowiada funk-
¢ji wzmocnienia pary stopni wzmacniaczy omowionych poprzednio.
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gdzie

i = liczba biegunéw przypadajacych na 1 stopien wzmocnienia,

Do s (13)
fi)m = —tm+jfm, ] (14)
Dm1=— Om—jBm, /

Zmienna x okre$lona jest réwnaniami:

z = (19)

Wg
dla wzmacniaczy dolnoprzepustowych,

o We

We \ @

a (60)

dla wzmacniaczy srodkowoprzepustowych o symetrii geometrycznej, nato-
miast
ow— e
Aw
2

(66)

dla wzmacniaczy $rodkowoprzepustowych o symetrii arytmetycznej
i zmienia sie we wszystkich wymienionych przypadkach wewnatrz pasma
w granicach

&zl

Funkecje wzmocnienia poszezegélnych typéw wzmacniaczy roéznig sie mie-
dzy sobg wylgcznie ksztaltem zaleznosci kg, @m i fn 0d parametrow obwo-
dow. Zaleznosci te obrazuje tablica 3 oparta na wynikach analizy
przeprowadzonej w 3.1 1 3. 2.

4, SYNTEZA OBWODOW WZMACNIACZY Z CHARAKTERYSTYKA GAUSSA

W tablicy 3 (por. 3. 3) podano zaleznose parametrow biegunéw funkeji
wzmocnienia om,, fm,. od parametréw obwodoéw poszczegdlnych typow.
Wyznaczajac na tej podstawie zaleznosci odwrotne otrzymamy nastepu-
jace wzory:

Dla wzmacniacza dolnoprzepustowego wielorezonansowego (rys.1 i 2)
B 1 = 1 ) (76)

072, +f2) 0 Cr,

L m



Zaleznos¢ parametrow uniwersalnej funkeji wzmocnienia od parametréw obwodow Tablica 3

gTyp ‘ Dolnoprzepustowy Srodkowoprzepustowy
wzma-| ‘
cnia- | . I dwojki ze sprzez. dwojki ze sprzez. wielorezonansowy t z obwodami sprzez.
cza _l M A Vnapiec. réwnolegt. | napigc. szeregowym |o symetrii geometr.l o symetrii arytm. | indukcyjnie
g‘yp_ i { l ’ ;
i 12 4 B 50 17 | 8 ‘ 8 1 9
Wg rys ] ! | l 5 | e
| 4 =% 1 2t el e Wm 9 1 2 1 % Mm anz
m= SR w m= T
Ofna c=s]/(1———) sl Se=8r ]/ leane e e LT Ve il
czenia RS 1S SR/., [
¥ Qm =wnCRn | Qm =wmnCRmn Qm =w:RnC
Zalo- 9
2§noe Ru-R Lm Rn=Rn +1 Rn=Rn 41 Wm*WDm+1= U); W+ Wmn+1=2w¢ ) 1 1
m* Lim4-1= W= =
wa- (@ Rn < Rm,m +1 Ru,n—1-+Rik,m > Rn Q,“ L1 =Qm | Qm +1 =Qm | L1mC1 L-_»ng
runki ‘
n (DC
S non 1 Sr noon 1 non S n {I 1 S n " 1 S n 2 I=[ K
e e e I e
wgC /) m=1\ Pm wgC /) m=1\pm wgC/J m=1 pm AoC ) m=1 DPm AdwC ) m=1 Dm Aw ]/ (ei{er; 3}' ﬁm
m=1
} 1
R 1 1 | ym‘i‘ e 1 We 1 Cm+ T5ed We
T 2mgL. CR CR ad dnye Qn do 9 il Qn Ao
Wglim w m w m ==t e m 0 ! m m w
g % g % | 2 Qm Aw |
dla dwojek l | l
L ! 1 = Ri,m ‘, We ) 1 3 ’
Y | I} o '} (i S P8 1
e ALy X =Sl ———- A ) Wm— We o
ﬁ / 1 ( R )2, wgC (wgC Rim~+Rm,m+1| U) 1 T Ess oty 1 (Em b 1)
n= |— | o e RTURT R / / xm—*-.,
wol/ LnC  \2Ln ;-l// S I dla trojki cenir. | - : 1 o i/—"“ / 4Q:\ e
— s i - =
Rm,m+1 Rln.rn+l | S SR/.',m ! 4Q;. |
’ wgC ; R
1 l dla tréjlld centr, a : Sel ‘
dec= | RN FEms e i
wyCR: . dw Qe do l
- } oo S \ |
| vo— 1 1 ‘ 1 | 1 | 1 | 2

494

9PIOD "M
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2am it
R = = Gty T/
4 mgC(a2 —rﬂz) wgCr2 )
1
Rels e =i (78)
wgCac
Ly 1 :
Rmi1= = . (79)

Ri=C 20mmwgC

Dla wzmacniacza dolnoprzepustowego, zlozonego z dwdjek z napiecio-
wym sprzezeniem réwnolegtym (rys. 4)
. 1
Rnm =Rma™ 7EI (80)

0gCtm

Rm,m 751 2 [ ]/1 == (
2/32 0)2C

Dla wzmacniacza dolnoprzepustowego, zlozonego z dwojek z napiecio-
wym sprzezeniem szeregowym (rys. 6)
— dla dwédjek:

2132 » C \) l ' (81)

Rm e Rmf—l o B (82)
®gCam

_Rm,m-’rl = S; Sl (83)

Rl wZC B2
— dla tr6jki centralnej (rys.7):

i

Rm=Rm i1~ A (84)

0gCam
A2 wzcz
Rk,m U (85)
Ss

Dla wzmacniacza $rodkowoprzepustowego wielorezonansowego (rys. 8)

We il

Qm=Qm+~>—— —, (86)
Ao am
Dy — We=Wc— WDm+1"7 A(ﬂ/gm ; (87)
: _ B recn (88)
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Dla wzmacniacza S$rodkowoprzepustowego z podwojnymi obwodami
sprzezonymi indukeyjnie (rys. 9)

L Enal Bl

=&om=— 5 89)
e W S e (oo (
Rim=¢&m" Qm, (90)
Aw,v/ (Em-q)fz
Hm=—— 2.4 a2 (91
= We ﬁm 4 \emeb L T

W tablicy 2 podano wielkosci parametrow biegunéw funkcji wzmocnie-
nia am, fm, a. dla przypadku aproksymacji funkcji Gaussa. Synteza
obwod6éw wzmacniaczy poszczegblnych typoéw moze byé wiec dokonana
przez podstawienie do réwnan (76)--(91) szczegbélowych wartosci kolejnych

A Sl : A do
Chis o ! obllczenie stad, przy zalozonych wielkosciach wy; :»; Aw;
C

n, C, &y, szukanych parametrow obwodow.

5. WEASNOSCI IMPULSOWE WZMACNIACZY
Z CHARAKTERYSTYKA GAUSSA

Wiasnosci impulsowe wzmacniacza moga by¢é okreslone przez przyto-
zenie na jego wejscie dowolnego sygnatu wzorcowego i badanie sygnatu
wyjsciowego, czyli tak zwanej odpowiedzi. Jako sygnal wzorcowy mozna
wybra¢ dowolny impuls!®; w praktyce czesto stosowany jest skok
jednostkowy 1(t) okreslony zalezno$cig

uw={0 dla t<0 ©2)
1 dla t>0

dla wzmacniaczy dolnoprzepustowych oraz
. 0 dla t<0
1@-Rdd%$:{ =0

sinwgt dla t>0]
dla wzmacniaczy $rodkowoprzepustowych.
Sygnaly wzorcowe okreslone rownaniami (92) 1 (93) przedstawiono na
rys. 10.
Je$li na wejécie wzmacniacza przylozyé¢ sygnal wzorcowy tak, jak to
pokazano na rys. 10, to na wyjsciu otrzymamy przebieg znieksztalcony
(oys i)

(93)

13 Znajomos$¢ odpowiedzi na dowolny sygnal wejsciowy pozwala na podstawie
catki splotu [3] znaleZé przebieg odpowiedzi na kazdy inny znany sygnal wejsciowy.

14 Dla wzmacniaczy Srodkowoprzepustowych rys. 11 przedstawia goérna polowe
obwiedni modulacji.
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Na podstawie odpowiedzi na skok jednostkowy wiasnosci impulsowe
wzmacniacza moga byé okreslone przez nastepujace wielkoSci (rys. 11):
a.czas narastania odpowiedzi 7, okreslony na przyklad jako czas
wzrostu przebiegu odpowiedzi od 0,1 do 0,9 wartosci w stanie usta-
lonym,
b. amplitude pierwszej oscylacji h okreslona w stosunku procento-
wym do wielko$ci odpowiedzi w stanie ustalonym.

elt)
& .
h
/ N
gy LB e
a b. f
£(t) 0) i
Jetriore / :
I
|
0 J l l |
0 + ‘ 7 ol : :
=l g LLJ 4
Rys. 10. a. Przebieg 1(f); b. Prze- Rys. 11. Odpowiedz na skok jednost-
bieg 1(t) Re (e7”<Y). kowy.

Wiazac powyzsze wielkosci z powszechnie przyjetym wspo6tczynni-
kiem dobroci wzmacniaczy szerokopasmowych, okreslonym jako iloczyn
éredniego wzmocnienia na stopien przez szerokosé¢ pasma ks- 4f, otrzymu-
jemy znane kryteria jakosci wzmacniaczy impulsowych [7]:

c.iloezyn 7- Af w ktérym 7 jest czasem narastania odpowiedzi na skok
jednostkowy (rys. 11), zas 4f — szerokoscia pasma wzmacniacza,
d. iloraz Ei, w ktorym ks jest $rednim wzmocnieniem na stopien,
70
za§ T — czasem narastania odpowiedzi na skok jednostkowy.

Wielkoéci okreglone w a, b, ¢ i d beda om6éwione w odniesieniu do
wzmacniaczy o charakterystyce Gaussa.

Transformacja Laplace’a e(p) funkeji skoku jednostkowego wyraza sie
r6wnaniem (94), przy czym zgodnie z réwnaniami (13), (19) i (66) skale
czasu nalezy wyrazi¢ w tw, dla wzmacniaczy dolnoprzepustowych badz

Wt 2 dla wzmacniaczy $rodkowoprzepustowych, dla ktérych transfor-
macja ta dotyczy jedynie obwiedni modulacji [3], [7] **

e (94)
p

15 pProcedura powyzsza, opisana w [7] rozdz. 7, jest stuszna dla wzmacniaczy srod-
kowoprzepustowych w zakresie, w ktorym spelnione jest przyblizenie

O—w; ; dw
TR Wedlug [7] zakres ten siega w tym przypadku — <C0,5.
2 We

2

P=jT ~=j

|
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Wiazac z réwnaniem (94) operatorowa postaé¢ uniwersalnej funkeji
wzmocnienia okreslong w (75), otrzymujemy transformacje odpowiedzi na
skok jednostkowy E(p) w postaci ogblnej

Ep) (. L] (J’_) (95)
ko pm=1 P—DPm

Przebieg odpowiedzi na skok jednostkowy E(t) w funkcji czasu otrzymamy
stosujac do rowmania (95) odwrotna transformacje Laplace’a [3]
i wtedy 16. 17

E(t) 5wt bWt D, t
—(—:1+a1epx°’v +a.e P+ . Fanm, e, (96)
ko

gdzie

_1"7l.A . ...A __'A Al ...Av
e _( A) " PiDe Apm 1°Pm+1-..Pm : (97)

(pm'—];1) (Z;m—pg) oo (bm"pm-—l) (i’m“ﬁm»%—l) e (ZA)m_'ZA)l'n)

Podstawiajac do rownan (95) i (96) podane w tablicy 2 szczegélowe war-
tosci parametrow biegunéw funkeji aproksymacyjnej Gaussa i analizujac
olrzymane w ten sposéb przebiegi tatwo wyznaczy¢ interesujace wielkosci
7, h, vd4f. Wyniki tej analizy wykazuja [4], ze dla omawianych wzmac-
niaczy stuszne sa zaleznosci

h < 0,1%0 18

craz

7Af~ 0,348 dla wzmacniacza dolnoprzepustowego, | (98)

74f~ 0,696 dla wzmacniacza srodkowoprzepustowego. [

Jak wynika z powyzszych rozwazan, wzmacniacze o charakterystyce
Gaussa aproksymowanej w opisany sposob odznaczajg sie prawie mono-
tonicznym przebiegiem odpowiedzi na skok jednostkowy, zgodnie z og6lna
teorig ukladéw o minimalnym przesuwie fazowym [2].

1% Dla wzmacniaczy $rodkowoprzepustowych w rownaniu (96) @, nalezy zasta-
Aw X
pi¢ przez

17 Dla biegunéw pojedynczych.
18 Pla n <<6!
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6. POROWNANIE WZMACNIACZY ASYNCHRONICZNYCH
I SYNCHRONICZNYCH

Przeprowadzone nizej przykladowe poréwnanie wzmacniaczy dolno-
przepustowych wielorezonansowych RC ' obejmuje:

a. wspblczynnik dobroci wzmacniacza ksAf okreslony jako iloczyn
$redniego wzmocnienia na stopien przez 3-decybelowa szerokosé¢
pasma 20,

b. stopien aproksymacji funkcji Gaussa, okreslonej przez charaktery-
styki wzmocnienia obu rodzajéw wzmacniaczy, oraz

c. iloraz — éredniego wzmocnienia na stopien przez czas narastania
T

odpowiedzi na skok jednoskowy (por. rys. 11).
Odnoénie do punktu a mozna zauwazy¢, ze iloczyn ksAf dla rozpatrywa-
nych wyze] wzmacniaczy asynchronicznych latwo wyznaczy¢ z warto-
Sci k, podanej w tablicy 3 i okreslonej zaleznoscia

Sty
e Gk 25
; ((09 E C) 17[1—=]1 ( IA)m ) : ( )

gdzie $
Pm=— m+jbm. (14)
Z réownania (25) wynika
A S n 7n T \
kS'A :n:k o —_— / (A )_ (99)
i Vo fa 92C ]/ T!l;]l o

Podstawiajac do (99) wartosci parametréow biegunéow om, fm (podane
w tablicy 2) otrzymujemy wyniki zebrane w tablicy 4. W tejze tablicy
podano wielko$ei iloczynu ksdf dla synchronicznych wzmacniaczy RC,
obliczone ze znanej zaleznosci [7]

s o
B A ]/ il 100
f 5 on (100)

Jak wida¢, wzmacniacze asynchroniczne o charakterystyce Gaussa po-

zwalajg przy jednakowym wzmocnieniu uzyska¢ szersze pasmo niz syn-
chroniczne, przy czym zysk ten rosnie z liczba stopni.

19 Porownanie to jest shluszne dla wszystkich oméwionych typow wzmacniaczy
dwojnikowych, jesli pomingé nieznaczne zmniejszenie efektywnego nachylenia lamp
we wzmacniaczach ze sprzezeniem zwrotnym.

20 Wspobtezynnik ten jest powszechnie stosowany dla okreslenia jakosci wzmacnia-
czy szerokopasmowych [7].
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Tablica 4
Porownanie wspolezynnikow dobroci
wzmacniaczy asynchronicznych i synchronicznych

! 27C |

| ks-Af) - |

o vl

wzmacniacze 1 wzmacniacze |

| synchroniczne l asynchroniczne :

; | ;

o | 0,64 E 0,722 ‘
3 ‘ 0,51 f 0,621

4 { 0,44 ' 0,560 )

5 | 0,39 ’ 0,515 27

6o 0,35 E 0,482 |

W odniesieniu do punktu b latwo wykaza¢, ze charakterystyka
wzmocnienia wzmacniaczy asynchronicznych lepiej aproksymuje przebieg
funkeji Gaussa niz synchronicznych wzmacniaczy RC. Dla przyktadu na
rys. 12 podano  obie charakterystyki dla n=4.

£ Nag)
/ 2 % 4 5 6 7

A4 N

B

-50
\

-60

Rys. 12. Charakterystyki wzmocnienia 4-stopniowego

wzmacniacza

a. wzmacniacz synchroniczny RC. b. wzmacniacz asynchroniczny.
c. idealna charakterystyka Gaussa.

X e ; k 2
Na koniec odnosnie do punktu c iloraz — dla wzmacniaczy asynchro-
=

Ei I ks F Af
T Af
7Af okreslona jest réwnaniem (98), natomiast wielkosé ksAf znajduje sie

w tablicy 4. Otrzymane wyniki zestawiono w tablicy 5.

nicznych tatwo wyznaczy¢ z zaleznosci , w ktorej wielkose

A
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Tablica 5

Porownanie wlasnosci impulsowych
wzmacniaczy asynchronieznych i synchronicznych

! @
| =
i R R e ; =
wzmacniacze ‘3 wzmacniacze
; synchroniczne 3 asynchroniczne |
E 55 T
| 2 I 0,290 [ 0,334
3 | 0,232 ‘ 0,285
4 0,20 0,257 §
s 0,177 | 0,234 ‘
! 6 0,16 | 0,219 |

W fej samej tablicy podano odpowiednie wartosci ilorazu —kisvdla synchro-
%

nicznych wzmacniaczy RC wyznaczone w ten sam sposob 2.

Jak wida¢, wzmacniacze asynchroniczne o charakterystyce Gaussa po-
zwalajg przy jednakowym wzmocnieniu uzyska¢ mniejszy czas narastania
odpowiedzi na skok jednostkowy, a zatem wierniejsze odtworzenie im-
pulsu wejsciowego. Zysk ten rosnie z liczba stopni.

KXatedra Podstaw Telekomunikacji
Politechniki Warszawskiej
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DODATEK

Do rozdz. 3. 1. 4.

Oznaczajac napigcie na siatce m-tego stopnia wzmacniacza (por. rys. 5) przez e, ,
dla poszczegodlnych stopni wzmocnienia otrzymujemy

’

n
el= . (= Dbies)
1
2
e;*—(el—bﬂ;),
.............. (1a)
SI
Wil
€ e \Ents bn 1 en),
Yn—l
SII
O e €, 2y l
gdzie
i S 5 S s
1 1+R/I1S b 2 r—1 1+R/ "_ls’ ll—
R/l R/.',n—l
= s ,bu—l— ;b“"'O
RL‘1+R12 R/.-,:.—1+R/—1 ”»
5 5 1 (2a)
Y, =G, +jnC; Yo=GCs st O CE
; : A R.2+R/.-,1 !
Y,=G,+ - +jwC
u= n T s J0
RII—I’IL+R/{’H—1
1
Gm=___ S
R

Dzielgc obie strony rownan (la) przez e, i rozwijajac je otrzymujemy zespoél
rownan (41). N

Do no2dz 3 1155

Funkcja wzmocnienia dwoch pierwszych stopni tréjki (por. rys. 7) wyrazi sie jako

5]
Smsm +1
Al A ’ ’
~ Ym N e Smsm +1
k/ll,lll+1= Fo) S A STy, 2 (33)
r Smsm 41 Yn, % Ym +1 +bmsmsm 41
Libri e

NEore

m m+1
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gdzie
Sl
“ 1+R; .-S
/ S ;
B e e R S B
1+-SR; , 2 ’
(4a)
?m = Gn +ij A Gn=——
3 . 1
Ym+1 = Gm+1 +joC; Gm+1 Rk,
Rm +1
Funkcja wzmocnienia trzeciego stopnia tréjki bedzie
: S
Ke=— T - (53)
YL'
gdzie
S % e (62)
=_— c=Gec+joC; — 3 a
; 1+R41m .S ‘ R
Funkcja wzmocnienia catej trojki bedzie wiec
; ; ; 5SS
km,m+ 1 .c=km,m+l -k(: o =D ks (7a)

(S}m % {,,,, +1 —I—b:”SmS,,, + 1) Ye

’

Podstawiajac do (7a) wielkoSci i’,,,. S}',,,%Al'*{',,’s,,,,s". z (4a) i (6a) otrzymujemy réwnanie

(45).

B. TOJIbJE

MHOTOCTEMNEHHBIE LLIMPOKOIMNOJIOCHBIE YCHUIHUTEIIM C FTAYCCOBOU
XAPAKTEPHUCTUROM

Peswome

LLlrporomnoiocHbI€ YCHIUTENTH C rayccbsoﬁ XapaRTEPUCTHMKOW YaCTO MPUMEHSOTCS B UM~
NYyJ1 bCHBIX, U3MEPHUTENbHbBIX U OPYrUx ycTporcrBax. OfHaKo 00 CHX MOp NPUMEHSIUCL 06bI-
KHOBEHHO CHHXPOHHbIe ycuiuTend tuna RC HHRHUX 4acTOT MJIM 3RBUBAJIEHTHbIE C HUMH
nosiocoBble RLC ¢ OOHUM pe3OHaHCHbIM KOHTYpoM. B Hacrosiuel cratbe o6CyskaeHbl Mpo-
E€KTMPOBOYHBLIE METOObI M CBOMCTBA @CHHXPOHHBIX LUHPOROMOJIOCHBIX YCHIWTENEH Takoro
Thna, ROTOpble, KaK 3TO OORa3blBAETCd, OTJIMYAIOTCS JIyHLIMMH CBOWCTBAMM, YE€M CHH-

XPOHHBIE,
B mnepBoii wactv cTatbM NpoBEHeHa TaWIopoBa anpORCHMAalWd rayccoBod (yHKLMH

ypaBHeHHEeM @(x)=e—0%"
Anporcumauuys 31o# GyHRUMU M06au30CTH =0 Bblpa)aercs Npy MOMOLUK (yHKIKH

L

e 20 20)? 20)
]/1+—i—' 3:2+——(‘)' SR e i Tt @

n!
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B ROTOPOM 3HaY€HWE O OMpPEeNEesIEHO U3 CIIeNYIOLLEro yCIOBMS: Ha Rpasx pasnena QyHRUWG

f(x¢) ymenbliaeTcs Ha 3 06 (coryjiacHO € OBGLIENPUHSATBIM ONpeneieHHeM 3-nelHCesloBoH,
LIWPHHLI 110J10CKl); B CTatbe LORA3aHo, YTO O Majlo 3aBUCHUT OT N M paBHO 0,366 mis n = 2
v npubausurenbHo 0,348 mus n > 3. ‘

[Mpunurmas, 4to pyHRUMS f(T) NpencTaBaser Monyab QYHRUMK YCHIEHHUS n - CTENEHHOro
YCUIWTENS, ONMpEenesieHa rnoJispHas ¢popMa camor (pYHRUMM ycuienus F(p), monyjiem Ko-
TopoH sBisiercd f(x)

n

Fo= [ —2— @
m=1P—Pm

roe p=jx, a Pmw=—an+jfm— nonoc GyHRUMM YCHIEHMS.

3aTeM nonpobHO pacCyMTaHbl 3Ha4YE€HWS MapaMeTpoB MONKCOB U W fim GyHRUKH F(p)
M cocCTaBneHa Tabnuua 3THX 3Ha4YeHHH.

Bo BTOpOH 4acTW cTarby pacCMaTpUBAETCd psif Yalle BCEro NpUMEHSEMbIX THMOB LUK-
DOROMOJIOCHBIX YCHIIMTENEH, CXEMaTH4YeCKRH YRazaHHbIX Ha puc. 1-9.

DYHRLUWK YCHIIEHHWS YRa3aHHbIX THPOB YCJMTEJIEH, RaR NOKa3aHO B CTaTbe, MOryT ObiTh
BhbIpa)K€Hbl B OOHOPORHOM BUOE (2), NpHuéM

)

p=jx=j—— — O]9 ROHTYPOB HHRHHUX HaCTOT,
g
() (OF
; e w . W—we o I
1= HE=]] ~ ] — L9 IOJIOCOBbLIX ROHTYPOB BbICOROM 4aCTOThI
Ao Aw
We 2

[lns onMcbiBa€MbIX THIOB YCHJIMTENEH ONpefesieHbl 3aT€M W CBeNeHbl B TabuuLbl
3@BUCHMMOCTH mapaMeTpoB R,L,C,M oT napameTpoB MOJHOCOB QYHRUUM YCHIIEHUS dm i o

[loncraBnsgs B BbllLENPHBENEHHbIE 3aBUCHMOCTH OTAEINIbHbE 3HAYEHWS dm H fn
BbIYKHCIIEHHbIE B MEPBOM 4acTH CTaTbd, B TPeTbeH 4acTW [MOJIyYEHbl HENOCPENCTBEHHLIE
IaHHbe [Ji NPOEKTHPOBKH OTHENbHBLIX THIOB yCHIHUTENEH, coOpaHHble B BHOE MPOCTHIX
$OopMyJs, ONpEnesoLLKX HCROMbIE BENHWYWHBI 3JIEMEHTOB KOHTYpoB R,L.C,M.

B uyeTBEpPTOM 4aCTH NMpPOBENEH aHajHW3 MMIYJIbCHbIX CBOWMCTE MPOERTHPOBAHHbIX TARMM
06pasoM yCHIMTENEeH, KOTOpPbId [OORa3bIBAET, 4TO PEarlUMs. Ha CTYyMEeH4YaTyio GYHRLMIO
078 3THX yCUIMTENEH MOYTH MOHOTOHMYHA, a BhiGpoc He Gonbiie 0,1°%, oy BCTpeyaemMoro
B MpakTHRE uucia CTeneHer yCUIIeHMS.

3aTeM NpHBENEHO [OKa3aTeNbCTBO, YTO AJIS 3TOrO THMa ycuiuTeneH (rakke Kar v i
CHHXPOHHYECKUX) MpaBMibHO cooTHolueHwe T Af =~ 0.35, (rme 7-— Bpems HapacTaHHs
pearlyK Ha cryneHuyaryto ¢pyHruuio ot 0,1 go 0,9 ROHEYHOrO 3HauEeHMs).

B nocnenHed yacrd CTatbd CpaBHMBAIOTCH CBOWCTBa OrOBapHBAEMbiX aCHHXPOHHBIX

YCHUTIMTENEH C rayCcCoBOH XapaKTEPUCTUROM C CHMHXPOHHBIMK ycuiuTensmd. HacrtHoe —
T

IJisi MEPBbLIX ORA3bIBAETCH 60/bLUMM YEM OIS BTOpbIX, YTO SBCTBYET K3 TabauLbI 5u Mo3TomMy
ONMUCaHHbIE ACUHXPOHHBIE YCHUIIMTEJIH, RaAR RaKETCH, 6onee 3ROHOMHBbI YEM CHHXPOHHBIE.

40
1 [IpubaKREHHE npaBuibHO npu < 0,1
s
w
(]

1013
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W. GOLDE

WIDE-BAND MULTISTAGE AMPLIFIERS
WITH GAUSSIAN CHARACTERISTICS

Summary

Wide-band amplifiers with Gaussian characteristics .are often applied in pulse-
sets, measuring apparatus, etc. Nevertheless only synchronous amplifiers of the RC-
type (low-pass) or the equivalent RLC-type (band-pass) with a single resonant cir-
cuit have been used in present practice. The method of design and properties of the
asynchronous wide-band amplifiers of similar types with better properties than syn-
chronous amplifiers have been discussed in this paper.

Taylor’s approximation of Gaussian function given by formula

glx)y=e—2o=

is computed in the first part of this paper. This function is approximated near the
point x=0 with the aid of the function:

1
fl@)= =

20 (20)? 20 (1)
]/1+_,_.x2+,(__)x4+”‘+ (29) q2n
1! 2. n!

in which the value od & has been obtained by assuming that the function f(x)
decreases by 3 db at both ends of the interval (according to commonly adopted defini-
tion of 3 db band-width). It has been proved that n has only a small influence on the
value of 0 and for example d equals 0,366 for m=2, and approximately 0,348 for
W3

The polar form of the amplification function F(p) has been computed assuming
that the function f(x) represenis the magnitude of the amplification function of the
n-stage amplifier:

B(p)= =22 (2)

m=1 p—i)m
where p=jx, pn=—an+jfn — a pole of the amplification function.
Then the values of pole parameters of most commonly used and shown schema-
tically in Fig. 1+9 circuits are considered in the second part of the paper.
It has been proved that amplification functions of the given types of amplifiers
can be written in an uniform way (2), where

()

p=jxr=j et TOT low-pass circuits
g
() e
: . e (0} O—We i )
D=C=1) A~ — for band-pass circuits ?
Aw Ao
We 2

The interdependences of the circuit-parameters R, L, C, M and the pole parameters of
the amplification functions am and f» have been computed and tabulated for all
types of amplifiers discussed above.

Aw
1 The approximation is correct for o =0,1.
c

16 Archiwum Elektrotechniki Tom IV
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The design data for those types have been computed in the third part of this
paper by substituting in the formulae mentioned above the values an and fn
computed in the first part. These data are in the form of simple formulae determining
the circuit-elements R, L, C, M.

The pulse properties of such amplifiers have been analysed in the fourth part
of this paper. The response to a unit step has been proved to be nearly monotonic
and oscillations (overshoots) do not exceed 0,1% for the number of stages encounte-
red in practice.

Next the relation v4~~f 0,35 has been proved for this type of amplifiers — similarly
as for the synchronous amplifiers (where 7—time in which the response to a unit step
rises from 0,1 to 0,9 of its steady — state value).

A comparison between the discussed asynchronous amplifiers with Gaussian cha-
racteristics and synchronous amplifiers has been done in the last part of this paper.

k
It is evident that the ratio — is greater for the former as shown in table 5. This is
T

the reason why the discussed asynchronous amplifiers seem to be more economical
than the synchronous ones.
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K. BOCHENEK

Niektore zagadnienia zwiazane
ze stosowaniem wektoréw Hertza

Rekopis dostarczono 21. 6. 1954

W praktyce stosowane sa dwie metody wyznaczania pola elektroma-
gnetycznego za pomoca funkcji wektorowych, zwanych wektorami Hertza
(elektrycznym i magnetycznym). Jedna metoda polega na wykorzystaniu
jednego tylko wektora; w drugiej metodzie wykorzystuje sie dwa wektory,
przy czym kazdy z nich ma jedna wspoirzedna prostokatng rézna od zera.

1. WSTEP

Praca niniejsza‘poéw'ie“cona jest w zasadzie badaniu warunkoéw stoso-
walno$ci metody analizy po6l wektorowych, speiniajacych uklad réwnan
makswellowskich, polegajagcej na wprowadzeniu pomocniczej funkeji
wektorowej, zwanej wektorem Hertza.

Wymieniona metoda bywa chetnie stosowana w zagadnieniach-prak-
tycznych ze wzgledu miedzy innymi na to, ze pozwala na zastgpienie
badania dwéch funkeji (natezenia pola elektrycznego i magnetycznego),
spelniajgecych uktad réwnan, badaniem jednej funkecji, speiniajacej jedno
rownanie falowe. Dazenie do tego samego celu np. na drodze wyrugowania
jednego z natezen pdl napotyka na klopoty w postaci wprowadzenia funk-
cji nie spetniajgcych réwnan makswellowskich, jak to dalej bedzie omo-
wione. Wprowadzenie jednak tej metody jest dokonywane w sposéb for-
malny nawet w tego rodzaju ujeciach monograficznych, jak , Electroma-
gnetic Theory‘ J. A. Strattona [6]. W zwigzku z tym brak jest miedzy in-
nymi odpowiedzi na wazne pytanie, dotyczace ogolnosci tej metody. Innymi
slowy chodzi o to, jakie pole elektromagnetyczne da sie w ten sposob
analizowaé¢. Powoduje to w praktyce nieprzyjemna sytuacje, polegajaca
na tym, ze poszukujemy rozwigzania na drodze, na ktérej nie wiadomo,
czy rozwiazahie to da sie osiggnaé. Co gorzej, wprowadzenie dwoéch wek-
toréw Hertza: elektrycznego i magnetycznego sugeruje mysl, ze dopiero
superpozycja p6l wyznaczonych przez oba te wektory ma pozadane cechy
ogolnosci. Sytuacja taka bylaby nader niekorzystna, pociggataby za sobg
. potrzeby réwnoczesnego dobierania dwoch rozwigzan odpowiednich row-

16*
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nan rozniczkowych, tak aby w sumie wyznaczone przez nie pole elektro-
magnetyczne speilniato odpowiednie warunki brzegowe.

Otrzymana odpowiedz pozytywna co do ogdlnosci rozwigzan dawa-
nych przez kazdy wektor Hertza z osobna pozwala zatem na swobodny
wybor najprostszej dla danego problemu z trzech réwnie ogdlnych drog
okreslenia pola przez: wektor Hertza elektryczny, magnetyczny lub
w pewnych specjalnych przypadkach — przez oba te wektory na raz.

Prawie réwnie wazne jest zagadnienie ogélnosci, stosowanej najczes-
ciej w falowodach, modyfikacji metody okreslania pola elektromagne-
tycznego przez wektory Hertza. Mianowicie pole okresla sie przez dwa
wektory Hertza, z ktérych kazdy posiada tylko jedna skladowsg prosto-
katna kartezjanska, przy czym skladowe te sa kolinearne. Pole zostaje
w ten sposéb rozdzielone na pole typu TE i typu TM, to znaczy na pole
nie posiadajace odpowiednio jednej skladowej pola elektrycznego lub
magnetycznego. Pole typu TE zostaje okreslone przez sktadowag magne-
tycznego wektora Hertza, a pole typu TM — elektrycznego.

Metode te uznaje za ogélna Schelkunoff (wspoipracownik laboratorium
Bella) w swoim podreczniku Electromagnetic Waves [7], dowoéd podany
przez niego jest jednak btedny. Sprowadza on zagadnienie do wyznacze-
nia rozwigzania pewnego réwnania rézniczkowego, podczas gdy w istocie
jest to delikatny i ciekawy z matematycznego punktu widzenia problem
istnienia funkeji speiniajacej réwnoczesnie dwa réwnania rézniczkowe
czastkowe.

Znaczny obecnie rozw6j techniki mikrofalowej pocigga za sobag po-
trzebe Scistego rozwigzania wielu probleméw z dziedziny pola elektro-
magnetycznego. Wystarczy powiedzie¢, ze podstawowe dla odbioru fal
radiowych zagadnienie dyfrakeji fali ptaskiej przez ograniczone ciala
przewodzace zostato dotychezas $cisle rozwiazane tylko w przypadku kuli
i elipsoidy, co daje do$¢ ograniczone informacje o zachowaniu sie anten
odbiorczych o najczesciej spotykanych ksztaltach.

Przedstawiona w zarysie sytuacja byla powodem do napisania niniej-
szej pracy. Praca sklada sie ze wstepu i trzech czesci. W dwoch pierw-
szych omowiono powyzej scharakteryzowane zagadnienia stosowalnosci
wektoréw Hertza. Trzecia cze$é zawiera twierdzenia z analizy wektorowej
w ujeciu specjalnie przystosowanym do omawianych w pracy zagadnien.

2. WYRAZANIE POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH ZA POMOCA JEDNEGO
WEKTORA HERTZA

Ponizsza czes¢ pracy poswiecona jest gltownie zagadnieniu ogélnosci
wyrazen dla pola elektromagnetycznego, otrzymanych za pomocg jednego
wektora Hertza, elektrycznego lub magnetycznego. To znaczy, iz chodzi
0 sprecyzowanie zalozen, przy ktorych pewne pole elektromagnetyczne,
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spelniajgce ukiad réownan Makswella, da sie za pomoca takich wyrazen
okresli¢c. Przy tej okazji omowiono Kkrotko proste i znane zagadnienie,
czy kazdemu wektorowi Hertza (speiniajgcemu swoje rownanie réznicz-
kowe) odpowiada pewne mozliwe, to znaczy speiniajace réwnania maks-
wellowskie, pole elektromagnetyczne oraz czy dla danego pola elektro-
magnetycznego wektor Hertza jest jednoznacznie okre$lony.

Jako punkt wyjscia przyjeto ukiad réwnan makswellowskich dla
osrodka izotropowego i jednorodnego bez pradéw przewodzenia i bez
swobodnych ladunkéw elektrycznych. Zaltozono, ze € i x nie zalezg od
natezen pol, czyli ze oSrodek jest liniowy.

Przyjety uklad rownan ma zatem postac

VX E+ ‘uvI'iZ 0, (1) V-E=0 ) (4)
V><ﬁ~sé:0, (2) e=const,  (5)
V-H=0, (3) w=-const, (6)

W celu zbadania ogoélnosci wyprowadzanych wyrazen zalozono, ze

dane sg pewne funkcje E(x, y, 2, t) i H(x, y, 2, t) spelniajace oprécz zalez-
nosci (1) do (6) nizej podane warunki. Na tej podstawie udowodniono,
ze funkcje te dadzg sie wyrazi¢ za pomoca odpowiednich wyrazen.

Zmienne x,vy,z,t oznaczajg trzy wspoéirzedne w wybranym ukladzie
kartezjanskim prostokatnym oraz czas.

Zatozono, ze funkcje E(:c, Y, 2, t) i H(x, Y, 2, t) sg okreslone w przedziale
czasowym t; <t <t,1 w pewnym obszarze przestrzennym, pozwalajacym
na stosowanie twierdzien z analizy wektorowej. Ponadto zalozono, ze
funkcje te sg ciggle w obszarze, w ktérym sa zdefiniowane, wraz z po-
chodnymi czgstkowymi wzgledem wspotrzednych, az do drugiego rzedu
wlacznie. Mozna przy tym zauwazy¢, ze znaczna cze$¢ analizy przebiega
bez trudnosci przy zalozeniu istnienia jedynie ciaglych pierwszych po-
chodnych, ciggtosé drugich pochodnych interweniuje dopiero pod koniec
wyprowadzenia, przy czym i w tym miejscu zalozenie to jest zbyt ostre.

W stosunku do czasu zatozono, ze zarowno same funkcje E i H, jak
rowniez ich pochodne czastkowe wzgledem wspoéirzednych do drugiego
rzedu wlgcznie mozna rézniczkowaé wzgledem czasu dowolng liczbe razy
bez naruszenia ciggtosci. To zalozenie jest rowniez zbyt silne, zostaje ono
jednak zrobione ze wzgledu na to, ze z praktycznego punktu widzenia naj-
bardziej interesujace sa przypadki zaleznosci od czasu w postaci et
spetniajgcej powyzsze zalozenie.

Przy uwzglednieniu cigglosci pierwszych pochodnych czastkowych
wektora H z rownania (3) wynika mozliwosé przedstawienia tego wektora
W postaci rotacji innego wektora. Ogo6lnos¢ rozwazan nie zostanie naru-
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szona przy zalozeniu, ze wektor ten ma posta¢ iloczynu statej réznej od
zera przez pochodng czastkowa pewnego wektora wzgledem czasu

Ee A (7)

Aby znalez¢ sam wektor I wystarczy podzieli¢ przez e funkcje pier-
wotng wzgledem czasu wektora, ktoérego H jest rotacjg. Istnienie tej
funkeji pierwotnej jest zapewnione, jak latwo zauwazy¢, dzieki cigglosci
funkcji 1T Ciaglosé wynika z konstrukeji funkeji /7 zgodnie z twierdze-
niem z analizy wektorowej. W dalszym ciggu bedzie stale zakladane, ze
funkcje, ktérych istnienie przyjmuje sie na podstawie twierdzen z ana-
lizy wektorowej, sa konstruowane wedtug metody podanej w dowodzie
tych twierdzen.

Wektor 17, noszacy miano elektrycznego wektora Hertza, nie jest
za pomocg réwnania (7) jednoznacznie okres$lony. Na razie wystarczy pod-
kresli¢, ze do wektora IT mozna dotaczy¢ gradient dowolnej funkeji,
majacej drugie pochodne czastkowe ciagte (wzgledem z, v, z). Do wek-
tora I ponadto mozna dotaczy¢ dowolne pole od czasu niezalezne, nie
naruszajac przy tym rownania (7).

Po przestawieniu kolejnosci rézniczkowania wzgledem czasu (co jest
mozliwe ze wzgledu na cigglos¢ pochodnych do rzedu wystepujacego
wlaczne wektora /1) z réwnania (1) wynika zalezno$é

V x (Eﬁ—a/([.—.[) — 0 (8)

Wektor w nawiasach, ktory, jak tatwo spostrzec, posiada ciggle po-
chodne czastkowe, da sie przedstawi¢ jako gradient pewnej funkeji ska-
larnej. Wniosek ten mozna napisa¢ w postaci

E=—Vop— s‘uﬁ . (9)

Nalezy tu zauwazy¢, ze istnienie wprowadzanych funkecji (/7 i @) jest
zapewnione ze wzgledu na zalozenie istnienia funkcji E i H spelniajacych
rownania (1) do (6).

Korzystajac z réwnania (2) otrzymuje sie zaleznosé

~%-(V><Y'>fﬁ+\7(p+£,1,cﬁ) = (10)
9

Wypisane operacje rézniczkowania sa wykonalne ze wzgledu na wyko-
nalno$¢ odpowiednich operacji na wektorach E i H i prowadza, jak tatwo
zauwazy¢, do funkeji ciggtych. Jezeli pdchodna jakiej$ funkcji wzgledem
czasu jest rowna tozsamosciowo zeru, oznacza to, ze funkcja ta od czasu
nie zalezy; oczywiScie stuszna jest réwniez zalezno$é odwrotna. Przy sto-
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sownie dobranej funkcji wektorowej A,, niezaleznej od czasu, roéwna-
nie (10) jest zatem rownowazne réwnaniu

N N/ ><]_7+ \_/gu—{—eyflzﬁ(, ; (11)
O wtasnosciach funkecji AO mozna latwo wnioskowa¢ na podstawie lewej
strony rownania (11); pierwszy sktadnik jest rotacja pewnego wektora,

nastepne dwa skfadniki jako réwne —E posiadaja w sumie diwergencje

rowng zeru. Biorgc jeszcze pod uwage ciggtosé pochodnych czastkowych E
(wystarczy tu ciggto$¢ pierwszych pochodnych), sume tych skitadnikow
mozna przedstawic jako

V(p—i—eluﬁ:\’f X/ %B, (12)

przy czym funkcja B bedzie miata drugie pochodne czastkowe ciggte.
Z rownania (11) wynika, ze

VXV X(I+B)=Ay. (13)

Zalezno$¢ ta ma miejsce dla dowolnej chwili t’ z przedziatu (t,,t,),za-

tem A, da sie wyrazi¢ jako rotacja rotacji funkeji od czasu niezaleznej;
wystarczy w tym celu ustali¢ czas w funkeji wektorowej w nawiasach.

Otrzymana w ten sposob funkcja zostaje oznaczona przez 170
(I +B)=v =11, (14)
VXN xITy=Ay. (15)
Dzieki pozostalej jeszcze dowolno$ci wektora II, co na poczatku pod-
kre§lono, zostanie teraz wykazane, ze wektor // mozna zawsze dobrac
w taki spos6b, aby funkcja wektorowa As byla tozsamosciowo réwna
zeru. Zakladajac, ze IT bylo poczatkowo wybrane jako catka oznaczona
z IT od t, do t. Wtedy nowy wektor
ﬁ/zﬁ_ﬁo (16)
spelnia postawione warunki. Do wektora IT zostal mianowicie dotaczony
wektor od czasu niezalezny; réwnania (7), (8), (9) beda dla wektora 17
spelnione, gdyz wszedzie tam wystepuje rézniczkowanie wzgledem czasu,
natomiast, jak latwo sprawdzi¢ z réwnania (11) uwzgledniajgc réwnania
(15) i (16), otrzymuje sie rownanie
VxVxﬁ'—f—Vq)—}—e/Lﬁ':O. (119
Oba skladniki wektora /I’ wystepujace w réwnaniu (16), a zatem
i sam wektor, maja ze wzgledu na konstrukcje drugie pochodne czast-
kowe ciggte.
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Reasumujac dotychczasowe rozwazania i zamiast /7 piszac po prostu 17’
otrzymuje sie, ze dla danych pél EiH speiniajacych podane zalozenia
zawsze mozna dobraé funkcje wektorowa /7 i skalarng ¢ tak, aby

H=¢V > U (1) E=—Vop— s‘u,ﬂ 9)
oraz aby zachodzito ro6wnanie
VNV XTI+ o+ eull=0. (11)

W celu uproszczenia wyprowadzonych wyrazen, a mianowicie wyrugo-

wania funkcji skalarnej ¢, wygodnie jest zmodyfikowaé funkcje wekto-

rowg przez dolgczenie do niej gradientu pewnej funkeji skalarnej, ktéra
zostanie oznaczona przez &. Przyjmujemy

o'=[-VE¢, (17)
Roéwnanie (7) oraz pierwszy sktadnik réwnania (11°) nie ulegaja zmianie

dla funkcji /1”. Funkecja & zostaje dobrana w taki sposéb, aby

N+ eull = —V (VL) +eull”. (18)
Wystarczy w tym celu zado$éuczyni¢ réwnaniu
‘?2’25—8‘11,5.:(]3%“"\7’7*:9- (19)

Chodzi o wyznaczenie jedynie jakiej$ catki szczegblnej tego réwnania
rozniczkowego. Funkcja g jest znang funkcja majaca ciaglte pierwsze
pochodne czastkowe (wzgledem wspoirzednych). Rozwigzanie wyzna-
czamy podobnie jak rozwigzanie réwnania Poissona, stosujgc jednak po-
tencjal opézniony zamiast zwyklego potencjalu !. Piszac jeszcze dla pro-
stoty tak jak poprzednio zamiast /1” — Il otrzymuje sie, ze wektory
EiH dadzg sie wyrazi¢ przez wektor 7 speiniajacy réwnanie

V xV xIT— V(\/H)%-auﬂ 0 (20)
lub, po przeksztalceniu przy ciaglosci drugich pochodnych czgstkowych

wektora 77,
\’/H?—ey/?zO )
Wzory wyrazajace wektory EiH maja ostatecznie postac
H=eVxII (7 E=Y (V- II) — el = VxV.xIT,  (22)

przy czym drugie wyrazenie na E otrzymuje sie uwzgledniajgc poprzed-
nio napisane réwnanie wektora Hertza. Odpowiedz dotyczaca ogélnosci
ofrzymanych wyrazen jest wiec pozytywna.

I W miare potrzeby poza przedziat (t, t.) funkcje g przediuzamy dowolnie byle
dostatecznie regularnie.
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Odpowiedz na pytanie, czy kazdemu wektorowi Hertza odpowiada
pole elektromagnetyczne speiniajagce réwnania makswellowskie, otrzy-

muje sie bardzo latwo zakladajac, ze dla pewnego wektora /I zachodza
rownania (21), (7) i (22), ze wektor ten ma pochodne czgstkowe do trze-
ciego rzedu wigcznie ciggle wzgledem zmiennych x, vy, z,t, oraz ze za-
chodza réwnania (5) i (6). Speinienie rownan makswellowskich (1) do (4)
sprawdza sie wtedy przez bezposrednie podstawienie.

Otrzymana przed chwila pozytywna odpowiedz co do speiniania row-
nan makswellowskich jest jedng z podstawowych zalet wektora Hertza.

Gdyby bowiem péj$¢ inna droga i z réwnan makswellowskich wyru-
gowac jedng z funkcji E lub H — otrzymatoby sie réwnanie identyczne

jak dla wektora /7. O ile jednak, jak zostato wykazane przy istnieniu
pochodnych ciggtych odpowiedniego rzedu, speinianie przez wektor
Hertza réwnania falowego jest warunkiem dostatecznym na to, aby pole
elektromagnetyczne speinialo uktad rownan makswellowskich, to jak sie

okazuje, spelnianie przez jeden z wektorow E lub H swego rownania
16zniczkowego jest jedynie warunkiem koniecznym, a nie dostatecznym
zachodzenia rownan makswellowskich. f.atwo mozna poda¢ przyklad, ze
do jednego z wektorow E lub H spelniajacego swoje réwnanie réznicz-
kewe nie mozna dobraé¢ drugiego wektora, tak aby speini¢ rownania Max-
wella. Nie mamy zatem w tym ostatnim przypadku pewnosci, ze rozwig-
zujac odpowiednie rownanie rézniczkowe znajdujemy mozliwe pole
elektryczne lub magnetyczne.

Po uwzglednieniu obu pozytywnych odpowiedzi, otrzymanych dotych-
czas, widoczny staje sie fakt, ze badanie rozwigzan réwnan makswellow-
skich daje sie zastapi¢ przy dosy¢ ogélnych zatozeniach badaniem roz-
wigzan roéwnania falowego wektora Hertza, bowiem z kazdego z nich
otrzymujemy pewne rozwigzanie rownan makswellowskich i wszystkie
te rozwigzania w ten spos6b mozna otrzymac.

Jezeli chodzi o trzecie pytanie dotyczace jednoznaczno$ci wektora
Hertza wyznaczajacego dane pole elektromagnetyczne, odpowiedz wy-
pada negatywna. Wystarczy wroci¢ do réwnania (19), aby stwierdzi¢, ze
poniewaz bylo zupelnie obojetne, ktora z catek szczegélnych tego réwna-
nia zostanie wybrana — wektor II nie jest jednoznacznie okreslony,
a mozna do niego dotaczy¢ gradient funkcji spelniajacej odpowiednie
jednorodne réownanie falowe

V2 —euE=0 (23)

i majgcej dostateczng liczbe ciaglych pochodnych.
Odpowiednie rozwazania na temat magnetycznego wektora Hertza sa
bardzo podobne i prowadza do identycznych odpowiedzi na postawione
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na poczatku pytania. Ograniczajac sie, ze wzgledu na wspomniane podo-
bienstwo, do podania jedynie zasadniczych wzoréw i ostatecznych wy-
nikow mozna stwierdzi¢, ze: :

1. Przy analogicznych jak poprzednio zatozeniach co do rozwazanego
obszaru oraz co do stopnia regularnosci natezen pél, dowolnie dane, spet-
niajgce uklad rownan makswellowskich (1) do (4), natezenia p6l dadza

sie wyrazi¢ przez magnetyczny wektor Hertza /I* za pomoca wzorow

E=—uVXJT*, (24)

H=/(V - [I*)— eplT*="7 X % [T*. (25)

Magnetyczny wektor Hertza speinia przy tym réwnanie

“i."fﬁ*—aluﬁ*zo. (26)

2. Kazdemu wektorowi magnetycznemu Hertza, majacemu ciagle po-
chodne czastkowe do trzeciego rzedu wigcznie i spelniajgcemu rowna-
nie (26), odpowiada za posrednictwem rownan (24) i (25) pole elektro-
magnetyczne, spetiajace uktad rownan makswellowskich (1) do (4).

3. Wektor magnetyczny Hertza zwigzany z danym polem nie jest jed-
noznacznie okreslony: mozna mianowicie dolaczyé do niego gradient
funkecji skalarnej, posiadajacej dostateczna liczbe ciggtych pochodnych
spelniajacej réwnanie (23).

W przypadku zatozonego uktadu (1) do (6) rownan makswellowskich
obowigzuje zasada superpozycji ze wzgledu na liniowo$¢ i jednorodnosc
tego uktadu. Zatem, o ile oba wektory Hertza: elektryczny i magnetyczny
spelniajg odpowiednie rownanie falowe, to pole elektromagnetyczne, wy-
razone wzorami

E=V.(V ﬁ)—g/u.ﬁ—/,cvxﬁ*, (27)

H—cy Il Y ol (28)

spelnia uktad rownan makswellowskich. Pole to mozna jednak, jak wia-
domo, przy bardzo ogélnych zatozeniach zawsze wyrazi¢ przez jeden tylko
(elektryczny lub magnetyczny) wektor Hertza.

Pole wyrazone przez oba wektory nie jest wiec w sposob istotny ogal-
niejsze od pola dajacego sie okresli¢ przez jeden tylko wektor.

3. WYRAZANIE POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH
PRZEZ DWA WEKTORY HERTZA MAJACE TYLKO PO JEDNEJ SKEADOWEJ

W tej czesci pracy dyskutowan.e bedzie zagadnienie mozliwosci przed-
stawienia pola elektromagnetycznego za pomoca dwéch wektoréw Hertza:
elektrycznego i magnetycznego, takich ze w calym obszarze jedna tylko
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i ta sama dla obu wektoréw ich sktadowa prostokagtna kartezjanska moze
byé rézna od zera. Mozna na przyklad przyja¢, ze bedzie to skiadowa
skierowana wzdluz osi z.

Pole elektromagnetyczne zostanie w ten sposob okreslone za pomocg
jedynie dwoéch funkeji liczbowych.

Jak juz wspomniano, najwieksze znaczenie praktyczne maja w tech-
nice radiowej i radiolokacyjnej pola elektromagnetyczne o okreslonej
czestotliwosci, to znaczy pola, ktérych
zaleznos$¢ od czasu da sie zapisa¢ w po- /l /
stacie e~tt, i

Ograniczenie ' ponizszych rozwazan
do tego rodzaju po6l pozwala na znaczne
ich uproszezenie; wydaje sie jednak, ze
dla p6l o ogodlniejszej zaleznosci od
czasu dowod rowniez dalby sie prze-
prowadzie.

Do rozwazanych zaleznosci pewne =
uproszczenie wnosi rowniez ogranicze- : i/'
nie sie do obszaru V (rys. 1), ktérego
brzeg sktada sie z powierzchni walco- Ry 1. Obssar fozwasany . twicr:
wej W o tworzacych réwnolegtych do dzeniu.
osi z oraz z dwoch plaskich $cianek
S, i S, prostopadtych do tej osi. Przekrdj obszaru V plaszczyzng prosto-
padla do osi z jest obszarem jednosp6jnym.

Wskutek zatozonej zaleznosci od czasu uklad rownan makswellowskich
redukuje sie do rownan:

VXH=—iweE, (29) V-E=0, (31)
AV E—ziw‘uﬁ : (30) =0y (32)

przy czym funkcje wystepujace w tych rownaniach sa od czasu niezalezne.
O funkcjach tych bedzie nadal zakladane, ze maja one w obszarze do-
mknietym V pochodne ciggte do drugiego rzedu wiacznie.

Zwigzki miedzy wektorami Hertza a polem elektromagnetycznym
dzieki zalozonej zalezno$ci od czasu przybieraja posta¢:

dla wektora elektrycznego dla wektora magnetycznego
H= —iweV <, (33) E=iwu¥ *II*, (35)
E=V(VI)+ kI (34) H=V (VII¥ +Kk2II* (36)
gdzie

k=) . (37)
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Elektryczny wektor Hertza, redukujacy sie do jednej tylko skladowej
prostokatnej kartezjanskiej
=Pkl (38)

(przy czym k jest jednostkowym wektorem skierowanym wzdiuz osi z),
wyznacza tak zwane pole poprzeczne magnetyczne, inaczej pole typu TM.
Pole takie nie ma skladowej pola magnetycznego w kierunku osi z. Stad
tez bierze sie nazwa takiego pola, ktéra podkresla, ze wektory natezenia
pola magnetycznego leza w plaszczyznie poprzecznej (prostopadtej) wzgle-
dem osi z.

Wspoéirzedne natezen poél otrzymuje sie tatwo z poprzednio otrzyma-
nych wzoréw. Sa one

3 oIl

gt ile (39) He=—ioe=%,  (42)
220x Y

e el (40) Mang. ol (43)
022y ox
a2

Ez:'d—{];z'_!_k:nz; (41) H.=0. (44)
0z

Analogicznie magnetyczny wektor Hertza
IE 0 (45)

wyznacza pole poprzeczne elektryczne (w skrécie TE) za pomocg WZOréw:

£

- z]]* oll, :
Hy= < _z’ (46) Es=iou 2 ) (49)
2z 0x oy
2] : oll;
y:?—_, (47) Ey:._.z(,)‘uiqu, (50)
220y ax
gl Sy
e éa 2 LT (48) E,=0. (51)
- .

Nasuwa sie teraz w spos6b naturalny mysl dowodu polegajgca na tym,
aby dla danego pola elektromagnetycznego wyznaczyé:

A. elektryczny wektor Hertza dany wzorem (38) tak, aby z-towa wsp6t-
rzedna pola elektrycznego przez niego wyznaczonego byla réwna
z-towej wspoirzednej danego pola elektrycznego;

B. magnetyczny wektor Hertza dany wzorem (45) tak, aby z-towa wspol-
rzedna pola magnetycznego przez niego wyznaczonego byla réwna
z-towe] wspoéirzednej danego pola magnetycznego.

Po odjeciu od danego pola elektromagnetycznego. p6l wyznaczonych
przez elektryczny i magnetyczny wektor Hertza pozostanie, jak widag,



Tom IV — 1955 Zagadnienia wektorow Hertza 257

co najwyzej pole bez z-towych skiadowych natezen pol, tak zwane pole
typu TEM. Pole takie, jak zostanie dalej wykazane, da sie wyrazi¢ przez
jeden tylko, na przykiad elektryczny wektor Hertza dany wzorem (38).

Poniewaz zadania wyznaczenia elektrycznego wektora Hertza (A)
i magnetycznego (B) sa niezalezne od siebie i prawie identyczne, w pracy
tej bedzie analizowane jedynie pierwsze.

Chodzi o wyznaczenie funkecji [7,(x, y,z) spelniajacej réwnoczesnie
dwie zaleznosci

2T,
87 — +k*,=E., (41)
022

gdzie E. jest dana funkcja trzech zmiennych z, y, z oraz
AT+ k2, =0. (52)

Rownanie (52) musi by¢ spetnione, gdyz wtedy dopiero wyznaczone za
pomocyg wektora Hertza natezenia pola spelniajg réwnania makswellow-
skie 1 moze by¢ zastosowane opisane poprzednio postepowanie. Nie-
uwzglednienie tego w dowodzie stanowi btad Schelkunoffa w cytowanym
podreczniku [7].

O funkecji E wiadomo, ze spelnia ona uktad réwnan (29) do (32) i po-
siada ciagglte pochodne czastkowe do drugiego rzedu wiacznie. Wskutek
tego przez wyrugowanie Hz tego uktadu réwnan mozna otrzymac

V2E+Kk?E=0, (53)

co bezposrednio daje potrzebng dalej zaleznos¢ dla E,
+k*E,=0. (54)
Reasumujac nalezy dla rozwigzania problemu (4) wykaza¢, ze mozna

znalez¢é taka funkeje //z, ze

2l ek, (41)
0z°
oraz /1. jest rozwigzaniem réwnania Helholtza
N2, k2T, =0, (2

przy czym o funkcji E, wiadomo, ze spelnia ona réwnanie (54).
Zostanie wzieta teraz pod uwage transformacja Laplace’a funkeji Ez
wzgledem zmiennej z

o0

n(x,y,p) = [e—DZEzdz : (55)
0 : ; :
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Zaklada sie przy tym, ze poza obszarem V funkcja E. znika i ze uklad
wspoéirzednych zostal wybrany tak, ze wspoéirzedna Scianki S; réwna a
jest wieksza od zera.

Stad wynika, zgodnie z rys. 1

b
n:fe“l’zEzdz_ (56)
a
Transformacja réwnania (54) daje:
b} EE:' ldE?
77xx+7]yy+ (p2+k“) 77+e_bp<—~ +pEz) —e-—ap (—H‘ +pE3) = 0 5 (57)
oz Z2=b 0z z=a
gdzie przez %z 1 17yy o0znaczono odpowiednie pochodne czgstkowe
funkeji 9 .Rownaja sie one transformatom funkeji
d_ZEz i _@EEZ
D2 oy’ :

p*n wraz z dwoma ostatnimi skladnikami daje transformate funkecji
TOWNE]
’E,

2

oz
wewnatrz obszaru V i rownej 0 poza tym obszarem.

fatwo mozna wykaza¢, ze wszystkie funkcje wystepujace w rowna-
niu (57) sa funkcjami catkowitymi zmiennej p.

O ile jakas$ funkcja /7, ciagta wraz z pochodnymi do drugiego rzedu
wigcznie w obszarze domknietym V speilnia wewnatrz tego obszaru za-
lezno$¢ (41), a poza obszarem V jest réwna zeru, to ma ona transformate o
spelniajacg tozsamosciowo réwnanie

(D2t K2) o -t-e=P2[(x, Y) Bz, y)pl—er Rlal(x; y)+alz, y)pl=n, . (58]

przy czym dwa ostatnie sktadniki lewej strony réwnania powstaja na

: 1k,
skutek ewentualnych niecigglosci funkeji l/zia——~ na brzegu obszaru V.
0z

Stad wynika, ze o da sie wyrazi¢ wzorem

3¢ Rl Q
i e e @ADL P D, 59)
p“‘%—k?‘ p2+k- p2+k_
Formuta (59) dostarcza ciekawych informacji o funkecji ¢. Rozpatrzmy
Ja dla ustalonych wartosci x,,y, zmiennych x, y. Pierwszy skiadnik jest

- 1
transformatg splotu funkeji E. i —k—sin kz

1 : j
;sz(xo»yo , §) sink(z—{)dZ ; (60)

0
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spelnia on, jak tatwo sprawdzi¢, rownanie (41) w dowolnym punkcie prze-
strzeni rowniez poza obszarem V. Dla z <a jest on réwny zeru, dla z>b
ma postac

A(x,y) sin [kz+B(x, y)] . (61)

Dwa pozostate sktadniki o sa transformatami funkecji réwnych zeru
odpowiednio dla z <a i 2z<b, a dajacych sie przedstawi¢ dla pozosta-
tych z w postaci (61) o fazie i amplitudzie odpowiedniej dla kazdego sktad-
nika.

Zostanie teraz wykazane, ze dwoma tymi skladnikami, ktére wolno
przyjaé dowolnie ze wzgledu na réwnanie (41), mozna tak rozporzadzi¢,
ze bedzie spelnione réwniez réwnanie (52) i ze funkcja /7. bedzie zni-
kaé poza obszarem V. Sktadnikij te mozna przyja¢ dowolnie, gdyz funkcje
typu (61) spelniaja jednorodne réwnanie odpowiadajace réwnaniu (41),
a mianowicie:

o211,

S k2T, =0. (62)
0z2

Reasumujae, wyrazenie (59) przy dowolnych a,d’,ff,f’, okresla trans-
formate funkecji spelniajacej réownanie (41) w calej przestrzeni z wyjat-
kiem ewentualnie powierzchni S; i S,.

Rownanie (52) mozna przy uwzglednieniu réwnania (41) zastapi¢ row-
naniem

82]72 i G
gast oy?

O ile funkcje a,a’,f,f maja drugie ciggle pochodne czgstkowe wzgle-
dem x i y, to wtedy zar6wno funkcja ¢, jak i wyznaczona przez nig I/,
majg ciggle drugie pochodne czgstkowe wzgledem tych samych zmien-
931, ; 921,
ox? Byti:
Zatem na to, aby byto spelnione réwnanie (63) wystarcza, by

==l (63)

nych, oraz 0.z 10yy sa odpowiednio transformatami

Qxx T+ Qyy= —1 (64)
lub, biorac pod uwage wyrazenie (59),
1 | ’ ’
+ —e—bp + 2 + ;c+ ) e
S 1"’]:cac Myy [B' 22+ B yy =+ (Bt Fyy)D] (65)

== e-étp[a,xx + o'y + (0z + ayy)pl + (P2 + kz)ﬂ}' =0

Z tozsamosci (57) wynika, ze réwnanie (65) bedzie spelnione, o ile beda
spelnione rownania:

Clxx+ayy: Dt (Ez)z=a s (66) ﬂxr+13yy: —(Ez)z=b ) (67)

& ’ i ’ 2 ’ 8E ’

am+ayy:_(3E2) (66) ﬂxx—!—ﬁyy:—( ) = 6D
02 [z=a, 02 [z=b
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Réwnania powyzsze maja rozwigzania dwukrotnie w sposob ciagty
rozniczkowalne, co zasadniczo stanowi rozwiazanie przedstawionego
prohlemu.

Wyznaczona w ten sposob funkcja //; nie musi jednak znikaé¢ dla
z>b (dla z<a funkcja ta znika, poniewaz wszystkie trzy skladniki tej
funkeji znikaja), a jak wynika z réwnania (63), musi tylko spelniaé
rownanie
el ol (68)
ax? oY?

Wybor wiasciwych szezegélnych calek rownan (67) moze zapewnié — jak
mozna wykaza¢ — znikanie funkeji //, dla 2>b.

Interesujace jest, ze odpowiednie funkeje f(x,y) i f'(x,y) mozna wy-
znaczy¢ w ogole bez rozwiazywania réwnan (67) w sposob algebraiczny.

Gdy a i o zostaly juz z réwnan (66) wyznaczone, w obszarze V spel-
nione jest rownanie (52), poniewaz na wartosci funkeji //, w tym obszarze
wartosci f i f° wplywu nie maja.

Funkecja //, przyjmuje w punktach o wspolrzednej z=b, wiekszej od
b wartosci:

moe L[ Srnte s tap)—eE, +pp)]

Pant pekt

Y. =150

»=>0 (69)

Funkcja podcatkowa jest ilorazem funkeji catkowitej p przez p2-+k?
poza tym, jak zostanie nizej wykazane, funkcja ta zmierza jednostajnie
do zera w polptaszczyznie Re(p) <y. Dlatego tez na podstawie twierdzien
Cauchy i Jordana //. réwna sie sumie residuéw w punktach p=ik oraz
p= —ik.

Przez stosowny wybor £ i’ mozna zawsze uczynié te residua réwnymi
zeru. Wystarczy w tym celu przyjac¢ za f i f rozwigzania uktadu réwnan

ik 4B’ =eby(ik) +-e®-2¥(ika~+a’) (70)
= a1 B —e=tily(- i) - e=C=DUe(_ikq +

o wyznaczniku 2ik 0.

Aby wykaza¢, ze funkcja podcatkowa zmierza do zera w poiplaszezyz-
nie Re(p) <y, wystarezy to wykaza¢ dla pierwszego sktadnika, poniewaz
dla dwoéch pozostatych ze wzgledu na b, >b > a jest to oczywiste.

WeZmy pod uwage zalezno$é

b b—a
(59, 0)= [P (x4 /o) de=e="2 [P B (g b—C)dl, @1
a 0
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przy czym zastosowano podstawienie z=b — (. Po pomnozeniu obu stron

przez ePP i oznaczeniu pod catkg p= —p, otrzymuje sie
b‘—(l
nx,y, p)ebp:Je—p'CEz(x, y..—b)ds. (72)
0

Prawa strona tego réwnania przedstawia transformacje Laplace’a
abscolutnie zbiezng dla dowolnego p,, a zatem otrzymana w ten spos6b
funkcja zmierza jednostajnie do zera w calej pélplaszczyznie Re(p,)=>—v
lub Re(p)<Xy, gdzie y jest dowolna liczba rzeczywista.

Przed przejSciem do ostatniej fazy dowodu, zawierajacej przedsta-
wienie pola typu TEM przez skierowany wzdiuz osi z wektor Hertza,
wypada zwréci¢ uwage na stopien regularnosci wyznaczonego dotychczas
wektora Hertza.

W poprzedniej czesci pracy podano — oprocz speiniania przez wektor
Hertza odpowiedniego réownania rézniczkowego — ciaglo$é jego pochod-
nych do trzeciego rzedu wiacznie jako uktad warunkéw dostatecznych
dla spetniania przez pole elektromagnetyczne réwnan makswellowskich.
Powyzszy uklad warunkow jest, niestety, zbyt silny na to, aby mogt byc¢
tutaj zastosowany i trzeba skorzysta¢ ze szczegdlnej postaci zwigzkow
(39) do (44) miedzy polem elektromagnetycznym a wektorem Hertza o jed-
nej sktadowej.

Ze zwiazkow (39) do (44) wynika, ze pole elektromagnetyczne bedzie
miato ciagte pochodne czastkowe i bedzie speiniato uklad réwnan maks-

17
wellowskich, o ile funkecje /7, i o beda posiadaty pochodne czastkowe
oz

wzgledem zmiennych x, y, z ciagte do drugiego rzedu wiacznie. Warunki
te sa spelnione, co mozna wykaza¢ opierajac sie na zalezno$ciach (59) i (60)
oraz na istnieniu ciggtych pochodnych do drugiego rzedu wiacznie funkeji:
E(x,y,?) oraz a(x,y),d(x,y),plx,y),f (x,y).

Uwaga: Na tej samej podstawie mozna wykazaé¢ istnienie drugich ciaglych
I E

0z?

pochodnych czastkowych funkeji

Obecnie pozostato juz tylko wykaza¢, ze pole elektromagnetyczne bez
sktadowych w kierunku osi z (pole typu TEM) da sie takze wyrazi¢ w po-
zadany sposob, to znaczy przez wektor Hertza o jednej tylko skiadowej
z-towej.

Rownania Maxwella, w przypadku gdy E,=H.=0, prowadzg do uprosz-
czonego ukiadu zaleznosci:

oHy oHz

ol (73)
oz oz

= —inEy, (74)

17 Archiwum Elektrotechniki Tom IV
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oH, 0H. 9Ex

=0 ({75 ——— — oy, (78)
ox oY 0z
0Hq . %_ =@, (76) fﬂjy o _GEE =), (79)
ox oY ox oY
B s ) e Bl e

0z ox oY

Zostaje teraz okreslony elektryczny wektor Hertza, majacy jedng
tylko rozng od zera wspoirzednag prostokgtna kartezjanska

P(z,y, )

Hz(x,y,z)z_*lm Hydx— Hdy; (81)
1WE
Po(Zy, Yy, 2)

liczby x,,y, nie zalezg od z i maja te wlasnos¢, ze punkt Py(x,, Y, ,z) nalezy
dla a <z <bdo obszaru V. Droga catkowania lezy w plaszczyznie prosto-
padlej do osi z. Definicja (81) jest poprawna, poniewaz wynik catkowania
pe krzywej nalezacej do obszaru V i laczgce] punkty P, i P nie zalezy na
podstawie rownania (76) od wyboru tej krzywej.

Z rownan (42), '(43), (44) wynika bezposrednio, ze okreslony wektor
Hertza wyznacza wilaSciwe wartosci natezenia pola magnetycznego.

Roézniczkowanie zalezno$ci (81) wzgledem z przy uwzglednieniu row-
nan (73), (74) daje

i2)
VA &
oLl / E.dz + Eydy; (82)
0z .
P,

rézniczkowanie pod znakiem catki jest dozwolone, otrzymana catka nie
zalezy bowiem od wyboru drogi na skutek zaleznosci (79).

Z rownania (82) oraz rownan (39) i (40) wynika, ze wektor Hertza
wyznacza wlasciwe wartosci wspoirzednych E. i E,. Aby udowodnié¢, ze
wspoirzedna E, znika, nalezy z kolei zrézniczkowac rownanie (82) wzgle-
dem z uwzgledniajgc rownoczesnie zwiazki (77), (78). Réwnanie (41) pro-
wadzi wtedy do zadanej odpowiedzi. Przy powyzszych rozwazaniach
w ostatniej fazie dowodu korzystano jedynie z ciaglosci pierwszych po-
chodnych natezen poél, ktora po redukeji pola do pola typu TEM jest za-
pewniona.

4. UWAGI NA TEMAT STOSOWANYCH TWIERDZEN
Z ANALIZY WEKTOROWEJ

Zagadnienia dotyczace analizy wektorowej zostaly wydzielone z pracy
niniejszej ze wzgledu na to, ze nie sa one bezposSrednio zwigzane z poru-
szanymi w poprzednich czesciach problemami i mogtyby powodowac za-
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ciemnienie ogdélnego toku rozwazan, jak rowniez ze wzgledu na to, ze

wydzielenie to pozwala na pozostawienie pewnej dowolnosei w wyborze

stosowanych zatozen, w miare korzystania z tak czy inaczej sprecyzo-
wanych twierdzen z analizy wektorowej, zaleznie od potrzeb zastosowan.

W powyzszej pracy podstawowsg role graja twierdzenia o przedsta-
wianiu bezwirowych funkeji wektorowych w postaci gradientu funkeji ska-
larnych i funkeji bezzrédlowych w postaci rotacji funkeji wektorowych.

Pierwsze z tych zagadnien jest prostsze i wyczerpujaco przedstawione
na przyktad w drugim tomie podrecznika wyzsze] matematyki W. Smir-
nowa [5].

Na to mianowicie, aby w pewnym obszarze funkcje wektorowa mozna
byto wyrazi¢ przez gradient funkeji skalarnej, wystarczy, aby w tym
obszarze: :

— funkcja ta byla ciagta wraz z pierwszymi pochodnymi,

— rotacja tej funkeji znikata,

-— obszar miat te witasnos¢, ze na kazdym konturze nalezacym do tego
obszaru mozna rozpia¢ powierzchnie réwniez do tego obszaru nalezaca
(méwi sie tu o konturach i powierzchniach dostatecznie regularnych na
to, aby mozna byto stosowaé¢ do nich twierdzenie Stokesa).

Funkcje skalarng da sie w powyzszym przypadku tak dobra¢, aby po-
siadata ona drugie pochodne czgstkowe ciagte.

Drugie z powyzej wymienionych zagadnien, dotyczace funkecji bez-
zrodtowych, bywa ujmowane rozmaicie. Przytoczone tu zostang dwa po-
dejscia, nadajgce sie do zastosowania w przediozonej pracy.

Niech dana bedzie funkcja wektorowa

f=iX(x,y,2)+i¥(x,y,2)+kZ(x,y,2), (83)

gdzie x, y, z oznaczajg wspolrzedne punktu, ariii,},i wektory jednostkowe
w pewnym ukladzie wspéirzednych kartezjanskich prostokatnych. Funk-
cja ta jest okreslona i ma ciggte pochodne czastkowe w pewnym obszarze
V. W obszarze tym ma miejsce rowniez zaleznose

D NG
Vos= S8 o s g (84)
ox ay 0z

chodzi teraz o znalezienie funkecji (; takiej, ze
Vxg=f. (85)

R. Courant [1] w swoim podreczniku rachunku rézniczkowego i cat-
kowego rozwigzuje to zagadnienie dla obszaru bedacego réwnolegtoscia-
nem. Otrzymuje on funkcje 5 spelniajaca réwnanie (85) i majacg jedng
wspbélrzedna tozsamosciowo réwna zeru. Dwie pozostate wspoirzedne maja

17%
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ciggle pierwsze pochodne czgstkowe. W przypadku, gdy o funkcji J_‘_za}oiy
sie, ze ma ona ciagle i drugie pochodne czastkowe, wyznaczona powyzsza
metoda funkcja g bedzie réwniez miata drugie pochodne czastkowe

ciggte.
Metoda ta da sie rozciagng¢ takze na bardziej ogélne postacie obszarow,

co jednak blizej nie bedzie tu omawiane.

Inna metode podaje N. Koczin [3] w podreczniku rachunku wektoro-
wego. Metoda ta odnosi sie w zasadzie do obszaréw pozwalajacych na
rozwigzanie zewnetrznego problemu Neumanna dla réwnania Laplace’a.
Zawiera ona interesujacy pomyst polegajacy na uzupeinieniu danego
pola wektorowego 'fi do calej przestrzeni przy zachowaniu ciggtosci skia-
dowych normalnych. Pozwala ona przy danym polu 35, majagcym ciggle
pierwsze pochodne czastkowe, wyznaczy¢ pole h majace ciagle drugie
pochodne i spelniajace zalezno$c

VXVxh=f. (86)

Oczywiscie, funkcje 5 spetniajaca zaleznosé (85) mozna w tym przypadku
okresli¢ ro6wnaniem
Vxh=g. (87)
Omowione tutaj twierdzenia o istnieniu z analizy wektorowej maja
wszystkie charakter konstruktywny, to znaczy w dowodzie tych twier-
dzen podana jest metoda prowadzaca do jednoznacznego wyznaczenia
funkeji majacej pozadane wiasciwosci.
Oprécz powyzszych twierdzen stosowane sg rowniez w pracy twier-

dzenia typu

V- (VXa)=0, (89)
VxVxg=V(Va)— V. ' (90)

Twierdzenia te zachodza, gdy réwne sa pochodne mieszane roznigce sie
kolejno$cia rézniczkowania (pochodne drugiego rzedu) wystepujacych
w nich funkcji. Wystarczy wiec, aby funkcje te byty wraz ze swoimi po-
chodnymi do drugiego rzedu wlgcznie w rozwazanym obszarze ciagle.

Zaklad Elektrotechniki Teoretycznej
Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki
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K. BOXEH3K

HEKOTOPBLIE BOIMPOCHI CBA3AHHBIE C MPUMEHEHHUEM BEKTOPOB TEPLIA

Peszmome

OCHOBHYIO 4acThb CTaTb¥ COCTABJISIOT TEOPEMbI M3 06J1aCTH TEOPHH 3JIEKTPOMArHUTHOIO
nosnsg. [lepBas W3 3THX TeopeM 3aHMMaETcs OOLIMM XapaKTepoM -MeToja BbIpasKeHHs
3MEKTPOMArHUTHOrO IMONS OAHHWM TO/BKRO (3NEKTPUYECKUM HWJIM MarHWTHBIM) BEKTOPOM
lepua. Bropas Teopema 3aHMMaeTcCsi OOGLLUMM XapaKTEPOM METOHa BhbIPasKEHHS 3JIEKTPO-
MarHMTHOrO MOJid ABYMSI BERTOpaMW [epla, MMEKLIHMH MO OLHOH TOJIbKO IERAapTOBOH
MpsSMOYTrOJIbHOW COCTaBISIOLLEH MPHUEM OGE 3TH COCTaBIAIOLIME ROJUIMHEapHbI.

B cnyyae nepBod TE€OpeMbl MOJIOKEHO, YTO [aHO 3JERTPOMAarHMWTHOE mMose B 06JacTy
Mo3Bandiollel MNPUMEHSTbh TeOpeMbl BEKTOPHOrO aHajv3a O MpencTtaBIeHuH Oe3BHxpe-
BOrO MOJIS FPpafgMeHTOM CRaJgpHOW (GYHKRLUHWH U MOJIS HE MMEIOLIEero HU MCTOYHHROB HH
CTOKOB—pOTalliel BERTOpHOHM DYHKRUMH. B cratbe obcyskmaercs ocobbli BUL STUX TEOPEM,
MCMOJIb30BAHHBLIM MpH [OokaszarenbcrBe. KpoMe TOro mMoJyioKeHO, 4YTO 3JIERTpPOMAarHWTHOE
none WMEET HENpepbIBHbIE BTOPbI€ MPOHM3BOJAHbLIE MO OTHOLUEHHWIO K KOOpIMHATaM U YTO
OHO nHpPEepeHMPyEMO BMECTE C 3TUMW TMNPOM3BOAHBLIMM JIOOOE YHCIIO pa3 MO OTHOoLIe-
HHIO K BpeMeHW 6e3 HapylleHWs HenpepbiBHOCTH., OTHOCHTENbHO 3TOTo| Monis MoJio-
EHO TaKR!KE, UYTO OHO YHOBJIETBOPSYET CHCTEME ypaBHEHWH MarcBenja B BUME

V X B+ puH=0, (1) 7-H=0, (3) s=const

V. X H—eH=0, (2) /-E=0, (4) = const.

IlorasaTesibcTBO COCTOMT B YRa3aHWH Criocoba KOHCTPYKLWHU BeKTopa l'epua (371€RTpH-
YECKOr0 MJIM MarHUTHOrO), ONMpeneNsiollero JaHHOe 3/IEKTPOMarHMTHOE MOJe MpH MOMOLLH
M3BECTHBIX 3aBHCHMOCTEH W YOOBIETBOPSIOLIEr0 BOJHOBOMY ypaBHEHH!O. [lora3aTe/ibeTBO
NpoBeAeHO Croco60M OGBIRHOBEHHO MPUMEHSEMbIM 1P BBEJEHMU BEKTOpa [epua, ofgHaro
He crtonb $opManbHO, KaR B HM3BECTHbIX aBTOPY M3 JIMTEPATypbl MPUMEpax; KPOME TOro
Mpy [OKa3aTesbCTBE MOCTOSHHO OOpallaercss BHMMaHHE Ha yCOBHS CYLIECTBOBAaHHMS KOH-
CTPYHpOBaHHbIX DYHRLHH.

B pesynbrate — npu [OBOJbHO OOLIWX ONPEAENEHHBIX Bhille MOJIOKEHKIX Mbl [10-
JIYyHaeM, YTO Kaxpgoe 3JIeKTPOMarHUTHOE [oJie MOXKEeT ObiTh BblpasKEHO OfHUM TOJIbRO
(snexrTpuyeckUM unM MarHuTHBIM) BekTopoM [epua.

Lns cnyyas BTOpo# BhilIENpHBENEHHON TEOPEMbl, OFpaHUYEHHSI OTHOCHTEIbHO 0bJia-
CTH M MPHHHMAEeMOro-BO BHHMaHHE 3JIEKTPOMAarHWTHOrO MOJS HECKOJIbKO OosiLle.

[TonoseHo, yto obnactb orpaHM4Ye€Ha LUUIUMHAPHYECKON MOBEPXHOCTHIO U ABYMS IEp-
NEHOURYISPHLIMA R MPOU3BOASIIMM MIOCKUMK cTe€HKamMu. CedeHne 061acTH MIIOCKOCThIO
MEPNEHAURYISPHON K MPOWU3BOASLIAM SBISETCS ONHOCBS3HOW ob6nacTbio. OTHOCHTENHO
37IEKTPOMArHHUTHOTO TMOJISi TIOJIOKEHO, YTO 3aBHCHMOCTb €ro OT BpEMEHH MMEET BH[ e—i®f,
M 4YTO OHO MMEET BTOpPhle MPOU3BOJHbLIE, HEMpPEPbIBHbIE OTHOCHTE/NbHO KOOPAHHAT.
3atem npuHsiTa CHCTEMA MPSIMOYrofibHbIX AEKAPTOBbIX KOOPAMHAT C OChIO Z Mapaelb-
HOI NpQU3BOASAIIMM MOBEPXHOCTU LUIMHApa. [lokRa3aTenbCTBO COCTOMT B TOM, 4TO OMpe-
HeNdoTes g[Ba BekTopa [epua (3NMeRTPUYECKHH M MarHUTHbIM), MMEIOLUHUX TOJbKO CO-
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CTaBJSIOLLYIO 2 U ONpEenelNsioluX /EKTPOMArHUTHbLIE 10Jik, KOTOpbIX CyMMa paBHa pac-
cMaTpHBaeMoOMy TMOJIIO.
Tak Kakr 3JIeRTpUMYECKRHM BekTop ['eplia Bhipasaer nose tvna T, a MarHUMTHbIM Tvna —
TE, TO €CTECTBEHHO BO3HMRAET MbIC/b CJEAYIOLIEro noKa3aTebCTBa:
A. OnpenenuTb 3JIERTpUUYECKHH BekTop ['eépua TtakMM 06Bazom, 4yroObl onpenelnsemas
MM KOOpAMHaTta z 3JIEKTPUYECKOro rnoJjis Obijia paBHd ROOpOMHATE 2 OAHHOTO MOos.
B. nogo6HbiM 06pasoM ONpelenuTb MarHWTHbIM BERTOp ['epla ¢ MoMOLUbI KOOPAH-
HaTbl 2 J@aHHOrO MarHUMTHOIO MOJif.
C. ocrajbHOE., MPEnNooKUTENbHO, none tina TEM Bbipa3dWTb NMpH NOMOLLK OOHOIO
13 OBYX BERTOpOB [eplia, MMEIOLIMX TaKK€ TOJbRO COCTABJSIOLLYIO 2.
Pelienue 3agay A ¥ B Tpebyer onpenenenus OByx ¢yHruud [I_u I1* (RoopaHHaTHI
BEKTOpOB [epua), kaxpaas M3 KOTOPLIX YNOBJETBOpSET NBYM nupdepeHLranbHbiM ypas-
HEHHUSM, a UMEHHO:

Il -

R R, (5) =H., O

oz* .
k*=m%eu.

T+ KT =0, (6) NAITH KT =0, (8)

M3BecTHo npy 31OM, UTO KOOpHMHAThl Hanps:KEHHOCTH noned E: W H: ynoBJE€TBOPS-
10T COOTBETCTBYIOLLWM OHpdepeHlHanbHbIM yDaBHEHHIM

V2E.+kE.=0, ©)
V2H, +k?H, =0 (10)

Ecnu Bertophl ['epua ynoBnerBopsioT ypaBHeHUsiM (6) v (8) TO U onpenesi€HHble UMH
3JIEKTPOMArHUTHbIE - MOJIS  yIOBJIETBOPSIOT YypaBHeHusM MarcBesia, a cienoBaTenbHO
W OCTajlbHOE MOCJIE BbiYETA 3THX MoJjeH nose tvna TEMN TOKE yLOBJETBOPUT 3THM YPaB-
HEHUSM.

Cxoskee ¢ BbIUJeanBéAEHHbIM norasarenbeTtBo pgaér LllenkyHoB B RHWre mnof 3aria-
BHeM , .Elektromagnetic waves*; ogHaro ke BBUJy HEYUTEHUS ypaBHEHHH O00O3Ha4y€HHbIX
3nech (6) 1 (8) mORa3aTeNbCTBO 3TO HE KOPPERTHO.

[pencraBieHHOE 3[4eCh JOKa3aTebCTBO COCTOMT B MPUMEHEHHH R ypaBHEHHIO (5) WK
we (7) — TpaHchopmauuu Jlannaca: U3 yero rnojy4aercs, 4TO ceMeicTBo TpaHcpopmMar
$YHRUMHK yoOBIETBOPSIOWIMX yaBHeHHIO (5) uiM (7) MOeT ObiTb NpencTaBieHO B BHIE,
comepskalleM nio6ble nBe QYHRUUM @EpEeMEHHb'X T W Y. YuWrbiBas CBS3b, AaBaeMmylo
TpaHcpopmanueil ypasHenus (9) wnu (10) Mbl monyuyuM, HTO 3TH mOBe QYHKRUKMH MOTYT
6biTh Nomo6GpaHbl TakMM 06pa3oM, YTo6bl YAOBIEIBOPEHO Gblio ypaBHeHue (6) mnu (8).

[ns oROHYaAHHUY LoORaszaTenbCTBa ClENyeT ellé Bbipas3utb nojie tMna TEM COOTBET-
CTBEHHBLIM BeRTOpoM.[epua (3apaya C), 4TO He NpencTaBiseT 0CoObIX 3aTpynHEHHH K HTO
WCTOJIHEHO B HACTOSLLEM TPYLE.

K. BOCHENEK

SOME PROBLEMS RELATED TO THE APPLICATION
OF HERTZIAN VECTORS

Sum'mary

The main part of this paper consists of two theorems concerning the electroma-
gnetic field theory.

The first of these theorems deals with the generality of the method describing
the electromagnetic field by one Hertzian vector only (electrical or magnetical).
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The second theorem deals with the general scope of the method describing the
electromagnetic field by two Hertzian vectors having each a rectangular component,
both of these components being collinear .

It is assumed in the first theorem that an electromagnetic field is given in the
domain in which can be applied the vector analysis theorems expressing the field
by means of the gradient of a scalar function and by the curl of a vector function.
The special forms of these theorems used in the proof have been discussed in this
paper. Next, it is assumed that the electromagnetic field has continuous derivatives
of the second order with respect to coordinates and together with these derivatives
can be differentiated with respect to time any number of times without introducing
a discontinuity, and moreover satisfies Maxwell’s equations;

‘.17:-"E_—}—;LFI=O, (1) V-E=(), (3) ° e=const,
VXH—¢cE=0, (2) - S/-E=0, (4) pu=const.

The proof consists in constructing the Hertzian vector (electrical or magnetical)
which determines the given electromagnetic field with the aid of known relations
and satisfies the wave-equation. The method of proving is similar to that commonly
used when introducing the Hertzian vector. However, the analysis is not as formal
as in literature known to the author; especial attention is paid to the conditions of
existence of the constructed functions.

As a result of the above general assumptions the electromagnetic field can be
determined by means of only one Hertzian vector (electrical or magnetical).

In the case of the second theorem the domain and electromagnetic field limita-
tions are greater. It is assumed that the space is enclosed by a cylindrical surface
and two plains perpendicular to its generating line.

The cross-section of the domain with a plain perpendicular to the generating lines
is the simply-connected domain. It is assumed that the electromagnetic field as a func-
tion of time, has the form e-i®t, and that it has continuous second order derivatives with
respect to the coordinates. Next a rectangular coordinates system has been chosen
with the z-axis parallel to the generating lines of the cylindrical surface. The proof
consists in deducing two Hertzian vectors (electrical and magnetical) each having
only one z-component, and describing the electromagnetic fields, whose sum is equi-
valent to the field under consideration. :

As the electrical Hertzian vector determines the fields of the TM-type and the
magnetic one — of the TE-type, the following method of proving suggests itself:

A. to compute the electrical Hertzian vector in such a way that the z-component

of the electrical field determined by it is equal to the z-component of the
given field.

B. to compute simlary the magnetical Hertzian vector by means of the z-com-

ponent of the given magnetic field.

C. to compute any remaining field of the TEM-type by means of one of the two

Hertzian vectors which also has one component only.

The solution of problems A and B requires calculation of two functions /7: and

I7* (components of the Hertzian vectors) each satisfying two differential equations,

viz.:
szZ ’C}QUT *
——— + KT =E_, (5) e let Tl = Hiesi(7)
0z® i oz 7

NAIL 12T, =0, (6) VoIl + KT =0 (8)

2=l .
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It is known that the components of the field-strengths E. and H, satisfy the diffe-
rential equations:
\V/2E_+K*E.=0 9)
and
; V2H,+Kk*H =0 (10)
respectively.

The satisfying of equations (6) and (8) by the Hertzian vectors ensures that the
electromagnetical fields determined by these vectors satisfy Maxwell’'s equations,
and therefore, the remaining field of the TEM-type which results from subtracting
the two above mentioned fields, also satisfies Maxwell’s equations.

A similar proof has been given by Schelkunoff in his book ,Electromagnetic
Waves®, nevertheless the proof is not correct due to disregarding equations (6) and (8).

The proof presented in this paper is based on applying the Laplace-transforma-
tion to equation (5) or (7). This results in obtaining a family of transformed functions
satisfying equation (5) or (7), which can be represented in a form containing any two
arbitrary functions of variables x and y.

In view of the relation given by the transformation of equation (9) or (10) respec-
tivelly it appears that the two arbitrary functions can be chosen such as to satisfy
equation (6) or (8).

The field of the TEM-type has yet to be determined by an adequate Hertzian
vector (problem C) in order to complete the proof. This is not difficult and has been
done in this paper.
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J. GROSZKOWSKI

Okres granicznego cyklu drgania nieliniowego

Rekopis dostarczono 21. 9. 1954

Podano dwie postacie wzoréw na okres granicznego cyklu drgania nie-
liniowego dla wszelkich wartosci parametru przy drugim wyrazie rownania
tego drgania; wzory daja bardzo dobra zgodnos$¢ ze wzorami, ktére zostaty
otrzymane metodami przyblizonymi dla krancowych zakresé6w wartosci tego
parametru.

1. WSTEP

Znana jest pewna liczba prac dotyczacych rozwiazania rownania nie- :

liniowego drgan

x+r(1—a’)z+x=0 (1)
w odniesieniu do amplitudy i okresu cyklu granicznego dla skréjnych
wartosci parametru 5 ,tzn. badz dla matych jego wartosci (przebiegi prawie
sinusoidalne [1], [2], [5], [9]), badZ dla duzych jego wartosci (przebiegi
bardzo odksztatcone [4], [8]). Rowniez istniejg usilowania! otrzymania roz-
wigzania dla wszelkich wartosci » [9]. Jednakze otrzymane wyrazenia sg
raczej skomplikowane, gdyz maja badZ posta¢ szeregéw potegowych, nie
zawsze szybko zbieznych, badZz wyrazen asymptotycznych, a wiec nie sg
dogodne do obliczen, a zwtaszeza do dyskusji.

Jesli chodzi o wyrazenie na okres drgania dla wszelkich wartosci »)
to istnieje stosunkowo prosty wzér empiryczny [11], [12]; jednak wzor
ten dla wartosci » < 0,5, tj. w zakresie pracy prawie sinusoidalnej gene-
ratora, daje znaczne btedy, zwlaszcza jeSli chodzi o zdanie sobie sprawy
z wartoéci odchylénia okresu drgan w stanie pracy prawie liniowej od
warto$ci w stanie pracy liniowej (tzn. przy odchodzeniu od granicy po-
wstawania drgan).

Ostatnio zaproponowano [5] sposéb okreslenia okresu dla wszelkich
wartoéci » przez wykreslne potaczenie odcinkow dwoch krzywych: jednej
— odnoszacej sie do zakresu mniej wiecej 0 <» <1, drugiej — do zakresu
mniej wiecej 7 <» < oco. Jako pierwsza krzywa przyjeto rozwiazanie dla

! Patrz krytyke pracy [9] w [3].
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matych amplitud, jako druga — rozwigzanie asymptotyczne Dorodni-
cyna [4].

W niniejszej pracy podano dwie postacie wzorow na okres granicznego
cyklu réwnania (1) w zakresie 0 <» < oco. Wzory sa stosunkowo proste
i dogodne do dyskusji, a zgodnos¢ ich z innymi, najbardziej stusznymi
wzorami, jest dostatecznie dobra.

Ksztalt wzoréw ustalono w oparciu o wyniki rozwazan zasady réwno-
wagi urojonej mocy harmonicznych, a nastepnie dobrano wspotezynnik
na podstawie warunkéw krancowych.

2. OGOLNA POSTAC WYRAZENIA NA OKRES

Dla obwodu rezonansowego LCR, pobudzanego dowolnym oporem
ujemnym, mozna [6] w stanie ustalonym napisaé¢ warunek

Il [\/ 9

kIm{Zc}n2=0. 2)

k 1

Tutaj Zj jest impedancjg obwodu dla czestotliwosci kw, k jest rzedem
harmonicznej, @ pulsacja podstawowa, n=1Ic:I;, — zawarto$ciag harmo-
nicznej pradowej rzedu k, Im{Z;} oznacza reaktancje impedancji Z,
a mianowicie

ndZ 0 —Rol te e

koC

Zatem warunek (2) moze by¢ hapisany jako

Loy 3)

wC k=1

(o o]
oL Z‘ kéndi—
k=1

1
Po oznaczeniu w0—~L—C— i wzieciu pod uwage, ze dla h =1 jest n,;=1,

z rownania (3) mozna otrzymac zaleznos¢

—-—~—]/(1—|— S‘kn):(l%—g’ni). (4)
= k=2

Poniewaz Z’nfc jest duzo mniejsza od jednosci, przeto (4) przechodzi w
k=2

]/ i zw k)(1—2n2>—1/1+F<n2>, (5)

gdzie F(n?) jest pewna funkcja kwadratéw zawartosci harmonicznych.
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Mozemy przyja¢, ze funkcja F(n?) jest w przyblizeniu odwrotnie pro-
porcjonalna do kwadratu dobroci obwodu odttumionego @y, a mianowicie
a
1 (’I’Li) = aﬁ )
przy czym a jest wspoélczynnikiem proporcjonalnosci, ktéory w pewnym
stopniu zalezy od stanu pracy uktadu.

Jak wiadomo (np. [7]), miedzy dobrocia @, obwodu odttumionego

a wspolezynnikiem » w réwnaniu (1) istnieje zaleznos¢
L/

a=rl e
Co sie tyczy stanu pracy ukladu, jest on okreslony tylko przez wielkos¢ »,
czyli
a=a(v).

Zatem rownanie (5) sprowadza sie do réwnania

T =l1-tal) T ©)

0

3. WARUNKI KRANCOWE

Ksztalt funkcji a (v) oraz jej wartosci sprébujemy okreslié na pod-
stawie warunkéw krancowych, to znaczy dla drgan prawie sinusoidal-
nych oraz dla drgan relaksacyjnych. ‘

oc

Dla drgan prawie sinusoidalnych jest n & 1,a przeto
fle=2
rownanie (5) mozna przedstawi¢ w postaci

R 2 3

—L =014 Sfez = T)ndl . (7
T() k=2

W drganiu prawie sinusoidalnym, zachodzacym w obwodzie pobudzanym

oporem ujemnym ksztattu
1
u=—ri+— ri®, (8)
3
dla ktérego jest wlasnie sluszne réwnanie (1), wystepuje w pierwszym

przyblizeniu trzecia harmoniczna; mozna wykaza¢ [7], iz jej zawartos¢
pradowa wyraza sie przez

Ny= 1 =—1—v. (9)
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Po uwzglednieniu zaleznosci (9) oraz przyjeciu k=3 w rownaniu (7),
otrzymamy

1

co daje dla matych wartosSci » wartos¢ wspotezynnika

1

Arspg=— ——.

Otrzymany wynik jest zgodny z wynikiem Fishera [5], ktéry dla ma-
tych » otrzymat wyrazeme

e bl o
T, 16 3072

Rowniez rozwigzanie Shohata [8]

\2 , 3 4
E:i[_'l}__}_( % )_*_E( Y ) _{__13( % )+] (12)
T v | 14w 1+ | 16 \ 14 16 \ 1+

dla »* < 1 moze by¢ sprowadzone do postaci

e i'é‘ v, )

Fie oy (13)
T, 16
Oczywiscie wyniki te sa zgodne z podstawowym rozwazaniem Appletona
i Greavesa [2].
Dla drgan relaksacyjnych, a wiec dla » dostatecznie duzych
wobec jednosci, Dorodnicyn [4] otrzymal wyrazenie

L 299 nw

dhie L 1613070143y 3 ===
27 9

T,

4
+0,0078» ' +O(» 3 )] . (1

v
4 4

w ktorym O (» *) jest funkejg dazaca do zera ze wzrostem » jak ¥ 3
5 :
Ze wzgledu na wyraz O (v °) wydaje sig, iz stosowalnosé wzoru (14) jest
ograniczona mniej wiecej do » > 7. :
Dla » >>1 wyrazenie (14) moze by¢ uproszczone przez pominiecie ostat-
nich trzech wyrazéw i wprowadzenie czesciowo rownowazacej poprawki
w wyrazie drugim a nastepnie napisane jako

Tl 3 8
(To )mo 957y ( ) i (15)

Dla » > 1 wyrazenie (6) sprowadza sie do postaci

_E\ = Ya
(TO | =taor, (16)
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a zatem
\2
a.-.~1=0,066<1 4= 3’_5 ;
% v' 3
4, WZOR DLA WSZELKICH WARTOSCI »
Jako réwnanie speiniajace warunki (10) i (15) przyjeto réwnanie
i L s gL
—1:l1+o,066185-”, le/Z- 4
| Lo 2 ==l |

Dla »2< 1 sprowadza sie ono do postaci

- 1y
7’1171 ~ ll,}__l_.r?___l__. ),103 /2:_,:1+_1_ p2
T, 8 136

a wiec jest zgodne z (10), (11) i (13).
Dla »2 > 1 wzor (I) moze by¢ przedstawiony jako

Tl

S 1/
l1+0,066 Lelon g ,] e
TO

1-+8y="

~ {140,066 [1+(15—8)»~"5]»%} : ~ 0,257(1—}— —33) v,

i
[T R

co jest znow zgodne z (195).

Niezgodnosé wzoru (I) ze wzorem (14) Dorodnicyna dla 10 <»<co
zawiera sie w granicach +0,5%, ze wzorem (10) Fishera dla 0<<» <2 nie
przekracza 2%, w zakresachzas 20 <» < coi0<»< 0,5 niezgodnosci te sa
praktycznie réwne zeru. ;

Zgodno$é wzoru (I) w odniesieniu do wynikéw metod wykreslnych
oraz do$wiadczenia, a dla niezbyt malych warto$ci » — ze wzorem Usui
111], [12] — jest réwniez bardzo dobra.

Dla malych wartosci » wzoér Usui, dostosowany do charakterystyki

danej rownaniem (8), a majacy postac

r 12/
_&:[17(1_2331 1,):'3} (i3 (17)
JT

T,

(T
daje znaczne btedy, zwlaszcza jesli chodzi o wyrazenie ‘}—1——1).
W20
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5. INNA POSTAC WZORU DLA WSZELKICH WARTOSCI »

W poszukiwaniu prostszego i dogodniejszego wyrazenia o doktadnosci
tego samego rzedu co wyrazenie (I) otrzymano wzoér

i g0 1/
T} =(1+40,066 M_ 1,2] 2
_ 3242

0

) (II)

Niezgodnos¢ tego wzoru w catlym zakresie » w odniesieniu do innych,
slusznych wzorow, nie przekracza = 1,5%.

1 0,1 (1) (v)
o : E (0,) : 5 ; = o 100
7 7
() (a) { 7 7 i 7 7 7
. v £ 7 7
&
/s - \
WA ’ MARSEN)
D ey e
(; = ) //\\ / / & Ao
= SN / S/
L \ oA S/ ;
. / \Q\
‘- / \//\ ( /// '
AY
00 02 L/ L Ay, e 10
Aos )
‘\@” 7 \ /{ /l
/L /
)
N o 4
NG / ha i
7 7 O |
/ é\,/ !
7 o P N [
X\// A X
/ 1o A A 77
7 5 Q\o/
/ L /
/ / / {h ool | |
s 0° / L — ‘ ;
7 5 7 10 100 v 1000

—FISHER i inni —»-{772772727774————— DORODNICY N

Rys. 1. Zaleznos¢ okresu (T, : T;) od parametru ».

Zestawienie wynikéw otrzymanych r6éznymi wzorami oraz ich nie-
dokfadnosci, jak réwniez niektére dane otrzymane innymi sposobami

podano w tablicy 1. Na rys. 1 przedstawiono linig cigglta zaleznosé B = f(w)
0

wykreslong na podstawie wzoréw (I) badz (II), liniami przerywanymi

zaleznosé (—1— 1)=f (») na podstawie tych samych wzoréw, liniami za$
0
przerywanymi z kropkami — ostatnia zalezno$é na podstawie wzoru Usui.
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Tablica 1

i USUI AUTOR i Inne metody
DOROD-| - SHER SHOHAT|  wzér (16) T Wzer T | | Wzér Il | Wykreslenie SR
» NICYN , AR OOy % e S e e S e
1 .« | Biad .. | Brad .. | Blad [Lienard Usui |v.d.Pol|{v.d.Pol| 1. &.
wzor (14) | wzor (11) | wzér (12) | Wartose “? Wartose 0? Wartose a | (Usui) | (Usui) | (Usui) (Shohat)}IM-P{;\N
1 2 3 4 5o NE 7 8 il e 12 13 SR
1 i ‘ % i
0 | 1,000 | 1,000 1,000 0. | 1,000 ! 0 1,000 0 ‘ l |
0r001E 1,0,62 - 1,0.21 | (+3400) | 1,062 | 0 1,062 | 0 | [
0,01 = 1,0,62 — 1,0,87 | (+1400) 1.0;,62& 0 1,062 0 |
0,1 = 1,0,62 | 1,002 | 1,0:27 | (+ 430) | 1,0,62| 0 1105623 70 al e i = 1,00 i
0.2 - 1,0,25' | '1,0055 [ 1,0,77 | (+ 310)] 1,025 | 0 1,025 0 i
0,5 — 1,016 | 1,021 1,031 & BO15 1,015+ — | 1,026 11,0154 — i L
1,0 |(Q,375) | 1,061 | 1,08 1.085 = 1,057 | — 1L06L |~ | 1.057 |1,0527 | 1148 1,11 e
2 — 1,224 | 1.30 1,233 2 1,199, H it 1,21 e e G
3 = 1431 | 153 1,411 & 1,389 ‘ 2 1,41 e L 1,39
4 — (1,583) | 1,77 1,609 £ 1,588 | — 1,67 il o L o L 1,60
5 (1,812) | ((1,544)) | 2,02 1,820 i 1,828,% i 1,86 — | 1,922 1805 | — | = 1,83
6 (2,040) — 2,28 2,040 - 2,0697 = 2,09 e i — o= 2,06
7 2,274 £ct 2,56 2,266 | —0,34 o304 i ole e s e L SehlEEest 2,30
8 2,512 i 2,86 2,499 | —0,52 540w ol D n Al st 1) L = o6 =
10 2,997 23 3,33 2,970 || —0,9 3,018 l L0 300 o St iz 3,23 =
15 4,235 lz 4,65 4185 |n—1.1 4,260 ‘ d50l6d v Aa T ?
20 5,490 — 5,95 5,427 - | —0,62 5508 | +03| 541 | —15 ’
50 13,11 A 14,25 13,03 —0,36 13,13 | 1o2/| 13,0 —08
100 25,91 e 97 25,82 0 95,9017 | il Eo5g 0
500 128,6 e — 1288 0 128,6 | o | 129 0
1000 256,9 =l —  |256,9 0 956,97 g | 257 0
co 257 L d — 957 0 257 RS oy 0
| |
| |
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UWAGI DO TABLICY 1

Kolumna 2. Zgodnie z Fisherem [5] wydaje sie stuszne przyjecie zakresu stosowal-
nosci wzoru Dorodnicyna jako7<» < co. Ze wzgledu na dokladno$¢ wzoru [wyraz
O(»-"s)] wartosci T, : T,, obliczano do czterech cyfr. Liczby w nawiasach i podwoj-
nych nawiasach pokazuja odchylenia poza zakresem stosowalnos$ci wzoru.

Kolumna 3. Wzér Fishera stuszny w zakresie 0<» <3. Dla »<« 1 obliczano
réznice od jednosci z dokladnos$cia znacznie wieksza; dla » > 1— z dokladnos$cia
czterech cyfr.

Kolumna 4. Wieksza dokladnos$é obliczen nie jest celowa wskutek uwzglednienia
we wzorze Shohat jedynie pierwszych czterech wyrazéw. Liczby podkreslone

~ wzieto wprost od Shohat [9]; podana tam wartosé 1,002 dla » =0,1 jest niewatpliwie
bledna: poprawnie obliczona wynosi 1,0006, zgodnie z innymi wzorami.

Kolumny 5, 71 9. Dokltadno$¢ obliczen — do 4 cyfr; dla » < 0,2 przyjeto doklad-
nosc¢ lepsza. ;

Kolumny 6, 81 10. Dla » < 0,1 btedy obliczone wzgledem wzoru Fishera odnosza

sie do odchylenia od jednosci; dla » > 7 — wzgledem wzoru Dorodnicyna. Dla
0.2<r<7 bledow nie obliczano wobec braku dostatecznie pewnego wzoru
odniesienia.

Kolumny 11, 12 i 13, 14. Wyniki podane przez réznych autoréw, otrzymane réznymi
sposobami lub z réznych zrédet.

Kolumna 15. Wyniki otrzymane przez doc. I. F.ukaszewicza za pomoca analizatora
rownan roézniczkowych (ARR) w Instytucie Matematycznym Polskiej Akademii
Nauk. (IM-PAN).
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4. TPOLLUKOBCKH
MEPHOM MPEOEJIBHOTO UWKJIA HEJTMHEMHbLIX KROJIEBAHHH

Peszwome

[TpuBeneHbl nBa BHia cbopmyn Ons Nepvona NpenensHoro LyKia HeJIMHEWHOTo ypaB-
HeHWUs KosiebaHui

2—v(1—a)z+r=0

01 BCIRMX 3HayeHur v (0 < » < o©), a UMMEHHO

T [1+0066 {0 2]“" | ' 45
o TadsEld
1} Ty 8-+u's [ y
J’ TR e
[1+0 066 p':] : 11
0 3 +"2

Bupn ¢opmys ycTaHOBIEH NpH NMoMouly Merofna GanaHca peaRTHBHOH MOLIHOCTH rap-
MOHMWR; RO(pHUMEHTbl HaWO€Hbl Ha OCHOBaHWW MpefenbHbiXx YCaoBWHM (¥ >0 u » — c0).
311 $opMynbl CcOracyroTcs OY€Hb XOpOLIO C GOpMYJiaMH, KOTOPbI€ ObIJIH MONAYYEHbI npu-
6/IMKEHHBbIMKM MEeTooaMMu OJid 3HAa4YeHWHM ?»~~0 U » =~z 0o,

B tabnuue 1 cocraBneHbl CpaBHMUTENbHbIE pe3ynbraThl pacy€éToB MO pa3HbiM (Op-
vynam (a mmenHo no ¢opmynam OPuuiepa, Llloxarta, JoponHuurBa U Ycyu), BEIHYHHbI
NOrpeLIHOCTeH, a TaKKe pe3ynbTaTbl MoJIyyeHHbIE MHbIMKU crnocobamu.

J. GROSZKOWSKI

THE LIMIT-CYCLE PERIOD OF THE NONLINEAR OSCILLATION
Summary

There are given two forms of formulae deterrﬁining the limit-cycle period of the
nonlinear equation

z—v(1—aH)z+ax=0
for, all values of »(0<» < ), viz.

18 Archiwum Elektrotechniki Tom IV
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|

[ 15+ 2
ISE0I066 == 1’2] (I)

} Tl) [ 8+I' 3

T, 60402 1, ]
= T [1+o v vz] 2 )
| 0

2—!—1’2

These formulae were established on the base of the method of the reactive power
balance of harmonics; the coefficients were found from the boundary conditions
=0 and »—»>o0) The formulae agree quite well with the formulae obtained by
approximative methods for values »~=0 and »~~occ. Table 1 gives a comparison of
results obtained with the aid of several formulae (namely formulae of Fisher, Shohat,
Dorodnicyn and Usui), and of error-values and results obtained by other means.
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W. NOWICKI

Odttumiki *

Rekopis dostarczono 22. 9. 1954

Praca zawiera analize wilasnosci transmisyjnych toru przewodowego,
odttumionego za pomoca jednego odtiumika, wtraconego w dowolnym prze-
kroju toru. Odtlumikiem autor nazywa urzadzenie realizujace ujemna opor-
nos¢ zespolona o pozadanej zaleznosci od czestotliwosci, przystosowane
do wspoipracy z torem przewodowym. Odroéznia sie odtlumiki wzdtuzne,
(jezeli ujemna opornosc¢ zostaje wtracona w przewody toru) i poprzeczne
(jezeli ujemna opornos¢ zostaje wtracona miedzy przewody toru). Ponadto
odréznia sie odtlumiki typu tukowego i typu dynatronowego.
Zbadano zalezno$¢é wzmocnos$ci wiraceniowej odttumika od réznych czyn-
nikow, omowiono warunki stabilnosci, zanalizowano znieksztalcenia ttumie-
niowe wprowadzane przez odtlumik do toru, wreszcie przeprowadzono
porownanie odtltumikéw roéznego rodzaju miedzy soba i ze wzmacniakiem
jednotorowym. Jako glowng zalete odttumikow (w poréwnaniu ze wzmac-
niakiem jednotorowym) wymieniono moznos¢ przesylania sygnalow zewo-
wych 1 impulsé6w wybierania automatycznego. bez uzycia jakichkolwiek
urzadzen dodatkowych, jak np. zmiennikéw zewowych, ktére sa niezbedne
w przypadku stosowania wzmacniakow.

1. WSTEP

Zagadnienie pokonywania odpowiedniego zasiegu przy zachowaniu
zadanej jakosci transmisji jest naczelnym zagadnieniem teletransmisji
przewodowej. Zostato ono w bardzo znacznym stopniu rozwigzane przez
zastosowanie lampy elektronowej. Dzieki niej stala sie mozliwa budowa
wzmacriakéw jednotorowych i dwutorowych, jednokanatowych i wielo-
kanatowych, ktore znakomicie powiekszyly zasieg urzadzen teletransmi-
svjnych z dziesigtkow lub co najwyzej setek kilometréw do setek i tysiecy
kilometrow. ; :

Obok powszechnie stosowanych uktadéw wzmacniajacych, ktore mozna
scharakteryzowaé tym, ze obwodd siatki lampy jest w nich polaczony ze

* Od Redakecji: Autor stosuje terminologie zaczerpnieta czeSciowo z wiasnej
ksiazki pt.: ,,Zasady teletransmisji przewodowej*, tom I, PWT, 1953, a czeSciowo
z projektu Komisji Slownictwa Telekomunikacyjnego SEP. Terminy: odtiumik,
cechownik i niektére inne sa nowymi terminami proponowanymi przez Autora
W zwiazku z wprowadzonymi przez Niego nowymi pojeciami.

1
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zrodlem energii, a obwod anody — z odbiornikiem, znane sg od dosé
dawna [1] uktady wzmacniajgce, oparte na realizacji opornosci ujemnych.
Mianowicie, stosujac sprzezenie zwrotne dodatnie mamy mozno$¢ uzyski-
wania w ukladzie lampowym (i przy uzyciu nawet tylko jednej lampy)
ujemne] opornosci rzeczywistej — R, ujemnej indukcyjnosci — L lub
ujemnej opornosci — C, zatem i opornosci zespolonej, jaka wyniknie
7 laczenia szeregowego, rownolegtego lub mieszanego wielkosci — R, — L
i — C; przy tym dzieki jednoczesnemu zastosowaniu sprzezenia zwrot-
nego ujemnego uzyskane wielkosei zachowujg sie w sposob praktycznie
liniowy w okreslonym zakresie amplitud napiecia i pradu. Otrzymany
w ten sposob uktad jest wiec dwojnikiem. Wtracajac ten dwojnik albo
w przewod toru, albo miedzy przewody toru otrzymujemy w pierwszym
przypadku wzrost napiecia, a w drugim — wzrost pradu za dwojnikiem.
W rezultacie oba przypadki sg réwnowazne zmniejszaniu tlumiennos$ci
toru, a wiec powiekszaniu jego zasiegu. Przeznaczone do tego celu i odpo-
wiednio zaprojektowane dwojniki wraz z ewentualnymi ich akcesoriami
bedziemy nazywali odttumikami, a tor przewodowy zaopatrzony w od-
ttumik lub w odttumiki — torem przewodowym odtlumionym.

Aczkolwiek uktady z oporno$cia ujemna nie sg techniczna nowoscia,
to jednak zainteresowanie nimi w ostatnich latach znowu wzrosto z po-
wodu niektorych korzysci, jakie moze przynies¢ ich stosowanie.

Jak wiadomo, kazdy dwoéjnik moze by¢ scharakteryzowany za pomoca
jednego parametru: jego opornosci zespolonej. W przypadku idealnego
odttumika obie sktadowe tej opornosci (sktadowa rzeczywista i sktadowa
urojona) powinny sie zmienia¢ z czestotliwoscia w okreslony sposob,
a mianowicie tak, jak to wynika z warunkow wspoélpracy odttumika z da-
nym torem przewodowym i z wymagan co do przebiegu charakterystyki
tlumiennosci toru odtlumionego. W szczegdlnym przypadku mozemy
zada¢é, aby sktadowa rzeczywista opornosci zespolonej odttumika byfa
ujemna i niezalezna od czestotliwosci, a sktadowa urojona — réwna zeru.
W praktyce zagdana zalezno$¢ tych sktadowych od czestotliwosci jest reali-
zowana z okreslonym przyblizeniem i tylko w okreslonym pasmie czesto-
tliwosci, ktére nazwiemy pasmem odtlumiania. Poza pasmem odttumiania
przebieg opornosci zespolonej jest z punktu widzenia odttumiania obojetny.
Pewne wymagania, jakie moga by¢ stawiane przebiegowi opornosci zespo-
lonej poza pasmem odttumiania, wynikaja jedynie z warunkoéw stabilnosei
uktadu. W szczegblnosci poza pasmem odtlumiania oporno$é zespolona
odtlumika moze zachowywaé sie w niektérych zakresach czestotliwosci
jak oporno$é zespolona uktadu biernego; dla tych czestotliwosci wlasnosci
odtlumiajace odttumika catkowicie zanikaja.

Tego rodzaju rozwigzanie techniczne mogloby spowodowaé rewolu-
cyjne wprost skutki dla dalszego rozwoju teletransmisji przewodowej.



o L

Tom IV — 1955 Odtitumiki

281

gdyby nie ograniczenia w praktycznym jego stosowaniu. Brak dostatecz-
nego doswiadczenia nie pozwala jeszcze na doktadne sprecyzowanie tych
ograniczen, a zatem i zakresu przysztego stosowania odtlumikéw, nie-
mniej jednak mozna, jak sie wydaje, twierdzi¢ juz obecnie, ze odttumiki
moga znalez¢ przede wszystkim zastosowanie w telefonicznych sieciach
okregowych dla zmniejszania tlumiennosci diuzszych tgczy miedzycentra-
lowych w tych sieciach.

W znacznym stopniu mozna ufatwi¢ przewidywania co do wtasnosci
toru odtlumionego przez opracowanie teorii takiego toru. Niniejszy arty-
kut stanowi wilasnie probe w tym wzgledzie, przy czym bedzie on ogra-
niczony do rozpatrzenia przypadku, gdy w torze przewodowym dziata
tylko jeden odtiumik. Analiza toru zawierajacego wiekszag liczbe odttumi-
kow bedzie przedmiotem dalszych prac. 3

Teoria samego uktadu lampowego, realizujgcego zadang opornos¢ ze-
spolong, nie bedzie tu poruszana; niewatpliwie stanie sie ona tematem
innych publikacji. Do zbudowania jednak teorii toru odtlumionego nie-
zbedne sa pewne informacje dotyczace wiasnosci dwojnikow realizujacych
wielko$ci —R, —L i —C lub rézne polgczenia tych wielkosSci.

2. WELASNOSCI DWOJNIKA REALIZUJACEGO UJEMNA OPORNOSC ZESPOLONA

Kazdg opornosé zespolong, ktéra wynika z szeregowego, rownoleglego
lub mieszanego polaczenia ujemnych opornosci rzeczywistych, ujemnych
indukeyjnesei i ujemnych pojemno$ei, nazwiemy ogélnie wujemnq opor-
noscia zespolona. Realizacja takiej opornosci zespolonej jest mozliwa
oczywiscie jedynie za pomoca ukladu czynnego, a wiec na przykilad —
ukladu lampowego.

Przykladem takiego ukladu moze by¢ ukiad ! przedstawiony na rys. 1,
w ktorym oznaczamy przez

U, — sktadowa zmienna napiecia anody (wzgledem ziemi),

fa — skladowa zmienng pradu anody,

i]s — skladowa zmienng napiecia siatki (wzgledem ziemi),

f]k — skladowa zmienna napiecia miedzy katodg a ziemis,

Za —  Zqei%:« oporno$é zespolona w obwodzie anody, jaka A,,widzi“ lampa,

w szczegolnosci zalezng od opornosci zespolonej Ze, stanowigcej
obcigzenie jednego z trzech uzwojen transformatora T7a.

1 Uklad ten zostal opracowany przez doc. dra Leona kukaszewicza na zlecer}ie
Katedry Przenoszenia Przewodowego Politechniki Warszawskiej wedlug warunkow
technicznych opracowanych przez mgra inz. Jozefa Kosackiego i auto_ra. Dosto-
sowanie tego ukladu do pracy w roli odttumika, a w szczegblnosci dobranie cechow-
nika (o ktérym bedzie jeszcze mowa) oraz badanie toru odtlumionego wykonat
w Katedrze Przenoszenia Przewodowego inz. Bogdan Piwko — asystent Katedry
pod bezposrednim kierunkiem autora.
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Rys. 1. Uklad realizujacy ujemng opornos¢ zespolona. a. schemat uprosz-
czony, b. schemat pelny, c. cechownik toru niepupinizowanego, d. ce-
chownik toru pupinizowanego.

pers=— It
Ua

nachylenie charakterystyki (pradu anody) lampy,

— opornos$¢ wewnetrzng lampy,

— wspolezynnik amplifikacji lampy.

stosunek napie¢ Us i U, wziety z odwrotnym znakiem,

S e e,
l

Wowczas obowigzuja oczywiste zwiazki

U= _Zaiu ) (1)
ﬁsz_/ﬁjfz:/ézaiay (2)
natomiast z rownania lampy wynika, ze

A el e

Ia:S(Us_Uk)‘i‘_(Uu_Uk); (3)
0

przy czym sprzezenie zwrotne uzyskiwane przez wytworzenie napiecia U

‘na uzwojeniu transformatora Try jest ujemnym sprzezeniem pradowym.

Podétawiajac do réwnania (3) wielkosci [}'a i I}s z poprzednich zwiaz-
kéw otrzymamy

. e 2 iy 4
sl s L ()
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Stad (przyjmujac, ze prad siatki réwna sie zeru) wyznaczymy opornosc
zespolong miedzy katoda a ziemia, a wiec opornos¢ stanowigca obcigze-
nie transformatora Try, jako

~ 1_S/§ZAa+l2a

Z— e o ()
Ia S + =
: e
Poniewaz jednak, jak wiadomo,
Se=y,
przeto
s ; o le,
~ A~ t ~
Bu=—f L _Pe g ©
Lar =

122

co w przypadku, gdy wartosci f i u dobrano tak, ze

u>l oran Gl i (7
daje w przyblizeniu
N
ka—ﬂZﬁ-E. (8)
Jezeli ponadto opornos¢ zespolona Z, nie jest zbyt mata, tak ze
1
ﬁza >> TTEY) (9)
S
ta
Z~>—PZ,. (10)

Jak widaé¢, miedzy katoda lampy a ziemiag otrzymuge sie opornosé
zespolong praktyczme rowng opornosci zespolonej 7 jaka ,,w1dz1 lampa,
pomnozonej przez ﬁ i wzietej z odwrotnym znakiem. Aby tak otrzymana
oporno$é byla ujemng opornoscia zespolona, trzeba, aby wielkos¢ 32(1
przedstawiala dodatnig oporno$¢ zespolona; nastapi to pod warunkiem,
ze bedag spelnione nieréwnosci

T 7T
_—2'< ‘Pﬁ+¢7za<?

W praktyce jest rzecza wygodna zabiega¢ o to, aby bylo ¢;=0, czyhﬂ B,
to jest aby napiecie Us i U byly wzgledem siebie przesuniete o po6t
okresu, co odpowiada dodatniemu sprzezeniu zwrotnemu (za poSredni-
ctwem transformatora Tr.); woéwczas podane nieréowno$ci sa bezwarun-
' kowo spelnione. Warunek @s=0 udaje sie spelni¢ w pasmie odttumianym
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z dostatecznym dla praktyki przyblizeniem, tak iz mozna wtedy przy-
lac, ze v R (10 bis)
W przyblizeniu taka samg opornosc¢ (ewentualnie zmieniong w stosunku
okreslonym przekladnia transformatora) otrzymamy na zaciskach pier-
wotnych {t transformatora Try. Oczyw1sc1e opornosc Za, a zatem i opor-

nosé Zk zaleza od opornosci Zc
Niezaleznie od zastosowanego schematu elektrycznego kazdy uktad,
realizujgcy ujemna opornos¢ zespolong w sposob d o sk on aty, moze byé
zawsze przedstawiony w postaci uktadu ztozonego z przekladnika 2, o prze-
kiadni wyrazajacej sie liczba uro-

e jonajzp el 2 =jp,1z pewnej oporno-

e _’CJD ‘ED D /JD <—W $ci zespolonej Zg, uzyskanej w wy-
O_J%__o.._l E N niku dowolnego potaczenia (szere-
_5{,- Wy=~p22, gowego, rownolegtego, mieszanego)
wielkosei R, L, i C, a stanowigcej

Rys. 2. Schematy zastepcze doskonatego ObcCidzenie tego przektadnika (rys. 2).
dwoéjnika, realizujgcego ujemna opro-
nosc zespolong.

&>

Na rys. 1 role opornosci Zp speinia
opornos¢ Z.

Latwo zauwazy¢, ze w tych warunkach oporno$é wejsciowa pierwotna

przekladnika jest -l Z - 2 i Zh (11)
o) & —p n

(rys. Za), bowiem jak wiadomo, cechg przekladnika jest to, ze przenosi on

oporno$é¢ obciazenia na druga swa strone, zmieniajac te opornosé w sto-

sunku kwadratu przekladni; dla wygody wprowadziliSmy tu oznaczenie-

p*=n. W poprzednio oméwionym przykladzie (por. wzér 10 bis) role

opornosci Wa speiniata opornosé¢ Zx, w zwiazku z czym odpowiednikiem

obecnie wprowadzonej wielkosSci n jest w tym przyktadzie

Zachowanie sie przekladnika jest ,,dwukierunkowe‘. Jezeli mianowicie

obcigzymy przekladnik po stronie pierwotnej opornoscia Z., to opornos¢
wejsciowa wtérna przektadnika bedzie (rys. 2b):

Wﬂ:(jp)z ZG: —p2 Zaz —nzu . (]2)
W ukfadzie przedstawionym na rys. 1 oznacza to, ze jezeli opornosé 7
dofgczymy do zaciskow #, to na zaciskach dd (oczywiscie po odigczeniu
od nich opornosci Z) wystapi opornosé Wj.

* To jest idealnego transformatora, czyli transformatora pozbawionego strat,

rozproszenia i pojemnosci wlasnej, a posiadajacego dostatecznie duze indukeyjnosci
uzwojen [5]. .
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Jak wynika ze wzoréw (11) i (12) w obu przypadkach otrzymujemy
ujemng opornosc¢ zespolong, ktérej modut jest n razy mniejszy lub n razy
wiekszy od opornosci zespolonej obciazajacej przekiadnik.

Rzeczywisty ukiad, realizujacy ujemng opornos¢ zespolong, spelnia
swe zadanie w sposéb niedoskonaty. Niedoskonalos¢ te mozna przedsta-
wi¢ w schemacie elektrycznym umieszczajac z obu stron przektadnika
czworniki bierne, ktére w wiekszym lub mniejszym stopniu zmodyfikujg

opornosci wejsciowe W i W,a (rys. 3).

a 2}
o —— - | —o—— T - | —o0
] [
| o <> Gl e EP el
o — (R ‘ov~ \74——~— fp—ed —o

Rys. 3. Schematy zastepcze rzeczywistego dwoéjnika, realizujacego ujemna
opornos¢ zepolong.

W pewnym zakresie czestotliwosci (ktéry uczynimy pasmem odttu-
miania) czworniki te (na rys. 3 oznaczone symbolami a i f8) sa ,,elektrycz-
nie przezroczyste® i majg przektadnie praktycznie r6wna jednosci, tak iz
niewiele wplywaja na opornosci wejsciowe W. i W,;. Nie zrobimy wiec
wiekszego bledu, jezeli bedziemy postugiwali sie w tym przypadku wzo-
rami (11) i (12). Poza tym zakresem czestotliwosci oba czworniki odgry-
wajg coraz wieksza role, wreszcie mogg sie one staé¢ czwoérnikami ,,elek-
tryeznie nieprzezroczystymi‘; wowczas omawiany uklad zatraci catkowicie
swa zdolno$¢ realizowania ujemnej opornos$ci zespolonej.

Jak widzimy, opornos$¢ obcigzajaca przekitadnik gra role czynnika na-
dajacego okreslong ceche ukladowi realizujgcemu ujemnag opornosc
zespolong. Dopoki nie mamy opornosci obcigzenia, dopdty o rozpatrywa-
nym uktadzie mozna twierdzi¢ co najwyzej, ze jest on zdolny do wytwo-
rzenia ujemnej opornosci zespolonej. O tym, jaka warto$¢ przybierze
Ujemna oporno$¢ zespolona, decyduje dopiero opornos¢ obcigzajgca prze-
ktadnik.

Jezeli chcemy uzyska¢ okreslong warto$¢ ujemnej opornosci zespolonej
lub okreslong jej zalezno$é od czestotliwosci, to powinnismy w tym celu
dobra¢ w odpowiedni sposéb uktad elementéow biernych R, L, C, stano-
wigey obcigzenie przekiadnika, na przyktad tak jak to pokazano na rys.
Ic i 1d. Tak wiec uklad bierny realizujacy opornosé¢ zespolong stanowi
wyodrebniajgey sie z calosei i manipulacyjnie wazny skladnik urzadzenia.
Z tego wzgledu, jak sie wydaje, zastuguje on na odrebng nazwe. W dal-
szym ciggu bedziemy nazywali go cechownikiem ukladu realizujacego
,ujemna oporno$é¢ zespolona, ewentualnie — w zastosowaniu do odthu-
mika — cechownikiem danego odttumika.
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Przypusémy, ze cechownik jest opornoscia rzeczywists, niezalezna od
czestotliwosci, to znaczy, ze w przypadku przedstawionym na rys. 2a

mamy Zﬂ:Zﬁz const, a w przypadku przedstawionym na rys. 2b mamy

Zo=Z,= const. W takim razie w ukladzie doskonatym otrzymaliby$my

: : - 1 -
odpowiednio albo W.= — — Z3;=W., albo Ws= —nZ, = W;. Natomiast w uk?la-
n

dzie rzeczywistym otrzymane wyniki bylyby bliskie powyzszym wyni-
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Rys. 4. Opornosé Wa=Wuej"'wf' w funkcji czestotliwosci,
gdy opornosé Zs=1000L2 i n=p*=1,6.

kom jedynie w ograniczonym zakresie czestotliwosci. Na rys. 4 podano
dla przykladu przebieg uzyskanej w praktyce oporno$ci zespolonej W

dla Z;=1000Q przy n=p?=1,6. Prosta przerywana odnosi sie do uktadu
doskonatego.
Przypusémy, ze cechownik jest opornoscia zespolona, zalezng od czesto-
tliwosci, zrealizowana za pomoca ukiadu przedstawionego na rys. 5. W ta-
kim razie przebieg obu sktadowych opornosci
T zespolonej  cechownika dla szczegélnych war-
S Ll tosei jego elementéwCy, R, C,, Ry 1 R, bytby taki
Sl jm"” jaki pokazano na rys. 6 (krzywa a). Jednoczes-
nie na tym samym wykresie pokazano prze-
bieg obu sktadowych uzyskanej w praktyce
opornosci wejsciowej We przy nw—p3*=1,6 (krzy:
wa b).
Kazdy uklad realizujgcy ujemng opornos¢ zespolong moze by¢ uwa-
zany za ,,potencjalny generator, ktéry zaoscyluje, jezeli nie zostang spet-
nione odpowiednie warunki. Warunki te moga by¢ zawsze sprowadzone

Rys. 5. Przyktad cecho-
wnika.
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Rys. 6. Opornos¢ zespolona 2/% cechownika

i opornos¢ zespolona wyjsciowa W, odttumika
z tym cechownikiem w funkcji czestotliwosci.

do znanego ogdlnego warunku stabilnosci, zwanego warunkiem Nyquista,
ktory w zastosowaniu do uktadéw doskonatych, przedstawionych na rys. 2,
mozna sformutowaé nastepujaco.

Jezeli dany dwojnik, realizujgcy ujemng oporno$é zespolong, jest wtra-
cony do pewnego obwodu (rys. 7), to krzywa miejsc geometrycznych kon-
cow wektora .

w plaszezyznie liczb zespolonych nie powinna obejmowaé sobg punktu
1-e”°. W praktyce warunek ten moze byé¢ zastapiony warunkiem tak
zwanej ,,bezwarunkowej stabilnosci, mianowicie warunkiem, przy kt6-
rym bedzie spelniona nieré6wnosé

A L g (13)
N2 NZg

dla tych wszystkich czestotliwosei, dla ktorych opornosei zespolone
7 Z; maja jednakowe argumenty.

Z3

Powyzszy warunek dotyczy zaréwno przypadku, gdy Z. odnosi sie do
zewnetrznej czes$ci obwodu, a Zﬁ — do cechownika (rys.7a) jak i przy-
padku odwrotnego (rys. 7b).

Jezeli mamy do czynienia z ukladami rzeczyw1stym1 (rys. 3), to w wa-
runku Nyquista zamiast opornosci Toth Z;x powinny wystaplc opornosci
zespolone ,,widziane przez przektadnik, gdy ,,patrzy on“ w jedna i druga
strone, a wiec opornosci wejsciowe czwoérnikéw a i f; beda to opornosei
j Zed Zs w mniejszym lub wiekszym stopniu zmodyfikowane obecnoscig
czwornikéwa i f.
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Chociaz warunek (13) bezwarunkowej stabilnosci ukladu nie zalezy
od tego, jakiej pary zaciskow przekladnika uzyjemy jako pary zaciskow
dwojnika, realizujgcego ujemng opornosc zespolona, to jednak nie znaczy

— W, I Wy <—4
Zewnerrzna: Przektadnik |Cechawmk Cechownik | Przektadnik ’Zewnerrzna
czesé czesc
obwodu Uktad doskonaty Uktad doskonaty | obwodu
| realizujqcy ujemnq realizujgcy uwemnq !
opornosc zespolong 0pornosé, zespolong

Rys. 7. Obwody zawierajace ujemna opornos¢ zespolona.

to, ze uzyskane w obu tych przypadkach ujemne oporno$ci zespolone
W, i Wﬁ maja te same wiasnosci. Postugujac sie bowiem nieré6wnoscig (13)
stwierdzimy, ze dla przypadku przedstawionego na rys. 7a ma byé¢

W—w = (14)
n

dla tych wszystkich czestotliwosei, dla ktorych opornosci zespolone
Z. i Zp maja jednakowe argumenty. Postugujac sie zas ta sama zalezno-
scig dla przypadku przedstawionego na rys. 7b, znajdziemy

| Wi | =Wp=nZ.> Z; - (15)
dla tych wszystkich czestotliwosci (jak poprzednio), dla ktorych opornosei
zespolone Z, i Zs maja jednakowe argumenty. Oznacza to innymi stowy,

ze w przypadku uzycia zaciskéow # (ryvs. 7a) jako zaciskow zewnetrznych
dwojnika, realizujacego ujemna opornos¢ zespolona, modut Z, opornosci
zespolonej 7 zewnetrznej czesci obwodu powinien by¢ wiekszy od
modutu W, opornosci wejsciowe] W. dwojnika, podczas gdy w przypadku
uzycia zaciskow dd (rys. 7b) jako zaciskow zewnetrznych, modut Z, opor-
nosci zespolonej Zp zewnetrznej czesci obwodu powinien by¢ munie j-
szy od modutlu W; opornosci wejSciowej W,-; dwojnika. W obu tych
przypadkach podane zastrzezenia odnosza sie oczywiscie tylko do czesto-
tliwosci, dla ktorych opornosci 7. i Zg maja jednakowe argumenty. Wy-
razajac sie pogladowo mozna by powiedzie¢, ze ujemna oporno$¢ zespo-
lona Wu, a wiec oporno$¢ uzyskiwana na zaciskach #, ,boi sie zbyt
matych opornosci zewnetrznych, podczas gdy ujemna opornosé zespo-

lona Wp, a wiec oporno$é uzyskiwana na zaciskach dd, ,boi sie zbyt
duzych opornosci zewnetrznych.



Tom IV — 1955 Odtiumiki 289

Wyzej wymlemone réznice w zachowaniu sie ujemnych opornosci ze-

spolonych W, i Wﬂ wyplywaja z faktu istnienia dwéch typow takich
cpornosci, a mianowicie tzw. typu tukowego (,szeregowego®, , pradowe-
go") 1 tzw. typu dynatronowego (,,rownoleglego®, , napieciowego‘).

Aby zda¢ sobie latwiej sprawe z réznicy, jaka istnieje miedzy tymi
dwoma typami ujemnych opornosci zespolonych, przyjmijmy dla uprosz-
czenia, ze mamy do czynienia wylacznie z rzeczywistymi opornosciami
(dodatnimi i ujemnymi) i rozpatrzmy uklad, w ktérym zrédlo o sile
elektromotorycznej E i opornosci wewnetrznej R, jest zamkniete na
ujemna oporno$¢ rzeczywista —R,. Niewatpliwie prad f, ktory poptynie
w takim obwodzie, bedzie przesuniety o pét okresu w stosunku do na-
piecia U wystepujacego na ujemnej opornosci rzeczywistej — R,. Jednakze
mozliwe sa dwa nastepujgce, odmienne przypadki. W pierwszym z nich
prad pilynacy w obwodzie jest w fazie z sita elektromotoryczng, a zatem
ma te samg faze, jaka miatby prad ptynacy w tym obwodzie, gdybysmy
ujemng opornos¢ —R,. zastgpili dodatnig opornoscig + R, — natomiast
napiecie jest przesuniete wzgledem tego pradu o pét okresu. Tego rodzaju

opornos¢ ujemna jest witasnie opornoscia typu tuko-
S wego (rys. 8a i 8b). W drugim przypadku rzecz
i ma sie odwrotnie: napiecie na opornosci— R jest

Rys. 8. Rysunek a: opornos¢ rzeczywista ujemna —R, typu
= lukowego w obwodzie zrodia pradu sinusoidaln}e zmiennego;
4 =R napiecie U jest w fazie przeciwnej do pradu I, podczas gdy

s ten prad jest w fazie z pradem, jaki ptynalby, gdyby opornosé¢

fT Ul # ujemna —R, zastapi¢ opornoscia doda‘mia +R,, jak pokazano
na rysunku b. Rysunek c: oporno$¢ rzeczywista ujemna —R.,

typu dvnatronowego w obwodzie zrédia pradu smusmdalme

zmiennego; prad i jest w fazie przec1wne3 do napiecia U

podczas gdy to napiecie jest w fazie z napieciem, jakie wysta-

pitoby miedzy tymi samymi punktami obwodu, gdyby opor-

no$¢ ujemng —R, zastapi¢ opornoscia dodatnig + R, jak
pokazano na rysunku b.

w fazie z silg elektromotoryczna, a zatem ma te sama faze, jaka
miatoby napiecie wystepujace na opornosci +R, wstawionej zamiast
oporno$ci — R,, natomiast prad jest przesuniety wzgledem tego napiecia
0 po6l okresu. Tego rodzaju opornos¢ ujemna jest typu dynatronowego
(rys. 8b i 8c). Pierwszy przypadek jest mozliwy pod warunkiem, ze

R0 (16)
podczas gdy drugi przypadek — pod warunkiem, ze

g 17
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Fatwo zauwazy¢, ze nierownos¢ (16) jest odpowiednikiem nieréwnosci
(14), gdyz opornos¢ Z. na rys. T odpowiada opornosci R,, a opornosé
W opornosci R,. Podobnie stwierdzimy, ze nieréwnosé (17) jest odpo-
wiednikiem nieréwnosei (15). Tak wiec warunek (14) dotyczy ujemnych
opornosci zespolonych typu tukowego, a warunek (15) — ujemnych opor-
nosci zespolonych typu dynatronowego. Postugujac sie schematami za-
stepezymi, pokazanymi na rys.2, 3 i 7, mozemy stwierdzi¢, ze ujemng
cpornosé zespolong typu tukowego uzyskuje sie na parze zaciskow pola-
czonych z ,,uzwojeniem*, ktorego ,liczba zwojow‘ jest jp razy mniejsza
od ,liezby zwojow' drugiego uzwojenia (rys.2a, 3a i Ta), podczas gdy
ujemng opornos¢ zespolona typu dynatronowego uzyskuje sie na drugiej
parze zaciskow (rys. 2b, 3b i 7Tb). W zwiazku z tym zaciski uktadéw poka-
zanych na rys. 7 i na rys. 1 oznaczyliémy odpowiednio literami # i dd.

Podane informacje, dotyczace réznic wystepujacych miedzy oporno-
$ciami ujemnymi typu tukowego i typu dynatronowego, nie sa kompletne.
W szczegolnosci nie zawieraja one wyjasnienia, skad wynika warunek
stabilnosci (13), z ktorego, jak widzieliSmy, z kolei wynikajg automatycz-
nie: warunek (14) dla opornosci typu tukowego i warunek (15) dla opor-
nosci typu dynatronowego. Dla rozwijanej obecnie teorii toru odttumio-
nego podane informacje sa jednak zupelnie wystarczajace. Natomiast
czytelnik interesujacy sie blizej zagadnieniem opornosci ujemnych znaj-
dzie je w literaturze [10].

3. KLASYFIKACJA ODTLUMIKOW

Teoretycznie biorge istnieja dwie réozne mozliwosci wtracania odttumi-
kow do, toru przewodowego: wtracanie wzdluzne i wtracanie poprzeczne.

W pierwszym przypadku dwojniki, realizujace ujemng opornos¢ zespo-
long, sg wlaczane w przewody toru, przy czym dla zachowania symetrii
doziemnej toru nalezy zastosowaé¢ dwa jednakowe dwéjniki po jednym
w kazdym z przewodéw. W praktyce wystarczy oczywiscie zastosowac
jeden dwojnik poprzedzony transformatorem, ktérego jedno z uzwojen
sklada sie z dwu poldéwek; jedna z polowek wtraca sie w jeden przewod
toru, a drugg — w drugi przewod. :

W drugim przypadku dwojniki, realizujgce ujemna opornosc zespolong,
wlgcza sie miedzy przewody toru.

Ograniczajgc sie do rozpatrzenia pracy torow, ktéore sg odtlumiane za
pomoca tylko jednego odtlumika, mozemy stwierdzi¢, ze w zasadzie
mozliwe jest wtrgcanie odttumika w dowolnym przekroju toru, a wiec
na przyktad na jednym z koncéw toru lub w jego srodku. Umieszczanie
jednak odtlumika nie w s$rodku toru, a zwlaszcza na jednym z jego
koncéw, ma rézne wady, jak na przyklad te, ze uprzywilejowuje jeden
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kierunek transmisji wobec drugiego pod wzgledem stopnia niewrazliwosci
na zaklécenia oraz ze utrudnia spetnienie warunku stabilnej pracy odttu-
mika. Ostatnia wada wystepuje w przypadku, gdy tancuch telekomunika-
cyjny nie jest tancuchem trwatym, gdy zatem mozliwe jest zwieranie lub
rozwieranie toru na jednym lub na obu jego koncach. Umieszczajse bo-
wiem odtlumik w srodku toru sprawiamy — ze odtlumik staje sie najmnie]
wrazliwy na zmiany oporno$ci obciazenia toru na obu jego koncach.
Z tych wszystkich wzgledow nalezy dazy¢ do umieszczania odtlumika
w $rodku toru. Aby jednak niepotrzebnie nie zwezaé zakresu zastosowan
teorii toru przewodowego, przyjmiemy zalozenie, ze odtlumik znajduje
sie. w dowolnym miejscu toru przewodowego oraz ze oba odcinki toru
s3 rozne pod wzgledem ich wilasnosci elektryeznych. Natomiast tor odttu-
miony ztozony z dwoéch odcinkéw, jednakowych pod wzgledem diugosci
i pod wzgledem wiasnosci elekirycznych, potraktujemy jako przypadek
szczeg6lny.

W zaleznosci od tego, czy stosujemy odtlumianie wzdtuzne, czy odttu-
mianie poprzeczne, otrzymujemy dwa rézne uklady toru odttumionego,
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Rys. 9. Tor odtlumiony za pomocg jednego odtlumika: a. w sposob
wz@luzpy, b. W sposob poprzeczny. Parametry falowe odcipkéw togu sq:

Zy, I'y i Z,, I\, Opornosci zespolone odttumikéw sa —Z,, i =2

przedstawione na rys. 9, gdzie ——Zow i —Zop oznaczaja ujemne opornosci

zespolone. Dla uproszczenia bedziemy nazywali odtlumik dziatajacy

W sposéb pokazany na rys. 9a — odtlumikiem wzdtuznym, a odtlumik

dzialajacy w spos6b pokazany na rys. 9b — odttumikiem poprzecznym.
Zaréwno w odttumiku wzdluznym, jak i w odtlumiku poprzecznym

Ujemne opornosci zespolone wtracane do toru moga by¢ albo typu tuko-

wego albo typu dynatronowego; odpowiednio do tego bedziemy réwniez

odrézniali odtlumik typu tukowego od odtlumika typu dynatronowego.

Ogélnie wiec biorac mozliwe sa cztery nastepujace rodzaje odtlumikow:
1. odttumik wzdluzny typu tukowego,

. odttumik wzdiluzny typu dynatronowego,

odttumik poprzeczny typu tukowego,

odtlumik poprzeczny typu dynatronowego.

= W o
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W pierwszym i trzecim przypadku zastosowane na rys. 9 symbole iow
i Zop majg to samo znaczenie co symbol Wa na rys. 2a, 3a, 7a, natomiast
w drugim i czwartym przypadku symbole zow i Zop maja to samo znaczenie
co symbol W na nyiS: - 2b; 8b b

4. WZMOCNOSC WTRACENIOWA ODTLUMIKA

Najbardziej interesujacym zagadnieniem w teorii toru odtlumionego
jest to, jakiej zmianie ulega moc wydzielana w odbiorniku, przytaczonym
do toru, wskutek wtracenia odtlumika. Aby scharakteryzowa¢ te zmiane,
postuzymy sie pojeciem wzmocnosci wtragceniowej odttumika, okreslonej
jako potowa logarytmu naturalnego stosunku mocy (pozornej lub czynnej)
wydzielanej w odbiorniku, dotaczonym do toru odtlumionego, do mocy
(odpowiednio: pozornej lub czynnej) wydzielanej w tymze odbiorniku po
usunieciu odttumika z toru. Tak okreslona wielko$¢ jest oczywiScie rowna
thumiennosci wtraceniowe]j wzietej z przeciwnym znakiem .

Przypusémy, ze odttumik wzdluzny (rys. 10a), ewentualnie odtlumik

Qa

Za Zl] ;)0_“{7:2-‘1’_“6 2,05 -
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R L o ; i
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Rys. 10. Odttumik Wzdlu7ny (@) i odtlumik poprzeczny (b) pracujacy w to-
rze przewodowym. Z,, F, i Z), ]’2 oznaczaja parametry falowe odcinkow
tego toru, a —Zww i —Zsp — opornosci zespolone odttumikow.

poprzeczny (rys. 10b), praque w torze przewodowym, ktérego odcinki
majg parametry falowe: Zae Z2, I',. Na jednym koricu toru wigczono

zrodto o parametrach Ei Za, a na drugim — odbiornik T Zastepujac
cze$é ukladu zawierajaca zrédlo i polgczony ze zrédlem odcinek toru

o parametrach 2, 1 fl zastepczym zrodlem o parametrach fagi ot S‘, a czest
zawierajacg odbiornik i drugi odcinek toru o parametraach Z, i I',— za-
stepczym odbiornikiem o opornosci W otrzymamy ukiady pokazane na
rys. 11 4

3 Patrz [7], s. 182.
4 7Zwraca sie uwage na to, ze uzyte obecnie symbole Z,l i § nie maja nic wspolnego

z symbolami Z ;“ i S uzytymi w rozdziale 2.
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W przypadku odtlumiania wzdiuznego (rys. 1la) napiecie za odttumi-
kiem

Al A W 2 % (T‘A
UZ - EZ = VRS &}_ Zow
S Lo VY j(i;_ 4l hw
a w przypadku odtlumiania poprzecznego =
(rys. 11b) analogiczne napiecie $
[ |
o~ A fz?@ ‘27;7 02" ‘2/
—Zop* W e 4'}_‘@
e L g c.
U,=E; Op:}- WA = $
; —Zop: W e
Sehe o (T@ o [
Y Zop +W
= 7 Rys. 11. Uklady zastepcze po-
X AT mocne do wyznaczenia wzmoc-
=05 & : nosci wtraceniowej: a i ¢ —
e Zop(s:_{_ W) +SW odttumika wzdtuznego, b i ¢ —

odttumika poprzecznego.

Natomiast po usunieciu odtlumika z toru (rys. 11lc) otrzymujemy w prze-

kroju toru, w ktérym poprzednio wystepowalo napiecie U:2 , hapiecie

: Stosunek mocy (pozornych lub czynnych) wydzielanych w odbiorniku
Zi przypadku obecnosci odttumika i po jego usunieciu z toru rowna
sie jednak, jak tatwo sprawdzi¢, stosunkowi kwadratéw napieé |U2 | =U,

f]gl =U,. Zatem wzmocno$¢ wtraceniowa odttumika wzdiuznego mozna
iwyrazi¢ zaleznoS$cia

Z W
1 \9 ' EZ ~ % A
9 ~ |
2 2 Ez AWA s
Stwe
b ASTWAI=m‘ S (18)
SW-Zal B
e

19 Archiwum Elektrotechniki Tom IV
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a wzmocnos¢é wtrgceniowa odttumika poprzecznego — zaleznoscig

. Sz LW .
e S D T !
Kw;;—lnﬁ‘:ln: _ZOD(STW)—*—S i =
P4 | EZ E W -
S+W
— 7 (S+W \ ‘ ;
| Ze5+W) =In| e (19)
| —Zop(S+W)+SW | | 1 SW
(o Zos S LW
Wprowadzmy oznaczenia
SR
ko=, (20)
_{_
7 1 T
hp=— (21)
Zont SV

Jak widaé, wielko$¢ pomocnicza fcw, odnoszgca sie do odttumiania
wzdluznego, réwna sie stosunkowi opornos$ci zespolonej odttumika
wzdluznego wzietej ze znakiem odwrotnym do sumy opornosci wejscio-
wych obu odcinkéw toru, podezas gdy wielkos¢ pomocnicza IEI,, odnoszaca
sie do odtlumiania poprzecznego, réwna sie stosunkowi prze wodn o-
$ci zespolonej odtlumika poprzecznego, wzietej ze znakiem odwrotnym
do sumy przewodnosci wejsciowych obu odcinkéw toru. W zwigzku z tym
wielko$¢ ke nazwiemy opornoscia zredukowana odtiumika wzdiuznego,
a wielkosc Iep — przewodnos$cia zredukowana odttumika poprzecznego.

W szczeg6lnym przypadku gdy oba odcinki odtlumianego toru maja

te sama opornos¢ falowa (Z Z,—Z) i sa obc1azone na swych koncach

opornosciami falowo dopasowanymi do toru (Za=Zb= ) mamy S=W=
a zatem zamiast wzorow (20) i (21) otrzymujemy

e (20 bis)
57

kp= —Z— : (21 bis)
9700

Jezeli wielkosciky, i k}, oznaczy¢ wspolnym symbolem k, to zaleznosci
(18) i (19) sprowadzaja sie do jednej, wspdlnej dla obu rodzajéow odtiu-
miania, zaleznosci

Kw=ln; (22)
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z tym oczywiscie zastrzezeniem, ze przez wielkosé i nalezy rozumie¢ albo
wielkogé ko okreslong wzorem (20), albo wielkosé k;, okreslong wzorem
(21), w zaleznosci od tego, czy mamy do czynienia z odttumianiem wzdiuz-
nym, czy z odtlumianiem poprzecznym.
Oznaczajac
k=ke!" (23)

zamiast zalezno$ci (22) napiszemy

1 1 5
12655 1n|:l 1—2kcos<pk+k2] 7 In (1—2 cos pr+k3). (24)

Rysunek 12 przedstawia rodzine krzywych statej wzmocnosci wtrace-
niowej w ukladzie biegunowym (k, ¢x). Krzywe te sg kotami wspo6isrod-
kowymi. Srodek kot jest okre§lony wartoiciami k=1 1 @i =0. Promienie
kot sg rowne e—K». Jak wida¢, znak argumentu ¢x nie ma zadnego wplywu
na wzmocnos¢ wiraceniowa odtlumika, natomiast wzrost bezwzglednej
wartosci tego argumentu powoduje spadek wzmocnosci tym wiekszy, im
wielkosé k jest blizsza jednosci. Wzmocnon$é nieskonczenie wielka wyste-
puje jedynie przy k=11 ¢ =0.

Zakres 0<<k<{1 nazwiemy zakresem A, a zakres 1<{k<{cc — zakresem
B pracy odttumika.

Jezeli przyrownamy do siebie wielkosci IAcw i icp to ze wzorow (20) i (21)
otrzymamy

. W

Zip=c=) (25)
Zow :
a ze wzordéw (20 bis) i (21 bis)
g (25 bis)
Zow

Oznacza to, ze odttumik wzdtuzny o danej opornosci —Zow daje te sama
wzmocno$¢é wtraceniows, co odtlumik poprzeczny o opornosci —Zop wWy-
znaczonej ze wzoru (25) lub ze wzoru (25 bis).

Ze wzoru (22) wynika, ze wzmocno$¢ wtraceniowa odtlumika na ogét
zalezy od czestotliwos$ci. Jezeli jednak dobra¢ odpowiednio badz opor-
noéé Z ow, badz opornosc Zop odtlumika, to wyrazenie

|1—k|

mozna uczynié¢ niezaleznym od czestotliwosci, przynajmniej z okreslonym
przyblizeniem i przynajmniej w okreslonym zakresie czestotliwosci, na
przyktad w pasmie odttumiania. Spowoduje to z kolei, iz wzmocno$¢ wtrg-

19%
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ceniowa K, stanie sie rowniez niezalezna od czestotliwo$ci. Aby uzyskaé
taki stan rzeczy, powinno by¢

1—2k cos i+ k*=e Kv=const, (26)
co wynika ze wzoru (24). Tak wiec opornos¢ odtlumika (Zow lub Zop)
powinna zmieniac¢ sie z czestotliwoscia w ten sposob, aby modut k i argu-
ment @ wielkosci k (tj. badz opornosci zredukowanej Iéw, badz przewodno-

$ci zredukowanej IAcp) spetniaty zaleznos¢ (26). Na rysunku 12 poruszamy
sie wowczas po kole odpowiadajacym danej wartosci Ky .

° 3 ° N, 9
S N ) &y )
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e e ] \[( 10 \ Ll 4s ‘ | 20 koos g
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NS ,'A-VA-I!“" \ ‘ ‘ 1
NSNS T
Nl
Ss== ’l’lfl

-0,

-0,

=
=
o
&
77

-0,

-0,

S
! 5%;
O
%
1)
M
Qg‘,.zq
y‘l
Y
&
-

Rys. 12. Krzywe stalej wzmocno$ci wtraceniowej Kw odttumika (kota) w ukladzie
prostokatnym (k cos @, ksin ¢z) lub w ukladzie biegunowym (&, k).
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Aby uprosci¢ postepowanie, przyjmiemy, ze argument ¢r=0. Wowczas
zamiast zaleznosci (26) otrzymamy warunki

=0, 1
k=k=1TFe "=const. | (2]
Widzimy, ze stalo$¢ wzmocnosci wtraceniowej odttumika mozna uzy-
skac¢ czyniac opornos¢ (przewodnosc) zredukowana odtlumika rzeczywista
i niezalezna od czestotliwosci. W tym celu cechownik odttumika powinien
by¢ wykonany w postaci takiego dwojnika biernego, dla ktérego obie
sktadowe opornosci zespolonej (sktadowa rzeczywista i skladowa urojona)
zmieniaja sie ze zmiang czestotliwosci wedlug takiego samego prawa,
wedtug jakiego zachodzg zmiany opornosci zespolonej S + W, ewentualnie
opornosci zespolonej
Sl
S+W
Zauwazmy, ze dwoistos¢ znaku we wzorze (27) oznacza, iz istniejg
dwie rozne mozliwosci doboru wielkosci k odpowiadajace dwom réznym
zakresom pracy odtlumika, o ktérych bedzie jeszcze mowa w nastepnym
rozdziale (znak — dotyczy zakresu A, a znak + zakresu B, pokazanych
na rys. 12); w obu tych przypadkach punkty odpowiadajgce warunkom
(27) leza na osi odcietych.
Jezeli sa spelione warunki (27), to zamiast zaleznosci (22) otrzy-
mujemy
1
=k

Funkcje te przedstawiono na rys.13. Jak wida¢, te same wartosci
wzmocnosci wtraceniowej uzyskuje sie dla pewnej wartosci k, co i dla
wartosci 2—k. Przy k=1 mielibySmy wzmocnos¢ nieskonczenie wielka.
W tych warunkach uktad jest oczywiscie niestabilny. Przy k>>2 wzmocnos¢
jést ujemna, co oznacza, ze wtracanie takiego odtlumika zmniejszy moc
wydzielang w odbiorniku.

W praktyce udaje sie speinié warunki (27) tylko z okreslonym przy-
blizeniem, w wyniku czego ze zmiang czestotliwosci modut k oscyluje
dokota pewnej wartosci statej, a argument ¢, oscyluje dokota wartosci
ZErOwWe]j. .

Odtltumianie toru w taki sposob, iz wzmocno$¢ wtraceniowa odttumika
nie zalezy od czestotliwosci (przynajmniej w pasmie odtlumiania) moze
byé pozagdanym rodzajem odttumiania, gdyz woéweczas znieksztalcenia ttu-
mieniowe wprowadzane przez tor nie ulegaja zwiekszeniu w odttlumiku.
Mozliwy jest jednak i taki rodzaj odttumiania, w ktérym wzmocno$é
wtraceniowa zalezy w odpowiedni sposob od czestotliwosci, dzieki czemu

[
Ky=In| (28)
|
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znieksztalcenia tlumieniowe nie tylko nie zostang zwiekszone, lecz nawet
ulegajg zmniejszeniu. W szczegélnosci mozemy wymagag¢, aby wzmocnosé
wtraceniowa odtlumika, umieszezonego w torze ztozonym z dwoch jedna-
kowych odcinkow, byta w pasmie odttumiania praktycznie réwna ttu-
mienno$ci jednego z tych odcinkéw; jak wiemy, analogiczne wymagania
stawia sie wzmacniakom telefonicznym. 3

i
NAKy=In [ =
4

A
—

Zakres A

|

|

l Zakres B
|

Rys. 13. Funkcja K, =In

e

Przypusémy wiec, ze odttumik znajduje sie miedzy dwoma jednako-
wymi odcinkami o parametrach il =A-jB oraz ze jego wzmocCnosc
wirgceniowa ma by¢é w pasmie odtlumiania réwna tlumienno$ci falowe]
A jednego odcinka. W takim razie zastepujac w zaleznosci (26), ewentual-

‘nie w zaleznoiciach (27), wielko$¢ K,, wielkoscia A znajdziemy, ze
w pasmie odttumiania powinno by¢é

1— 2k cos ¢+ k*=e 24 (29)
lub w szczegélnym przypadku
P=0,
B=ilEE A (30)

Nalezy zatem tak projéktowaé opofnoéé zespolong odttumika (Zow

lub Zop), aby modut i argument opornosci (przewodnosci) zredukowanej
odtlumika spelniatly warunek (29) przynajmniej z okreSlonym przyblize-
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niem. Dla uproszczenia postepowania warunek (29) mozna zastgpi¢ wa-
runkami (30).

W praktyce moze zachodzi¢ potrzeba regulowania wzmocnoSci wtra-
ceniowej odttumika. Aby ja umozliwi¢, mozna przewidzieé¢ jednoczesng
regulacje wszystkich elementéw cechownika za pomoca wspélnego prze-

Nhky
4
: I
| /
12 el e
| 2
1,0 = -
08 4 I
05 : z |
.
[))4 | 2
I @ =
!
02 1 * »
o L f
/ 2 3 dkHz

Rys. 14. Wzmocno$é wiraceniowa odttumika w funkeji

czestotliwosci w przypadku dolgczenia cechownika do

zacisku 0 oraz do jednego z pieciu pozostalych zaci-
skow transformatora.

lacznika lub, co jest atwiejsze, mozna poprzedzi¢ cechownik transforma-
torem, ktérego jedno z uzwojen jest zaopatrzone w zaczepy. Na rysunku 14
dla przykladu przedstawiono rodzine krzywych wzmocno$ci wtraceniowej
odttumika dla réznych zaczep6éw transformatora.

5. STABILNOSC I ZAKRESY PRACY ODTELUMIKOW

W celu zbadania stabilnosci odtlumikéw oprzemy sie na ogoélnych za-
sadach bezwarunkowej stabilno$ci, dotyczacych ujemnych opornosci
zespolonych, a wyrazonych nieréwno$ciami (14) i (15). Zauwazmy, ze
w przypadku odtlumiania wzdluznego wielkose 2ow odpowiada albo wiel-
kosci Wa, jezeli odttumik jest typu lukowego, albo wielkosci Ws, jezeli
odttumik jest typu dynatronowego, podczas gdy wielkos¢ S+wW odpowiada
odpowiednio albo wielkosci Z., albo wielkosci Zs. W przypadku za$ odtiu-
miania poprzecznego wielkosé Zop odpowiada albo wielkosci W., jezeli
odttumik jest typu tukowego, albo wielkosci W, jezeli odttumik jest typu

: = SV X S
dynatronowego, podczas gdy wielkos¢ S—l—ﬁ/ odpowiada odpowiednio

dlbo wielkosSci Z., albo wielkosci Z;. Kierujac sie wiec nieréwnosciami
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(14) i (15) oraz uwazajac opornosci S i W za dane mozemy okreslic wa-
runki, jakie powinny spelnia¢ wielkose Zow ewentualnie wielkogé Zop, aby
odttumik pracowal stabilnie.

Rozpatrzmy bardziej szczegélowo, jakie stad wynikaja wymagania
w odniesieniu do pasma odttumiania.

Jezeli w pasmie odtlumiania léwz 10— CORSH T Ep:kp: const, to wiel-
kosci zespolone Zi Zﬁ maja w tym pasmie zgodne argumenty zarowno
w przypadku odttumiania wzdluznego, jak i w przypadku odttumiania
poprzecznego. Oznacza to, ze niebezpieczenstwo wzbudzenia sie ukitadu
jest wowczas jednakowe w calym pasmie odtlumiania, innymi slowy, ze
nie ma zadnych czestotliwosci ,,upo$ledzonych, przy ktorych uktad
wzbudza sie chetniej niz przy innych czestotliwosciach.

Aby nie powstaty oscylacje, nalezy spelni¢ nieréwnos¢ (14), jezeli
mamy do czynienia z odtlumikiem typu tukowego, a nieréwnosc¢ (15),
jezeli mamy do czynienia z odtlumikiem typu dynatronowego. Tak wiec
powinno byé:

1. w przypadku odttumika wzdluznego typu tukowego, stosownie do

wzoru (14) : S
iZow’EZt'Jw<fS+W|’
czyli uwzgledniajac zaleznosc (20)
g o =Sls: (31)

2. w przypadku odtltumika wzdltuznego typu dynatronowego, stosownie

do wzoru (15) 4 T
Izow‘Ezow>]S+W|;

czyli uwzgledniajac zaleznose (29)
fors il (32)

3. w przypadku odtlumika poprzecznego typu tukowego, stosownie
do wzoru (14)

. SW
| Zop |[=Z0p <|—— |
S+ W
czyli uwzgledniajac zalezno$é (21)
Kol : (33)

4. wreszcie w przypadku odtlumika poprzecznego typu dynatrono-
wego, stosownie do wzoru (15)

_SwW_|
Srw |
czyli uwzgledniajac zalezno$¢ (21)
fepisails (34)

| 2023 |=2Zop >



Tom IV — 1955 Odttumiki 301

Widzimy, ze uwidoczniony na rys. 13 zakres A, okre$lony warunkiem
0isSTciSile (35)

jest zakresem pracy albo odttumika wzdluznego typu tukowego, albo
odttumika poprzecznego typu dynatronowego, podezas gdy uwidoczniony
tamze zakres B, okres$lony warunkiem

T<lk<oco, (36)

jest zakresem pracy albo odtlumika wzdluznego typu dynatronowego albo
odtlumika poprzecznego typu tukowego. Czes¢ zakresu B okre$lona wa-

runkiem
2<k<oo (37)

jest nieuzyteczna wobec tego, ze w tym zakresie uzyskuje sie ujemng
wzmocnos¢é witraceniowa odttumika.

Jezeli wielkosé k=k zalezy od czestotliwo$ci, na przyktad jezeli do-
brano jag tak, aby wzmocnos¢ wtraceniowa odtiumika byta dla kazdej
czestotliwosei pasma odttumiania réwna tlumiennosci falowej A odcinka
toru, to powyzsze wnioski pozostaja nadal aktualne z ta jednak zmiang,
ze obecnie odttumik jest bardziej skionny do zaoscylowania na pewnej
czestotliwo$ci niz na innych; , krytyczna“ pod tym wzgledem jest ta
czestotliwos$e, przy ktorej wzmocno$é wtraceniowa odttumika jest naj-
wieksza.

Jezeli w pasmie odthimiania wielkogé k jest w zasadzie wielkoscig
zespolena, czyli jezeli ¢x =40, to zgodnie z warunkami stabilnosci stwier-
dzimy, ze oscylacje nie powstana nawet woweczas, gdy nie bedzie spetniona
nier6wno$é (14) lub nierownosé (15). Wynikatoby z tego, ze jest wowczas
z punktu widzenia stabilno$ci rzeczg obojetna, czy odtlumik jest typu
tukowego, czy tez typu dynatronowego. Taki wniosek bylby jednak mylny,
choéby juz z tego wzgledu, ze w. pasmie odtlumiania wystepuja zwykle
takie szczegélne czestotliwosci, przy ktérych ¢r=0. Czestotliwosci te
graja wiec role czestotliwoéci krytycznych. Wiasnie ze wzgledu na nie
konieczne jest spelnienie tego lub innego warunku stabilnosci w zalez-
nosci od rodzaju odttunrika. Niezaleznie od tego istnieje oczywiscie rowniez
mozliwo$é wzbudzenia sie ukladu na czestotliwosci lezace] poza pasmem
odttumiania. Jednakze w poprawnie wykonanym odttumiku zgdana
wzmocno$é w pasmie odtlumiania powinna by¢ osiagalna bez wywotania
oscylacji czy to w pasmie odttumiania, czy tez poza tym pasmem. W tym
celu nalezy speli¢ ogélny warunek bezwarunkowej stabilnosci (13) TOW-
niez poza pasmem odtiumiania czy to przez wlasciwe zaprojektowanie
cechownika, czy tez przez uczynienie czwoérnikéw a i f (rys. 3) czworni-
kkami" dostatecznie nieprzezroczystymi poza pasmem odtlumiania. Dzieki
‘temu warunki, w jakich sie znajduje odtlumik dla czestotliwosci lezacych
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poza pasmem odtlumiania, nie beda stanowi¢ przeszkody w uzyskaniu
zadanej wzmocnosci w pasmie odtlumiania.

Wszystkim powyzszym rozwazaniom mozna nadaé nastepujaca uzu-
pelniajaca interpretacje graficzng. Gdyby sie udalo spetni¢ warunki
k=Fk=const i g —0 dla wszystkich czestotliwosei, to na wykresie przed-
stawionym na rys. 12, miejscem geometrycznym m punktéw pracy odtiu-
mika hylby jeden tylko punkt lezacy na osi odcietych albo na lewo,
albo na prawo od punktu (k=1, gr=0), a na wykresie na rys. 13 miej-
scem geometrycznym m bylby punkt lezacy albo na lewym (a), albo na
prawym (b) ramieniu krzywej. Gdyby dla wszystkich czestotliwosci byt
speiniony tylko warunek ¢;=0, to analogicznym miejscem geometrycz-
nym m bylby na rys. 12 odpowiedni odcinek osi odcietych, potozony albo
na lewo, albo na prawo od punktu (k=1, ¢@r=0), natomiast na rys. 13
takim miejscem geometrycznym bytby odecinek albo krzywej a, albo krzy-
wej b. W rzeczywistosei warunki k=k=const i ¢r=0, ewentualnie
warunek ¢r=0 moga by¢ speinione tylko w przyblizeniu i tylko w okre-
Slonym zakresie czestotliwosci, podezas gdy w pozostalych zakresach cze-
stotliwo$ei warunek g@r=0 bywa speiniony tylko przy niektérych czesto-
tliwo$ciach. Wynika stad, ze miejsce geometryczne m punktéow pracy
odttumika przedstawia sie na rys. 12 w postaci pewnej krzywej, ktorej
~odcinek dotyczgcy pasma odttumiania albo lezy catkowicie na osi odcie-
tych, albo przebiega w jej poblizu, podczas gdy pozostate odcinki sa
w zasadzie mniej lub wiecej oddalone od osi odcietych, majgc z nia co
najwyzej niektére punkty wspélne. Dla bezwarunkowe] stabilnosci od-
thumika jest wilasnie rzecza istotna: 1. aby krzywa m nie miata punktéw
wspélnych z odcinkiem osi odcietych polozonym w zakresie B, jesli ma
je z odcinkiem osi odcietych polozonym w zakresie A, lub odwrotnie,
2. aby to, z jakim z dwoch odcinkow krzywa m ma punkty wspélne bylo
dostosowane do rodzaju odttumika. Mianowicie, jezeli wchodzi w gre
odtlumik wzdtuzny typu tukowego lub odttumik poprzeczny typu dyna-
tronowego, to krzywa m moze mie¢ punkty wspolne tylko z odcinkiem
nalezgcym do zakresu A; jezeli natomiast wechodzi w gre odttumik
wzdluzny typu dynatronowego albo odttumik poprzeczny typu‘tukowego,
to krzywa m moze mie¢ punkty wspoélne jedynie z odcinkiem nalezgcym
do zakresu B°. :

Na rysunku 15 podano tytulem przykiadu krzywa m w przypadku
jednego z odtlumikéw wzdluznych typu tukowego.

5 Jezeli oprze¢ sie na ogoélnym warunku Nyquista stabilnosci uktadu, to nale-
zatoby ..przepis“ dotyczacy przebiegu krzywej m wyrazic¢ inaczej. Jednak wtedy ist-
nialaby mozliwo$¢é wzbudzenia sie ukladu w okreslonych okolicznosciach, na przy-
ktad w chwili doprowadzania napie¢ zasilajacych lampe lub w razie zmiany para-
metrow lampy. :
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b £ sin g,

Rys. 15. Miejsce geometryczne m koncow wektora k=ke'? w ukladzie bie-

gunowym (k, @;) jednego z odtltumikoéw, wykazujacych znaczne znieksztai-

cenia tlumieniowe w pasmie odtltumiania 300—3400 Hz (przykiladowo). Liczby

przy poszczegblnyeh punktach krzywej m oznaczaja czestotliwo$ci w setkach
hercow.

6. ZNIEKSZTALCENIA TEUMIENIOWE I PULAP WZMOCNOSCI ODTELUMIKA

Zaltozenie, iz oporno$¢ zredukowana ky odtlumika wzdluznego badz
przewodnos$é zredukowana k, odtlumika poprzecznego jest stala i nie-
zalezna od czestotliwosci w pasmie odtlumiania lub ze zmienia sie ona
w Scisle okreslony sposéb, jest w rzeczywistosei spelnione tylko w przy-
blizeniu. Wobec tego jest rzecza stuszng zbadaé¢, jakie skutki pocigga za
soba odstepstwo od tego zalozenia.

Przypus$émy najpierw, ze dazac do uzyskania zadane]j i stalej wartosci
‘wzmocno$ci wtraceniowej Kn=Ko W pasmie odtlumiania, a wiec sto-
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sownie do wzoru (28) rowniez zadane] i statej wartosci k=k,, dobralismy
w odpowiedni sposob cechownik odtlumika. Wskutek niedoskonalo$ci
cechownika, wskutek czesciowe]j nieprzezroczystosci dodatkowych czwor-
nikéw « i f (rys.3) lub wreszcie wskutek nieuniknionych w praktyce
wahan opornosci wejsciowych SiWw funkecji cze;stothwosm uda sie
spelnié proporcjonalno$é opornosci Zeis do opornosci S+wW (ewentualnie:

proporcjonalnosc Zop do opornosci SSiWW) tylko w przyblizeniu, co ozna-

cza, ze zamiast wielkosci k, otrzymamy wielkos¢ zespolong k=ke®
wahajaca sie (a $cislej mowigc: krazaca) ze zmiang czestotliwosei dokota
wartosci k,. W praktyce wahania te mozna uzna¢ za okresowe i w zwigzku
z tym mozna uwazac, ze koniec wektora k porusza sie po kole, ktorego
srodek lezy w punkcie o wspéirzednych (ko, 0), i ktérego promien Ak jest
maty wobec k, (rys.16)°9.

P

ST
: VTN
7 ——qm

Rys. 16. Do wyjaénienia zmian wielko$ci k=ke!%*

w funkecji czestotliwo$ci w pasmie odttumiania: a. dla

zakresu A pracy odtlumika, b. dla zakresu B pracy
odttumika.

W praktyce oczywiScie w miare zmiany czestotliwo$ci promien A4k
zmienia sie rowniez w pewnym stopniu.
Z rysunku 16 wida¢, ze krancowe wartosci |1—k| (warto$¢ najmniejsza
i warto$¢ najwieksza) otrzymamy wtedy, gdy koniec wektora k znajduje
sie na osi odcietych albo w punkecie blizszym do punktu (1, 0) albo na
przeciwnym koncu $rednicy kota, czyli albo wtedy, gdy
|1 R (=] 1= (e, + Ak) . (38)
albo, gdy
[1—k|=|1—(k, F 4K)|, (39)
jezeli gorne znaki przed Ak odnosza sie do zakresu A pracy odtlumika
(rys. 16a), a dolne znaki — do zakresu B pracy odth;mika (rys. 16D).

¢ Patrz [7], s. 289.
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Kazdej z tych dwoch krancowych wartosei odpowiada, stosownie do
wzoru (22), okreslona wzmocno$¢ wtraceniowa. Postugujgc sie bez-
wzgledna wartoscia roznicy tych dwoéch krancowych wzmocnos$eci i ozna-
czajac ja przez O znajdziemy

o 1 1 l
5=|1n : s e
| 1ot dl)| 1 F AR

|1k, 7 4K ||’

przy czym gorne znaki przed 4k odnosza sie do zakresu A, a dolne znaki
— do zakresu B pracy odtlumika. Ale w zakresie A mamy k,<1, a w za-
kresie B mamy k, > 1, ponadto za$ zawsze

0<A4k<|1—k|
wobec czego utamek
L—ky =4k
1—k, 4k

jest zawsze wiekszy od jednosci, co upowaznia nas do opuszczenia znakow
bezwzglednej wartosci. Mozemy zatem napisac

d=In ];—lcoié!li
Ik, =k
lub
(5=1nkjfo*li'ﬁ€_‘ (41)
[ 1=k, |—4k

Wielkosé 0 charakteryzuje znieksztalcenia tlumieniowe wprowadzane
do toru przez odttumik, podczas gdy wielkos¢ 4k charakteryzuje uzyskane
w praktyce najwieksze odchylenia wielkosci k od pozadane]j wartoSci ko.
Traktujac wielkos¢é ¢ jako wielko$é zadana, to znaczy przyjmujac, ze
znieksztalcenia tlumieniowe nie powinny przekroczy¢ okreslonej wartosci,
oraz uwazajac Ak réwniez za znane, ze wzoru (41) znajdziemy

D) :
e’+1 (42)

1=l | = 57,

a stad, stosownie do wzoru (22), stwierdzimy, ze przecietna wzmocnosc¢
wiraceniowa, jaka moze byé¢ osiagnieta w tych warunkach, jest

=5 3
Kuwo= |1In -1" 2 “e”‘l] =gl il (43)
Al e =1 ]
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Wyznaczona z tego wzoru wartos¢ K,,,moze by¢ uwazana za putap prze-
cietnej wzmocnosci wtraceniowej odtltumika, jaki mozna osiggngé
w pasmie odtlumiania.

Na rysunku 17 podano rodzine krzywych przedstawiajacych zaleznosé
przecietnej wzmocnosci Ky, 0d odchylenia

Ak: kmax*‘kmin (44)

2
dla réznych wartosci 0 oznaczajacych hajwieksza roznice wzmocnosci,
jezeli kmax Oznacza najwieksza wartos¢ modutu wielkosci k w pasmie
odttumiania, a kmin — najmniejszg warto$¢ tego modutu. Z wykresow
odczytujemy, ze na przykiad
N rm,-,o cheae uzyska¢ wzmocnos$¢ row-
1 na 1 neperowi i znieksztatcenia
tlumieniowe nie przekraczajace
0,3 N trzeba, aby 4k < 0,056
czyli trzeba, aby opornosc¢ zre-
dukowana (przewodnos¢ zredu-
‘ kowana) odttumika nie roéznity
J=05 | b sie od wartosci teoretycznej

o e k, wiecej niz o 5,6% dla zad-

, —
>\>( Zg: : nej czestotliwosci pasma od-

Sl tlumianego. Ta wartos¢ teore-
\WERR ] tyczna powinna wynosi¢ albo
\ ‘ k, =0,62, jezeli praca odbywa

N ! 9 2 A
> 0{2 [~ o,;Ak'i sie w zakresie A, albo k,=1,38,

A : g ... -jezeli-pra i za-
Rys. 17. Zalezno$§¢ przecietnej wzmocnosci Jezel.l praca Odbywa P a
wtraceniowej Kuws odttumika od odchylenia Kkresie B, co mozna sprawdzi¢

tgh I
s {%ﬁ}k

A

A LT

L1

0

Kmax— Kmin :
k= ————— dla réznych wartoéci 6, 23 pomoca krzywych a i b wy-
charakteryzujgcych znieksztalcenia tlumie- kresu poo}anego na r??’s' 13.
niowe wprowadzane przez odtlumik, Zauwazmy teraz, ze ze wzoru

(43) i zkrzywych pokazanych na
rys. 17 mozna korzysta¢ réwniez w tym przypadku, gdy wzmocnos¢ wtra-
ceniowa K,, jest funkcja czestotliwosci, na przyktad jezeli spelnia ona wa-
runek (29). Nalezy jedynie wowczas rozumie¢ przez Ky, przecietng wartosce
wzmocnosci wirgceniowej w tej czesci pasma odtlumianego, w ktorej teo-
retycznie przewidywana wartos¢ wzmocnosci wtraceniowej ma by¢ naj-
wieksza. Przypusémy, ze ttumiennos¢ falowa A toru rosnie monotonicznie
z czestotliwoseig (jak to zwykle bywa) oraz ze w zwigzku z tym pragniemy,
zeby wzmocnosé K, odttumika rosta réwniez z czestotliwoscig (przy czym
K., ma by¢ tak bliskie A, jak to bedzie mozliwe). Zakladajac co najwyze]
dopuszczalne znieksztalcenia ttumieniowe (przez obiér wartosci o oraz
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liczac sie z praktycznie mozliwymi odchyleniami wielkos$ci k od pozadanej
jej wartosci k, (przez obiér wartosci 4k) ze wzoru (43) wyznaczymy
przecietng wartos¢ Ky, wzmocnosci wiraceniowej odttumika przy naj-
wiekszych czestotliwosciach pasma odtiumianego. Przy mniejszych czesto-
tliwosciach znieksztalcenia ttumieniowe bedg oczywiScie mniejsze.

7. POROWNANIE ROZNYCH RODZAJOW ODTELUMIKOW

Z analizy zawarte] w poprzednich rozdziatach wynika, ze kazdy
z czterech rodzajow odtlumikéw (por. rozdz. 3) pozwala uzyska¢ zadana
wzmocnos¢ wtraceniows, jezeli zostana spelnione okreslone dla danego
rodzaju odttumika warunki stabilnosci. Poniewaz warunki te sg analo-
giczne, przeto mozna by uwazac¢, ze wszystkie cztery rodzaje odttumikow
sg rownowartosciowe. Wniosek taki bylby stuszny, gdybySmy nie wzieli
rod uwage dodatkowych, a dotychczas nie poruszonych okolicznosci.

Okolicznosci, o ktorych mowa, dotycza dwoch zagadnien:

1. zagadnienia stabilno$ci odttumika w przypadku wykonywania czyn-
nosci taczeniowych, a wiec na przyklad w razie tworzenia zestawu igczy,
w ktorego sktad wchodzi tor odtlumiany, oraz w razie rozlgczania tego
zestawu;

2. zagadnienia przechodzenia przez odtlumik impulséow wybierania
automatycznego i sygnaldow zewowych.

Okoliczno$¢ zwigzana z zagadnieniem lgczeniowym wplywa przede
wszystkim na wybor miedzy odtlumikiem typu lukowego a odtiumikiem
typu dynatronowego, podeczas gdy okoliczno$¢ zwiazana z zagadnieniem
impulsowania i sygnalizacji zewowe] wplywa glownie na wyboér miedzy
odtlumikiem wzdluznym a odttumikiem poprzecznym.

Omoéwimy role obu tych zagadnien.

Odtlumiki typu lukowego i odtlumiki typu dynatronowego sg sobie
réwnowartoéciowe jedynie wtedy, gdy tancuch telekomunikacyjny, w kto-
rym pracuje odtlumik, jest lancuchem trwalym. Jezeli natomiast prze-
widuje sie dokonywanie przelgczen, to jest jezeli dany tor odttumiony
jest czescia lacza bedacego elementem wchodzacym w sklad to tego to
innego zestawu laczy, to warunki, w jakich sie znajduje odttumik podczas
zestawiania lub likwidacji zestawu, mogg byé tego rodzaju, ze uniemo-
zliwig stabilng prace odtlumika tego lub innego typu. Mianowicie jezeli
tor odtlumiany zostaje przerywany w bliskosci odttumika lub jezeli prze-
widujemy wrecz przerzucanie odtlumika z jednego toru do drugiego, to
odttumik ,,odczuwa‘ tego rodzaju manipulacje jako przerywanie obwodu,
w ktorym pracuje. W tym przypadku niewskazane jest stosowanie odtiu-
mika typu dynatronowego, o ktérym moéwilismy w rozdziale 2, iz ,boi
sie“ on zbyt duzych opornosci zewnetrznych. W momencie bowiem prze-
' rywania obwodu odttumik taki wzbudzilby sie, powodujac ewentualne
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zaklécenia w swym otoczeniu. Zauwazmy jednak, ze odttumik poprzeczny
znajduje sie pod tym wzgledem w korzystniejszych warunkach od odttu-
mika wzdluznego: w przypadku przerwania toru tylko po jednej stronie
odtlumika pozostaje on zamkniety na drugi nieodlaczony odcinek toru.
Mozna sprawdzi¢ za pomocg wzorow (21) i (22) oraz na podstawie obser-
wacji rys. 12, ze odtlumik poprzeczny typu dynatronowego nie wzbudzi
sie w ogo6le w razie przerwania toru po jednej stronie odttumika, jezeli
jego wzmocnos¢ wiraceniowa w warunkach normalnej pracy jest mniejsza
od In2=0,69 N (ta liczba jest stuszna, jezeli opornosci wejSciowe obu
odcinkéw toru sa sobie réwne: SZW).

Jezeli podczas zestawiania lub rozlgczania zestawu laczy zachodzi
zwieranie toru w bliskosci odtlumika, to rzecz sie ma przeciwnie niz
w poprzednim przypadku: niewskazane jest woéwczas stosowanie odttu-
mika typu tukowego z tych samych powodéw, z jakich poprzednio nie
nalezalo stosowac¢ odtlumika typu dyvnatronowego. Zauwazmy jednak, ze
tym razem odtlumik wzdtuzny znajduje sie w korzystniejszych warun-
kach od odtlumika poprzecznego. Jezeli bowiem nastgpi zwarcie po jednej
stronie odtlumika wzdluznego, to pozostaje on jeszcze zamkniety na
opornos¢ wejsciowa drugiego, niezwartego odcinka toru, podczas gdy
odttumik poprzeczny zostaltby w tych warunkach zwarty catkowicie, a za-
tem zaoscylowalby. Za pomoca wzorow (20) i (22) mozna wykaza¢, ze
odtlumik wzdiuzny typu tukowego nie wzbudzi sie w ogdle w razie zwar-
cia toru po jednej stronie odtltumika, jezeli jego ‘wzmocnos$¢é wtraceniowa
w warunkach normalnej pracy jest mniejsza od In 2=0,69 N (ta liczba jest
sluszna, jezeli opornosci wejsciowe obu odeinkéw toru sa sobie rAwne:
S=W).

Przechodzac do omoéwienia roli drugiego zagadnienia przypomnijmy,
ze impulsy wybierania automatycznego stanowia prad jednokierunkowy
przerywany z czestotliwoscia okolo 10 Hz oraz ze sygnaly zewowe korzy-
staja rowniez z matych czestotliwo$ci, na przyktad okoto 25 Hz. Czesto-
tliwosci te leza zwykle poza pasmem odtlumiania odtlumika zaréwno
7 tego powodu, ze wzmacnianie tych pradéw nie jest potrzebne, jak
i z tego powodu, ze odtlumianie bardzo malych czestotliwosei nasuwa
powazne trudnosci techniczne. Mimo to jest oczywiscie rzeczg wazna, aby
obecnos¢ odtlumika w torze nie pogarszaia znacznie warunkow przesy-
fania impulséw 1 sygnatow zewowych. Jezeli stosujemy odtlumiki
wzdiuzne, to wymaganie to jest speinione dzieki temu, ze dla matych
czestotliwo$ei opornos$é odtlumika staje sie opornoscia zespolong dodatnia,
wywolana, praktycznie biorac, jedynie wlasnosciami uzwojenia transfor-
matora, ktoére zostalo wtracone w przewody toru (o tym transformatorze
byla mowa na poczatku rozdzialu 3); oczywiscie opornosé ta jest stosun-
kowo matla, a przy pradzie stalym sprowadza sie wyltacznie do opornosci
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rzeczywiste] uzwojenia. Dzieki temu odtlumik nie stanowi w praktyce
przeszkody w przesylaniu impulséw wybierania i pradow zewowych. Je-
zelibySmy natomiast zastosowali odtlumiki poprzeczne, to wymaganie,
aby obecnos¢ odttumika nie przeszkadzala przesylaniu impulséw wybie-
rania i pradow zewowych, byloby znacznie trudniejsze do spelnienia:
dotaczajac odttumik poprzeczny do toru za posrednictwem transformatora
spowodowalibysmy to, ze odtlumik zwieratby, praktycznie biorge, male
czestotliwosci. Bezposrednie za$ dotgczenie ukladu lampowego do toru
jest niewskazane przede wszystkim ze wzgledu na wowczas wystepujace
naruszenie symetrii doziemnej toru. Z tych wzgledéw nalezy odda¢ pier-
wszenstwo odttumikowi wzdiuznemu.

Aczkolwiek niedostateczna liczba doswiadczen nie pozwala na osta-
teczng wypowiedz w tym wzgledzie, to jednak wydaje sie, ze ze wszyst-
kich czterech rodzajow odtlumikéw — odtlumik wzdluzny typu tuko-
wego ma najwieksza wartos¢ praktyczng. W niniejszym artykule potrak-
towano jednak zagadnienie odtiumiania bardziej ogoélnie, aby dac¢ obraz
roznych istniejgeych mozliwosei.

8. POROWNANIE ODTELUMIKA ZE WZMACNIAKIEM JEDNOTOROWYM

Na zakonczenie przeprowadzimy jeszcze poréwnania odtlumika ze
wzmacniakiem jednotorowym:

1. pod wzgledem wplywu odchylenia opornoSci wejsciowej toru od
wartosci przepisanej na wlasnosei wzmocnieniowe urzgdzenia,

2. pod wzgledem wplywu tegoz odchylenia na stabilnosé urzadzenia.

Poréwnania te, majace zasadnicze znaczenie, przeprowadzimy na przy-
kladzie odtlumika wzdluznego typu lukowego, posiugujgc sie przy tym
pojeciem wzmocnoséci wtraceniowej dla scharakteryzowania wilasnosci
wzmocnieniowych zaré6wno odtlumika, jak i wzmacniaka jednotorowego.
Dla uproszczenia rozwazan przyjmiemy, ze wszystkie wchodzace w gre
parametry sa wielko$ciami rzeczywistymi oraz ze oporno$ci wejSciowe
obu odcinkéw toru sa jednakowe (S=W) i ze wobec tego odchylaja sie
one w jednakowy spos6b od wartosci przepisanej, réwnej opornosci falo-
wej Z toru.

Odtlumik scharakteryzujemy jego opornoscia — Zow, a Wzmacniak
jednotorowy jego opornoscig falowa Z, réwna opornosci falowej toru,
i wzmocnoscig falowa K. Przyjmiemy przy tym, ze wzmacniak jest czwor-
nikiem oporowo i energetycznie symetrycznym.

W przypadku idealnym (S=W=2) pozwalajacym na otrzymanie zada-
nej wzmocno$ei wtraceniowej Ky, wzmocno$¢ wiraceniowa odttumika

20 Archiwum Elektrotechniki Tom IV
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wyrazi sie zaleznoscig (22)

Ky,=In [- 1] , (45)
1—k
jezeli
et ,gow S @_ (46)
SW oz

(przy czym k< 1), podczas gdy wzmocnos¢ wtraceniowa wzmacniaka
jednotorowego bedzie oczywiscie rowna jego wzmocnosci falowej K, czyli

Kiy=K. (47)

Jezeli opornosci wejsciowe obu odcinkow toru, zawierajacego odtiu-
‘mik, doznaja pewnego przyrostu przybierajac wartosci S i W=S rézne
od Z, tak iz

Z

(na przyklad wskutek tego, iz oporno$ci zrédia i odbiornika réznig sie od
opornosci falowej toru), to wzmocnos¢ wtraceniowa odttumika bedzie

K.’wzln[ L j (49)
=ik
jezeli
k/: Zow i Zow Pt Zow :£ A (50)
S+W 28 Dl =t
Zatem
K| (51)
- ;{ —
Poniewaz jednak ze wzoru (45) wynika
k=1—eKuw, (52)
przeto
' 1
Kw——ln ——*1—:;?")— (53)

1——

“z
Przyrost 4 wzmocnosci wirgceniowej odttumika, wywolany zmiang opor-
nosci wejsciowej odcinkow toru, bedzie zatem
' 1
A= =1l || == || =18 (54)

eiliaely

V1
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Jezeli opornosci wejsciowe obu odcinkéw toru, zawierajgcego wzmac-
niak jednotorowy, przybiorg wartosci S i W=S spelniajgce warunek (48),
to wzmocnos¢ wtraceniowg wzmacniaka bedzie mozna wyrazi¢ zalez-

noscig ”
Koy Sl —1n[1—<-s-12— ey | =
2YSz S+Z
’, A 2
=Ky—21In gl —In ll— (—/——1) ey | —
2V« 2l
; 2t e o
=Kw—lnf('/'+1) (x—1)%e ; (55)
4
a wiec przyrost 4 — zaleznoscig
7 2 - PR i 2 a2K,,
dog k. aibedaalicn s (56)

4

|
]

\
. N

r‘ 2

BN

B

it

Rys. 18. Przyrost 4=K;—Kuw
wtraceniowej odttumika (krzywa a) i

wzmocnosci

wzmac-

niaka jednotorowego (krzywa b) w funkeji

zredukowanej opornosci wejsSciowej toru
S w
x=—=—dla Kw=1.
Z Z

4

Jak wida¢, poréwnanie od-
chylenia opornosci wejsciowych
toru (od warto$ci przepisanej)
na wilasnosci wzmocnieniowe
urzadzenia sprowadza sie do
wzajemnego poréwnania zalez-
no (54) i (56). Zaleznos$ci te sa
uwidocznione na rys. 18 dla
szczegblnego przypadku, gdy
pierwotna wzmocno$¢ wtrace-
niowa urzadzenia (przed zmia-
ng opornosci wejsciowych toru)
jest Ki,=1N. Widzimy, ze odttu-
mik jest bardziej niz wzmac-
niak wrazliwy na odchylenia
opornosci wejsciowych toru od
wartosci przepisanej.

Analizujgc wartos¢ pochod-
nej funkeji (54) i funkeji (56)

dla %=1 stwierdziliby$my, ze w przypadku odttumika

aa
dx

7 Patrz [7], s. 182, wzor (4.105).

20*

] —l iy
%=1

(57)
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a w przypadku wzmacniaka

[M =0 (58)
dx =1

niezaleznie od wartosci wzmocnosci Ky,. Oznacza to, ze wrazliwosé od-
tlumika na odchylenia opornosci wejsciowych toru staja sie tym wieksze,
im wieksza jest wartos¢ K,,, podczas gdy w bezposrednim sagsiedztwie
- punktu »=1 odchylenia te nie maja praktycznego wplywu na wzmocno$é
wtragceniowa wzmacniaka.

Przechodzgc z kolei do zanalizowania wplywu odchylenia opornosci
wejsciowych toru (od wartosci przepisanej) na stabilno$é¢ urzadzenia, wy-
obrazmy sobie, ze zmieniamy opornosci wejsciowe S i W=S dopoty,
dopoki nie wywotamy oscylacji.

Fatwo spostrzec, ze w przypadku odttumika (wzdiuznego, tukowego)
oscylacje te nastepuja, gdy osiagnieta zostanie wartosé

Zose=——— =k, (59)
7z

czyli, zgodnie ze wzorem (45), gdy osiagnieta bedzie wartose¢
Hose=1—e"Ku, (60)

Jak widaé, w przypadku odtlumika nalezy obawia¢ sie jedynie
zmniejszenia opornosci wejSciowych toru i to tym bardziej, im
wieksza jest pierwotna wzmocno$¢ wtraceniowa K, odttumika.

W przypadku wzmacniaka jednotorowego oscylacje powstana wtedy,
gdy opornos$ci wejsciowe obu odcinkéw toru zmienia sie na tyle, iz (przy
niezmienionej wartosci Z opornosci rownowaznikéw) zostanie spelniona
roéwnose ®

jezeli pierwotna wzmocnos¢é wtraceniowa wzmacniaka K=K i jezeli
q, i q, oznaczaja wspolczynniki niezréwnowazenia toréw z obu stron
wzmacniaka; jak wiadomo

|'S—Z & } W—Z ‘

gpe L e (62)
T sy T

8 Patrz [6], s. 58—61.
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Wobec przyjetego poprzednio zalozenia, ze obie opornosci wejéciowe
zmieniajg sie w sposoéb jednakowy,

Wi=iSE,
a zatem
91=49>=49g

oraz

: S l Xosc

s i | Kot ’
S—Z | ek |

Stad

: el il_' Ky, Tt

Xosc— ngKw—-lﬁ] = [tg h —2—] . (63)

Poniewaz zawsze tgh—2w—<1, przeto nalezy sie obawia¢é zaréwno

zwiekszenia oporno$ci wejSciowych toru (gérny znak w wyktadniku po-
tegi), jak i zmniejszenia (dolny

znak) i to tym bardziej, im ’3‘.‘

wieksza jest pierwotna wzmoc- 2

no$¢ wtrgceniowa K,, wzmac- 4 \7
niaka. i

Jak wida¢, porownanie wpty-

«

wu odchylenia opornosci wej- Sl &
Sciowych toru (od wartosci "Ry, e
przepisanej) na stabilnosé urza- 1 B e

g 3 i I
dzenia sprowadza sie do po- ' : e
rOwnania ze sobg zaleznosci W% T ? g

(60) i (63). Zaleznosci te sa | [ ||
uwidocznione na rys. 19, z kto-

rego wynika, ze odtlumik jest -2
birdziel, sugl e acRURE Wl Rys. 19. Granice obszaréw stabilnosci odttu-

zliwy na zmniejszenie oporno- ijiia i wzmacniaka jednotorowego w ukla-

Sci wejsciowyeh toru. dzie (K, x): krzywa ¢ — dolna graqica obszaru
! .y sl stabilnosci odttumika, b — goérna i ¢ — dolna
Reasumujac wyniki przepro- granica obszaru stabilnosci wzmacniaka.

wadzonego porownania stwier-
dzamy, ze pod obu rozpatrywanymi wzgledami odtlumik ustepuje wzmac-
niakowi jednotorowemu. Fakt bowiem, ze obszar pracy odttumika nie ma
granicy gérnej, nie przemawia specjalnie na korzysé odttumika, gdyz
odchylenia opornosci wejéciowych toru od wartosci przepisane] zachodzg
zaréwno w Kierunku ich wzrostu, jak i w kierunku ich malenia.
Okolicznogé, iz odttumik (w przeciwienstwie do wzmacniaka jednoto-
rowego) nie zawiera réwnowaznikéw, moze wywotywac ztudzenie, iz jest
on bardziej stabilny od wzmacniaka jednotorowego. Przytoczone rozumo-
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wanie powinno rozwia¢ to ztudzenie. Zamiast rownowaznikow wystepuje
bowiem w kazdym odtlumiku cechownik. Chociaz rola cechownika jest
inna niz rola réwnowaznikow, to jednak praktyczna niemozliwo$¢ uzycia
dowolnie skomplikowanego cechownika, jak rowniez praktyczna niemo-
zliwo$é kazdorazowego dostosowywania opornosci zespolonej cechownika
do nieuniknionych zmian opornosci wejsciowych toru (na przyktad za-
chodzgcych na skutek zmian temperatury) ograniczajg, jak wida¢, w znacz-
nym stepniu stabilno$¢ odttumika.

Ze znaczng zalezno$cia wzmocnosci wtraceniowej odtlumika od opor-
nosci wejsciowych toru wiaze sie jeszcze inna wada odtlumika, a miano-
wicie — wieksze znieksztalcenia ttumieniowe, co moze by¢ wystarczajaco
uzasadnione wynikiem rozwazan zawartych w rozdziale 6.

Do podobnych wnioskéw doszliby$my, gdybySmy zrezygnowali z po-
przedniego uczynionego zalozenia, iz wszystkie wchodzgce w gre para-
metry wyrazajg sie liczbami rzeczywistymi, jak réwniez gdybySmy roz-
patrywali jeszcze odttumiki innych rodzajow .

Jezeli wiec w pewnych warunkach jest rzecza stuszng oddac¢ pierw-
szenstwo odtlumikowi, to jest to uzasadnione innymi jego zaletami, przede
wszystkim za$§ zdolnosScia przekazywania sygnatlow zewowych i impulsow
wybierania automatycznego bez stosowania specjalnych urzadzen obejs-
ciowych, jak réwniez ewentualng mozliwoscig zrealizowania urzadzenia
wzmacniajacego w spos6b prostszy, mianowicie przy uzyciu mniejszej
liczby elementéw i przy mniejszych wymiarach. Badz co badz wprowa-
dzenie odttumikéw do ruchu w okreslonych przypadkach prawdopodobnie
pozwoli zaoszczedzi¢ znaczne iloSci miedzi.

Katedra Przenoszenia Przewodowego
Politechniki Warszawskiej
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B. HOBHLIKH

YCUITUTENH, OEUCTBUME KOTOPbLIX OCHOBAHO HA WMCMOJIb3OBAHHUM
OTPULIATEJILHOIO IMOJIHOTO COIMPOTHUBIIEHHUS — YCHUITMTEJIH ,,0¢

Peswome
1. Berynaerue

CylLeCTBYET BO3MOMKHOCTb MOJIy4€HHs HABYCTOPOHHErO YCHMIIEHUS NpH MOMOLLM METOLNA
OTJIMYAIOLLEroCs OT OO CHMX MOp NPHMEHSEMOro, @ MMEHHO MpPH MOMOLUM BRIIOYEHHUS OTpU-
LaTenbHOro MOJHOrO COMPOTUBIEHWS NHGO B MPOBOAb! JMHKWK (MPOROIBLHOE BRIIOHYEHHE),
nM6o MesRLy MpOBOAAMHU JHHMM (MonepeyHoe BRrtoYeHue). OTpulaTeENIbHOE NONHOE COMNpo-
TUBJEHHWE Mbl MOYEM MOJIy4YWTh MPHW MOMOLUM JIaMNOBOH CXE€Mbl — MPH OLHOBPEMEHHOM
WCNONb30BaHUK MOJIORUTENbHONH o6paTHOH CBs3u. OcHOBaHHblE Ha 3TOM NPUHLMIE
ycTpoiicTBa 6ymeM B [ajbHEHLIEM COKpallEHHO Ha3blBaTh ycuaureassn ,.0¢ (aBrop
npenJsiara€T nojbCRMH TepMuH ,odttumik®). [Nonoca uactoThl, B ROTOpOH MMEET MECTO
yMEHbLUEHHOE 3aTyxaHWe JIMHMM HasBaHa ,,0JIOCOH yMEHbLIEHHOro 3aTyxaHus'.

B HacrosiuieM Tpyoe pacCMOTPEHbI JIMHKHK CHabKEeHHbIE€ TONbKO OOHUM YCUIIUTEIEM ,,0'

2. Cgoiicrsa dByJ‘.‘TLOﬂ,’I‘OCH’LLKﬂ, 71]3011380077,11,(,@20 orpuYaTresvrHoe NnoaHoe conporuBLeHuUe..

Kaskobi¥ ABYXIOIIOCHKK, TPOH3BOASLINH OTpULlaTE/IbHOE MOJIHOE CONPOTHBIIEHHE (OTPH-
narenbHOe aRTHBHOE COMPOTHBAEHWE — R, OTpULIATENIbHYI WHOYKTUBHOCTL — L, OTpuLa-
TENBbHYIO EMROCTb — C WM RaRoe Obl TO HW OblJIO COENMHEHUE DTHX BEJIMYHMH) Mbl MOMKEM
NpencTaBUTb Rak 4YETHIPEXMOJIIOCHUK, COAEpRauIMi TpaHchopMaTop C MHMMbIM RO3D$u-
LIMEHTOM TpaHChOpMa1u

T
p=pe’s =jp )

HarpysKE€HHbIW MOJHBIM COMPOTHBIEHHMEM, ROTOPOE Ha3BaHO UTAUYUTe e Ycuaureas ,,0%
M COCTOWT M3 JIFO6Or0 COENMHEHHS MOJIOKMUTENbHLIX BENMYMH R, L W C, T. €. NacCHBHBIX
3J1EMEHTOB. B HieanbHOM ciyyae HasBaHHbIM YETLIPEXMOJIIOCHUR TOXAECTBEH C MaeanbHbIM
TpaHchopmMaTopoM (He copepsRalliM HWYEro GoJjiee); B CBS3U C 3TUM NOJHOE CORMpPOTHBIIE-
HHE [BYXMOJIIOCHHRA PaBHO

Z Z
s ot @

ip: P

@

roe 2/3 SBJIFETCA [1OJIHBIM COMNPOTHBIIEHHEM OTJIMYHUTENH, T. €. OTPHUUATENbHLIM TI1OJIHbBIM
CONMPOTHBIIEHHUEM.
OKa3blBaeTCH, YTO Takad CUCTEMaA ﬂeﬁCTByeT AB OBYX HanpapJIEHWEX: KU TaR MOKHO
R 3d)XumamMm, Ha ROTOPbIX MMEETCH COMPOTUBJIEHHE Wu NPpUCOEOHHHUTL OTJIHWYUTEIb C CO-
TIPOTHMBIIEHUEM Zu ¥ TOrha Ha 3a)uMax 4eTbIpEXMONIIOCHKMKA, R ROTOPhIM Oblj NEpBOHA- \
HYaJibHO anCOCI{HHéH OTJIMYUTEJIb C CONMPOTHUBJIEHHEM Zﬂ MOSBUTCY TENMEpPb OTpULATE]b-
HOE rnoJjiHoEe COTIPOTHUBJIEHHE
Wy= (D)2 Z,— —DZ, - 3)

B 1elcTBUTENBHOCTH — 06CysKaaeMbld YETLIPEXTOIIOCHUR CONEPIKUT KpOME Hhealib-
HOro TpaHcgopmartopa €lé M LpYyrHe 3JIEMEHTbI, BCIENCTBHE NPHCYTCTBHS ROTOPbIX 3aBH-
cuMocTH (2) M (3) OCyLECTBASIOTCS C GOJLILMM. MM MEHbLUMM NpHOIMKEHHEM.

[lBa nonyyeHHbIe 5TUM NYTEM OTpHULATENIbHbIE NOJHbIE CONMPOTHBIIEHMS NMPUHLIMITHAIBHO
oTMualoTCs OPYT OT OpYra: OfHO M3 HWX —THna 0Y208020, LPYrO€ ke — OUHATPONHOZ0 THNA.
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HesaBrcuMo OT TOro, 9BisSeTCs Jd 2[; otnuyurenemM ycuaurtens ,,0 aiq — BHELUHUM
COMPOTHBJIEHHEM, MPHUCOEOUMHEHHBIM R 3auMMaMm ycuaurtens ,,0°, Ha ROTOpPbIX WMEErcs
COMpOTHBIIEHHE Wa WU ke 25 SBNSETCS BHELIHWM COMPOTHB/IEHHEM, MPHCOEAHHEHHbIM
K 3a)kMMaM, Ha KOTOpbIX, MMEeTcsl conpoTtuBieHue Wy, a Z, —9BASGeTCS CONPOTHUBIEHUEM
OTJIMYMTENS, 06d93aTeNbHO ClIEAYIOLLEE YC/IOBHE, abCOMOTHOM CTaGUIBHOCTH, BbiTERaA0-
Liee M3 O6LUEero ycnoBus crabunbHOcTH HalkBucra; a MMEHHO

Zs |

el

p22u
I/ BCEX YacTOT, MPH KROTOPLIX MOJIHbIE COMPOTHBIIEHMS Za ¥ 2/; MMET OJMHaKOBbIE
apryMeHThl.

M3 a3toro ycnoBus clefyeT, YTO OIS MOJIyYEeHHsS YCTOWYMBOrO OEHCTBHMS IBYXMOO-
CHHRa, NMPOM3BOAMLIEro OTpHUATEeNbHOE MOJHOE COMPOTHBIEHHE, HEeo6XoaUMO, YTOOL! CO-
MpOTUB/IEHHE BHIMMOE ABYXMOJIIOCHHKOM HE OblIO CIMIIKOM Mallo, €C/I4 OTpHUllaTenbHOe
MOJIHOE COMPOTHBIEHHE IBYXMOJIIOCHHWKA THUMNA ,,AyrH“. U 4TOGbLI COMPOTHBIEHHE BUAUMOE
OBYXMOJIOCHHKOM He OblJIO0 CJMILIKOM BEJIMKO €C/IH COMpOTUBIEHWE IBYXMOIIOCHHUKA —
muMHaTpoHHoe. HarnsgoHo BblpamkasiChb, MOMKHO YTBEpMKOaTh, YTO OTPHULIATENbHOE COMpOTH-
BJIEHHE THNa OYrd ,,60UTCH‘’ CIMILUIKOM MaJsblX COTMPOTUBJIEHHH Harpysku, a JUHATPOHHOE
OTpHLATEIbHOE COMPOTHBIIEHHE ,,60MTCS’ CIIMLUKROM GOJBLIMX COMPOTUBIEHUNA HarpyskH.

3. Kaaccupurauus ycuaurearei ,,0”

B 3aBHCMMOCTH OT crmocob6a BRJKYEHUS ycunaurened ,,0 B JTMHUIO M popa OTpHLa-
T€NbHOro COHpOTHBJ‘leHHﬂ ycunurend ,,0° pasnnyator 4eTbipe popatycunurenei ,,0°: 1. np o-
L ONbHBbBIH ycunurens ,,0“ Tina dyzu 2. N p O [ 0 J1b H bl # yeunutens ,,0°° OuUHATPOHHO20
THNa,3. M oM epeYHbl i yeunuresbs ,.0¢ Thina dyeu U 4. nonep ey H bl i ycuiurens,,0%
OUHATPOHHO20 THMA.

4. BHocumoe ycuaenue ycuaureas ,,0”

lMonb3ysicb onpefeneHUeEM BHOCHMOrO YCH/IEHHS paBHOrO, Rak MU3BECTHO, BHOCHMOMY
3aTyXaHHIO, HO B3STOMY C OOpaTHbIM 3HAKOM, MOMKHO [OKa3arb, YTO BHOCHMOE yCHIEHHE
yeunurens ,,0'° Boipaxkaercs hopmynon

| izeal:
Kw=In ‘ e B (4)
1—k |
ecid [a5s NpomosibHOro ycunurens ,,0
~ ~ 2uw i
k=kw= ——— (5)
S+ W
W Ojs nonepedyHoro ycuaurens ,,0°
e 150 SW
k=klz AT A D e T (6)
Zop S+W

MpUYEM e ——Z,. 0003HayaloT BXOLHbIE MOJIHbIE€ CONPOTHBIIEHHS TEX Y4aCTKOB JIMHHH,
MEROY ROTOPBLIMM BRIIKOYEH ycunutenb ,,0%

2Kenas nosy4nts TpEGYEMYIO 3@BMCHMOCTL BHOCHMOIO YCHIIEHHS OT HacTOThl, CAEAYeT
Tak paccuMTaTh OTIMYUTENb YCUnuTens ,,0%, uTobbl 8enHYHHa k=ke/?k usmensnach COOTBET-
CTBEHHbLIM 06pa3oM BMeCTe C 4acCTOTOM. Tar Hamp.. AJS MOJIy4EHHS BHOCMMOIO YCHIIEHHS,
HE3aBUMCHMOro OT 4acTOThl, LOJIKHO ObIThb

2k

1—2k cos @r+k*=e~ “"w = const. (7
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MoskHO B HacTHOM Cllydae MpUHATH ¢/=0 M TOrna BMecTo ycioBHs (7) Mbl moOAyHUM
Fr=
k=k=1+e " = const. (8)

3. CrabuavHocTy % 00aacTd OeicTBus ycuaureaei ,,0”

Ecnu Benvunna k=k= const To u3 YCNOBUSI CTAOUIILHOCTH CHCTEMbI BbITEKAET, YTO
n/is cjy4yasd MnpomoJsibHOro ycuiautens ,,0° OMHAaTPpOHHOrO THMa HOJKHO GbiTh COBMHOAEHO
ycioBue ’szw>1 a pOng cjaydyas NpoORoJibHOro ycunutens ,,0° tMnma pyrud k=kw < 1.

[lpy npuMMEHEeHHH MonepeyHbIX yCUnuTeneH ,,0 mosKHbl ObiTh COG/IOLEHBI YCIOBHS
k kp > 1 nng ycunutens tdna [IOyr, M k kp <1 png ycuiWTens OUHAaTPOHHOIrO TUMA.

O6nactb k <1 Mbl HasbiBaeM obnactbio A a ob6nacte k> 1 — obnactbio B pa6orsl
yeunurener ,,09, B rampod M3 3THX ob6nacTel MOKHO B MpPHUHLMIE MONYYWTb Ramaoe
TpeGyemMoe ycuiieHHe, Tak Kak coryiacHo dopmyne (4) ogHO M TO Re BHOCHMMOE yCHJIEHHE
nojy4aercs Kak Mpyd HEROTOPOM 3Ha4eHHH k, Tar u npy 3HAaYeHHUH 2—k.

Ecnu BenuuWHa k sBasercs dyHRUKHEH 4acTOThl, TO YAOOHO YCJIOBHIO CTAabOMIbHOCTH
npupaTtbh CJIEOYIOLLYIO rpapHyecryio HHreprnpertauuio. [1ycTe B mpsMoyronbHOH cucreme
koopouHat (k cos @i, ksin@i) 1. e. B monspHod cucreme (k, @i) npencraBieHbl KpUBLIE
nns Kw= const, BeiTeratoiiue U3 ypasHeHus (4) (puc. 15). KpuBbie 3Ti 9BASIOTCS Rpyramu.
BoluepTM Ha 3TOM HHarpaMMeé reoMeTpHyeckoe MECTO BEJIMYMUH k naHHoro ycunurend ,,0
s pasHbix 4actor. Torma RprBas m MOKET MMETb TOYKH, OOlLIMe C OTpe3koM ocu ab-
cuMce, MpUHageRallkM R obnactyd A, ecjiv Mbl UMEEM €10 JU60 C MPOHOJIbHBIM YCHIIUTE -
nem ,,0'° Tuna noyrd, nM60 ¢ nonepevHbiM ycuiaurenem ,,0¢ ODUHATPOHHOrO THMA, OXHARO
OoHa HE [OJRHA HWMETb OBLUMX TOYER C OTPE3KOM OCH abCLUHCC, MpUHAAJeRalluM K 006-
nacti B. HampotvB, eciii Mbl uMeeM [OeJio 1460 C MpomoJibHBIM ycunutenem ,,0% nuHa-
TPOHHOrO THMa, JIKW6O ¢ MomnepeuyHbiM Yycuautenem ,,0° THna OYrd, TO RpUBas M MOMKET
UMeTb OOLIHMe TOYKM C OTPE3ROM MpHHaneRaum kK obsacti B, U HE MOKET HMETb 00LLHX
TOYER C OTPe3ROM MpHHap/esRallrM R obnactd A.

6. AMNAUTYOHDLE UCKAACEHUS U NOTOAOK YCULeHUS ycuaureas ,,0”

B03MOKHO HOKa3aTh, YTO KoNebGaHus RpUBbIX BXOLHbBIX CONPOTHBIEHUH Suw JIHHUH
8 QYHKUUM HacTOThl (MM [Apyryde NpUuWHbl BbI3bIBAIOLIWE 3aBMCMMOCTL BEJIMYKHBI Kk OT
4aCTOThbI) BbI3LIBAIOT TeM GOJblIHE aMMIUTYAHbIE HCRaReHUs ycunurens ,,0%, yuem 6onbLue
cpefHee 3HayeHHE BHOCUMOTO YCHJIEHHUS B MoJIOCE yMeHblleHus 3atyxanus. Otciona cie-
nyer, 4To O/9 AaHHbIX KoJe6aHWil KpUBbIX BXOLHbIX COMPOTHBIEHUH W A/ AAHHOrO fOMmYy-
CKaeMOro 3Hau€HUS aMMUIMTYOHbIX WCKaREHWH — BCerja CylIecTBYeT Haubolbilee BO3-
MOMKHOE CpefHee BHOCMMOE yCH/IeHWEe, Ha3biBaeMoe aBTOpOM MOTOJIKOM yCHJIEHHHA
yeunurend ,,0%.
7. Conocrasaerue paszrvix podos ycuaureaewn ,,0”

[puBeneHo cpaBHeHue 4 popmoB ycunutened ,.0° (cm. m. 3):

1. ¢ TOYRM 3pPEHHS WX MOBELEHMS MpH ROMMYTaLMOHHLIX MpoLeccax,

2. C TOYRH 3pEHHS MPOXOMRAEHHS HMMYIbCOB @BTOMATMYECKOro Habopa M BbI3OBHLIX
CHrHasioB yepes ycunutenb ,0°. :

M3 mepBoro cpaBHEHMS! CJIENYET, YTO pelueHHe OTHOCHTENbHO BbiGopa ycuautens ,,0
TMNa Oyrd WM OUHATPOHHOTO THMA 3@BUCHT OT TOTO, MPENBUAMTCS JiM BOJW3U YCHIM-
Tens ,,0° paspbiBaHWE HIIM ROPOTKOE 3aMblRaHHE JIMHWH. .

B mepBoM ciydae (. e. paspbiBa JIMHHH) PEROMEHAYETCS MPUMEHEHHE ycuuTend ,,0°
TMNa [y, BO BTOPOM e (KOPOTKOE 3aMblRaHWE JMHWM) — OHMHATpOHHOro TWna. Eciu
KOMMYTALMOHHbIE [pOLIECCHl BOOOLE He MpefycMarpHBaloTCs WM €C/iM OLHOBPEMEHHO
C HUMH MPOMCXOAWT BbIKIIOYEHHE ycunutens ,,0° M3 JIMHKH, TO C 3TOH TOYKHU 3PEHUS
BLIGOp THMa Ge3pasiuueH.
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M3 BTOpOro cpaBHEHMWS CJEAYeT, YTO B CJly4ae MoChiIKK MMMYJIbCOB aBTOMATHYECKOT0
Habopa MIK BbI3OBHBIX CMIHANOB NMPHMEHEHWE nonepeuyHoro ycunurens ,,0° He sBisiercs
1ienecoo6pa3HbiM BBUY TOrO, HTO TOT[a 3aTPyAHHMTE/bHO MOJY4YHTh LOCTAaTOYHO 60JibLiIoe
ComnpoTHBIeHUe ycunurtens ,,0° mpH HHM3RMX YacToTax.

8. Cpasnenue ycuaureas ,,0” ¢ 08YITNPOBOOHBLIM YCULUTEACH

[lpuBeneHbl cpaBHeHus ycunutens ,,0 ¢ OBYXNPOBONHLIM YCUIIMTENEM ;

1. C¢ TOYRM 3pEHHS aMIMIIMTYLHbIX HCRaMKEHWUH M

2, ¢ TOYRW 3peHHs CTabHUJIbHOCTH.

M3 nepBoro cpaBHEHMS CIENYET, YTO ycHinTenb ,,0° 4yBCTBUTEIbLHEE IBYXNPOBOAHOIO
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W. NOWICKI

REPETEURS DONT I’ACTION EST FONDEE SUR LA MISE A PROFIT
DE L’IMPEDANCE NEGATIVE

(,DESAFFAIBLISSEURS®)
Résumé

1. Introduction

I1 est possible de réaliser une amplification a deux sens sur un principe different
de celui employé jusqu’a présent, notamment par insertion d’impédances négatives
dans les fils de ligne de télécommunication (insertion longitudinale) ou entre les
fils de cette ligne (insertion transversale).

On peut obtenir l'impédance négative a l'aide d'un systeme de lampes en
utilisant simultanément une réaction négative et positive. L’auteur donne aux dispo-
sitifs amplifiant qui agissent sur ce principe le nom de ,désaffaiblisseurs® et aux
lignes de télécommunication munies d’'un ou de plusieurs désaffaiblisseurs le nom
de ,lignes désaffaiblies. La bande des fréquences dans laquelle a lieu le désaffai-
blissement est appelée ,bande de désaffaiblissement®.

L’article présente les considérations sur des lignes désaffaiblies a un seul dé-
saffaiblisseur. :
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2. Propriétés du dipble réalisant U'impédance mégative

Chaque dipole réalisant une impédance négative (résistance négative — R, in-
ductance négative — L, capacité négative — C, ou une combinaison quelconque de
ces grandeurs), peut étre présenté comme un quadripole contenant un transformateur
idéal a coefficient de transformation imaginaire

w";}

2 J A

p=pe * =jp M
chargé d’une impédance, appelée ,caractériseur du désaffaiblisseur, et représen-
tant une combinaison quelconque des grandeurs R, L, C — positives, donc d’éléments
passifs. Dans le cas idéal ce quadripole est identique a un transformateur idéal ne

contenant rien de plus, d’ou il s’ensuit que I'impédance du dipdle est

cofE oh 2
(jp)* D
ou Z/j est I'impédance du caractériseur; c’est donc une impédance négative.
Il se trouve que Paction d’un systéme pareil est a deux sens; on peut connecter un

caractériseur a l'impédance Z« aux bornes ou apparaissait une impédance Wa, et
alors il apparaitra une impédance négative

W; (]p) Za——"p Za (3)

sur les bornes du quadripole, auxquelles le caractériseur a l'impedance Zﬁ était
connecté précédemment.

En réalité sauf le transformateur idéal de quadripole en question contient aussi
d’autres éléments qui causent que les rélations (2) et (3) ne sont remplies qu’avec
une certaine approximation.

Les deux impédances négatives ainsi réalisées, different d’une fagcon fonda-
mentale: tandis que l'une est du type ,arc® I’autre est du type ,dynatron®.

Il est indifférent que 25 soit le caractériseur du désaffaiblisseur et 2 im-
pédance exterleure connectee aux bornes du désaftfaiblisseur sur lesquelles- apparalt
I'impédance Wa, ou que Zﬂ 5011; llmpegance extérieure connectée aux bornes sur
lesquelles apparait I'impédance W[, , et Z, 'impédance du caracteriseur — la con-
dition suivante de la stabilité absolue, qui résulte de la condition générale de sta-
bilité de Nyquist est aussi valable ici, d’ou

Zg

<&l

pzza
pour toutes les fréquences, pour lesquelles les impédances Za et 2ﬁ ont les mémes
arguments.

I1 résulte de cette condition que pour obtenir une stabilité de travail du dipole,
réalisant une impédance négative, il faut que l’impédarice que ,,voit le dip6le, ne soit
pas trop petite, si 'impédance négative du dipéle est du type ,arc* et — pas trop
grande, si 'impédance négative du dipole est du type ,,dynatron®.

En d’autres termes on peut constater que l'impédance négative du type arc
»craint les impédances de charge trop petites et l'impédance négative du type
wdynatron® — ,craint* les impédances de charge trop grandes.
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3. Classification des désaffaiblisseurs

Suivant la facon de mise en circuit des désaffaiblisseurs et le type d’impédance
négative nous distinguons 4 types de désaffaiblisseurs:

1. désaffaiblisseur longitudinal du type ,arc®,

2. désaffaiblisseur longitudinal du type ,,dynatron®,

3. désaffaiblisseur transversal du type ,arc® et

4, désaffaiblisseur transversal du type ,dynatron®.

4. Gain d’insertion du désaffaiblisseur

Vu la définition du gain d’insertion du quadripole, qui est égale (comme on le
sait) a laffaiblissement d’insertion avec signe inverse, nous pouvons démontrer que
le gain d’insertion du désaffaiblisseur, inséré dans la ligne s’exprime par la formule

| 1 }
K”’:m;_i-—k» ¥ (4)
si pour le dés_affaiblisseur longitudinal
o Ziw
k=kw="—-, (5)
SH+W

et pour le désaffaiblisseur transversal
R 1o S
k=kp=— % (6)
Zﬂl} S+W

ou —Zm,, et ——-201, sont les impédances d’entrée des sections de ligne, entre les-
quelles le désaffaiblisseur a été inséré.

Pour obtenir la rélation désirée du gain d’insertion du désaffaiblisseur en fonc-
tion de la fréquence, nous devons calculer la caractériseur du désaffaiblisseur de
facon a ce que la grandeur k=kel?! change d’une facon convenable avec la fré-
quence.

Ainsi, pour obtenir un gain d’insertion indépendant de la fréquence, il faut que

—9K.

1—2 cos @i + k* = e “"w=const. : 1)

Dans le cas particulier, o nous admettons =0, nous-obtenons au lieu de la
condition (7):
qj/l.=0

k=k=1+e "v= const. (8)

5. Stabilité et rayon d’action des désaffaiblisseurs
11 résulte de la condition de stabilité du systéme que si la grandeur
k=k= const,

nous devons avoir k=k, > 1, pour le cas du désaffaiblisseur longitudinal du type
dynatron, et k=k,, <1 pour le cas du désaffaiblisseur longitudinal du type arc .

Si nous appliquons des désaffaiblisseurs transversaux, nous devons avoir k=k,,>1
pour les désaffaiblisseurs du type arc et k=k, <1 pour les désaffaiblisseurs du type
dynatron. {
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Nous appelons le rayon d’action du désaffaiblisseur pour k<1 — rayon A, et
pour k >1 — rayon B.

Dans chacun de ces rayons nous pouvons obtenir en principe chaque gain d’in-
sertion désiré, puisqu’il ressort de la formule (4), gqu'on obtient le méme gain
d’insertion pour une certaine valeur de K que pour la valeur 2 — k.

Si la valeur k est une fonction de la-fréquence il est utile de conférer a la
condition de stabilité l'interprétation graphique suivante:

Portons sur un systéme rectangulaire de coordonnées (k cos @, k sin ¢;), donc
sur un systeme polaire (k, ¢;) des courbes pour K,, = const résultant de I’équation (4),
v. fig. 15. Ces courbes ont la forme des cercles. Portons sur ce diagramme le lieu
géometrique m des grandeurs k du désaffaiblisseur donné pour diverses fréquences.
Pour le désaffaiblisseur longitudinal du type arc ou pour le désaffaiblisseur trans- .
versal du type dynatron, la courbe m peut avoir des points communs avec le secteur
de l'axe des abscisses, appartenant au rayon A, mais elle ne doit pas avoir de points
communs avec le secteur de l’axe des abscisses appartenant au rayon B. Pour le
désaffaiblisseur longitudinal du type dynatron ou pour le désaffaiblisseur transversal
du type arc, la courbe m peut avoir au contraire des points communs avec le secteur
appartenant au rayon B, mais elle ne doit pas en avoir avec celui du rayon A.

6. Distorsions d’affaiblissement et plafond du gain dinsertion du désaffaiblisseur

On peut démontrer que les ,,oscillations* des courbes d’impédance d’entrée S et
W de la ligne en fonction de la fréquence (et d’autres facteurs d’ou il résulte que

la grandeur k dépend de la fréquence) causent des distorsions d’affaiblissement du
désaffaibliseur d’autant plus grandes, que la valeur moyenne du gain d’insertion
obtenue dans la bande de désaffaiblissement est plus grande.

Il en résulte’que — pour des oscillations données des courbes d’impédance
d’entrée et pour une valeur admissible donnée de distorsions d’affaiblissement —
il existe toujours un gain d’insertion moyen maximum que lauteur appelle ,plafond
de gain d’insertion du désaffaiblisseur.

7. Comparaison des différents types de désaffaiblisseurs:

On a comparé 4 types differents de désaffaiblisseurs (voir le p. 3)
1. Au point de vue de leur comportement pendant les procés de commutation et

2. Au point de vue du passage des impulsions d’appel automatique et des signaux
d’appel par le désaffaiblisseur.

11 résulte de la premiére comparaison que le choix du type arc ou du type dyna-
tron du désaffaiblisseur dépend de la question si l’'on envisage une interruption ou
un court-circuit de la ligne a proxfimite du désatfaiblisseur. Pour le premier cas
(interruption), il est desirable employer le type arc et le type dynatron — pour le
second (court. circuit). Si les procés de commutation ne sont pas envisages, ou si lors
de ces opérations le désaffaiblisseur est simultanément mis hors circuit, le choix
du genre de désaffaiblisseur a ce point de vue est indifférent.

Il résulte de la seconde comparaison que si l'on envisage la fransmission de
signaux d’appel ’emploi d’un désaffaiblisseur transversal n’est pas indiqué, a cause
de la difficulté de réalisation du désaffaiblisseur a impédance suffisamment élevée
a basses fréquences.
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8. Comparaison du désaffaiblisseur avec le répéteur a deux fils

On a fait les comparaisons du désaffaiblisseur avec un répéteur a deux fils au
point de vue:

1. des distorsions d’affaiblissement,

2. de la stabilité.

Il résulte de la prémiére comparaison que le désaffaiblisseur est plus sensible
que le répéteur aux oscillations de 'impédance d’entrée en fonction de la fréquence:
elles causent des distorsions d’affaiblissement plus grandes ou beaucoup plus gran-
des pour le désaffaiblisseur que pour le répéteur.

La seconde comparaison nous montre que la stabilité du désaffaiblisseur n’est
limitée que ,,d’'une part® tandis que la stabilité du répéteur est limité ,des deux‘:
le désaffaiblisseur ,,craint“ les impédances d’entrée de la ligne trop petites, ou
trop grandes, tandis que le répéteur ,craint aussi bien, les impédances d’entrée
trop petites que trop grandes. Cependant I’éspace de stabilité & un sens (par exemple
dans le sens de réduction des impédances d’entrée — pour le désaffaiblisseur longi-
tudinal du type arc) est plus petit pour le désaffaiblisseur que pour le répéteur
a deux fils. A ce point de vue le premier est donc inférieur au second.

En résumé on peut constater que les désaffaiblisseurs décrits ci — dessus auront
probablement une application limitée. Leur qualités principales consistent a pou-
voir transmettre des signaux d’appel et des impulsions d’appel automatique sans
avoir recours a des dispositifs de détour; leur construction est plus simple et leurs
dimensions réduites. Cependant leur application pratique permettre probablement
d’économiser des quantités de cuivre considérables.
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R. KULIKOWSKI

Wyznaczanie optymalnych parametrow uktadéw liniowych
na podstawie charakterystyk czasowych

Rekopis dostarczono 20. 9. 1954

Rozpatrzono metody obliczania uktadow liniowych na podstawie charak-
terystyk czasowych. Optymalne parametry ukiadu okreslono z warunkow
najlepszego przyblizenia charakterystyk czasowych w metryce okreslonej
przestrzeni funkcyjnej. Wybér odpowiedniej przestrzeni uzaleznia sie od
przyjetego kryterium znieksztaicen. Rozpatrzono przyblizenie w przestrzeni
C, L i L* oraz szereg konkretnych przykladow, jak na przyktad obliczanie
pewnych wzmacniaczy impulséow (szerokopasmowych i rezonansowych) oraz
uktadu automatycznej regulacji.

1. WSTEP

Przy projektowaniu liniowych ukiadéw dynamicznych jest stawiane
wymaganie, aby zaprojektowany uklad mial okres$lone wlasnosci. Wia-
sno$ci te wyraza sie zwykle w postaci charakterystyk ukladu. Na przy-
ktad wymaganie nieznieksztalconego przekazywania sygnatéow czestotli-
wosci akustycznych pocigga za sobg koniecznosé urzeczywistnienia ukladu
o statej charakterystyce amplitudy w zakresie przenoszonego pasma cze-
stotliwosci. Wymaganie to jest wystarczajace, poniewaz reakcja ucha
ludzkiego na sygnal akustyczny wykazuje zalezno$¢ logarytmiczng od
zmian amplitudy sygnalu, a prawie zupelnie nie zalezy od jego fazy.
W przypadku innych sygnatéw, do odtworzenia nieznieksztatconego sy-
gnatu na wyjsciu uktadu wymaga sie, aby i charakterystyka fazy miata
przebieg liniowy.

Jednakze metody obliczania ukladéw liniowych na podstawie charak-
terystyk czestotliwo$ciowych nie daja jednoznacznych warunkéw okres-
lenia parametréw ukiadu. Na przyklad przy projektowaniu wzmacniaczy
szerokopasmowych wartosci parametréw, odpowiadajace optymalnej cha-
rakterystyce amplitudy, réznig sie znacznie od wartosci, ktére odpowia-
daja optymalnej charakterystyce fazy. Ponadto nie jest wyjasnione, jaki
powinien byé¢ optymalny przebieg charakterystyk czestotliwosciowych
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poza zakresem pasma czestotliwosei przepuszezanych. Dlatego urzadzenia
zaprojektowane na podstawie charakterystyk -czestotliwosciowych (na
przyklad wzmacniacze rezonansowe, wzmacniacze szerokopasmowe itp.)
nie daja gwarancji minimalnych znieksztalcen w przypadku sygnalow
rozpatrywanych jako funkeje czasu (np. sygnatéw impulsowych). Trud-
nosci powyzsze mozna oming¢, rozpatrujac znieksztalcenia sygnalu w za-
kresie charakterystyk czasowych. Zwykle zadamy, aby znieksztalcenie
to bylo mozliwie najmniejsze w danych warunkach. Zadanie to traci jed-
nak warto$é¢, jesli nie podaje sie odpowiedniego kryterium oceny znie-
ksztalcen.

W niniejszej pracy podano zastosowanie szeregu analitycznych kry-
teriow obliczania optymalnych parametrow uktadéw liniowych.

Na wstepie wprowadzimy pewne proste pojecia i okres$lenia. W tym
celu rozpatrzmy uklad liniowy, ktorego odpowiedzia na sygnal wejsciowy
e(t) jest u(t). (Odpowiedz uktadu na e(t)=1(t) ' bedziemy nazywali funkcjg
przejSciowa uktadu). Zaréwno sygnat wejsciowy, jak i wyjsciowy mozna
przedstawi¢ jako wektor w pewnej przestrzeni liniowej [12]. Zatem po-
stawione zagadnienie mozna sformulowaé¢ w sposob teoretyczny nastepu-
jaco:

W pewnym przedziale czasowym T w przestrzeni o dowolnej liczbie
wymiaréw dane sa dwie funkcje: e(t) i u(t,k,,ks...k,) zmiennej t, przy
czym u zalezy jeszcze od pewnej liczby parametrow k,...k,. Para-
metry te nalezy okre§lic w ten sposéb, by w przedziale czasowym T od-
chylenie funkcji u(t,k;...k,) od e(t) bylo minimalne. Przy tym oczy-
wiscie nalezy zdefiniowa¢, co rozumie sie pod odchyleniem u od e lub tak
zwang odleglo$cig miedzy tymi funkejami. Je$li na przyklad ograniczymy
sie do rozpatrywania funkcji cigglych w przedziale T, a jako kryterium,
na podstawie ktoérego bedziemy ocenia¢ te odleglos¢, wprowadzimy tak
zwang norme, ktorg okreslimy jako gérna granice modutu roéznicy
o(t)=u(t)—elt), to jest

[l o) | ZH[I%XI oft) |, (1)

to otrzymamy pewng normowana przestrzen liniowa. Przestrzen te, zgod-
nie z przyjeta symbolika, oznaczymy litera C. Inng przestrzen otrzymamy,
jesli na przyklad ograniczymy sie do klasy funkeji catkowalnych a norme
okreslimy wzorem

[o@) || = [ 16@) |d. &)

0

Przestrzen taka oznacza sie symbolem L.

1 1(t) oznacza funkcje jednostkowa.
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Analogiczne w- przypadku funkcji caltkowalnych z kwadratem, gdzie
norma jest okres$lona wzorem
o) || = [ [6®)Pdt, 3)

0

otrzymujemy przestrzen oznaczona symbolem LZ.

Wprowadzenie normy, ktéra utozsamiamy z odlegloscia miedzy wu(t)
i e(t), pozwala nam w otrzymanej w ten sposéb przestrzeni wykonywac
operacje metryczne.

Przyjmijmy nastepujace okreslenie: parametry ukitadu k,,ky...... kn,
zapewniajgce optymalne przyblizenie w danej przestrzeni funkecyjnej cha-
rakterystyk czasowych e(t) i u(t), nazywamy optymalnymi parametrami
tego uktadu.

Powstaje pytanie, czy ‘istnieje jednoznaczna funkcja u(t), znajdujaca
sie na najmniejszej odleglo$ci w metryce odpowiedniej przestrzeni. Twier-
dzacg odpowiedz na to pytanie mozna znalezé w pracach poSwieconych
teorii aproksymacji [1]. Wybor odpowiedniej przestrzeni, w ktérej znaj-
duje sie optymalne parametry ukladéw liniowych, nalezy uzalezni¢ od
charakteru i stopnia, w jakim sg niepozadane znieksztalcenia wystepujace
w tym ukladzie.

Je$li na przykltad pozadane jest, aby bezwzgledna wartos¢ znieksztal-
cen ksztattu impulsu w zadanym przedziale czasowym osiggala minimum,
najlepiej postugiwaé sie tzw. najlepszym przyblizeniem (lub przyblize-
niem Czebyszewa) w metryce przestrzeni C.

W ukladach, w ktérych o jakosci przyblizenia moze Swiadezy¢ pole
zawarte miedzy impulsem wejsciowym i wyjSciowym (w odpowiednej
skali), a wiec w ukladach, gdzie zar6wno czas narastania lub opéznienia,
jak i odchylenie sg czynnikami jednakowo niepozadanymi, mozna stoso-
waé przyblizenie w metryce przestrzeni L.

W celu podkreslenia, w jakim stopniu sa niepozadane bardzo duze od-
chylenia, mozna réwniez zastosowaé przyblizenie w metryce przestrzeni
1.2, w ktoérej blad roénie z kwadratem jego wartosci bezwzglednej. Wresz-
cie, jeéli w oddzielnych punktach przedzialu czasu dopuszcza sie mozli-
wo$¢ istnienia réznych stopni przyblizenia, mozna zastosowa¢ tak zwane
~przyblizenie oszacowane* okreslone przez ,funkcje wazkosci‘ w(t).”
W przypadkach powyzszych zamiast (1), (2), (3) otrzymamy

a. w przestrzeni C

10(t) || =max w(t) | o(t) |, (1a)
[T]

‘2 Jako funkecje wazkosci mozna przyjac nastepujace wyrgienia [3]:
w(t)=t: wd)=t2; wt)=e—9; wt)=1—e—u; w(t)=1(1—7) itp.
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b. w przestrzeni L
0@ | = [w(®) [ o(t) | dt, (22)
0
c. w przestrzeni L*

|6 || = f w(t) O%(t) dt . (3a)
0

W nastepnych rozdziatach na konkretnych przykiadach przedstawimy
metody okreslania optymalnych parametréw ukitadéw liniowych w prze-
strzeni C, L i L2

2. PROJEKTOWANIE UKEADOW LINIOWYCH
NA PODSTAWIE PRZYBLIZENIA CHARAKTERYSTYK CZASOWYCH
W METRYCE PRZESTRZENI C

W pracy [5] podano zasady projektowania réznych uktadoéw impulso-
wych na podstawie najlepszych przyblizen charakterystyk czasowych.
Dlatego tez ograniczymy sie tu do konkretnego przyktadu.

Rozpatrzmy uklad wzmacniacza, w ktérym korekcja znieksztalcen
czola impulsow jest zrealizowana za pomocg sprzezenia zwrotnego pra-
dowego. Uktad tego rodzaju pokazano na rys. 1.

Nachylenie zastepcze lampy z uwzglednieniem sprzezenia przez

. X Tk X :
opornos¢ w katodzie zx= ————— wyraza sie przez
14 preCi
N
e
14-SZ;

gdzie S jest nachyleniem lampy.
Zatem funkcja przenoszenia ukladu bez
uwzglednienia reakeji anody jest

Ra |ho(t)

e(#)=/(t)
ok

K(p) =8;:Zq, (4)
Rys. 1. Schemat wzmac-  gdzie
niacza impulsowego ze R
sprzezeniem zwrotnym A = St L SR
pradowym. 1 pCaRa

Podstawiajac do (4) wielko$ei Z, 1 S, otrzymujemy

1+Sr o 7

K(p)= 3 (5)

o R
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T : S

gdzie k=(1+8rx)— , 7Ta=R4Cq, 7= Crrx. Funkcja przejsciowa tego wzmac-
Tk

niacza wyraza sie zatem jako

t k
Sree —-=t
7 ho(t)=1+A1e Ta +A2e Ta : 3 (6)
gdzie V
A‘:_(l 1%%) )
S
s G ®

Wykres tej funkeji dla k > 1 przedstawiono na rys. 2.
Jak wynika z rys.2, funkcja

h(t)

przejSciowa h(t) sktada sie z dwoch L A
- . pile N S Ta
czlonow wyktadniczych o réznych N4
znakach, ktére nalezy dobra¢ w ten T R !
2 it . ol n b
sposéb, aby przyblizenie funkcji IEse rrertaee o L !
jednostkowej w danym przedziale g :
czasowym [7,o0] bylo najlepsze. e
Spelnienie powyzszego warunku jest } :
opisane réwnaniami [5]: g L/‘fa 7
7
e _ks )k
ho@)=1=Ae = FAe =-—"1, e
/
ts kt, £ ; s S
e i Rys. 2. Funkcja przejSciowa wzmacnia
ho(t)—1=Aje: ¢ Aje * =L, cza przedstawionego na rys. 1.
k=2, A +A,+1=0,
czyli
2 i 25
Ae —(1+A)e *=—L, (9
_b _2
Aee Te—(1+4)e =L (10)

Punkt t, mozna okre§li¢ z réwnania

t 2ty

ol 2 =
:___A._le Ta +——-(1+A1)e Ta =0,

— Ty Ty

ha(t)

¢t+ioc
1 K
3 h(,(t)=—,—f—°(zi ert dp.
2m J D

c— 100

21¢
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skad

e o= e 11
2(1+A,) 0%

Fodstawiajac (11) do rownan (9), (10) oraz oznaczajac e =a, znajdu-

jemy

et (12)
ad=—=@a:
A2_ a)#L ! (13)
O5==a
(a>—L)*
S\l =4,
(a—a?) (a—L) o

Wykres zaleznosei a= f(L)na podstawie réwnania (14) przedstawiono na

rys. 3.
Poréwnujac (12) i (13) z (7) i (8) otrzymamy nastepujace wzory

=gt
40
T
Ry (15)
5 Cylna
05 22
ol g
S —a“
s 0 ; |‘v ; 5 : e S e J:n 1+S'f
. : Crx= £ *RoCa, (17)
Rys. 3. Wykres zaleznosci a=f(L). 27k

Przyktad. Obliczyé wzmacniacz (rys. 1) o danych: S=10 mA/V;
Co=10 X 10-%pF;7=1pusec; L=5%. Dla L=5% z rys. 3 otrzymujemy
a=0,43. Zatem Ro~120kQ;r,=152Q;Cy~10—>uF.

Z rozpatrzonego przykladu wynika, iz kryterium najlepszego przybli-
zenia jest wygodne z tego wzgledu, ze znieksztalcenia L sa zwigzane bez-
posérednio z czasem narastania 7, przy czym dla zadanego ¢ odchylenie L
osigga mozliwie najmniejsza wartosc.
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3. PROJEKTOWANIE UKELADOW LINIOWYCH
NA PODSTAWIE PRZYBLIZENIA W METRYCE PRZESTRZENI L

W przypadku projektowania ukladéw liniowych na podstawie przybli-
zenia w metryce przestrzeni L znieksztalcenia sygnatu okresla wyrazenie

0= [ 0] dt, (18)

0

to jest powierzchnia ograniczona krzywa o(t).

Kryterium powyzsze jest szczeg6lnie wygodne dla uktadow z pier-
wiastkami rzeczywistymi réwnania charakterystycznego, gdzie krzywa
d(t) jest stale dodatnia lub stale ujemna.

W powyzszym przypadku

Imz.”-‘§ 5(¢) ?dt:fé(t)dt. (19)
0

0
Wykorzystujagc nastepujaca wiasnos¢é przeksztalcenia Carsona

oc

' He) di =i P (20)

p—0 P

gdzie

F(p) =pf ft) e ™™ dt;

rownanie (19) mozna wyrazi¢ nastepujaco:

10 i 2@ gdzie D(p)=p [o(t)e™™ dt. (21)
0

p—0 P

D(p) jest to normowana funkcja bledu, bedaca funkcja operatora p i pa-
rametréow uktadu k,,k,...k,. Jak wynika z (21) blad I jest funkcja
parametrow uktadu k,,k,...kx.

Minimum I® mozna wyznaczy¢ z warunkow:

oI
— — ()i =125 "n): “5(22)
ok,

Przyktad. Znalezé w metryce przestrzeni L optymalne wartosci
‘opornosci obcigzenia R,,R,...R,, n-czlonowego wzmacniacza, ktorego
uklad uproszczony przedstawiono na rys. 4 w zalozeniu, ze:

1. pojemnos$ci szkodliwe Cg;,Cas...Can 1 nachylenia S;...S, po-
szczegblnych czitonéw sa jednakowe,
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n n
2. wzmocnienie uktadu dla stanu ustalonego: ?nSkRk:Snn Rp—a—

= const,
3. e(t)=1(t).

T

|

|

|
=l
ST

I

I

{

AL

Rys. 4. Schemat wzmacniacza oporowego n-cztonowego.

Normowana funkcja przenoszenia ukladu bez uwzgednienia reakcji
anody oraz elementéw sprzegajacych wyraza sie jako

Kp)=—— — K= n L (23)

snan

Stosujac wzor (21) otrzymujemy

n 1 - n

” € ”(pak+1)—1'
a1

ol et e e

-0 p—>0 p L
" n(pak 1)
k=1

E axp— E — gdzie a; — Ha,, (24)
r=1

=1
Optymalne wartosci a; znajdujemy z warunkow

ak+1

gdzie ax=RyCy.

()
deag oy e ol (25)
aak - ﬁa (037
K ?
v=1
Z réwnan (25) mamy
G=0y...=ay,
czyli
' B-R_- R (26)
Znajdujac drugie pochodne I
CEG O, 1

San ol (27)

2 22 2
00 (075 (057
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widzimy, ze pochodne te sg zawsze dodatnie. Zatem w przypadku jedna-
kowych opornos$ci obcigzenia znieksztalcenia sygnatu I® bedg minimalne.
W odniesieniu do n-czlonowego wzmacniacza rezonansowego, ktérego
funkcja przenoszenia obwiedni (w zatozeniu dostrojenia wszystkich obwo-
déw do czestotliwosci nosnej) wyraza sie wzorem analogicznym do (23),
wniosek (26) sprowadza sie do zadania, aby dobroci wszystkich obwodow
byty jednakowe.

W przypadku przyblizenia oszacowanego, z funkcja wazkosci c(t),
otrzymujemy analogicznie

) ¢ +ico
10— Jc(t)rﬁ(t)dt———lim . f CEBp ol e (28)
p=>0 27 s(p—s) »
0 c—ioc

gdzie

C(p):pfc(t)_e“l’.t dt.
0

4. PROJEKTOWANIE UKLADOW
NA PODSTAWIE PRZYBLIZENIA W METRYCE PRZESTRZENI L?

Ze wzoru (3) wynika, ze w przypadku projektowania ukladéw na pod-
stawie przyblizenia w metryce przestrzeni L* stopien znieksztalcen okre-
§la sie wzorem

X2

1®= [ (1) dt. (29)
0

Kryterium powyzsze do oceny znieksztalcen liniowych wprowadzit
A. Charkiewicz [2]. :

Kryterium to szczegblnie nadaje sie do uktadow z tlumieniem nie prze-
wyzszajacym tlumienia krytycznego, gdzie krzywa stanu przejSciowego
ma przebieg oscylacyjny. Zastosowanie w przypadku powyzszym przybli-
zenia w metryce przestrzeni L napotyka na trudno$ci. Podobnie jak w roz-
dziale 3 zagadnienie sprowadza sie zatem do wyznaczenia minimum funk-
cjonatu (29) przy oczywistych warunkach granicznych 6(0)=1,0 () = 0.
Dla konkretnych ukladéw wartosé tego funkcjonalu mozna wyrazi¢ za
pomocy parametrow ki, k,...k, funkecji przenoszenia ukladu.

Istotnie, stosujac wzér (20) do funkejid3(t) majacej obraz *

4 Obraz iloczynu dwéch funkcji f,(t)-fu(t)=@(t) wyraza sie wzorem
A e—7 00
1 Fi(p)-Fy(s—p)
W (p)= : 1(p)-Fa(s—Dp
2mi (s—p)p

e—1, 00

gdzie Fy(p), Fo(p)— przeksztatcenie Carsona funkeji f1(t) 1 fa(D).
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1 1400 =
| f e D o (30)
2mi (p—s)s
€—1.00
gdzie
D(p)=p f o(t)e Pt dt,
0
otrzymujemy
1<2>=lim{ 1 f Dp—s)D(s) | _ 1 f D o) Dis)
p—0 | 2mi (p—s)s | 2mi —s?
e—ioo c—ioc
czyli

: (31)

o= 3 er [ 2P0
Red S

We wzorze tym rezydua nalezy oblicza¢ wzgledem wszystkich biegunow

funkeji D(p) :
b S Dp) s ; : .
Jesli funkcja —— wyraza sie ulamkiem wymiernym,: czyli
D(p) _ M(p)
P N(p)

gdzie M(p) i N(p) sa wielomianami stopni m i n, to wartos¢ (31) mozna
wyrazi¢ w sposob wymierny przez wspolezynnik a, i b, wielomianow

Nip)—=laspS Eapts it ‘ (32)
R(p)=M(p) - M(—p)=bp**2+b;p**~*+...by. (33)

Wykorzystujac np. rezultaty obliczen Philipsa i Mac Lane’a [8] mo-
zemy napisac:

dla n=2
13 = _a_(’b_l = ?BQ, ; (34)
2a,040,
dla n=3
1@ = ﬁoalbz — ;b +a,a,b, (35)
20,0, (@10, — a,0as)
i tak dalej.

Poniewaz wspoéiczynniki a,,b, wyrazaja sie przez parametry ukladu
k,,ky...kn, minimum (31) mozna znalez¢ z warunkow

N (D)
Al i (36)
ok, ,
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W celu zobrazowania mozliwoSci praktycznego stosowania powyz-
szych wzoroéw rozpatrzymy kilka prostych przypadkéw.

Przypadek 1. Znajdzmy optymalne parametry wzmacniacza przed-
stawionego na rys. 5, zakladajac, ze znieksztalcenia (29) przy e(t)=1(t)

I
|
|
=0,
I
|
|
d

Rys. 5. Schemat dwucztonowego
wzmacniacza z korekcja.

powinny by¢ minimalne. Normowana funkcja przenoszenia tego wzmac-

niacza wyraza sie przez

1 1 Togig!
Kolp)=————— Klp)— ——— -2 37
S;S:RR, pietl plk+p,+1
gdzie
L i
=- = == —pR,Cq .
RC B
Stosujgc wzory (32), (33) znajdujemy
p3ak+(a+k)p?+(1+a—k) p,
D(p)—1—K(B)= = -
plak+(e+k) pi+(1+a)p, +1
N(p,)=piak+(a+k) pi+(1+a@) p,+1,
R(p,) =pia’k?® +[20k (1 +a—k)—(a+k)*Ipi+(1+a—k),
zatem
dy—uk, e, —atk “dy o, as—1,
bo=a?k?, b,=a?(2k—1)—k*(2a+1), b,=(1+a—k)*.
Podstawiajac powyzsze wartosci do wzoru (35) otrzymujemy
k4 (a—1)k2+(a—202+1)k+a*+3a®+a (38)

[(2):
2(ay+a+k)

5 Funkcja przenoszenia K(p) nazywamy operatorowa reakcje uktadu na jednost-
kowy sygnat wejsciowy.
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Optymalng warto$¢ wspoéiczynnika k dla danego a otrzymamy z warunku
2I®
=0

ok

ktéry sprowadza sie do réwnania

b

2k + (32 +4a— 1) k*+2a (2 — 1) k—a? (202 +2a +1)=0 . (39)

Zalezno$¢ k=f(a) znaleziona z réwnania (39) przedstawiono na rys. 6.
Podstawiajac wartosci k i «
z rys.6 do (38) otrzymujemy
krzywa I®(a) przedstawiong na
rys. 6. Jak wynika z tego ry-
sunku, w przypadku uktadu
dwucztonowego optymalny
wspolczynnik korekeji k ma
s znacznie wiekszg warto$¢ niz
/ w przypadku ukladu jednosto-
pniowego (a=0). Przy czym
wartos¢ k powinna by¢ tym
wieksza, im wiekszy jest sto-
sunek  opornosci  obcigzenia

J2h kle)

15 F—

10 —

(9=

3 R
cztoné6w —'. Wzrost tego sto-
2
sunku zapewnia wprawdzie

wieksza warto$¢ wzmocnienia

0 / 3

Rys. 6. Wykres =zaleznosci k=f(a) oraz

1@ =f(a).

Ky=S8,S,R,\Ry=8,5,¢Rz,

lecz powoduje znaczny wzrost btedu I® (a, k). Na rys. 7 przedstawiono
funkcje przejsciowa wzmacniacza dla a=0 i dla réznych wartosci k.

Rozpatrzony przypadek daje réw-
niez odpowiedz na nastepujace za-
gadnienie.

hy (1)
L4

k=10

Przypusémy, ze na wejscie jedno- 2 //_‘K S
stopniowego wzmacniacza wprowa- 10 — \\_

dzono sygnal znieksztalcony w po- // 5

k=0

przednich cztonach urzadzenia. Sy-
gnat taki mozna aproksymowac

tunkcja e(t):l—e“%. Zatem dla od-
tworzenia jednostkowego sygnatu
wejsciowego mozemy wybrac¢ opty-
malny wspéteczynnik korekeji urza-
dzenia z wykresu rys. 6.

06
04

02

/-

0

/

2

3

4

5

6

7

Rys. 7. Wykres funkeji przejscio-

wej wzmacniacza z korekcja.
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Przypadek 2. Znajdzmy teraz optymalng warto§¢ wspotczynnika ko-

rekcji k jednoczionowego wzmacniacza w zalozeniu, ze nalezy odtworzyc
=t

na wyjsciu sygnat e(t)=1—e7T,. wyrazony operatorem Carsona

PiT -1 :
gdzie

i
= :
R.C.

P1=PR,C, .

stosujac wzory (32) i (33) otrzymujemy

1 151 = pikisliin pik+ (1 —K)p, =
pt+l  pr+1l pk+p 41 pitk+(r+k)p+Q+7)p+1

R(p,)= —k*p2+(1—Kk).
Zatem
e, =1k, a,=7Fk, d:=1%7, az=1,
bo=0;, by=—k2: b,—(1—k)Z.

Podstawiajac powyzsze wielkosci do wzoru (35) ofrzymujemy

1(2): (T—*‘k)(l—‘k)?‘*‘kz - (40)
2(z*+7+k)

Przyréwnujac pochodng powyzszego wyrazenia wzgledem k do zera otrzy-
mujemy réwnanie

2k®+ (372 +47 —1) k24 (27— 27) k— 278 — 7*=0. (41)

Zaleznos¢ k= f(7) okreslong z réwnania (41) przedstawiono na rys. 8.
Jak wynika z rys. 8 przy
wzmacniaczu sygnaléw wzra-
stajacych wyktadniczo (np. pod-
stawy czasu), optymalny wspoi- -
czynnik korekeji k powinien //
mie¢ nieznacznie wiekszg war- |
tos¢ w poréwnaniu ze wzmac- ’}’5; T e T
niaczem sygnatéw jednostko- ’

k=f(7)
10

wych.

Przypadek 3. W przypadku ‘ |
sygnaléw wejsciowych e(®)= o - R 3T
=e~t,optymalng wartos¢ wsp6i- Rys. 8. Wykres wspélczynnika k=f(7).

czynnika k znajdujemy podob-
mie jak w przypadkach powyzszych, to jest
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St vl PRl of itk L0
" piHB p B pktp +l plkA (14K P21 +B)p +f

R(p)=pik’ —(1 —k)'pi.

Zatem
aO::k, a1:1'*_ﬂk, a2:1_+—/3)> a3:/:)),

bo=K?, b=—(—k?, b=0,
Podstawiajac powyzsze wielkosei do (35) otrzymujemy

_ 2+ (B-1k+1

- (42)
2(1+B+p%k)

Przyrownujac pochodna wzgledem k-tego wyrazenia do zera otrzymujemy
BE+2(1 £ k—1=0. (43)

Zalezno$¢ k=f(f) podano na rys. 9.

W przypadku sygnatéw bardzo
krétkich (np. przy (- o0) sygnal na
wyjsciu ukladu wzmacniajacego

u(t)= [W(t—&)e(@) d&; h(0)=0 (44)

0

okres§la sie jedynie parametrami
tego wzmacniacza. Mozna sie o tym
przekona¢, uwzgledniajgc fakt, iz dla momentéw czasu wiekszych od t,
— a wiec gdy e(t) praktycznie rowna sie zeru, a h'(t—=&)~~h'(t) — wzor (44)
przyjmuje postac

Rys. 9. Wykres wspolczynnika k={f(p)

to
u(t) - h'(t) [ e(€)dé. (45)

0
Pierwszy czynnik w tym wzorze zalezy jedynie od parametrow ukladu,
drugi zas — jedynie od pola ograniczonego sygnalem i osig czasu bez
wzgledu na ksztalt tego sygnatu. W celu odtworzenia krétkotrwatego
sygnalu wejsciowego nalezy zatem projektowaé uklad wzmacniajacy
w taki sposéb, aby pochodna jego funkcji przejsciowej miala ksztalt

sygnalu wzmacnianego. W przypadku sygnatu typu e #* mozna to

5 . 2 1
uczynic¢ stosujgc zwykty wzmacniacz oporowy ze stala czasu RyCo=—.

p

Przypadek 4. Dotychczas zakladaliSmy, ze zaréwno czas opo6znienia
sygnatu, jak i jego znieksztalcenia sa czynnikami jednakowo niepozada-



Tom IV — 1955 Wyznaczenie optymalnych parametrow ukiadow liniowych 337

nymi i dlatego przyjeliSmy kryterium minimalnego bledu kwadratowego
w postaci (29). :

Jednakze w wielu urzadzeniach czas opoéznienia sygnalu nie powoduje
znieksztalcen (np. w przypadku wzmacniaczy sygnalow telewizyjnych,
telegraficznych itp.). W urzadzeniach takiego typu chodzi gidwnie o od-
tworzenie ksztattu sygnatu bez wzgledu na niewielki stosunkowo czas
op6znienia 7 (rys. 10).

W takim przypadku mozna zastosowac¢ kryterium znieksztatcen wy-
razone wzorem

o0

1= [ [1(t—7)—u(t)] dt. (46)
0
u(t) £ i
. i 1 =
ja il
e —— I_‘L > 1
g @ E+§ c (U
. | # R
a(t) =
| ol B
(0} r’ 7 7
Rys. 11. Schemat dwu-
Rys. 10. Odtworzenie sygnalu jednost- obwodowego wzmacniacza
kowego opo6znionego o odcinek czasu 7. rezonansowego.

Stosujac do powyzszego wyrazenia przeksztatcenia (30), (31) otrzy-
mujemy

1= Y rer fle=7— K(p)] e~ K(—p)]) o
7 I _pz l’
przy czym rezydua nalezy oblicza¢ wzgledem wszystkich biegunow
—pr__
e
p

Jako przyklad wyznaczymy optymalny wspélczynnik sprzezenia v
w dwuobwodowym wzmacniaczu rezonansowym (rys. 11), ktory zapewnia
minimalne znieksztalcenia obwiedni sygnalu jednostkowego 1(t —7).

.Normowana funkcja przenoszenia wzmacniacza takiego typu, wyzna-
czona metoda Jewtjanowa [4], wyraza sie jako:

1-+»2 1422
) e e (48)
SQ*Ma, : D2 2p; 1
gdzie
R M il
p1:—p; ‘]J:'_V‘f/,_il ) Q:

L Ry LC @,Cv :
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=

Podstawiajac powyzsze wielkosei do (47), otrzymujemy

i 3 2 g () 7
m S meef Lo L[ b

i piE2piEl Lt pi—2p,+1-+»*
(49)

Obliczajac rezydua (49) wzgledem biegunéw: p;=0, p/=—1+ir,

p, =—1—iv mamy ;i
1= L Ly : + g6z — [(1—?) sin »7+ 2» cos v7]. (50)
4 14922 v(1+2%)

oI®
Optymalng wartos¢ » obliczamy z réwnania 5 =0, ktére przyjmuje

postac

3ye? — lv2(2r— 1)t i, +27+4-4 ] sin vz — [(1!2 - i) T+ 4‘vJ cosvt=0. (51)
(R v
Z réownania tego mozna obliczy¢ dla danego 7 optymalng warto$é ». Na
przyklad dla =1, bedzie »=1,16.
Wykres obwiedni sygnatu wyjsciowego

1 ‘
ho(t))=1=c=" (cos vt + — sin vtl) 2 (52)
‘]I
gdzie
L
tl = ?{* t ,

przedstawiony na rys. 12 dla »=1,16, aproksymuje z minimalnym bledem
kwadratowym funkecje

narastania (odpowiada-
jacy rzednym obwiedni

ol e
i R\ V=116 ,,WYSkOk“ obwiedni
Sl = = ponad poziom jednost-
;/ : 5 = kowy jest L~~5%o,aczas
08 : /

.
.

O

Rys. 12. Wykres obwiedni sygnalu wyjsciowego we o prlin
wzmacniaczu rezonansowym. Szy ]est czas o0pozni

|

|

I V=0 L
: 0,151 0,9)‘tn=1,5 E

»»»»» Na rysunku tym przed-
stawiono roéwniez ob-
— wiednie sygnatéw od-
powiadajace »=0, 7=
v s~n=5+ =179 oraz v=241,

T~ 0,5. Zatem im mniej-

}
|
|
!
|
I
|
1
|
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nia 7, tym wiekszy bedzie wyskok obwiedni L oraz mniejszy czas na-
1astan1a tn.

Dla 7=0 réwnanie (51) posiada jedno tylko rozw1qzan1e =0, co od-
powiada maksymalnemu bledowi I®. Jesli » wzrasta, blad ten maleje
nie osiggajac jednak wartosci minimalnej. Wynika stad wniosek, ze kry-
terium typu (29) dla rozpatrywanego przypadku nie daje optymalnego

rozwigzania.
2I®
Optymalng warto$¢ 7 mozna wyznaczy¢ z warunku —8;_ =0 lub przy-

ja¢, ze 7 pokrywa sie z czasem opoéznienia grupowego sygnatu wyjscio-

wego t,.
Czas ten wyraza sie dla rozpatrywanego ukladu wzorem
Gt
© 1492

Przypadek 5. W rozpatrzonych przykiadach okreslaliSmy optymalne
parametry ukladéw dla najbardziej typowych i czesto spotykanych sygna-
tow wejsciowych. Jednakze w wielu przypadkach sygnal wejSciowy nie
jest jednoznacznie okre$long funkcja czasu lecz funkcja przypadkowa, to
jest funkecja, ktorej przebieg nie moze by¢ z géry przewidziany z catg pew-
nos$cia. Funkcje stacjonarne takiego typu moga by¢ okreslone za pomoca
wspblezynnika korelacji lub gesto$ci widmowej, ktére to wielkosci moga
byé wyznaczone teoretycznie lub do$wiadczalnie (np. za pomocg korela-
toréow).

Zatozmy zatem, ze na wejSciu ukladu liniowego dziata stacjonarny
sygnat przypadkowy

e(t) =m(t) +n(t) (53)

sktadajgcy sie z pozytecznego sygnalu m(t) i szuméw n(t). Znajdzmy
funkcje przenoszenia ukladu w zalozeniu, ze uklad odtwarza na wyjsciu
sygnat wejéciowy m(t) z minimalnym bledem $rednio kwadratowym

‘Xt)zfi’i?lf f [m(t) —u(t)2dt." (54)
=it

W pracy N. Wienera [11] pokazano, ze powyzsze zagadnienie prowadzi do
réwnania catkowego, ktérego rozwigzanie wyraza sie jako [10] :

K(in)= f — it tf Sm(w)—i—Smn(w) ewtdn, (55)
2mp(w)) *(3

(i)
gdzie
[ 9(io) | 2=Sm(®) + Sn(®) + Snm(®) +Smal®)

8 Gdzie u(t) jest napieciem na wyjsciu ukitadu.
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przy czym Sm(®),Sp(w), Spm(®), Sma(w) sa gestosciami widmowymi lub
tak zwanymi widmami energetycznymi.
Wielkosci powyzsze opisuja wzory:

. 185 ST
Sm(mw)=1lim —z‘i‘* | Mx(io) %,

T—»0

Sy(w)=lim . Nr(iow) |2,
T—>> ZT

: 1 S ey
Smn()=lim 2T4 M: (i) - Np(iw),

T—»20
gdzie
L
Mz(io)= | mg(t)e—i*tdt,
—
T
NT(’i(l)) = ’ ‘I’Z,T(t) e tdt 5
—-T

przy czym
me(t)=m(t) dla —T<t<T,

mr(t)=0 dla pozostatych wartosci czasu.

Przyklad Zalézmy, ze sygnatl telegraficzny o amplitudzie A i $red-
niej liczbie zmian znaku na sekunde » dziala razem z ,bialym* szumem
na wejscie uktadu wzmacniajgcego.

Gestos¢ widmowa sygnatu telegraficznego wedlug obliczen S.O. Ri-
ce’a jest [10]

2A%

Swla)= 217 (56)
w>--40°

natomiast gestos¢ widmowa biatego szumu

Shlw)=a? (57)
Gestosei: Symn—=Snm—0:
Zatem
= 2 A2 , (V2A%F4a"* +iaw) (Y 2A%+ 4a%° — iaw)
‘ 1/)(0)) =T e R e e e
w2+ 43 (iw+2v) (2v—iw)
Stad

VB 2t

AT 2v--iw

" Gwiazdka * oznacza sie wielkosci zespolone sprzezone.
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Zatem

Sulw) e 6 24%
p*(iw) (2r+im) []//2*1’(A2 + 2va?)— iaw]

5 2A% ( I . a )
2av+ 1"/mA2 +2va%) \ 2v+iw ]/Ev(—A2 + 21_'d§) —iaw | ;

Podstawiajac powyzsze wyrazenie do (55) otrzymujemy

2A%
[2av+V/ 2v (A% 2va®)] [V 20 (A2 + 2va?) + iaw]

K(iw)=

. A :
Oznaczajac stosunek sygnatu do szumu przez y= — oraz iw=p otrzymamy
a

dla normowanej funkecji przenoszenia wyrazenie

1
Ko(p)=kK(p) = ———,
o\P p 14 pT (58)
gdzie
1 V2 20+ 12) [2v+1/ 20 (20 + )
T: TR e e T,_, k: 5 £
V20 (2v+ 1) 2A%

Jak widzimy, dla odtworzenia sygnalu wejsciowego nalezy zbudowac
uklad, ktorego funkcja przenoszenia wyraza sie wzorem (58). Funkcje
takiego typu mozna na przykiad realizowa¢ za pomoca jednoczionowego
uktadu wzmacniajacego o statej czasu Rq,Co=T .

W przypadku sygnaléw modulowanych, funkeje przenoszenia obwiedni
typu (58) mozna zrealizowa¢ za pomocg jednoobwodowego wzmacniacza
rezonansowego. Jednakze zwykle uklady takiego typu posiadajg zbyt mate
wzmocnienie, zastosowanie za§ uktadow wielocztonowych prowadzi do
funkeji przenoszenia

n

m
1 pkt'+1
Kio)= [ | L
o k=1 ka—i—l r=1 pakv—i-p—i-l

lub tez do funkeji podobnego typu.
W powyzszym przypadku optymalng wartosé K,(p) mozna otrzymaé
zadajac, aby btad

= ZREZ{ [Ko(p) — Ki()] [Ko (—p) — Ki(—p)] } o

2

=D
byt minimalny.

22 Archiwum Elektrotechniki Tom IV
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Przypadek 6. Jako ostatni przypadek rozpatrzmy schemat tak zwanej
programowej regulacji automatycznej (rys. 13), w ktérym polepszenie ja-
kosci regulacji uzyskuje sie droga zastosowania
rézniczkowego ukladu pomiarowego.

Zatozmy, ze funkcje przenoszenia wyrazajg sie
nastepujaco:

1. dla obiektu regulowania

Ky=—— (60)

1+pT, Rys. 13. Schemat ukla-
: 5 TR du programowej regu-

(co odpowiada np. uktadowi regulacji cis- lacji automatycznej.

nienia w zbiorniku),
2. dla ukladu pomiarowego
1

K(p)= T +pT (61)

(co odpowiada np. tachometrycznemu ukladowi pomiarowemu),
3. dla uktadu mocy
1
Kotp)=r (62)
pTs
(co odpowiada np. serwomotorowi hydraulicznemu).
Zalezno$¢ procesu regulacji Y (p) od zadania regulacji X (p) wyraza sie

zatem jako K(p) - Ky(p)
1+K,(p) - K+(p) K(p)

Podstawiajac wielkosci (60), (61), (62) oraz oznaczajac rT,=T,,rT=T dla
jednostkowej zmiany poziomu regulacji X (p)=1 otrzymamy

Y (p)=X(p)

Y(p) LT, (63
p)= T e
P>+ TT+T p+ T,l s
sTo OTs

W celu znalezienia powierzchni zawartej miedzy funkcja jednostkowa
i krzywa procesu przejSciowego stosujemy wzory (32) oraz (33) i znaj-
dujemy

e
B nym
T b
i
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Zatem
; T AT 1
AQy=—1, a;= Ernnty e d =T
Ts TO : TSTD
L bk ('T;—I—T' )2
0 ) 1 | T's T:) s

Podstawiajgc powyzsze wielkosci do (34) otrzymujemy

L W
2T, +T)

2)

(64)

Przyréwnujgc pochodng powyzszego wyrazenia wzgledem 77 do zera
otrzymamy optymalng wartos¢

= o T, 42T, \
T =il =l e (65)

Nalezy zaznaczy¢, ze blad (64) wyznaczony z warunku (65) ma mniejszg
warto$é niz w przypadku warunku aperiodyczno$ci procesu

(T'S+T')2 A 1
TR T 3

ktory jest zalecany przez niektérych autorow, na przyklad [7].

5. ZAKONCZENIE

Rozpatrzone metody projektowania ukladéw liniowych pozwalaja na
znalezienie optymalnych parametréw tych ukladéw z punktu widzenia
przyjetego kryterium znieksztalcen.

Poréwnujac ze sobg wielkosci charakteryzujace znieksztalcenia ukla-
déw (np. maksymalne odchylenie w przyblizeniu Czebyszewa lub po-
wierzchnie btedu w przypadku przyblizenia w metryce przestrzeni L i L?)
mozna znalezé uklady o najmniejszych znieksztatceniach. Tym samym
sposobem mozna okreéli¢ najbardziej wygodne uklady korekeji znieksztal-
cen (np. uklady korekcji znieksztalcen w videowzmacniaczach itp.).

Nastepnie poréwnujac funkcje przenoszenia tych ukladéw mozna
okresli¢ optymalng strukture funkcji przenoszenia z punktu widzenia
okreslonego kryterium. Wreszcie wykorzystujac metody syntezy mozna
urzeczywistni¢ uktad optymalny.

Zaktad Elektrotechniki Teoretycznej PAN

22%
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P. KYJIMKOBCKH

OMPELNEJIEHHUE OINTUMAJIbHBIX MAPAMETPOB JIMHEMHbBIX CUCTEM
COOTBETCTBYIOLLIMX 3AOAHHBIM BPEMEHHbBIM XAPAKTEPHUCTHUKAM.

Pesome

OntvMaibHble NapaMeTpbl CHCTEMbI OMPENENSeTcsi Ha OCHOBE HAWIIYULLEro npyeiH-
KEHHS 3afaHblXx BPEMEHHbLIX XapaKTEPHCTMR B METPHRE OMpefesiéHHOro (QyHRUHOHAb-
HOTO NpoCTpaHcTBa. METPURY 3TOro NMpOCTpaHCTBa BbIGHMPAaeTcs Ha OCHOBE MPHHSTOrO
RPUTEPHUS HMCRasREHHUH.

B RavecTBe nepBOro npyuMepa MPOM3BOOMTCS pacyéT MMMYJbCHOrO YCHIMTENS C 06-
PaTHOM CBS3bIO 1O TORY, NPEACTaBIEHHOrO Ha PpHC. 1, Ha OCHOBE MPHUGIIHIKEHHS BPEMEH-
HBIX XapaKTEpPUCTHK B MeTpHRe mnpocrpaHctBa C. BbixomHoe HanpsiskeHune hy(t) (nmpH
EOWHMYHOM yHRUMM 1(f) Ha Bxome ycuiuTesns) Bhipawkaercs (opmysioi (6) ycioBus
Hauyyllero npHOIHKEHUs TPEGYIOT YTOGbI OTRIOHEHHS NEPEeXOmHOH (yHKRuUMU hy(t) oT

BXOLHOTO HarnpssKeHHs B 3aJaHHOM MPOMEYTKE |7,00|, roe 7 — BpeMs HapacTaHus
MMnyJbca, 6b1JI0 MUHHWMalIbHOE — BO3MOKHOE, T. €., YTOOLI
ho(¥)—1= —L,
ho(t())“]= L:
roe t, MOKHO ONpPEeNenvTb Ha OCHOBE ypaBHHUEHMS
: : ho®],—,,=0.

Peinas 511 ypaBHeHus nonyyaem popmysnel (15), (16), (17), koTopbie MOryT GbITb WCMOJb-
30BaHbl [Uis pacy€ra YCWJIMTENs MO 3ajaHblM BPEMEHW HapacTaHWs T v Bbibpoce L.

B rauyecrse BTOpOro npuMMepa paccMaTpHBAETCs ONMpeLeNeHHEe ONTHMalbHbIX Mapame-
TPOB 7 — KRacCRafHOro YCHU/MWTENS Ha COMPOTHBIEHMSX (pHC, 4) HAa OCHOBE NpPUBIHIKE-
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HUS eJUHHYHOTO BXONHOrO CHrHana B METPUKe MpocTpaHcTBa L. B atom criiyuyae HaxomuT-
¢ MMHHMYM ruiotany I11) orpaHuueHHON RpuBOH O(t)=1(t)—h,(t) nyrém peuienus ynpap-
HEeHWH

oI()

ok

il

roe kv HEM3BECTHbIE MapaMeTpbl CUCTEMBI.
3areM paccMaTpUBAaETCs pPacuy€T MMIY/IbCHLIX CMCTEM Ha OCHOBE NpUONHUKEHUS B Me-
TpHRWe mpocrpaHcTBa L. OnTMMasbHble napaMeTpbl CUCTEMbl HaXOASTCS W3 YpaBHEHMUH:

oI(®
ol
roe
= RE] [ -D(—
1) = J 0%(t) dt = > Rezlwl,
¢ md 1 =D5 l

0

D(p)=pf5(t) e—rt dt.

0

B kauyecTBe MEpPBOro rnpHMepa ONpefesoTcsd napamMerpbl 2 - KaCKagHOro HMMyJbC-
HOTO YCHIIUTENd, MpPENCTaBIEHHOrO Ha puC. 5. 3areM HaxoAsgTCs MapaMeTpbl YCHIUTENs

t
_— —pt

C KOppeRruMel, Ha BXOJ KOTOPOro mnopjaers HanpsiskeHue e()=1—e * wunu e(t)=e
PesynbTatbl aHanu3a mnpuBeneHbl Ha puc. 6, 8, 9.

B RauecTBe clieqyoLIero npHMepa paccMaTpHBaercss PEe30HAHCHbIM YCUITUTESb, MPe-
cTaBJIeHHbIW Ha puc. 11.

M
—— MERAY KOHTYypaMW YCHJIMTEJIE Ornpepe-

RYLC

ngercs nyrém obpaileHus B MAHMMYM KBafpaTHYeCRMX HCRaKeHHH [Memny orubarouien
BbIXOOHOIO HampsKEeHHS W BXOZHOro umnynbca 1(t—7)l

PaccmaTpuBaeTcsl TakiKe MPOERTUPOBAHHWE YCHUIIMTENS Ha BXOJ KOTOpPOro mnocrymaer
cyyalWHbIM CHrHaj C 3afaHHOH (QyHRLUEHW CnerTpanbHOM MIJIOTHOCTH M wwiymbl. Mertop
OCHOBhLIBaeTcs Ha kpurepun H. Buuepa [11]

B kayectBe mocnepHero nprvMepa paccMaTpUBaeTCs CHCTeMa pOrpamHOro peryjiupo-
Baru4 (puc. 13) ¢ TaXOMETPHUYECKUM HM3MEPHTEJIbHBIM YCTPOHCTBOM.

PaccMOTpeHHbIE METOAbl MPOEKRTUPOBAaHWS pPa3peLlalT OMPENEeJiMTb ONTHMalbHbIe
DEKUMbI PaBOThl PA3TMUHBIX YCTPOMCTE C TOYKH 3PEHHMS MPUHSTOrO KPUTEPHS MCRaKEHHH.

OnTUManbHbId KOIPPULMEHT CBI3H ¥=

R. KULIKOWSKI

DETERMINATION OF THE OPTIMUM LINEAR NETWORK PARAMETERS
BASED ON THE TIME CHARACTERISTICS

Summary

The optimum network parameters are determined on the base of the best
approximation of the given time characteristics in the metric of the defined space
function. This space metric is chosen on the base of the given deformation criterion.

As the first example the design of the impulse amplifier with a current feed-back
coupling is considered (Fig. 1) on the base of the time characteristic approximation
in the space metric C. The output voltage h,(t) (at the unit input voltage 1 (f) is
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expressed by equation (6). The conditions of the best approximation require the
deviation h_(t) from 1(f) to be a minimum between the given limits [z, o] (where 7is
the time of the impulse increase) so that

h()(T)'"l =1 )
ho(to) —1=L

t, may be determined from condition

ho(®)| 52, =0.

Solving the above equations we get the formulae (15), (16), (17), which may be
used in designing an amplifier having the values of v and L.

As the second example the determination of the optimum parameters of an
n-stage resistance amplifier (Fig. 4) is considered on the ground of the opproxima-
tion of the unit impulse signal in the space metric L. In this case the minimum of the
area I, limited by the curve 8(t) = 1(t)— h,(t) may be found by solving the equation

2I01)

ok,

F)

where k, — the required circuit parameters.
Further the circuit design is considered on the base of the approximation in the

aI(®)
space L* metric. The optimum parameters are found from the equation — =0
h ak,
where
20
D(p)-D(—
I(2)= fd"’(t)dtz E Res -{—(p) 2 ﬂ)}’
=7

0
oo

D()=p [ &(t) e~rt dt.

As an example the parameters of a two stage pulse amplifier are found
(Fig. 5). Another example consists in finding the amplifier parameters with
1 —pt
a correction. At its input are introduced the signals e(t)=1—e™ 7 ore(t)=e . The re-
sults of the analysis are shown on the Fig. 6, 8 and 9.

As a further exiample a resonance amplifier is considered (Fig. 11). The optimum

coupling coefficient »= MII/VI: between the circuits is determined by reducing to
RYLC

minimum the rectangular distortions (between the output and input signal

envelopes 1 (t—7)).

The next subject is the design of an amplifier at the input of which are intro-
duced an stochastic signal of a given spectrum density function and noise. In this
case the method is based on N. Wiener’s criterion [11].

As the last example the author discusses an automatic program regulation with
a tachometric measuring circuit.

The analysed design methods allow to formulate the optimum working con-
ditions for various networks from the point of view of the accepted deformation
criterion.
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R. KULIKOWSKI, J. PLEBANSKI

Optymalne charakterystyki czestotliwo$ciowe
liniowych uktadéw dynamicznych

Rekopis dostarczono 6. 10. 1954.

Wyznaczono optymalne charakterystyki czestotliwo$ciowe Iliniowych
ukladow dynamicznych, odpowiadajace minimalnym znieksztalceniom
jednostkowego sygnatu impulsowego, przekazywanego przez uklad w zalo-
zeniu, ze powierzchnia ograniczona kwadratem modutu tych charakterystyk
posiada wielkosé skonczona. Jako Kkryterium znieksztalcen przyjeto tak
zwany blad kwadratowy. Wyniki otrzymane na drodze teoretycznej moga
stuzyé do projektowania konkretnych ukladow, na przykiad ukiladow prze-
noszenia i korekcji impulsow w technice impulsowej, uktadéw automatycznej
regulacji itp.

1. WSTEP

Rozpatrzmy uklad dynamiczny, przedstawiony na rys. 1, ktérego od-
powiedz na sygnal wejsciowy E(t) wynosi U(t). Uktad ten bedzie ukia-
dem liniowym, je$li dla

E(#) N _Uo(fl E(t):C1el(t)+C2€2(t)+ S cren(t) (1)
o o

reakcja uktadu U(t) wyrazi sie przez

Rys. 1. Schemat
uktadu liniowego. U(t)=c,u;(#) + cous(t)+ - . . Feaun(t), (2)

gdzie u, (t) , u,(t). .. un(t)— sg reakcjami ukladu na sygnaty e,(t),es(t)...ex(t).

Metody okreslenia reakcji U(t) uktadu liniowego na sygnat wejsciowy
E(t) polegaja na:

1. rozlozeniu sygnatu E(t) na sume funkcji elementarnych, to jest ta-
kich funkcji liniowo niezaleznych, dla ktérych reakcje uktadu mozna wy-
razi¢ stosunkowo prosto (na przyklad na funkcje trygonometryczne),

2. okre$leniu reakcji ux(t) uktadu na oddzielne funkcje elementarne,

3. sumowaniu poszczegblnych reakeji uktadu.

W praktyce zwykle interesuje nas reakcja ukladu na najbardziej ty-
powe lub najczeSciej spotykane sygnaty, np. impuls jednostkowy d(t)
lub — funkcje jednostkowa 1(t).
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— = T

Reakcje uktadu h(t), na funkcje jednostkowa nazywamy jednostkows
funkcja przejSciowag ukladu. Reakcje ukladu na impuls jednostkowy
Diraca nazwiemy impulsowa funkcjg przejsciowa uktadu k(t).

Rozklad sygnatu E(t) na skladowe elementarne mozna uzyskaé na
przykiad stosujac przeksztalcenie Fouriera

—00

E(t): -];—fE*(i(/))ei”’td(l) ;

[
—0C

gdzie

B¥(i) = [E(t)e~“!dt (3)
ktore przedstawia sygnat E(t) w postaci widma sygnaléw elementarnych
ei*t W przypadku impulsu jednostkowego E(t)=4d(t) widmo to jest ciagte
o module jednostkowym i fazie =0. W realnych uktadach sktadowe tego
widma sg w okreslony sposéb tlumione. Miarg tego tlumienia jest funkcja
F(iw) zwana funkcja przekazywania ukladu. Zatem przy sygnale impul-
sowym E(t)=0d(t) reakcja spektralna bedzie

(-]

U*(io) = F(in) = f k(t)e—“tdt.

0
Modut funkeji przekazywania A(w) nazywamy charakterystyka ampli-
tudy, argument za$ tej funkeji S(w) — charakterystyka fazows; zatem

F(iw) = A(w)e— @) (4)

W celu roziozenia sygnatu na skladowe elementarne mozna réwniez
wykorzysta¢ przeksztalcenie Carsona

E*(p)=p E(t)e-7dt,
0
gdzie
Re p=s>0; 5)
ktore przedstawia sygnal E(t) na plaszczyznie zespolonej p=iw +s.

Reakcje operatorowa uktadu K(p) na funkcje jednostkowa E(t)=1(t)
nazwiemy funkecjg przenoszenia. W przypadku s - 0 otrzymujemy

lim K(p)=F(iw) . (6)
50
Znajac funkcje przenoszenia ukladu mozna okre$li¢ jego reakcje
’ U**(p)=K(p) - E*(p), @)
skad :
U**
Kp) =22 ®)

E**(p) :
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Warunek nieznieksztalconego przekazywania sygnatu U(t) sprowadza
sie do zaleznosci U(t)=KE(t), gdzie K=const, czyli

s
M@_ :A(c,))e~—is(w) =K : 1 (9)
E*(im)

to jest A(w)=K, S(w)==%2nw, m—00l 0

Jednakze wszystkie stosowane w praktyce uklady znieksztalcaja sy-
gnaty przekazywane przez uklad. Znieksztalcenia te wyrazaja sie opada-
niem charakterystyki amplitudy, ktéra przy o —oco dazy do zera, oraz
odpowiednimi znieksztalceniami fazy. Uktady takiego typu sg zatem nie-
jako filtrami dolnoprzepustowymi. Dlatego tez zwykle zada sie, by pro-
jektowany uklad wnosil znieksztalcenia mozliwie najmniejsze w danych
warunkach. Zadanie to jest jednak pozbawione sensu, o ile nie podaje sie
przy tym odpowiedniego kryterium znieksztatcen.

Kryterium to najwygodniej jest sformutowaé w odniesieniu do cha-
rakterystyk czasowych uktadu, a nastepnie przettumaczyé je na jezyk
charakterystyk czestotliwosciowych. Jednakze najczeSciej kryteria znie-
ksztalcen formuluje sie w odniesieniu do charakterystyk czestotliwoscio-
wych w oparciu o przyblizone zaleznosci czasowe. Na przyktad w technice
impulsowej projektowanie uktadéw liniowych sprowadza sie do urzeczy-

wistnienia charakterystyki A(w) majacej w przedziale [O,cog=f—] war-
0
tos¢ statg ?. Kryterium takiego typu nie uwzglednia zaréwno peinego

obrazu znieksztalcen sygnalu czasowego, jak i wplywu pozostalej galezi
charakterystyki A(w),to jest powyzej czestotliwosci w,, na znieksztatcenia
sygnatu oraz wplywu charakterystyki fazowej S(w).

Z analizy teoretycznej wiadomo, ze nagle ,obciecie’ charakterystyki
amplitudy 'w punkcie o, prowadzi do uktadéw nie dajacych sie urzeczy-
wistnié fizycznie; natomiast zbyt ,,wolny* charakter opadania charaktery-
styki A(w) powoduje konieczno$é obnizenia wy, a tym samym wprowadza
znaczne znieksztalcenia sygnatu.

W licznych pracach [2], [7], [8] podaje sie, ze w celu zapewnienia mini-
malnych znieksztalcen sygnalu optymalna charakterystyka amplitudy po-
winna mie¢ przy czestotliwosci wy ,,garb* o wysokosci 10 do 30°%o.

Prace te nie okre§laja jednak charakterystyki amplitudy w spos6b
jednoznaczny. Dlatego wydaje sie celowe znalezienie optymalnych cha-

1 Mozna zalozyc, ze K=1.
® t, — oznacza tu czas narastania czota impulsu,

: =z
@ — wspolezynnik ~ — [3].
27
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rakterystyk amplitudy w oparciu o kryterium, ktoére zapewniatoby nie
tylko minimalny czas narastania sygnatu, ale réwniez minimum innych
wielkosci charakteryzujacych znieksztalcenie, na przyktad wyskok L,
ttumienie oscylacji oraz czas opdznienia 7 itp. (rys. 2).

Kryterium analitycznym, kt6-
uit) re uwzglednia powyzsze czynniki,

*‘j— s i jest na przykitad tak zwany biad
d= kwadratowy
e =
! I= [[E¢—7)—U@Fdt, (10)
Soatan | 0

' gdzie 7 — jest opdznieniem im-

1
|
‘!
1 pulsu U(t): Blad ten ma ponadto
W : te wilasciwose, iz wielkosé tego
) L:O.Jl ; btedu ros$nie wraz z kwadratem
odchylenia krzywych. Dlatego tez
kryterium powyzsze znalazlo za-
stosowanie przy projektowaniu
ukladow regulacji automatycznej oraz ukitadow s$ledzgcych [1]. War-
tos¢ opo6znienia 7 zalezy od elementéw ukladu przekazujacego sygnaty.
W ukladach, w ktérych opodznienie jest niepozadane, nalezy przy-
ja¢ 7=0. W innych uktadach (np. we wzmacniaczach impulsow telegra-
ficznych lub telewizyjnych) opéznienie nie jest zwigzane ze znieksztalce-
niem i dlatego mozna przyja¢ kryterium (10), przy czym 7 mozna otrzy-

|
|
|
I

Rys. 2. Reakcja ukladu na przylozony
sygnat jednostkowy.

; ol 2 St '
mac¢ z warunku —=0, badz przyjac¢, ze czas ten pokrywa sie z czasem
oT

op6znienia grupowego [4a].

W realnych uktadach charakterystyka amplitudy ogranicza pewne pole
skonczone, przy czym powiekszenie tego pola wymaga zastosowania ukta-
dow korekeyjnych, sprzezenia zwrotnego itp., to znaczy, iz zalezy od
czynniké6w konstrukeyjnych ®. Na rysunku 3 przedstawiono charaktery-
styki normowane A?*(w) wzmacniacza z ré6znymi uktadami korekcji, wy-
branymi w taki sposéb, aby unikngé wyskokow charakterystyki ponad
warto$¢ jednostkowa: krzywa 1 odnosi sie do ukladu bez korekeji,
krzywa 2 odpowiada czlonowi z korekejg za pomocg indukeyjnosci w ob-
wodzie anodowym, krzywa 3 — czlonowi z korekeja za pomocag induk-
cyJjnosci szeregowej.

Majac zatem na wzgledzie ograniczone mozliwosei konstrukeyjne,
ktérymi dysponujemy przy projektowaniu uktadéw liniowych, minimum

3 Na przyklad gdy pojemnos$¢ rozproszenia wzmacniacza wynosi C, to A(w) przy

1 5
w > o© asymptotycznie zmierza do —, wobec czego pole ograniczone przez A(w) jest
skonczone. wc
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funkcjonatu (10) nalezy szuka¢ przy oczywistym warunku dodatkowym

(o ]

fA2(w)dco=B<oo ; (11)

0
Warunek ten ponadto okresla warto$¢ energii szuméw na wyjéciu uktadu
przy ,bialym szumie® na jego wej-
A Sciu. Dla rozpatrywanej klasy ukla-
Lo déw dolnoprzepustowych jest przy

o A0)=1. (12)

08

Na podstawie powyzszych uwag
rozwazane zagadnienie sprowadza
sie do wyznaczenia minimum funk-
cjonatu (10) przy dodatkowym wa-
runku (11). Jest to izoperymetryczne

’ zagadnienie wariacyjne [6]. Rozwig-
Rys. 3. Charakterystyki wzmacniacza . : ese
Z réinymi ukladami korekcit, zanie powyzszego zagadnienia dla
konkretnych sygnalow wejsciowych
oraz projektowanie ukladéw liniowych w oparciu o otrzymane rezultaty
podano w nastepnych rozdziatach.

2. OPTYMALNE CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWE
UKZLADOW DOLNOPRZEPUSTOWYCH PRZY SYGNARACH JEDNOSTKOWYCH

Zatozmy, ze sygnal wejsciowy E(t) ma ksztalt funkeji jednostkowej,
to jest

Eg=ch (19

Ak eller s )

W tym przypadku sygnat wyjsciowy U(t) ma ksztalt jednostkowej funkcji
przejsciowej uktadu h(t).

Poniewaz w mys$l zatozenia uklad jest dolnoprzepustowy, przeto jego
funkcja przejsciowa speinia nastepujace warunki

h(t)=0 dla t<o0, (14)
h(co)=1. (15)

Funkcje przenoszenia tego uktadu
K(p) =pfh(t) e Pidt
0
stosujgc calkowanie ,,per partes® mozna przedstawi¢ nastepujgco

K(p)= —_Th(t) d(e—PY) -——ﬁe‘?"h'(t) dt=fe‘p‘k(t) dt. ‘ (16)
0 0 0
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Zatem z rownania (6) otrzymujemy

oc

F(iw) = f e~ith'(¢) dt . (17)
0

Poniewaz dla (17) zachodzi réwnos¢
F(—iw)=F*(iw), 5 (18)

warunek (11) mozna przedstawi¢ jako
fAz(m)dw:fF(iw)F*(im)dm: —;—J F(o)F(—iw)do=B. (19)
0 0 e
Fodstawiajac wartos¢ F(iw) z (17) do (19) i zmieniajac kolejnosé catkowa-
nia otrzymujemy
{ A¥w)do=n f dt’ j dt'R ()R (") 2i f el i (20)
Y T
0 0 3

— 00

Poniewaz wyrazenie

+-oC
1 ; (T ih
L ezw(t t )d(')
21
—00

przedstawia funkcje impulsowg Diraca o —t”), otrzymujemy osta-
tecznie

f A¥w)do=mn f dt’ f dt'R(t) R'(t) 8(t —t") == f h%(t)dt=B. (21)
0 0 0

0

Zatem zagadnienie sprowadza sie do wyznaczenia funkcji przejSciowej
h(t) spelniajacej warunki (14), (15), (21) oraz minimalizujgcej funkcjonat

I=ﬁ1(t—r) —h(t)]*dt. (22)
0

e

Aby uzyska¢ roéwnanie Eulera, z ktérego mozna wyznaczyé ekstre-
malng funkeja h(t), tworzymy pomocniczy funkcjonat

H=ﬁ1h’2(t) +[h(H) — 1t -} dt, (23)
0

gdzie A =const.

4 Gwiazdka * oznaczamy wielkosé zespolono-sprzezona.



Tom IV —1955 Charakterystyki czestotliwoéciowe ukladow dynamicznych 353

Wariacja tego funkejonatu jest

0H =2 [Oh(t) [—AR"(t) +R(t) — 1(t—7)] dt +22K'(8) Oh(t) . (24)
0 0
Zatem rownanie Eulera-Lagrange’a wyraza sie jako
— AR"(t) + h(t) —1(t—7) =0. (25)

Rozwigzanie ogélne réwnania (25), zawierajace dwie stale dowolne
a i f, ma postaé

t

h(t) = —k f shlk(t—t)1(t—7)dt +ae*+pe ™, (26)

gdzie =

1
=t 21
Va &)
Poniewaz dla t < 7 zachodzi 1(t—7)=0, a wiec z réwnania (26) otrzy-
mujemy

h(0) =a+f=0, (28)
tak iz

hit)=—k f sh k(t—t) 1(t—7)dt' +ashkt, (29)

a jest ta stalg dowolng, ktérg mozna wyznaczy¢ z warunku lim h(t)=1.
. t—>oo

W réwnaniu (29) wspétczynnik k moze mie¢ wartos¢ rzeczywistg lub
urojona. Dlatego tez dyskusje tego rozwiazania nalezy przeprowadzic dla
obydwu przypadkéw i poréwnaé wielkosei bledow (22).

W przypadku k rzeczywistego i dodatniego dla t>7 otrzymujemy

t—7

h(t) = —kfsh k(t—7—t)dt +ashkt.
0

Wyrazenie to mozna przedstawi¢ w postaci

LS e e (30)

1oy
h(t)=1——e in
® 2 2 2 2

Dwa ostatnie wyrazy w wzorze (30) przy t—oc daza do zera. Zatem aby
lim h(t) =1
t—>occ
nalezy wybraé¢ stalg a jako
a=e ¥, (31)
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Ostatecznie przy k rzeczywistym otrzymujemy wyrazenie dla optymalnej
funkeji przejSciowej w postaci

t
h(t)=—k f shk(t—t)1(t —7) dt' +e*"shkt . (32)

Réwnanie to mozna w sposéb wyrazny przepisaé jako:
h) = ek shkt dla T=t>0: (33a)
t) =1
File—chifcrie skt dla (29 S (33Db)

Na rysunku 4 przedstawiono wykres h(t) dla kz=0, 1, 2, Funkcja prze-
noszenia K(p) odpowiadajaca rownaniu (33a, b) ma postaé

K(p)= (ke P"—pe~k7). (34)

k2_p2

Zatem dla optymalnych charakterystyk czestotliwo$ciowych otrzymujemy
nastepujace wyrazenia:

A(w)=

]/k2+2kw Sinores-otes 2 (35)
k?+ o?

. o
SEtalianau e (36)
COS T

Wykresy powyzszych charakterystyk dla = =0 przedstawiono na rys. 5.

h(t)
Sw 4 Alw
4 0 / /‘ %
K= 1301 13—
/ ; J e
@ / 110 5 1
| | Aw)
r=1 0t 09 ]
22 N |1
/ Kisd 0t o7 N
R 501 05 X
¥ //
/ L N
02 SONRC Sl
// 10 w
2 T 7 7 Tkt 02 04 06 10 2 3
Rys. 4. Optymalne charakterystyki Rys. 5. Optyma}ng charakterystyki cze-
przejsciowe. stotliwo$ciowe przy z =0.

Wartoéé parametru k mozna okresli¢ z warunku

}OAZ(Q)) do= :rtjoh'z(t) dt=DB: (3'7)
0

0



Tom IV — 1955 Charakterystyki czestotliwosciowe ukladéw dynamicznych 355

Podstawiajac do (37) warto$¢ h'(t) obliczong z (33a i b) otrzymujemy
wk
B=T(1+e‘y+ye‘y), (38)

gdzie y=2kv, skad przy zalozeniu, ze 7 dane jest parametrycznie jako
funkcja y przez:

il Yz
T=—y="—"(1+e¥Ytyey), 39
B Y SB( yeY) (39)

otrzymujemy wartosé k jako funkcje y w postaci nastepujacej

T 15 (40)

n(l+ye¥+e¥)

Dla danego 7 oraz B ze wzoru (40) mozna obliczy¢ odpowiednig wartosc k.
Wykres wartosci wspoéiczynnika k=Af(r) przy A=const, podano na
rys. 6.

k
T f(r) |
10
A=4 ~ / /‘
08 / ﬁ ———
B —
o T el
s
06 =
7 —  — =0
04
A= % = const|
0,2
g 1 2 3 4 5 6 8 3 07

Rys. 6. Wykres wartoSci wspoélczynnika k=Af(z) prz
A = const. :

Podstawiajge do (22) warto$é h/(t) obliczona ze wzoru (33a,b) znaj-
dziemy

it T ) 4
IL,=—(1+te ¥ —ye ¥y=——[(l +te ¥)>2—y e %]. 5. (41)
v 4k( yeiy) i [( )=y I

Wykres funkeji

B8 g ——emp—yre
7T

5 I. oznacza wartos$é bledu (22) przy k rzeczywistym.
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przedstawiono na rys. 7. Jak wynika z tego rysunku, znieksztalcenia I,
maleja ze wzrostem opéznienia 7 dazgc asymptotycznie do statej wartosci

T e
L6, I min=——Inaczej moéwiae,
2] 16B

z dwoéch uktadéw liniowych
o jednakowej wartosci B —
uktad o wiekszej stromosci
g \ % =il charakterystyki fazowej (tj.
. | o wiekszym czasie op6znie-

R

, ‘ \ nia k7) daje mniéjsze znie-
Bt e i ) daj ]

1 ] ksztalcenia impulsu o ksztal-
cie jednostkowym.

e
s

|
| I
0 ! 2 3 4 y=2kr

W przypadku k urojo-

Rys. 7. Wykres znieksztalcen I, w funkcji opéz- Nego biad I; okazuje sig

nienia k . znacznie wiekszy niz dla k

rzeczywistego (patrz przy-

pisy) i w zwigzku z tym przypadek ten posiada mniejszg wartosé prak-
tyczng.

3. PROJEKTOWANIE OPTYMALNYCH UKEADOW LINIOWYCH

Wyniki otrzymane w poprzednim rozdziale pozwalaja wysnué¢ naste-
pujace wnioski.

Dla uzyskania minimalnych znieksztalcen:

a. pole ograniczone kwadratem charakterystyki amplitudy powinno byé
maksymalne,

b. odchylenie charakterystyki amplitudy ukladu od charakterystyki
optymalnej powinno by¢ minimalne.
Jednakze nie we wszystkich ukladach wa-
runki te moga by¢ wypelnione. Rozpatrzmy
na przyklad wzmacniacz impulséw prostokat-
nych z prosta korekcja (rys. 8).

Charakterystyki A%(w)tego wzmacniacza, dla

réznych wartosci wspoétczynnika korekeji x=-— Rys. 8. Schemat wzmacnia-
2 R2C cza z prosta korekcja.
przedstawiono na rysunku 9. Jak wynika
z tego rysunku, w celu powiekszenia pola ograniczonego krzywa A2(w)
nalezy powiekszy¢ wspoiczynnik korekeji ». Powoduje to jednak odchy-

lenie sie od optymalnej charakterystyki amplitudy, ktéra odpowiada »=0.



Tom IV —1955 Charakterystyki czestotliwoSciowe ukladéw dynamicznych 357

Zatem optymalng wartosc
wspoéiczynnika  korekeji
(#0pt) mMozna otrzymaé na
drodze kompromisu mie-
dzy wartoscia odpowia-
dajaca optymalnej po-
wierzchni a wartoscig od-
powiadajgca optymalnej
charakterystyce amplitu-
dy. W przypadku ukta-
dow prostszych wartosé
ta moze by¢ wyznaczona
z warunku ol =0 [4a].

0%
Na przykiad dla v=0 war-

tos¢ powyzsza opt =0,5.

A4w)

2 w=0,75\ =2
11 <

s
2=05
— T t)
\ \

- RSN
05 \\
- N

£ ht

NN
i N b

02 04 06 10 2 3 5 10 we

Rys. 9. Charakterystyki wzmacniacza z prosta
korekcja.

W przypadku ukladu dwuczionowego, przedstawionego na rys. 10,
%opt MOZE 0siggnac jeszcze wieksza wartosé. Na przyklad dla 7=0, R,=R,,

#opt=0,8 [4a]. Charakterystyki

i : i takiego wzmacniacza przedsta-
[ [ = i
o L i WAOHO na Fyis. k1
e e B Jak wynika z rys. 11, cha-
u,_,m? : R : 2 rakterystyka drugiego stopnia
- el — A?(w) odchyla sie znacznie od

Rys. 10. Schemat wzmacniacza

dwuczionowego.

=AY w) - A ) powyzszego
wzmacniacza odchyla sie
jednak  w  mniejszym
stopniu od charakterysty-
ki optymalnej.
Uogdlniajac powyzsze
rozwazania mozna poleci¢
nastepujgcy spos6b pro-
jektowania uktadow wie-
lostopniowych:

a. Nalezy okreslié cha-
rakterystyke optymal-
ng, odpowiadajgcg da-
nej wartosci B (wybor
wartosci B zalezy od

krzywej optymalnej ogranicza-
jac jednak duze pole. Charak-
terystyka wypadkowa A%(w)=

29w =
75N
14 /, T
\
AA%(w) |\
12 e 1
-1 \
iy \
10 — Eo S r‘
\\ % \
\
0.8 N A;’(w)\ \
N \
06 a3y ‘\
|\ \
\ \
[ \
04 N[V
\\
3
0,2 : \\ q
SN
NN
O 02 04 05 10 ] 10

Rys. 11. Charakterystyki wzmacniacza dwuczlo—
nowego.

23 Archiwum Elektrotechniki Tom IV
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srodkéw konstrukeyjnych, ktéorymi rozporzadzamy przy projektowa-
niu uktadu).

b. Nalezy tak wybraé¢ charakterystyki poszczeg6lnych czionéw uktadu,
aby pola ograniczone krzywymi A?(w) byty maksymalne.

c. Charakterystyka wypadkowa wszystkich cztonéw powinna aproksy-
mowac¢ jedng z charakterystyk optymalnych.

Im wieksza liczbe czlon6w ma uklad projektowany, tym wieksze moga
byé powierzchnie reprezentowane przez poszczeg6lne cziony tego uktadu.

Na rys. 12 przedstawiono charakterystyki tr6jcztonowego wzmacniacza
impulséw prostokgtnych, w ktéorym charakterystyki poszczegélnych czto-
now wybrano w taki sposob, aby
charakterystyka wypadkowa apro-
ksymowala optymalna charaktery-
styke amplitudy (krzywa ciagla).

Dla utatwienia procesu apro-
ksymacji charakterystyki opty-
malnej mozna wykorzystaé me-
tode opisang przez J. G. Lin-
villa [5] lub metode wyrownywa-
nia maksymow [4].

Metoda opierajaca sie na po-
wyzszych zaleznosciach nadaje
sie zatem szczegblnie do projek-
towania ukladéw wielocziono-
wych (np. wielocztonowych wzmacniaczy impulsowych, uktadéow korekeji
znieksztatcen impulséw, ztozonych ukiadow regulacji automatycznej itp.),
w przypadkach gdy inne metody okreslenia optymalnych parametréw na-
potykaja trudnosci.

Projektowany uktad, ktérego czlony zostaly okreSlone z warunkoéw
aproksymacji charakterystyk optymalnych, moze byé¢ urzeczywistniony
droga syntezy.

Alwrh
2

0 w

Rys; 12. Charakterystyki wzmacniacza
trojcztonowego.

Zaktad Elektrotechniki Teoretycznej PAN
Instytut Fizyki PAN
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PRZYPISY
W przypadku urojonej wielkosci k=ix z rownania (29) otrzymujemy
t
h(t)=u[sin p(t—1t) 1(t' —7) dt +bsin ut )
—00
gdzie
b=ia.

Poniewaz 1('—7)=0 dla t'—7 < 0, réwnanie to mozna przedstawi¢ jako

h(t)=1— cos u(t—7)+b sin ut .

Poniewaz funkcja h(f) w my$l zalozenia dazy do jednosci, powinny byé speinione
warunki:

b— sin ur=0,
cos ur=0,
skad
1 il
7=— [n+—|m, b
I/t( 2) ok
b=(=1)", m=0,1,2-:..). 39

Jak widzimy, opoOznienie 7 w przypadku niniejszym moze mieé¢ tylko wartoSci
okre$lone wzorem (2'). Zatem optymalna funkcja przejSciowa dla urojonej wartosci k
wyraza sie nastepujaco ¢:

t
h(t)=p[sin pt—t) 1(t—7) dv'+(—1)" sin ut ,

—00
czyli
n 1 1
7 (=1)"sin ut, dla 0<t<r=—(u+——)ﬂ. :
ht)=" i 2 4"
Sl dla TP
Wartos¢ u znajdujemy wyliczajac
oo
T T 2B o
B=:rfh’2(t) dt= = n-t E) ", skad p=———. (5)

++3)
melnaes
2

§ Przy oczywistym zatozeniu, ze 7spelnia warunek (29).

23+ 4 i |
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Podstawiajac powyzsza wartos¢ do (2) otrzymujemy rownanie

Lt (6')

Wartos¢ znieksztalcen dla 7 okreslonego wzorem (6°) znajdujemy podstawiajac (4')
do (22), to jest ;

( 1)2
( 1) ')’l-’r‘ 5 - (7,
el i
2 2) 4B )

oo
1
Ii=f[h(t) —1(t—7))*dt=—
0
Porownujac ten blad z bledem odpowiadajgcym rzeczywistej wartosci k (41) widzimy,
ze dla kazdego n jest I < I;. Na przyklad dla n=0 ze wzoru (6’) otrzymujemy

78
T

8B
Podstawiajac warto$¢ powyzsza do (39) otrzymujemy rownanie

S e_”—}-ye_”)=La
aphTea s 8B’
czyli
' yi+e V+ye ) =2,
Skad y =~ 10, a przeto

5% 3

I~ £ ILi= 3
16B 16B !

Blad I; jest wiec okolo 10 razy wiekszy od btedu I,. Dla wiekszych n stosunek tych
btedéw jeszcze bardziej sie zwiekszy. Wynika stad, ze optymalna charakterystyka
odpowiada rozwigzaniu dla k rzeczywistego.

P. KYJIMKOBCKH, I'. NJIEBAHbCKH

OMNTUMAJILHBIE YACTOTHBIE XAPAKTEPUCTHURH
JIMHEMHBIX CHUCTEM

Peswme

B Hacroguieli pab6oTe ONpenenstoTcss ONTHMAalbHbE 4HaCTOTHbIE XapaKTEPUCTHRH JIK-
HEMHBIX cHcTeM (T. €. XapaKRTepUCTHKM COOTBETCTBYIOLLME MWHHWMabHbIM HCRAKEHHUSM HM-
NyJIbCHOrO cHrHana).

" B RauecTBe RPUTEpMS HCRAKEHWH MPUHSTO BEJHYUHY

o0

1= [[1(t—7) —h@®)dt, (1)
0

roe
1(t) — enHMHMYHbBIM BXOLHOM CHMrHall, ROTOpbIM obpaluaercs B HyJab nng t< 0,
h(t) — pearuus cHcreMbl NpUM €OWHUYHOM BO3[EHCTBHH,
7 — onasnblBaHUe CUrHasja B HaHHOW CHUCTEME.
Tar RarR amMniWtygHas xaparTtepucrvka A(m) orpaHi4YMBaeT ROHEYHYI0 nJjolianb (npu
4yéM BENMUYKMHa 3TOM nJIoLWany 3aBUCHUT OT PaRTOPOB ROHCTPYRTHBHOIOC NOpPSiAKRa, T. €. MONKET
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ObITh yBe/lHY€Ha MYTEM MPUMEHEHHS CXEM ROPEKUWM, 0OPaTHON CBS3H M T. 0.) MUHAMYM
thyHRUMOHana (1) HaxoAMUTCH NpPU HO0GABOYHOM YyCIOBHM
oc

JA*e) do=x[n*(t) dt=B < ~ @
0 0

BenuuuHa (2) paBHa 3HEPryiH LUIYMOB Ha BHLIXOMAE CHCTEMBI, npu ,,6es0M wwyme”’ Ha
BXOLE 3TOW-}KE CUCTEMBI.

[locTaBneHHas 3apgaya 9BASETCS M30MEPHUMETPHYECKOM BapHaUUMOHHOW 3ajayei.
YpaBhuenue OSiinepa, ROTOPOE ONpefeNseT pELIEHHE MOCTABIEHHON 3amauM, uMeer
CenyloLUid BUA

— AR (t) +-[1(t—7) —h(t)]=0, (3)
roe A=const.

Pewienre storo ypasHuenus pns h(0)=0 u h(co)=1 umeer crenyrouuii Bug

,,,e_’"shkt ons 0t
— kit

T,

h(t)=

: 4)
“*1—chkre

//\//\

ang Kt oo,
rae k=1/’l/7.
®Oyuruuoo (4) npepcraBieHo Ha puc. 4.

CoorBercTBytOUlEe BbIpaKEHHWE [JIS 4aCTOTHbIX XaPAaKTEPUCTHK NPUOGPETAET CAenyHo-

WHH BUL

= ,7 = ] _ 2
A(w)= o e +owle ; (5)

k sin ot+o 6
Sw)y==arets——> (6)
cos OT

rae A(w), S(w) —amnautynHas ¥ da3oBas HaCTOTHbLIE XapPaKTEPHUCTHKH.

CoTBETCTBYIOLIME 3TOMY PELUEHHIO 3HauyeHust B W I BbIDARAOTCH

” )
B=E4—(H— exZLtye ) y=2kt (7)

= IG—B[(H- e Yy—yte ] ®)

: 16B
Ha pwuc. 6 npencraBned rpacpuk 3aBUcumoctd —— I=F(y)
¢

{lpu 3apgaHHOM T B BuUe
1

yr = =
T=—1y=—(Q1+ye '+e Y 9
2ky BB( 4 Sros

K03 PULHEHT k Bbipamaercs;
g - 4B

k= ——
a(l+ye Y+e Y

(10

B cnyuae muumMoro k (k=iu) COOTBETCTByHOUIEE pelLueHue obnagaer WCRameHUIMu
(n+l 2ﬂ2
I= —L roe n=1,2,3 .. .. KOTOpble 3HaYUTENIbHO MPEBBILIAIOT HCRAKEHHA MONY-
4B

Yaemble 8 cnyyae k OeHCTBHUTE/ILHOCO.
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Ha ocHOBe MOJIyy€HHEBIX PE3yJibTaToB MOKHO CHOPMYJMpOBaTh CIEAYIOLIEE:

a. B nuHHelHHOM YeThIpEXTMONIOCHUKE, B ROTOPOM 3afaHO BENWYMUHBI B: (T. €.) BENUYUHY
niouiagy OrpaHWYEeHHOH XapaKRTEPHCTUROW A?(w) WIIM 3HEPruI0 BBLIXOOHLIX LUIYMOB),
a Taryke ornasiblBaHWE€ 7, UMEIOTCS YaCTOTHbI€ XapaRTEPHCTHRM, ROTOpble ONpeness-
IOTCS €NWHCTBEHHBLIM 06pasoM, M KOTOpbl€ COTBETCTBYIOT MWHMMalbHbIM HCRame-
HHUSM MMIYJbCHOro curHana 1(t—7).

6. B nMHENWHOM YeTHIPEXMONIOCHHKE, B ROTOPOM 3apaHo I M 7 CyLIEeCcTBYIOT YacTOTHBIE
XapaKTEPHCTHKH, KOTOPbIE o6ecrneuuBaoT MUHMMYM B (31O CJI€AYET M3 M3BECTHOIo
,,JIPUHLMIA B3aMMHOCTH”’ H30MEpUMETPUYECKMX BapHaLMOHHbIX 3aday). Z

B. [lonyueHHble pesynbTaThl [APENCTaBlISIOT TaKKE HENOCPENCTEEHHbIH NPaRTHYECKRUN
vHTepec. Hanpumep B ciyyae mpoeKTHpOBaHHS MHOTORaCKaAHBIX HMITYJbCHBIX CHCTEM
MOXHO PEKOMEH[OBaTh CleAylollee:

1. aMnIuTyOHblE XapaRTEPUCTHURU OTAEJbHbIX RacrajoB Ai(w) cnepnyer nopobpatb
Tak¥M 06pa3soM 4yTO6 bl MJollanu Bi orpaHU4YeHHbI€ KPHBBIMH A:(w) 6bIIM MarcHMa-

JbHbIE,
2. pesynbTUpYyIOLlas xapakTepucTdka A(w) BCEX RackajoB [OOJKHA annpoKCMMHUPO-
BaTh ONTUMAaJIbHYIO XapaRTEPHCTURY SBASIOLLYIOCS SRCTPEMabio [Jis pe3yJibTUPYIO-

uiero B = Z By

R. KULIKOWSKI, J. PLEBANSKI

THE OPTIMUM FREQUENCY CHARACTERISTICS OF DYNAMIC
; LINEAR CIRCUITS

Summary

In this paper ‘the optimum frequency characteristics of linear circuits are
determined (i. e. characteristics corresponding to the smallest distortion of the
impulse signal).

As a distortion criterion was accepted the quantity

1= [[1t—7)—h®)Tdt, (1)
0 - ¥ ¢ § . 2

where
1(t) — unit input signal, which for t<0 is 0,
h(t) — circuit response to the unit signal,
7 — delay of the signal in the circuit.

As the A(w) amplitude characteristics of the circuit usually limits the area
(which depends on the design, i. e. may be enlarged by the application of correction
circuits, feed back etc.) the minimum of equation (1) occurs at an additional con-
dition

J4x@) do=nfn*@) dt=B < o, e
0 0

The equation (2) is equal to the noise energy at the circuit output at the ,,white
noise‘ at its input.
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The above problem is a variational problem of an isoperimetric type. The Euler-
Lagrange equation in the solution of this problem has the following form:
— AR () +[1(t—7)—h()]=0, (3)

where A= const.
The solution of this equation when h(0)=0, h(cc)=1 is:

/%7
e ""shkt for K<t T
)= - = @
S 1—chkre’ for T<t<C o0
where k=1/V7.7.
The graph of the function h(t) is given in Fig. 4.
The frequency characteristics corresponding to (4) are expressed by
5 / 1.2 5 —kr 9 —2kT
A(w) ot ‘l”/ k?+2kow sinwre” " +w?e - (5)
ksinwr+we "
S(w)=—arctg — (6)
cos ot
where A(w), S(w) — are amplitude and phase characteristics.
The values B and I corresponding to the solution (4) are
ﬂk —Y — 1
B=T(l+e Yyoye™ ), y=2kz (7)
I=— [(A+edp—y2e (8)
D [( Y ]
: 3 16B
Fig. 6 presents the relation I=f(y).
With the given 7 as
1 Y 2]
=t Qg Ve Y )
2k Y 8B Uy
The coefficient k will be
4B
s (10)

a(l+ye Y+e7Y)

In the case of an imaginary k (k=iu) the solution h(t) gives the distortion

2
(n'i‘l/z) T2
i ==
4B
where n=12........ which considerably exceeds the distortion obtained in the

case when k is real.
On the basis of the obtained results a series of conclusions may be formulated:
@) In a linear network (quadripole), in which the value B and 7 are given, there are
frequency characteristics, which ensuring minimum impulse signal distortions.
b) In a linear network (quadripole), where I and 7 are given, there are frequency
characteristics ensuring minimum B. (This follows from the “reciprocity prin-

ciple“ of the isoperimetric problems).
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¢) The obtained results have also practical importance. E. g. in the case of designing
multistage pulse networks the following principles may be recommended:
1. the characteristicsA;(w) of the separate stages should be chosen in such a way
that the areas B; limited by these characteristics might be maximum,
2. the resultant characteristic A(w) of all stages should approximate the optimum
characteristic, which is the extremity for the resultant B=) B;.




ARCHIWUM ELEKTROTECHNIKI — TOM IV — ZESZYT 2 — 1955

621.315.61:621.315.62

J. GZYLEWSKI

O wplywie zmian przenikalnosci dielektrycznej na rozklad
pola elektrycznego w przepustach kondensatorowych

Rekopis dostarczono 8. 11. 1954

Rozwazono wplyw zmiany przenikalnosci dielektrycznej na rozklad pola
elektrycznego w izolatorach przepustowych kondensatorowych. Autor przy-
puszcza, iz w przepustach na duze prady cieplo, wydzielajace sie w sworz-
niu przy pradzie roboczym i przeptywajace przez material izolacyjny, wy-
woluje niepomijalne zmiany przenikalnosci dielektrycznej (¢) wdluz promie-
nia przepustu. Pocigga to za sobg zmiane rozktadu pola elektrycznego
w stosunku do rozktadu przy e=const., co moze byé przyczyna obnizania
sig wytrzymatoSci na przeskok przy czestotliwosci sieciowej. Mozliwe jest
rowniez wystepowanie zjawiska erozji. W pracy podano dla przepustu o da-
nych znamionowych 60 kV, 750A, wyniki pomiaréw osiowego rozkiladu pola
elektrycznego oraz napiecia przeskoku przy czestotliwosci sieciowej przy
pradzie znamionowym 900 A i w stanie bezpradowym. Stwierdzono obnize-
nie sie napiecia przeskoku o okoto 10%.

Podjete zostaly réwniez proby rachunkowego ujecia wplywu zmian

- przenikalnosci dielektrycznej na rozkiad pola elektrycznego. Poczyniono tu
pewne zalozenia, ktére wymagaja jeszcze eksperymentalnego sprawdzenia.

1. WSTEP

Mysl budowy przepustow ze sterowanym polem elektrycznym po-
wstata na poczatku XX wieku. Jak podaje K. Humburg [1] pierwsza praca
z tej dziedziny ukazata sie w roku 1906. Autorem jej byt R. Nagel, ktory
udowodnit, iz umieszczajagc w materiale izolacyjnym wkiadki przewo-
dzace, czyli tak zwane ekrany, mozna wplywaé na rozklad pola elek-
trycznego wewnatrz przepustéw. Przypuszczal on, iz droga odpowiedniego
doboru wymiaréw ekranéw mozna uzyskaé jednostajny rozkiad naprezen
elektrycznych zar6wno osiowy, jak i promieniowy. Nagel nie doprowadzit
swych rozwazan do ustalenia sposobu obliczen. Dopiero w roku 1923 Hum-
burg [1] podal ogélna teorie obliczania przepustow kondensatorowych,
udowadniajac przy tym, iz nie jest mozliwe jednoczesne uzyskanie jedno-
stajnego rozkladu pola zaréwno w kierunku promieniowym, jak i osiowym.
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Poézniejsze prace A. Imhofa [2] podajg praktyczne metody obliczania prze-
pustow kondensatorowych; jednakze podobnie jak i w teorii Humburga
przyjeto zatozenie, iz przenikalnos¢ dielektryczna e jest stala w calej
masie izolacyjnej przepustu.

W niektorych rozwigzaniach konstrukeyjnych przepustéw prad prze-
plywajacy przez sworzen wywoluje wewnatrz przepustu pole tempera-
turowe. Pole to powoduje zmiany przenikalno$ci dielektrycznej, pocigga-
jace za soba zmiane rozkitadu pola elektrycznego w stosunku do rozkladu
wystepujacego przy stalym & Zmiany te wplywaja miedzy innymi na
napiecie przeskoku izolatoréw. W pracy niniejszej podano wyniki badan
eksperymentalnych rozktadu pola elektrycznego w przepustach ze zmien-
nym & oraz podjeto proby rachunkowego uwzglednienia zmian & przy
obliczaniu przepustéow kondensatorowych.

2. STAN OBECNY ZAGADNIENIA

Przepusty kondensatorowe obliczane sg na ogét na jednostajny osiowy
rozktad naprezen. Rozwigzanie takie prowadzi do uzyskania wysokiej
wytrzymalosci na przeskok w stosunku do wymiaréw gabarytowych
przepustu. Podane przez Humburga metody obliczeniowe pozwalajg, z do-
stateczng dla praktyki doktadnos$cig, ustali¢ wymiary oraz rozktad ekranéw
konieczny dla uzyskania jednostajnego osiowego rozkladu naprezen.
Metody te zakladaja, iz przenikalnos¢ dielektryczna e jest stata w calej
masie izolacyjnej przepustu. Zalozenie to jednak nie zawsze jest stuszne,
gdyz materiat izolacyjny przewodzi pewne ilosci ciepta, ktérego zrédiem
sg straty Joule’a wywolane przeptywem pradu roboczego przez sworzen
przepustu. Przeplyw ten powoduje wystepowanie gradientéw temperatu-
rowych, pociggajacych za soba zmiane przenikalnosci dielektrycznej.
W przepustach na duze prady straty Joule’a przewodzone przez material
izolacyjny moga znacznie przewyzszac straty dielektryczne i moga gtownie
decydowaé o rozkladzie temperatur wewnatrz przepustu. Zwigzana z tym
zmiana rozkladu e, poza obnizeniem napiecia przeskoku, moze prowadzi¢
przy pelnym obciazeniu pradowym przepustu do wystepowania zjawiska
erozji [3], niebezpiecznego dla wytrzymaltosci dlugot'rwalej. Wydaje sie
wiec konieczne, aby obliczanie przepustow na duze prady uwzglednialo
zmiany & spowodowane przeplywem pradu przez sworzen.

3. ROZKEAD NAPREZEN PROMIENIOWYCH W PRZEPUSCIE NIESTEROWANYM
Z UWZGLEDNIENIEM ROZKLADU TEMPERATUR

Rozwazony zostanie przepust niesterowany, przez ktérego sworzen
przepltywa prad J (rys. 1). Ciepto Joule’a wydzielajace sie w sworzeniu
przy duzym stosunku diugosci do promienia [ : r przenosi sie do otoczenia
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gtownie przez materiat izolacyjny. Dla czeSci Srodkowe] przepustu mozna
zatozy¢, iz kierunek strumienia cieplnego g jest normalny do osi izolatora,
zatem gradient temperaturowy okre-
Slony moze by¢ wzorem - 5
dt i gdnly e
— = .3=q, et aee=— —
dr & |

gdzie A — przewodnos¢ cieplna ma-

terialu izolacyjnego przyjeta jako
e Rys. 1. Przepust niesterowany, przez

stala w S ktérego sworzen przeplywa prad I
em=P¢
Oznaczajac
B
a= :
274
gdzie P oznacza straty na jednostke dlugosci sworznia w — réwnanie (1)
mozna przedstawi¢ w postaci cm
dits
= (2)
Ghi

Dla ustalonego przeplywu ciepta po scalkowaniu otrzymamy znany wzor

i
ti=t—aln== |

Ty
lub (3)
tztl—alnL, ’
T

gdzie

t;, — oznacza temperature sworznia przepustu,

t — temperature w punkcie odlegtym od $rodka przepustu o 7,

t, — temperature powierzchni przepustu.

Dla papieréw bakelizowanych mozna przyjac [4], iz zmiana przemkalnosm
dielektrycznej z temperaturs przebiega wedlug funkeji wyktadnicze]

= €y edAt . (4)

Pomiary krajowych materialéw izolacyjnych (papier bakelizowany)
wykazaly rowniez, iz zalezno$¢é e= f(t) ma charakter wyktadniczy, przy
czym wykltadnik ¢ wynosi $rednio 4,6.10-3. Uwzgledniajac (3) i (4) rozklad
¢ wzdluz promienia wywolany rozkladem temperatur bedzie

aa.lnr—2 A

Er=2&y eq(t-t9)=82€ 22 :Ta (5)
T
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———

gdzie ¢ oznacza wykladnik przyrostu & z temperaturs, state zas A i b

Wynosza

oa
A=¢g1, ,

b—oa:
s, jest przenikalnoscig dielektryczng materiatu znajdujacego sie w odle-
gtosci r, od srodka przepustu. Rozklad ¢ wzdluz promienia jest wiec nie-
zalezny od temperatury powierzchni oraz sworznia izolatora.

Wzor (5) nie uwzglednia gradientu temperaturowego wywolanego
istnieniem zrédet ciepta wewnatrz materiatu izolacyjnego (straty dielek-
tryczne) oraz lokalnymi przegrzaniami wynikajacymi z niejednorodnoseci
materiatu.

Poniewaz przy duzych pradach plynacych przez sworzen, ilosci ciepta
przewodzone przez material izolacyjny sa duzo wieksze od ciepta strat
dielektrycznych, mozna w przyblizeniu przyjaé¢, iz o rozkladzie tempe-
ratury wewnatrz przepustu decyduje wylacznie ciepto wydzielajgce sie
w sworzniu i przeptywajace przez ‘izolacje. Pomijajac wplyw uptywnosci
materiatu izolacyjnego na rozklad pola elektrycznego, natezenie w punkcie
T wynosi¢ bedzie

K= 8 ) (6)
277 8y
gdzie Q oznacza tadunek elektryczny doprowadzony do izolatora. Na-
piecie U przylozone do izolatora moze byé okreslone

T2

v= K[ @ —ar— @i, ©

A 27-A-b
23’1"1"_6
P

Podstawiajac wzor (7) do (6) otrzymamy:

.b.rb-1
g Ut ®
ST ¢m

jezeli U w KV i » w cm.

Ze wzoru (8) wynika, iz ze wzrostem pradu plyngcego przez sworzen
(czynnik b=o0a dazy do jedno$ci) rozklad naprezen promieniowych ujed-
nostajnia sie, a uktad zbliza sie do uktadu ptaskiego.

I tak na przykiad w ukladzie ‘izolacyjnym o wymiarach r,=1,25 cm,
ry,=6cm (przedstawionym na rys. 1), wykonanym z papieru bakelizowa-
nego, przy napieciu 60 kV i pradzie 900 A oraz gestosci pradu w sworzniu
Cu okolo 1,85 A/mm? obliczone naprezenia maksymalne wynosza: K imax =
=28 kV/em, w przypadku za$ stalej przenikalnosci & a wiec w stanie
bezpradowym — Kimax=31 kV/em. Jak wynika naprezenia maksy-
malne obnizaja sie o okolo 10%b.
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4. ROZKLAD NAPREZEN W PRZEPUSCIE STEROWANYM
PRZY UWZGLEDNIENIU ROZKELADU TEMPERATUR

Podobnie jak w przepuscie niesterowanym, przeptyw ciepla przez izo-
lacje wywotluje niejednakowy rozklad . Stad rozklad naprezen zalezny
jest od warto$ci pradu ptynacego przez sworzen przepustu. Przy matych
pradach zmiany ¢ sg niewielkie i praktycznie nie wplywaja na rozklad
pola. Niektére jednak typy przepustéw budowane sa na prady rzedu
1000 A (na przyklad przepusty transformatorowe oraz przekladnikowe)
i tu wplyw zmian ¢ staje sie wyrazny.

Wedlug Humburga dla przepustu idealnego naprezenia promieniowe
i osiowe wynosza:

T
L aus U iide

156 = 2 , 9
dr rel r-l )
l
Kl:*d—r"J“I d—, (10)
drvdn

gdzie r i | oznaczaja promien i diugos¢ dowolnej oktadziny sterujacej
(rys. 2), przy czym l=f(r).

Zalezno$¢ (9) i (10) wyprowadzone
sa przy zalozeniu: » /

1. statej przenikalnosci dielektrycz- :
nej g, e

2. nieskonczonej liczby elektrod ste-
rujacych,

3. zamykania sie linii sit pola elek- Rys. 2. Przekr6j podiuzny przepustu

: sterowanego — kondensatorowego.
trycznego wylacznie wewnatrz prze-
pustu.

Znajomos$é funkeji 1=f(r) pozwala na obliczenie K, K; i odwrotnie —
dla zgdanego rozkladu K, i K; mozna znalezé zalezno$¢ 1= f(r). Dla celow
praktycznych najkorzystniejszy okazal sie przepust z jednostajnym osio-
wym rozkladem naprezen i dla niego Humburg okresla zaleznos¢ 1= f(r),
a mianowicie

V=yi—2Infrs (11)
gdzie
= i i rezils,
1»0 & TO

lpi7, jest to dlugosé i promien elektrody sterujacej (rzeczywistej lub fik-

cyjnej), dla ktérej naprezenia promieniowe osiggaja minimum.
Doswiadczenie wykazuje, iz zaleznosé (11) nie moze by¢ stosowana dla

przepnstow, przez ktérych sworzen plyna prady rzedu 1000 A, gdyz
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rozktad pola ulega zmianie co, miedzy innymi, prowadzi do obnizenia
napiecia przeskoku przy czestotliwosci sieciowej. W tych przypadkach
konieczne jest uwzglednienie wplywu zmian & na rozkiad naprezen. Przy
zalozeniach analogicznych jak dla przepustu niesterowanego, przenikal-
nos$¢ & zmienia¢ sie bedzie wedtug wzoru (15), ktéory w innej postaci moze
by¢é przedstawiony jako
T2 oa
&r—=¢&y (—) : (12)

T

Przy nieskonczonej liczbie elektrod sterujacych oraz zatozeniu, iz wszyst-
kie linie pola zamykaja sie w przepuscie, mozna napisaé

d (i) o (13)

oraz

1 2
__:_1_[_ L (14)
Cliie] (rz)"a
s ] (e ke o
T

gdzie C stanowi pojemnos¢ catkowity izolatora.
~ Napiecie dU na poszczegblnych kondensatorach sa odwrotnie propor-
cjonalne do pojemnosci, a wiec

1\
o (c’ dr Lf dr
i (e = (_)l
T 7

Ta

KT: ﬂ — U :f dr 5 (15)

dip = aplaedel] pledted

O|H

stad

Ty
Jezeli naprezenia osiowe maja byé¢ state (przepust z jednostajnym osiowym
rozkladem naprezen), to zgodnie z réwnaniem (10)

K;=ﬂ d—l—const
driadn

co przy uwzglednieniu zalezno$ci (15) pocigga za soba warunek

ri-oa.]. j—i:constz —15. (16)
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S : : Sdls
W réwnaniu (16) stata ma znak ujemny, gdyz g—Jest ujemne. Rozwigzujgc
" :

rownanie rézniczkowe (16) otrzymamy

f/ =0 72—77777
121/1—0‘(1-(¢a—rga), (17)

gdzie 1'=—, zas$ l,ir,dlugos¢ oraz promien elektrody sterujgce] (rzeczy-
wistej lub gikcyjnej), dla ktorej naprezenia promieniowe osiagaja mi-
nimum.

Majac dane dtugos¢ i promien sworznia oraz okucia przepustu, z row-
nania (17) mozna okresli¢ [, i r,,a tym samym funkcje 1=f(r). Jezeli
przyjete zalozenia, dotyczace przede wszystkim rozkladu temperatur
wewnatrz przepustu, odpowiadaja rzeczywistosci, to obliczony na pod-
stawie réwnania (17) przepust bedzie posiadal, przy okreSlonym pradzie
ptynagcym przez sworzen, praktycznie jednostajny osiowy rozklad na-
prezen.

5. POMIARY

W celu eksperymentalnego ustalenia wplywu zmian ¢ na rozklad
pola elektrycznego dokonano pomiaru rozkladu napiecia na powierz-
chni przepustu nieobcigzonego oraz obcigzonego pradem o wysokosei
1,21,,=900 A. Do préb uzyto przepustu transformatorowego o napieciu
1 pradzie znamionowym 60 kV, 750 A, obliczonego na jednostajny osiowy
rozktad napiecia przy e = const. Rozklad pola zdejmowano w czesci na-
powietrznej przepustu metoda kompensacyjna, stosujac elektronowy
wskaznik zerowy wykonany w Instytucie Elektrotechniki. Czulos¢ ukladu
pomiarowego, na ktorg skilada sie glownie czulo$¢ wskaznika zerowego,
czulo$é woltomierzy oraz wplyw przesuniecia katowego napiecia przykia-
danego do sondy wzgledem napiecia przyktadanego do izolatora, oszaco-
waé mozna Srednio na 1,5%. Przy pomiarach sworzen izolatora uziemiono.
W ukltadzie tym obraz pola ulegt odksztalceniu w stosunku do obrazu wy-
stepujacego przy prawidlowym zainstalowaniu izolatora. W naszym
przypadku nie ma to zasadniczego znaczenia, gdyz pomiary mialy na
celu w pierwszym rzedzie ustalenie jakoSciowego wplywu zmian
¢ na rozklad pola. Rozklad pola zdejmowano przy napieciu calkowitym
przylozonym do izolatora réwnym 30 kV. Sonde ustawiano wzdluz prze-
widywanego przebiegu linii ekwipotencjonalnych. Pomiar rozkladu pola
na powierzchni przepustu obciazonego pradem dokonano po ustaleniu
sie temperatury powierzchni izolatora (temperatura sworznia it —0ZC,
temperatura powierzchni izolatora t,= 30°C). Wyniki pomiaréw w postaci
wykres6w uwidocznione sa na rys. 3. Wykresy przedstawiaja rozklad
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napiecia na powierzchni przepustu w funkeji dlugosci czeséci sterowanej.
Dodatkowo zmierzono napiecie przeskoku przy czestotliwosci sieciowej
przepustu obcigzonego pradem

u% 900 A oraz nieobcigzonego. Na-
02 /}/' piecie to wynosi dla przypadku
" v pierwszego 167 kV, dla drugiego

‘ zas — 184 kV.

60 6. KRYTYKA POMIAROW

541 //:/1 Pomiary mialy na celu wyka-
; [ 7 i ! zanie, 1z przeplyw pradu przez
J/ [ sworzen przepustu wywotuje pole

20 s S
/" temperaturowe, zmieniajace roz-
i DEAAG
e N
10

‘ klad & w stopniu mozliwym do
© 30 8  40lcm wywotania zmiany rozkladu na-

S
P LR EC i

0 2
- prezen elektrycznych w stosunku

) do rozktadu przy &= const. Jako

[ / j miernik  tych zmian przyjeto

e R ey ao0a ' zmiany ‘rozkladu pola elektrycz-

Rys. 3. Rozklad napie¢ na powierzchni cze- nego na powierzchni przepustu.
Sei napowietrznej przepustu transformato- Seidl bi ktag Byt &
rowego 60kV, wysterowanego na jedno- cisle orgc rozgiad naprezen

stajny osiowy rozkladtnapreieﬁ przy osiowy odpowiada rozkladowi na
& = const. : o
— — — Rozklad napiecia, gdy przez swo- powierzchni przepustu w przy-
rzen prad nie piynie. padku nieskonczonej ilosci elek-
Rozklad napiecia, gdy przez swo- Ao : X
rzen ptynie prad 900 A. trod oraz jesli powierzchnia prze-

pustu stanowi obwiednie Kkra-
wedzi elektrod sterujacych. W naszym przypadku mieliSmy do czynienia
z przepustem, ktérego czesé olejowa nie bylta oprofilowana (nieobtoczona),
jednakze dla celow poréwnawczych mozna przyja¢, iz rozklad naprezen
na powierzchni przepustu odpowiada rozktadowi osiowemu. Wplyw zmiany
& na naprezenia osiowe i promieniowe wynika ze wzoréow (10) i (15).
Przy pomiarze rozkladu pola gtéwnym zrédiem btedéw byto ,,0 d w r 6-
cenie“ ukladu, to znaczy uziemienie sworznia bedacego normalnie
w eksploatacji pod napieciem. Stad rozklad pola na powierzchni i w oto-
czeniu przepustu odbiegat od rozkladu wystepujacego w ukiadzie prawi-
dlowym. Ze wzgledu na poréwnaweczy charakter pomiaréw blad ten, jak
rvowniez blad wynikajacy z czutosci uktadu moze by¢ pominiety. Zmie-
niony w stosunku do wystepujgcego w eksploatacji rozklad pola w oto-
czeniu przepustu nie wplywal praktycznie na rozklad pola wewnatrz
‘przepustu ze wzgledu na duza réznice przenikalnosci dielektrycznych
powietrza i papieru bakelizowanego.
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7. WNIOSKI

Obliczenia i pomiary wykazuja, iz w przepustach dla duzych pradow
i wyzszych napie¢, wykonanych z papieru bakelizowanego, nalezy sie
liczy¢ ze zmiang rozkladu pola elektrycznego, wywolana przeptywem
ciepta poprzez material izolacyjny od sworznia do otoczenia. Zaktadajac,
iz na odcinku A— B (rys. 3) zalezno$¢ U={(l) dla przepustu z pradem i bez
pradu jest liniowa, jako miernik maksymalnego osiowego gradientu na-
piecia mozna przyjac¢ nachylenie prostych a i b do osi . W pierwszym
przypadku tg « =1,65, w drugim za$ — tg f#=1,45. Wzrost maksymalnych
naprezen osiowych wynosi wiec okoto 14%, powodujac przy tym obnizenie
sie napiecia przeskoku przy czestotliwosci sieciowej o okoto 10%. Réwno-
czeSnie zmieniaja sie napiecia na poszczegélnych warstwach izolacyj-
nych, co moze prowadzi¢c do wystepowania zjawiska erozji [4] w ze-
wnetrznych warstwach izolacyjnych, jezeli rozklad ekranéow ze wzgledu
na erozje zostal ustalony przy zalozeniu e = const.

Idealnym rozwiazaniem byloby zastosowanie takiej liczby ekranow,
aby przy wszelkich mozliwych w eksploatacji rozkladach e, napiecia
przypadajace na poszczegolne warstwy nie przekraczaly dopuszczalnych.
Rozwiazania takie, szczegélnie dla wyzszych napie¢ znamionowych, pro-
wadza do bardzo duzej liczby ekrandéw, co podraza koszt przepustu.
W przypadkach wiec, w ktorych mozna przewidzie¢ najbardziej prawdo-
podobne diugotrwate obcigzenie pradowe, wydaje sie celowe obliczanie
przepustu dla tego przypadku.

Przepusty obliczone na jednostajny osiowy rozklad naprezen przy
stalym ¢ wykazujg zmniejszong wytrzymato$é na przeskok przy napieciu
o czestotliwosci sieciowej, gdy przez sworzen plyng wieksze prady. W ta-
kich rozwiazaniach jako miarodajna wytrzymatos¢ na przeskok nalezy
uwaza¢ wytrzymato$é przy przeplywie przez sworzen izolatora pradu
roboczego.

Uwzgledniajac rachunkowo wplyw zmiany ¢ na rozklad pola elektycz-
nego przyjeto, iz rozkiad temperaturowy wewnatrz przepustu narzucony
jest wylgceznie przez przeptyw ciepla od sworznia do otoczenia. Zalozenie
to moze nie odpowiadaé rzeczywistosci dla izolatoréw zagrozonych prze-
biciem cieplnym, gdzie straty dielektryczne powodujg wzrost tempera-
tury izolacji do granic wytrzymatlosci termicznej. Dla tych przypadkow
podane metody rachunkowe nalezy traktowac jako przyblizone. Wymagaja
one eksperymentalnego sprawdzenia.

Zaktad Wysokich Napieé
Instytut Elektrotechnlki

24 Archiwum Elektrotechniki Tom IV
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I'. I'3bIJIEBCKH

BJIIMAHHUE M3MEHEHHWH OUSJIERTPUYECKOH MPOHMHIIAEMOCTH
HA PACIMPEOEJIEHUE DJTERTPHYECKOIO MOJI9 B RKOHOEHCATOPHbLIX BBOOAX

Peszwome

[ng yMeHbLUEHUS pafuanbHbiX M aRCHalbHbLIX HaNpsKeHWH B ROHOEHCATOPHbLIX BBO-
Oax, B H30JI9LMOHHOM MaTepHaljié 3TUX MOC/IeNHMX BBEAEHbl MPOBOASLIHE 3JIERTPOLbI —
9KRpaHkl. PacnonoskeHHe 3kpaHoB nonbypaercd TakMM o6pasoM, 4ToObl akRCHalbHbIe Hanps-
KEHHOCTH BAOJbL OCH BBOAA MPaRTHYECKW OcCTaBasMCh MOCTOSHHBbIMH. CyliecTByoLire
pacy€THbIE METOMbl MO3BOJIFIOT ONMPEAEeNTh OJIHMHbLI U pamguyChl OTHENIbHbIX 3KPaHOB ik
pPaBHOMEPHOI0 akcHallbHOro pacrpefe/ieH|s HanpsSRKeHHOCTEH B MPEANOJIOKEHUH, C ITUM
OOHAKO YCJOBHEM, YTO [OMU3NIEKTpPHuYECcKas MPOHWLAEMOCTh MaTepHaljia € ocTaércs MOCTOo-
SHHOM.

B koncTpyrumsax nng Gonbuinx ToroB (psama 1000 @) M [nid BbICOKMX HanpssKEHHH
(60 —120 x8) BHYTPY BBOLOB BO3HMKAIOT 3HAUHUTENIbHbLIE TEMIEPATYPHbIE TPANHEHThI, Bbi3bi-
BaeMble TEYEHHEM BbIIENSEMON B CTEPsKHE TEMJIOThl — OT CTEP:KHS K ORpYsKalollel cpee.
DTH rpapMeHThl BbI3bIBAIOT W3MEHEHWEe & BAOJib pajuyca BBona. JIaGopaTopHbIE HCCIe-
[NOBaHWg [OKasaid, 4YTO 3TO HM3MEHEeHHe BIIMSeT Ha pacrhpefelieHhe 3IIERTPUYECROro
MoJid Ha [OBEPXHOCTH BBOAA, BbLI3bIBAS TaRKE CHUREHUE pa3pidfHbIX HarpssKeHWUH
npM uacrore cerd. [lng wuccnenoBaHWK Obll NMpHMEHEH TpaHChOPMATOPHbLIM BBOHL Ha
€0 k8, pacCyMTaHHBLI Ha paBHOMEPHOE aKCHaJIbHOE pacnpeneneHue HamnpsisKeHHOCTeH
npu e=const.

H3meHeHre HanpsReHHOCTeH Mo OTHOLUEHHMIO K HampsskeHHOCTSM Mpu ¢=const, koc-
BEHHO BbI3BAHHOE TEYEHHMEM TOKa YEpEe3 CTEepPIKEHb, MOMET TaRKe BIIMATb Ha Mpeskie-
BPEMEHHYIO 3p03MI0. HBTOp MbITaeTcs OMpEnesuTb MO pacyéTy BIUIHWE HU3MEHEHHUS & Ha
pacrnpeneseHre 3JeKTPUYECROro MoJid BO BBOAE Ha GoJbluve TORM 6e3 ROHLEeHCAaTOpHbIX
3KpaHOoB, paccMarpuvBas pacnpelesieHHe pafuanbHbIX HanpsikeHHocTel, [Ipennonarag, 4ro
BbiengemMas B CTEp:KHE TEnjaoTa MOJIHOCTHIO MPOTERAET Yepe3 M30JIILHOHHbBIA MaTtepuas
U 9BNFETCS ENUHCTBEHHBbIM (aKTOPOM paclpefelieH|s TeMMeparypbl BHYTpU BBoga (Tem-
JioTa BCJIENCTBUE [UBJIEKTPUYECKHUX MOTEPb — 3HAYMTEJIbHO MEHbILE), Mbl MOKEM pacCyu-
TaTb pacrnpefeseHue Hanps:KeHHOCTEeH mo ciuenyouied Gopmyne

U-o-a-1°% 1L :
e we/cM (1)
0'(1_ aga
Lo
roe U — HanpsseHWe B K8 MMpUIIOKEHHOE K BBOAY
T, Ty — BHELUHWM W BHYTPEHHHW paguycbl BBOZa B CM,

5 oAt
0 — [OKasare/ik BO3pacTaHusd € B 3aBUCUMOCTH OT TEMIEpATYPhbl, IPUIEM Er=¢EnC
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123
— 2—_;; roe P — BblggsieMas B cTepskHe (Ha 1 ca ero IJIMHbI) — MOLUHOCTb
B BATTAX,
J — TemionpoBOAHMOCTL H30JSLUOHHOrO marepuana B Barrax, cas/cu® °C.

W3 dopmyuibi (1) crienyer uto npy BO3pacTaHKWM TOKA, MPOHHUKAMOLIETO 4Yepes cTepKeHb
(0@ — cTpeMHUTCS R eluHUe) pacrpefeNeHne pafguabHbIX HalNpPSKEHHOCTEH NPUBIHIKaeTes
K paBHOMEPHOMY, 1 CHCTeMa NpUGIMUKaeTCs K riockoi, Mpu oa > 1 HamnpsaReHHOCTH B ORPY-
JKAIOLLEN CTEep:KeHb Cpefe OYAYT MEHbLUe HANpPSKEHHOCTH B HapyKHBIX CIOSX.

Ciyuadt 3TOT Mano BeposTeH, M60 0a BCErfa MEHbLUE EfMHMIILI, OLHAKO MpH 3Ha-
YMTE/IbHOW Harpyske CTep:KHS TOKOM — paclpefeneHHe Mo/ MOKET HOmIeRaTh U3Me-
HEHHSEM,

OctiopbiBasich Ha TEOpUM pacHéra KOHOEHCAaTOpPHhIX BBOLOB [yMOypra Mbl Takike yuiu
B/IMSHUE M3MEHEHHH & BO BBOJAX C PAaBHOMEPHBIM aKCHalbHLIM pacrpeneneHUem Hanps-
KEHHOCTEH. ;

[lpunumas nosoxkenus ['ymOypra v mojoseHHe OTHOCUTENLHO pachpene/ieHus BLOJb
papuyca Kak BO BBOAe 0€3 KOHOEHCATOPHbIX 3KpaHOB, BBOL C 3KpaHaMM GYHET UMEThH
MpakTUYECKU paBHOMEPHOE paClpENeneH1e arcHalbHbIX HalpsKEHHOCTEH, eC/ii OTHElNb-
Hbl€ BblpaBHHWBAlOLIHWE 3KpaHbl YOOBJIETBOPSAKOT YCJ/IOBMIO : s

2
li= 1—— (7% —2,7%) )
oa

roe U'=1/ly a ly — onuHa [eHCTBUTENbHOrO WM BOOOPaKaeMoro 3KpaHa M T, — paiuyc,
IJiI9 ROTOPOro papgvajbHble HanpssKEHHOCTU HOCTUraloT MHUHHMYyMa.

HcnonHeHHble H3MepeHUs MoRa3aliy, YTO M3MEHEHUEe pacnpefelieHus Mos, Bbi3BaHHOE
T€4EeHHEM TOKa 4Yepe3 CTepsKEHb KOHLEeHCAaTOPHOro BBOAA pPacCcYUTaHHOro Ha paBHOMEpPHOE
arkcvasbHOEe pacnpefeneH|e HanpsKeHHOCTeN mpu e=const, cHUKaeT paspsnHOE Hanps-
eHHWe MpU HacToTe ceTu npubnusurenbHo Ha 10°/,. Otciopa clienyer, yTo B TaKWX CIIy-
yasix 3(pEKTHBHON pa3psaOHOM MPOYHOCTLIO CNENYET CYWTaTh NPOYHOCTH MPH TEYEHHH
paboyero TORa Yepe3 CTEpPEHb M30/19TOpa. 3[1€Ch TOE MOTYT MOSBISATHCS YPE3MEPHbIE
HaNpsgsKEHHS Ha BHELIHWX H30/SLUMOHHBIX CJ/I0SX, YTO MOKET Bbi3BaTh MPEKAEBPEMEHHYIO
3pO3HMI0.

HcnonHeHHble vccnenoBaHus M pacdérbl aBTOp CHMTAET MpeaBapuTe/lbHbIMU. B oco-
6EHHOCTH CNIEAYeT TPOBEPHUTH MOJIOKEHHUS OTHOCSIIMECH K pacnpefeneHuio ¢ BLOoJb paguyca.
B HEROTOpBIX cllyyasix MOMET ORazaTbCs. YTO ROIPOUUHMEHTOM LHUIIERTPUYECKHUX MOTEPH
HEeNb3a npeHebperarb, B 0COGEHHOCTH BO BBOAAX, ROTOPLIM YrPOKAeT TEMI0BOH MpoBoH.

Ciienyet Takke HCClIeNoBaTh BIWSHWE M3MEHEHWH pacrpefesieHHs & Ha UMMyIbCHYIO
NPOYHOCTb.

J. GZYLEWSKI

THE INFLUENCE OF THE DIELECTRIC PERMEABILITY
CHANGE ON THE ELECTRIC FIELD DISTRIBUTION IN
CONDENSER BUSHINGS

Summary

In order to reduce longitudinal and radial stresses condenser bushings contain
in their insulation conducting electrodes — screens. The screen distribution generally is
chosen in such a way, that the longitudinal stresses are practically uniform along the
bushing axis. The existing methods of calculations allow to determine the length

24¢
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and radius of each screen for a distribution at uniform axial stress, assuming how-
ever that the dielectric permeability ¢ is constant.

In a construction for great currents (of an order of 1000 A) and voltages (60 and
110 kV) considerable temperature gradients arise inside the bushing caused by the
heat generated in the rod and passing from the rod to the surrounding atmosphere.
These gradients cause the change of ¢ along the bushing radius. It has been shown
by laboratory research that this change influences the electric field distribution on
the bushing surface, and also causes a reduction of the line frequency flash-over
voltage. A 60 kV transformer bushing with a uniform longitudinal stress distribution
with &= const was used for research purposes.

The stress change in relation to stresses at &= const, indirectly caused by the
current flow through the rod, may also produce an early erosion. The author under-
takes to define by calculation the influence of a change of & on the electric field
distribution in the bushing not designed for large currents and considers the radial
stress distribution.

Assuming that the heat generated in the rod flows entirely through the insulation
and is the sole factor determining the temperature distribution inside the bushing
(the heat caused by the dielectric losses is considerably lower) the stress distribution
may be calculated from the formula:

- —1
U.o-a-r°"
ga aga
Bt

kV/cm (1)

1

where U — voltage in kV applied to the bushing,
r, and r, — the outside and inside bushing radii in cm,

o — the exponent of ¢ grofth with temperature assuming s,.sue“,

a = 2:;— — where P — power in W (generated in 1 em running of the rod),
/. — thermal conductivity of the insulation material, 'W. cm/cm? op.

From the formula (1) it follows that with the growth of the current flowing through
the rod (ca approaches unity) the radial stress distribution gets more uniform — the
circuit approaches to a flat characteristic. At da > 1 the stresses around the rod will be
lower than those in the external layers. Such case is not very probable, because
practically always oca <1; at a great current loading of the rod however, the field
distribution may be changed.

On the basis of Humburg’s condenser calculation method the influence of the e
changes in the bushings with uniform axdal stress distribution was also considered.

Accepting Humburg’s assumption and the assumption concerning the distribu-
tion along the radius as in the bushing not designed for a proper field distribution,

a well designed bushing will have a practically uniform axial stress distribution, if ;

each screen fulfills the condition.
= ] /1— 24 @ —r3") (@)
/ 0 0

where U'=1/l,, l, and r, being the length and the radius of one electrode respectively.

Measurements have shown that the change of the field distribution caused by the
current flowing through the rod of the condenser bushing designed for a uniform axial
stress distribution at &= const reduces the flash-over voltage at line frequency, by
about 10%.

3
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It follows, that in such cases it is adequate to assume the dielectric strength at
the normal load-current as the normal flashover dielectric strength. There may also
arise excessive voltages on the external insulating layers, which may too early sti-
mulate erosion.

The author considers the research and calculations completed to date as preli-
minary. In particular the assumptions relating to the ¢ distribution along the radius
should be confirmed. In certain cases the dielectric losses cannot be neglected parti-
cularly in the bushings exposed to thermal punctures.

The influence of the e distribution changes upon the impulse strength should alse
be tested. s
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LOKALNE TRAWIENIE ELEKTROLITYCZNE GERMANU
Z. MAJEWSKT i J. KLAMKA

Omoéwiono otrzymywanie matych wnek w plytkach germanowych metoda tra-
wienia elektrolitycznego. Zastosowanie tej metody umozliwia dokonanie postepu
w dziedzinie technologii krajowych przyrzadéw péiprzewodnikowych. Podano dwa
warianty metody: tzw. trawienie luzne oraz trawienie z dociskiem.

MecTHOe 9AeKTPOAUTUNECKOe TPUBACHUEC 2ePMAHUST

OroBsopeH cnoco6 nonyyeHus HEeGONbLIMX YrJyGJIeHWH B repMaHMEBbIX MIacTMHRAaX METOLOM
3JIERTPOJIMTHHYECKROI O TpaBJ’leHhﬂ. nPHMeHeHME 3TOro Merona rno3BOJISET Ha ycnex B obnactu
TEXHOJIOTHH TOJIYNPOBOAHUKOBLIX anﬁOPOB. yKaBaHbl ABa BdpHaHTa 3TOro MetToja: T. Has,
caoﬁop,Hoe TpaBJieHH€e W TpaBJIEHHE C HasRMMOM.

Electrolytic spot etching of germanium

The method of obtaining small cavities in germanium plates by applying electro-
lytic etching permits a progress in the manufacturing of semiconducting devices.
Two modifications of the said method are given: etching with and without

pressure.

Celem pracy bylo opanowanie metody
lokalnego trawienia germanu, umozli-
wiajacej otrzymywanie na plytkach ger-
manowych obszaréw o bardzo malej gru-
bosci, przydatnych w technologii tranzy-
storéw i diod krystalicznych.

Poddano prébom dwie metody: metode
trawienia luznego oraz metode trawienia
z dociskiem. Schemat urzadzenia do tra-
wienia luZznego przedstawiono na rys. 1.
Anoda jest trawiona plytka germanowa,
katodg — drut platynowy. Obydwic
elektrody sg przylutowane cyng do do-
prowadzen miedzianych, przy czym miej-
sca lutowania oraz czeSci doprowadzen
zanurzone w elektrolicie sa pokryte za-
bezpieczajacg substancja smolowa (pi-
ceing). Trawiono plytki germanowe o
grubosci 0,31 mm. Srednica drutu pla-

tynowego wynosita 0,1--0,6 mm, przy
czym koniec drutu byt lagodnie zaostrzo-
ny. Elektrolize przeprowadzano w na-
czyniu z chlorku polywinylu. Elektrolit

stanowi mieszanina kwasow fluorowo-
dorowego i azotowego. Skiad elektrolitu
zostat tak dobrany, azeby trawienie ger-
manu przez elektrolit w danej tempera-
turze bez przepltywu pradu zachodzilo
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powoli w stosunku do trawienia wneki
po wiaczeniu pradu. Optymalny skiad
mieszaniny w temperaturze pokojowej
wynosi: 1 cze$¢ stezonego kwasu fluoro-
wodorowego na 5 czesci stezonego kwasu
azotowego (objetosciowo). Warunki elek-
tryczne procesu zostaly dobrane w taki
sposob, azeby zbyt gwaltowny przebieg
elektrolizy nie wywolywal takiego na-
grzewania elektrolitu, ktére uniemozli-
witoby utrzymywanie jego stalej tempe-
ratury za pomoca chtodzenia naczynia
woda. Podwyzszenie temperatury elek-
trolitu podczas procesu powoduje zbyt
szybkie trawienie calej powierzchni ger-
manu niezaleznie od przeplywu pradu.
Najkorzystniejsze natezenie pradu wyno-
silo okoto 100 mA. Stwierdzono, ze pro-
ces przebiega prawidlowo rowniez przy
pradzie zmiennym, przy czym hie wy-
stepuja tu zjawiska polaryzacyjne oraz
w mniejszym stopniu wystepuja zakto-
cajgce dzialanie gazowania elektrolitu.
Trawiona wneka ma ksztalt kulistej cza-
szy, ktorej Srednica zwieksza sie z cza-
sem trawienia (rys. 2a).

Przesuwanie elektrody platynowej ru-
chem cigglym w ten sposéb, aby odle-
gto$¢ pomiedzy ostrzem i germanem byta
stata, powoduje zmiane ksztattu trawio-
nej wneki, jak to przedstawiono na rys.
2b. Podana metodg trawiono rowniez

2
o ~o U/
)

piytki germanowe dwustronnie w ukta-
dzie przedstawionym schematycznie na
rys. 3. Przy potozeniu pionowym trawio-
nej plytki wystepuja jednak trudnosci,
zwigzane z zaklocajacym dzialaniem pe-
cherzykow gazu wydzielanego podczas
elektrolizy; wskutek tego dziatania otrzy-
muje sie wneki o ksztalcie asymetrycz-
nym (rys. 4).

Metode powyzsza nazwano procesem
trawienia luznego w celu podKkreslenia
faktu, ze elektrody znajduja sie wzgle-
dem siebie w pewnej niewielkiej odle-
glosci. Proces trawienia luznego odzna-
cza sie szeregiem wad w stosunku do za-
stosowanego nastepnie procesu trawienia
z dociskiem.

Zasadnicza zmiane stanowi tu okolicz-
nosc¢, ze dwie elektrody platynowe, przy-
tozone $cisle wspotosiowo do dwoch prze-
ciwlegtych powierzchni ptytki germano-
wej, sa do niej stale dociskane za po-
moca stabej sprezynki. Trawiona plytka
nie jest polaczona ze Zrodlem napiecia.

Rys. 5

Napiecie zmienne jest doprowadzone do
obu elektrod platynowych w sposob
przedstawiony na rys. 5.

Przy tym procesie udalo sie z powo-
dzeniem zastosowaé 50°%0 roztwor wodny
elektrolitu  stosowanego w metodzie




Tom IV — 1955

Komunikaty 381

trawienia luznego. Warunki elektryczne
sa takie same jak poprzednio. Ksztatt
wnek trawionych odpowiada ksztattowi
zastosowanych elektrod. (Rys. 6). Pred-
kos$¢ trawienia jest nieco wieksza niz po-
przednio i wynosi w przyblizeniu 0,02--0,1
mm na minute.

Zalety metody trawienia z dociskiem sa
nastepujace:

1. mozliwo$¢ otrzymania $cisle okre-

Slonego ksztaltu trawionej wneki w

zaleznosei od ksztattu zastosowanych
elektrod;

2. Yatwos$¢ umocowania trawionej ptytki
germanowej, do ktérej nie potrzeba
doprowadzaé¢ napiecia;

-znacznie stabsze trawienie bezpra-
dowe catej powierzchni germanu
wskutek zastosowania stabszego elek-
trolitu, co umozliwia w efekcie uzy-
cie cienszych plytek germanowych;

4. znacznie stabsze gazowanie elektro-
litu;

(3]

. wyeliminowanie chlodzenia elektro-
litu, ze wzgledu na bardzo nieznaczne
jego ogrzewanie sie podczas elektro-
lizy;

6. fatwos¢ opracowania kontroli giebo-
kosci trawionych wnek.

621.314.7

DOSWIADCZALNE TRANZYTORY PUNKTOWE MODEL TP
W. ROSINSKI i J. GROSZKOWSKI

Omoéwiono . wyniki badan przeprowadzonych na dwéch seriach prototypowych
tranzystor6w punktowych. Pierwsza cze$é komunikatu omawia zagadnienie trwa-
toSci tych tranzystoréw, druga za§ — rozrzut ich parametréw elektrycznych. Pod-
kreslono wplyw formowania stykéw na parametry tranzystora.

OnvlTHYle KPUCTALLUMECKUE TPUOObL Modear TP

OroBopeHbl pe3yJbTaTbl MCCIEAOBAaHWH [ABYX CEPHH NPOTOTHMHBIX TOYEYHbIX KPHUCTAJI/IMYec-
KHX TPUOAOB. B nepBoi yacTH cero cooGIIEHHS OroBOPeH BOMPOC NPOYHOCTH 3THX TPHOAOB,
BO BTOPOH e — pasBpoc WX 3JIEKTPUYECKHUX NapaMeTpoB. [TOAYEPKHYTO BAHAHHE (QopMOBa-
HHUS KOHTAKRTOB Ha napaMeTpbl TpHOAa.

Experimental point-transistors, model TP

Results of experiments with two series of prototype point transistors are given.
The first part of the paper deals with the reliability of these transistors, whe-
reas the second one with their electric parameters. The influence of forming of

the contacts upon transistor parameters is emphasized.

W grudniu 1953 r. wykonano w Zakia-
dzie Elektroniki IPPT-PAN pierwszy mo-
del TP-1 tranzystora punktowego (rys.1)
Wykonanie nastepnych 250 sztuk serii
prototypowej dostarczyto wiele wiado-
mosci odnosnie do technologii oprawki i
proces6w technologicznych, ktérym pod-
daje sie tranzystor przed oddaniem go do
uzytku. Sa to: formowanie elektryczne,
utrwalenie styku i szczelne zamkniecie

tranzystora. Pierwsze dwa procesy maja
na celu ustabilizowanie elektryczne i me-
chaniczne tranzystora. Doswiadczenia se-
rii prototypowej zostaly uwzglednione w
nastepnych seriach.

Utrwalenie styku za pomoca odpowied-
niej masy o mozliwie malym skurczu,
dobrze przylegajacej i obojetnej chemicz-
nie ma pierwszorzedne znaczenie nie
tylko ze wzgledu na stabilizacje mecha-
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niczng, lecz takze ze wzgledu na zabez-
pieczenie od szkodliwego wplywu pary
wodnej [1]. W zwiazku z tym przebadano
szereg materialow, ktore z jednej strony

Rys. 1

zapewnialyby dostatecznie szczelne zam-
kniecie tranzystora, z drugiej za$§ strony
nie dziataty chemicznie na czesci skia-
dowe tranzystora i mialy mozliwie maty
skurcz. To zadanie spelnita zadowalajaco
mieszanina zalewna, zlozona w réwnych
czesciach z wosku pszczelego i kalafonii.
_ Zdjecia na rys. 2a i 2b ilustruja kon-
strukcje tranzytora oraz sposéb utrwa-
lenia styku i-szczelnego zamkniecia tran-
zystoréow typu TP-2 i TP-3. Na rys. 2a.
przedstawiono tranzystor punktowy TP-2
i TP-3, na ktéorym: 1. elektrody po skle-

jeniu, 2. elektrody przygotowane do mon-
tazu, 3. elektrody wmontowane w korek,
4. trzymak z nalutowana piytkg ger-
manowa, 5. tranzystor po zestawieniu,
6. przykrywka, 7. tranzystor zamkniety
po impregnacji. Na rys. 2b przedstawiono
zdjecie rentgenowskie tranzystora.

,___._,_.._...,ﬁ

Rys. 2b

Cecha szczego6lng tranzystorow punk-
towych opracowanych przez Zaklad Elek-
troniki jest sposéb wykonania elektrod
wedlug patentu nr 37 802! zapewniajacy
stato$¢ odleglosci wzajemnej elektrod, co
znakomicie ulatwia montaz i stwarza
warunki niezbedne dla produkeji tran-
zystorow o matym rozrzucie parametrow
elektrycznych. Konstrukcja ta (rys. 3)
polega na s$cistym ustaleniu odleglosci
przez wykonanie elektrod w postaci wa-
skich paskéw z cienkiej folii metalo-
wej 1, sklejonych wzajemnie w danej od-
legtosci, ktora jest okre§lona gruboscia
przektadki lub kleju 2. Sklejony zespol
poddaje sie dwukrotnemu obcieciu W
spos6b, ktéry pozwala na otrzymanie
jednakowej diugosci ostrzy obu elektrod.

! J. Groszkowski — Konstrukcja tranzystora
punktowego, Patent P.R,L. Nr 37802.
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Trwalosé tranzystoréw serii prototypo-
wej byta stosunkowo mata: odpad w cig-
gu pierwszych 360--450 godzin wynosit
okoto 50%0. Przyczyny byly rozmaite i od-

powiadajg Kklasyfikacji wprowadzonej
: ~
Rys. 3
przez innych autoréw [1]. Dalsze 25%

tranzystoréw odpadio po uplywie okolo
1000 godzin, a trwalo$¢ pozostatych 25%
przekroczyta juz 2400 godz. Zastosowanie
wyzej wspomnianej mieszaniny zalewnej
oraz opracowanie procesu utrwalania
styku zapewnito lepsza szczelnos¢ trans-
zystorow i mechaniczng ich stabilno$é, co
w rezultacie dalo zmniejszenie odpadu.
Obecnie odpad w ciagu pierwszych 400
godzin nie przekracza 5°%. Mimo, ze W
chwili obecnej brak jeszcze S$cislejszych
danych, wszystko wydaje sie wskazywac,
ze trwato$¢ ostatniej serii 300 sztuk po-
winna przekroczy¢ kilka tysiecy godzin.

Dotychczasowe doswiadczenia wska-
zuja, ze trwalos¢ zalezy w znacznej mie-
rze od warto$ci pradu emitera. Zbyt duza
jego warto$sé wywotuje zwarcie kolektora
z emiterem wskutek nadmiernego wzro-
stu przewodnosci powierzchniowej pod
wplywem znajdujacej sie na powierzchni
pary wodnej [1].

o]

100
80
60
40
20

0

Rys. 4

Pomiary parametréw elektrycznych
(wykonane na 250 sztukach serii proto-

typowe]) wykazaty bardzo znaczny ich
rozrzut. Wyniki tych pomiaréw przedsta-
wiono na rys. 4, 5 i 6 (krzywa ciggta).
Na rys. 4 przedstawiono zaleznogé pro-
centowej ilosci tranzystoréw o danej war-
tosci wspoétezynnika wzmocnienia prado-
wego od warto$ci tego wspélezynnika;
rys. 5 przedstawia zalezno$é¢ procentowej

@
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20 - | N 2
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Rys. 5

ilosci tranzystoréw o danej wartosci opor-
nosci wyjsciowej 7, od wartosci tej opor-

nosci, a rys. 6 — zalezno$¢ ilosci tran-
(2]
00 <
N\,
a0
60 \
a0
N
20
= ISyl
01 Dok l02 520
Rys. 6

zystoréow o danej wartosci czestotliwosci
granicznej od wartosci tejze czestotli-
wosci.

Dalszy material do$wiadczalny dla 130
{ranzystorow z wykonywanej serii 300
sztuk przedstawionona rys. 4, 5 i 6 (krzy-
wa przerywana).

Poré6wnanie wynikow wskazuje na
znacznie mniejszy rozrzut parametréow w
przypadku serii 300 tranzystoréw, wyko-
nywanej w oparciu o doswiadczenia uzy-
skane przy produkecji serii prototypowej.
Poprawe wynikéw osiagnieto dzieki:

«. starannej selekcji odleglo$ci ostrzy
przeprowadzanej mikroskopem, co
szczegolnie wyraznie uwypukla
przebieg krzywej czestotliwosei gra-
nicznej,

b. ulepszonej metodzie elektrycznego
formowania, co zapewnia duzg
rownomiernosé wspotczynnika a.
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Formowanie elektryczne [2], [3] jest
procesem technologicznym, ktéry w spo-
sob decydujacy wplywa na wartosci elek-
trycznych parametrow tranzystora. Wy-
kres opornosci kolektora w zaleznosci od

pradu formowania przedstawiony na
rys. 7 oraz fotografie charakterystyk
7 [k
% B
20 { =
o
\
X =
g
B R
Hp i
AL

tranzystora (rys. 8a i b) przed formowa-
niem (a) i po formowaniu pradem 100

a.

Rys. 8a

Rys. 8b

mA (b) podkreslaja wplyw tego procesu
na elektryczne witasciwosci tranzystora.
Dobra znajomo$¢ procesu formowania
umozliwia produkcje tranzystoréow o za-
danych charakterystykach. W zwiazku z
tym zostaly rozpoczete pewne prace pod-
stawowe majace na celu doktadne opa-
nowanie metod formowania. Niektore
wyniki osiggniete w toku wykonywania
tych prac sa przedmiotem innych komu-
nikatow.

Literatura

[l Ryder R. M., Sittner W. R. — Trans
sistor reliability studies. PIRE 42. Feb.
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[21 Slade B. — Factors in the design of
point contact transistors. RCA Rev. T. 14,
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[31 Slade B. — A high performance tran-
sistor with wide spacing between con-
tacts. RCA Rev. T. 11, Nr 4, 1950, s. 517.
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WPLYW FORMOWANIA

NA CZESTOTLIWOSC GRANICZNA TRANZYTORA PUNKTOWEGO
W. ROSINSKI, J. PULTORAK

Po omoéwieniu przyczyn rozrzutu czestotliwoseci granicznej tranzystorow punkt-
towych serii prototypowych oraz sposob6éw formowania tranzystora podano wyniki
pomiaréw ilustrujace wplyw warunkéw formowania styku na czestotliwosé gra-

niczna.

Bausnue (POpMOBANUSL N NPLOeNLHYIO UACTOTY TOHEUHO20

KPUCTANAUYCCKOZ0 Tpuoda

lNocne oroBopeHWs NPHHMH pa3bpoca NMpefenbHON YaCTOThl TOYEYHBIX RPHCTANNIHYECRUX
TPHOIOB NpOTOTHIHbIX CEPHI, a TaKyKEe CNOCOGOB YOPMOBAHHS TPHOLOB—TNOAAHEI PE3YIbTAThI H3-

MEepeHHuH,
JIeJIbHYIO Y4acToTy.

ROTOPbIE OCBELLAOT BJHMSHWE YCIOBHH (OpPMOBaHHS

KOHTAKTOB TpPHO[da Ha npe-

The influence of forming upon the a cut-off frequency

of point transistors

Having dealt with the causes of dispersion of the « cut-off frequency in point
transistors of the prototype series as well as with the methods of their forming,
measuring results are given which illustrate the influence of the contact forming
conditions upon the o cut-off frequency.

Proces elektrycznego formowania wpty-
wa decydujaco na takie zasadnicze pa-
rametry elektryczne tranzystora [3], [4],
[6], jak czestotliwos¢ graniczna f,, wspoi-
czynnik wzmocnienia prgdowego i opor-
nos¢ wyjsciowa r;,. Analiza wplywu for-
mowania na czestotliwo$¢é granicznag jest
przedmiotem niniejszego komunikatu
(czestotliwos$cig graniczna tranzystora na-
zywa sie taka czestotliwose, przy ktorej a
maleje o 3dB w stosunku do wartosci «,
przy malych czestotliwosciach).

Pomiary przeprowadzone na 250 tran-
zystorach serii prototypowej TP-1 oraz
130 tranzystorach z serii 300 sztuk wska-
zZuja na znaczny rozrzut wartosci czesto-
tliwo$ci granicznej, mimo ze odlegtosci
miedzy punktami styku elektrod byly
bardzo podobne. Wiekszy rozrzut w serii
prototypowej tlumaczy sie przede wszyst-
kim niedostateczna kontrola odlegtosci
elektrod punktowych, ktéra mogta wy-
nosi¢ od 40 do 70 w w stosunku do war-
tosci 50 do 60 wutrzymywanej w tranzy-
storach dalszej serii. .

Nastepnym zrédiem rozrzutu jest oko-
licznosé¢, iz elektrody punktowe nie przy-

legaja do germanu calg powierzchnia
styku, lecz tylko jego czeScig (rys. 1).
Przy grubosci ostrza d,
wspoimiernej z odleglo-
Scig elektrod s, odlegio-
Sci punktow styku w
poszczegblnych sztukach
moga sie znacznie roz-
ni¢, co bez wzgledu na
sposob formowania wy-
woluje zwiekszenie roz-
rzutu odnosnie do f,. Proby przeprowa-=
dzone z szeregiem elektrod o odlegto-
$ciach s od 20 do 80w przy grubosciach
elektrod d=60u potwierdzily to przewi-
dywanie. Rozrzut czestotliwo$ci granicz-
nych tranzystoréw w funkcji odlegtosci
ostrzy przestawiono na rys. 2. Formowa-

Rys. 1

s[4
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.80
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%0703 05 |

2 3 flmmHz)y

Rys. 2
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nie zwieksza na ogot czestotliwosé gra-
niczna tranzystora (rys. 3) ze wzgledu na

| MHz)
i :z:%
=
05 5 =50,
av" A | Semess
|
e R
02 et ——jﬂ
! \
0 05 i 15 1¢[A)
Rys. 3

to, ze wytworzona przez formowanie ba-
riera m-p ulega przesunieciu ku elektro-
dzie nieformowanej (emitera), zmniejsza-
jac tym samym diugosé drogi nosnikow
, mniejszosciowych, wzdiuz ktorej ulegaja
one stosunkowo powolnej dyfuzji. Obszar
formowany miedzy ostrzem kolektora i
bariera m-p (rys. 4 ma bardzo duza

7

{//

Obszar zme-
talizowany

Bariera n-p

Ge typu n

Rys. 4

przewodnos¢ i zachowuje sie jak metal.
Przyktad ilustrujacy zmiany zachodzace
dokota styku formowanego podano na
rys. 4. Rozklad opornosci [1], [7] dookota
styku formowanego, zmierzony miedzy
zmetalizowang baza i punktami obszaru
formowanego, ma przebieg przedstawiony
na rys. 5. Typowy wyglad obszaru formo-

7 (k2]
200
100
=074 . |/-=1.2A
Il J | | Otugose w p
50
Rys. 5

wanego ilustruje rys. 6., na ktéorym a.
przedstawia zmiany po uformowaniu

styku kolektora wolframowego w Kkie-
runku przewodzenia; b. przedstawia po-

wierzchnie przeformowana przy uzyciu
elektrod fosforbrazowych; c. przedstawia
fragment powierzchni odpowiadajacy do-
brze uformowanemu tranzystorowi o elek-
trodach fosforbrazowych. Krancowe jasne
punkty odpowiadaja stykom elektrod.
Strzatka pokazuje s$ciezke uformowang
miedzy kolektorem (lewy punkt) a emite-

rem. Wzrost pradu formowania wywoluje

zwiekszenie obszaru formowanego (rys. 7),
co w zupelnosci wyjasnia wyniki przed-
stawione na rys. 3. Formowanie polega

[A]
2

g
|

Srednica tormo-
wanego obszaru
80 100 = "*

Rys. 7

na lokalnym nagrzaniu germanu dokola
miejsca styku, czemu towarzyszy dyfuzja
lub elektroliza metalu ostrza w gtab ger-
manu. W zwigzku z tym procesem zacho-
dzi przemiana germanu n na german typu
p i utworzenie bariery p-n [1], [7].
Istnieje kilka sposobéw formowania
elektrycznego; jeden z nich polega na roz-
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ladowaniu natadowanego kondensatora
w obwodzie ,elektroda punktowa — ger-
man® (rys. 8a), inny na przepuszczaniu

a o
= —]r o /
Rys. 8

prgdu o stalej wartosci w obwodzie
(rys. 8b) w ciggu czasu 0,1 do 2 sec. kon-
trolowanego na przykiad za pomocg od-
powiedniego przekaznika. W tym ostat-
nim przypadku moze to by¢ impuls po-
jedynczy lub tez cigg impulsow.

Proces formowania moze ulec jeszcze
dalszemu zréznicowaniu [2] ze wzgledu
na to, ze prad formowania moze by¢ prze-
puszczany badz w kierunku przewodze-
nia (wynosi on wtedy 0,5 do 2A), badz
w kierunku wstecznym (wynosi wtedy
przecietnie 60 do 100 mA).

Powyzsze sposoby formowania zostaly
zbadane ze wzgledu na uzyskanie jak
najwiekszych czestotliwosci granicznych.
Aby oceni¢ wplyw formowania na czesto-
tliwos¢é graniczng, zdjeto =zaleznoSc
f,=F(s) dla tranzystora nieformowanego
(s oznacza tu odleglos¢ wzajemna ostrzy).
Pomiary wykonano dla trzech rodzajow
germanu typu m o opornosci wiasciwe]j
okolo 2 do 4Qcm, 5 do 8 Qcem, i 15 do
20 Q cm. Wyniki przedstawione na rys. 9

sl
150

0o

2-49cm
W5=20Qcm
15-6Qcm

50

potwierdzajg mata zaleznosc f, od opor-
nosci wlasciwej materiatu [5]. Dalsze po-
miary. wykonano na germanie o oporno-
Sci 0 = 2 do 4 Q cm. Obszar formowany

badano za pomoca mikromanipulatora
(rys. 10).

Rys. 10

Zbadano réwniez wplyw pradu emitera
na czestotliwo$¢ graniczna przy réznych
odleglosciach elektrod punktowych oraz
przy stalej odlegltosci, lecz przy zmien-
nym pradzie formowania. Rys. 11 przed-

'Et’"‘?] s=53y  =23u  s=13:3f
1
%%F 02 03 0405 )
Rys. 11

stawia zalezno$é czestotliwosci granicznej
od pradu emitera przy réznych odlegto-
Sciach s. miedzy stykami elektrod, a'
rys. 12 — zalezno$ci zdjete przy réznych .
etapach formowania. Otrzymane wyniki
wskazuja na mata zaleznos¢ f, od pradu
emitera I,.

Formowanie styku kolektora w Kkie-
runku przewodzenia za pomoca pojedyn-
czego impulsu prostokatnego wykonano
w nastepujacych warunkach: ostrze wol-
framowe (drut wolframowy 0=0,1' mm
ostrzony elektrolitycznie), prad formowa-
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nia zmieniany w granicach 0,7 do 2,56 A,
czas trwania impulsu 1 sec, napiecie na
styku w czasie formowania okolo 10 do
12 V. Obszar w ten sposob formowany
te[mA]

& BE|
|

1 [d l Wzrest prqdu

| formowania
i

ma ksztalt pokazany na rys. 4 1 6. Obszar
wewnetrzny ma duzg przewodnosé,
a przesuwanie ostrza wewnatrz tego
obszaru (w granicach bledéw pomiaru)
zupeilnie nie wplywa na parametry tran-
zystora, a wiec i na czestotliwos¢ gra-
niczng (rys. 13) niezaleznie od pradu for-
mowania. Odleglosci (rys. 13) sa liczone

miedzy ostrzem nieformowanym i bariera
n-p wytworzona w czasie formowania.
Szerokosc¢ bariery wynosi od 2 do 4.10—*
em. Na rys. 13 przedstawiono zalezno$é
czestotliwosei granicznej w funkcji od-
leglosci emitera od bariery n-p kolektora
przy r6znym ustawieniu kolektora w
obszarze uformowanym.

Komunikaty
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Formowanie tranzystora w tym samym
kierunku za pomoca impulséw prosto-
katnych o czasie trwania krotszym niz
0,1 sec, za pomocg impulsow otrzymywa-
nych przez wyladowanie kondensatora
w obwodzie (rys. 8a) nie podwyzsza ma-
ksymalnej czestotliwosei granicznej, lecz
jedynie zmienia wyraznie nachylenie
krzywej f,=F(s). Zaleznos¢ czestotliwosci
granicznej od odleglo$ci emitera od ba-
riery n-p kolektora przy réznych sposo-
bach formowania podano na rys. 14,

(A )

5. 14

gdzie a. formowanie krotkimi impulsami
o zmiennej amplitudzie, b. formowanie
przez wyladowanie kondensatora 320 uF
(napiecie tadowania 20 V), ¢. formowanie
za pomoca impulséw dilugich (t=1 sec).

Nastepnie przeprowadzono formowanie
w kierunku wstecznym, uzywajac na ko-
lektor ostrza fosfor-brazowego i formujac
w tym samym obwodzie. Obszary formo-
wane byly znacznie mniejsze, co nastre-
czalo trudnosci wyznaczenia potozenia
bariery. Zaleznos¢ f, od s, otrzymana
przy impulsach o dlugosci 1 do 2 sec,
przedstawiono za pomoca Kkrzywej a na
rys. 15. Po skroéceniu impulsu do czasu

sl
60 !
‘50 C
40 b
30 N \\
20 N
10
\a
%7083 05 1 2 34506700
Rys. 15
ponizej 0,1 sec nastapilo do$é znaczne
zwigkszenie czestotliwo$ci  granicznej
(krzywa b).

Formowanie styku przez wytadowanie
kondensatora o pojemnosci 0,03 uF tado-
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wanego przy napieciu od 100 V do 250 V
dalo wyniki przedstawione na rys. 15
linig przerywang.

Zbadano roéwniez formowanie styku
przez przylozenie napiecia formujgcego
miedzy ostrza emitera i kolektora przy
odigczonej bazie; kierunek napiecia byl
taki, aby emiter byt spolaryzowany
w kierunku przewodzenia. Ten sposob
formowania dawal zmiane ksztaltu
obszaru formowanego z kolowego na po-
diuzny. W czasie formowania stosowano
krotkie impulsy prostokgtne o czasie
irwania ponizej 0,1 sec oraz impulsy po-
wstajace przy wyladowaniu kondensa-
tora. Wyniki pomiaréw odpowiadajg
krzywej ¢ na rys. 15.

W celu lepszego poréwnania roéznych
sposobow formowania otrzymane wyniki
zestawiono z krzywa e, podana przez
Slade’a [5] (rys. 16) oraz naniesiono sze-
reg punktéw oznaczonych krzyzykami,
ktéore odpowiadajg najwyzszym czesto-
tliwosciom - granicznym uzyskanym na
tranzystorach Zakladu Elektroniki. Dal-
sze badania, majace na celu wyjasnienie
zaobserwowanych roéznic, sg w toku. Na
rys. 16 wuwidoczniono krzywe, ktore
przedstawiaja: a. formowanie dtugimi
impulsami i bez formowania, b. formo-
wanie krotkimi impulsami, c¢. formowa-
nie krotkimi impulsami miedzy elektro-
dami kolektor-emiter, d.
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formowanie-
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sfy)
80
e
60 M
a IS0
40 \ z < "\\ g

20 b‘\\ g
e A
Rys. 16

diugimi impulsami miedzy eletrodami
kolektor-emiter, e. krzywa podana przez
Slade’a.
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621.314.7

WPLYW FORMOWANIA NA WSPOLCZYNNIK « I OPORNOSC T
W TRANZYSTORZE PUNKTOWYM

J. PULTORAK i W. ROSINSKI

Omowiono wplyw formowania oraz innych czynnikéw technologicznych na

parametry elektryczne tranzystora.

Bausmue hoOpMOBAHUSL HA KOIDPUUUEHT ¢ U HEL CONPOTUBNEHUE T,

B TOYCUYHOM KPUCTAAAUYUCCKOM Tpuode

OroBopeHo BiUsiHHE (POPMOBAHMS W APYIHX TEXHONOIMYECKMX (DAKTOPOB Ha 3JIEKTPHUECKHE

napaMeTpbl TpHOZAaA.

The influence of forming upon the coefficient o and

the resistance r, in point transistors

: The influence of forming and of other technological processes upon electrical

parameters of transistors is discussed.

Badania przeprowadzone ha tranzysto-
rach (modele ERCIEH TP-2) serii proto-
typowej stwierdzity duzy rozrzut warto-
$ci opornosci wyjsciowej r;, i wspotczyn-
nika wzmocnienia pradowego «. Po-
miary wykonane na tranzystorach do-
Swiadczalnych zestawianych na mikro-
manipulatorze (rys. 1), po poddaniu ich

Rys. 1

procesowi formowania, wykazaly decy-
dujacy wplyw tego procesu na wartosc
e

Z dwoch podstawowych sposobow for-
mowania styku wolfram-german (w kie-
runku przewodzenia) i styku fosforbrgz-

german (w kierunku wstecznym) wyko-

rzystano jedynie formowanie w kierunku
wstecznym ze wzgledu na to, ze tylko
ten sposob zapewnia wartos¢ wspoi-
czynnika a wieksza od jednosci. Rys. 2
przedstawia schemat uktadu formowania
(Up = 100 V). Formowanie ostrzy wolfra-

RysE. 2

mowych w kierunku przewodzenia acz-
kolwiek daje duze wartosci r,, jest nie
do przyjecia ze wzgledu na male war-
tosci a (zazwyczaj ponizej 0,2). Poniewaz
parametr « odgrywa istotng role, od
niego bowiem =zalezy w bardzo duzym
stopniu wzmocnienie mocy, ktore jest
proporcjonalne do a* oraz opornosci wej-
Sciowej i wyjsciowej, cala uwaga zostata
skoncentrowana na opracowaniu metody
formowania, umozliwiajgcej uzyskanie
zadanej wartosci a. W czasie badan
stwierdzono, ze cel ten mozna osiagnaé
stosujgc sposéb stopniowego, co najmniej
trzykrotnego formowania coraz to wiek-
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tranzystora, przedstawiono na rys. 3
(a. charakterystyka tranzystora nieformo-

Rysk3:

wanego; b, ¢, d. stadia przejsciowe cha-
rakterystyk w czasie formowania; e. cha-
rakterystyka tranzystora uformowanego;

f. charakterystyka tranzystora przefor—'

mowanego). Z charakterystyk tych wy-
nika, ze wzrostowi pradu formowania
towarzyszy rozsuwanie sie charaktery-
styk, a wiec wzrost wspélczynnika o.
Przy pewnej wartoSci pradu osigga sie
a optymalne (rys. 3c), a dalsze doformo-
wywanie, czestokro¢ nie zmieniajac .
powoduje przesuniecie sie charaktery-
styk w kierunku rosngcych wartosci
pradu kolektora, co z punktu widzenia
pracy tranzystora jest niepozadane
(wzrost mocy traconej w kolektorze przy
tym samym wzmocnieniu). Zaobserwo-
wano rownoczesnie, ze powtarzalnosé¢ po-
miaréw zalezy przede wszystkim od

g%

stanu powierzchni germanu. Przelom
o doskonatej gladkosci lub uzyskiwane
przez ciecie i po tym doskonale polero-
wane powierzchnie dawaly wyniki zu-
pelnie powtarzalne zaréowno co do
ksztattu charakterystyki, jak i wartosci
« i opornosci 7.

Powierzchnie o minimalnej chropowa-
to§ci byly przyczyna znacznych réznic
ksztattu charakterystyk oraz odpowied-
nich parametrow.

Oprocz wymagan co do giladkosci po-
wierzchni musza by¢ speinione dodatko-
we warunki: zastosowane ostrza po-
winny mieé mozliwie podobne rozmiary,
ponadto nalezy stosowa¢ podobne war-
tosci nacisku, co sprawdza sie najtatwiej
przez pomiar opornosci styku ,ostrze-
german® w kierunku przewodzenia.
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Na rys. 4 przedstawiono s$rednig za-
leznosci wartosci wspoiczynnika « od
odwrotnosci  opornosci  ograniczajacej

prad formowania w ukladzie formowa-
nia, a na rys. 5 zalezno$¢ 7, od pradu
formowania.

621.314.7

. OTRZYMYWANIE ZEACZ
I TRANZYSTOROW WARSTWOWYCH TYPU p-n-p

T. NIEMYJSKI i W. ROSINSKI

Podano uwagi odnosnie do otrzymywania zlacz p-n i tranzystoréw warstwo-
wych p-n-p german-ind metoda stopowo-dyfuzyjna. Szkic tranzystora oraz jego

charakterystyki pokazano na rysunkach.

Hola.yueﬂue coeOuUHeHUn u KPUCTAAAUYLECKUX TPUOOOB
c nepe:('ododu TUNaG P-n-P

anBe,ﬂ,eth 3aMeYaHHA OTHOCHALUHECH K TMNOJNYYEHHUIO NEPEXOLOB P-n K KPUCTAJIJIHYECKHX

TPHUAOB C NMEPEXOAOM THNA P - M - P TFepMaHWH-HHOUH,

no merony AHGPY3HOHHOH CHJIABKH,

SCKM3 TPHOJA M €ro XapakTEPHUCTHRH yRasaHbl Ha PHCYHRax.

The obtaining of junctions and of barrier-layer
transistors of the p-n-p type

Some remarks concerning the obtaining of p-n junctions and p-n-p junction
— transistors by the alloy-diffusion method are given. Design details of the
transistor and its characteristics are presented.

Przy wyrobie tranzystorow warstwo-
wych stosuje sie na ogot jedna z dwoch
zasadniczych metod. Jedna metoda pole-
ga na otrzymywaniu krysztalu poéiprze-
wodnika przez wycigganie monokrysztatu
z roztworu raz z przewaga domieszek
akceptorowych, raz z przewaga domie-
szek donorowych; druga polega na wpro-

wadzaniu do monokrysztatu, o okreslo-
nym przewodnictwie, domieszek zmienia-
jacych lokalnie przewodnictwo mono-
krysztalu. Domieszki te wprowadza sie
na drodze stopowo-dyfuzyjnej .W Zakla-
dzie Elektroniki I.P.P.T. — P. A.N. za-
stosowano te ostatnia metode. Wstepnym
etapem przy otrzymaniu tranzystora war-
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stwowego jest wytworzenie odpowied-
niego zlgcza p-n. Materiatem wyjscio-
wym byt german typu m, a domieszka

akceptorowg — ind. Pierwsze egzempla-
rze zlacz otrzymano na plytkach mono-
krystalicznego germanu, ktorych po-

wierzchnia byta uprzednio szlifowana
i trawiona. Na plytke nakladano kulke
indu o $rednicy 0,3 do 0,5 mm. Plytki
z nalozonym indem umieszczano w ty-
glu tantalowym w wysokiej prozni. Tygiel
podgrzewano indukcyjnie do tempera-
tury okolo 500°. Zauwazono znaczny
wplyw procesu termicznego i obrobki
chemicznej na charakterystyke diodowa
ztacza. Wszystkie operacje przygotowaw-
cze 1 koncowe przeprowadzono przy
zachowaniu duzej czystosci.

Tranzystor warstwowy otrzymano
przez wykonanie zlacz p-n umieszczo-
nych naprzeciw siebie po obu stronach
ptytki germanowej o grubosci ponizej
200p (rys. 1. — w ramce powiekszony

Rys. 1

widok pilytki z boku). Pierwsze tranzy-
story otrzymano przez jednoczesne nato-
zenie na obie strony plytki kulek indo-
wych i poddanie prébki obrébce ter-
micznej w préozni w podobnych warunkach
w jakich otrzymuje sie zlgcze p-n. Rys. 2
i 3 ilustruja charakterystyke diodowa

kolektora oraz rodzine charakterystyk
U, =1(I;) pierwszego egzemplarza otrzy-
manego ta metoda.

Rys. 2

Przygotowanie proébki przed obrobka
termiczna wykonano w sposéb podobny,
w jaki przygotowano ptytki germanu
przy wykonywaniu pojedynczych zlacz
p-n. Tak przygotowana prébke poddano
obrobce termicznej w prozni. Zauwazono
rowniez wplyw przebiegu procesu ter-
micznego w czasie na podstawowe para-
metry tranzystora. Tygiel grafitowy, w
ktérym umieszczono probke, grzany byt
indukcyjnie. Mozliwie réwnomierny roz-
kiad temperatury osiagnieto dzieki od-
powiednim ksztaltom tygla i pewnej jego
bezwladnosci cieplnej.

Rys. 3

Temperature mierzono za pomoca ter-
mopar miedz-konstantan i miedz-nikiel.
Stwierdzono, ze jesSli przy obrébce termi-
cznej nie stosuje sie atmosfery obojetnej,
stan prozni powinien by¢ przynajmniej
taki, aby ind nie ulegal utlenianiu. Po-
twierdzono wplyw trawienia po obrobce
termicznej na parametry tranzystora
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oraz koniecznos¢ zachowania podczas
~wszystkich procesow bardzo duzej czy-
stosci. Zanieczyszczenia powierzchniowe
wplywaja ujemnie na podstawowe para-
metry -tranzystora i charkterystyki dio-
dowe zlacz

Uzyskano rowniez pozytywne rezul-
taty z ptytkami germanowymi, Kktore
ciete byly z kawaltka germanu polikry-
stalicznego, skladajacego sie z duzych
krysztaldow. Po wycieciu ptytki, przeszli-

Komunikaty

Arch. Elektrot.

fowaniu jej i odpowiednim wytrawieniu
mozna uzyskaé rozréznienie poszczegol-
nych ziarn krysztalkow (na przyklad
dzieki niejednakowemu odbijaniu §wiatta
naturalnego przez te krysztalki). Mate
kulki indowe umieszczono na poszczegol-
nych powierzchniach tych krysztatkow.
Prace majgce na celu ustalenie danych
odno$nie do otrzymywania tranzystoréow
warstwowych sg kontynuowane.

621.314.6:669.783

WPELYW OCZYSZCZANIA STREFOWEGO GERMANU
NA NAPIECIE WSTECZNE
UKEADU STYKOWEGO GERMAN-WOLFRAM

Z. MAJEWSKI, A. BROCHOCKI i J. KLAMKA

Podano opis aparatury laboratoryjnej do otrzymywania germanu o najwyz-
szej czystosci. Zbadano zalezno$¢é napiecia wstecznego od wartosei uzyskiwanej
oporno$ci wiasciwej germanu w uktadzie o styku ostrzowym, zestawianym i for-
mowanym zwyklymi metodami stosowanymi w technologii diod germanowych.

Bausnue 30HHOU OMUCTKU 2epMaHUst Ha obparHoe

HaAnNpsiHceHue CUcTemMbl. KOHTAKTA 2ePMAHUN — Bo./w(f)pa.u.

Onucana jaGopaTopHas anaparypa, Npd MOMOLiH KOTOPOM MOJIy4aeTCs repMaHHUi CaMOH Bbi-
COKOM YMCTOTBI, MCrbiTaHa 3aBHCHMMOCTL OGPATHOTO HANPAXEHHs OT YAEIbHOTO CONpPOTHBIIEe-
HHS T€PMaHWd B CHCTeMe TOYEYHOro KOHTAKTa, M3TOTOBJIEHHOTO H (OPMHPOBAHHOTO OOLIKHO-
BEHHbIMH METO/IaMH NPHMEHSEMbIMH B TEXHOJIOTHH repMaHHeBbIX [AHOA.

The influence of the zone melting of germanium upon the inverse voltage

of the germanium - tungsten contact system

A laboratory apparatus designed for obtaining germanium of highest purity is
described. The dependence of the inverse voltage upon the specific resistivity of
germanium in point contact diodes, formed by usual technological methods is

investigated.

Celem pracy bylo opanowanie. oczysz-
czania germanu oraz sprawdzenie wply-
wu uzyskanej czystosci, mierzonej me-
todg elektryczng, na wlasciwosci pro-
stownicze ukladow o styku ostrzowym
german-wolfram. b

Zastosowano metode oczyszczania stre-
fowego. Schemat laboratoryjny apara-
tury proézniowe]j przdestawiono na rys. 1.
Z typowa czeScig pompowg urzadzenia,
skladajaca sie z pompy obrotowej PO,
zbiornika proézni Z, suszki S, pompy dy-
fuzyjnej PD z dwoma prézniomierzami:

Rys. 1



Tom IV — 1955

Komunikaty

395

cieplnoprzewodnosciowym PCP i jarze-
niowym PJ, jest polaczona za pomoca
szlifu plaskiego rura o $rednicy 30 mm,
wykonana ze szkla twardego lub kwarcu
w ksztalcie litery L. W poziomej czesci
rury, polaczonej z czescig zgieta za po-
moca szlifu stozkowego, umieszcza sie
l6deczke kwarcowag LK o Srednicy we-
wnetrznej 8 mm i diugosci 100 mm. Lo~
deczke po napelnieniu germanem otacza
sie piersScieniami grafitowymi PG o s$red-
nicy wewnetrznej okoto 10 mm. Na rys. 2

LK Sl e o
% N Q000 /?’\_\‘
\ > /)

[shehehs]

Rys. 2

przedstawiono widok czeSci rury z umie-
szczong w jej wnetrzu l6deczka i pier-
scieniami grafitowymi. Na zewnatrz rury
znajduje sie cewka grzejna CG genera-
tora indukcyjnego GI, ktéra moze byé
przesuwana za pomoca silnika S o odpo-
wiedniej przekladni Z predkoscia
5 cm/godz.

Proces oczysiczania strefowego prze-
biega w sposob nastepujacy. Po wlozeniu
germanu do 1édeczki i umieszczeniu jej
wraz z pierScieniami grafitowymi w ru-
rze kanalu prézniowego odpompowuje
sie urzadzenie, a nastepnie przeprowadza
sie dokladne odgazowanie germanu w
temperaturze nieco nizszej od jego tem-
peratury topnienia, az do uzyskania ci-
$nienia rzedu 10—*Tr. Zarowno odgazo-
wanie, jak i nastepnie topienie germanu
osigga sie za pomoca ogrzewania induk-
cyjnego pierscieni grafitowyech. Po od-
gazowaniu zwieksza sie moc grzejna az
do uzyskania stopienia germanu, po czym
rozpoczyna sie przesuwanie cewki z po-
dana wyzej predkoscia poczynajac od
jednego z koncow lo6deczki. Ruch cewki
powoduje przesuwanie sie strefy obejmu-
jacej faze cieklg germanu, w zwiazku zas
z réznica rozpuszezalnos$ci zanieczyszezein
w fazie cieklej i stalej germanu te za-

ni_eczyszczenia, ktoryeh rozpuszczalnosé
jest wieksza w fazie cieklej, prze-
suwaja sie w kierunku ruchu cewki
i gromadzg sie przy koncu pateczki
germanowej. Po dojsciu do konca
topionej pateczki cewke przesuwa sie
szybko do  polozenia poczatkowego,
a nastepnie powtarza sie powolne
przesuwanie w tym samym co poprzed-
nio kierunku. W wyniku opisanego pro-
cesu otrzymano po czterokrotnych prze-
sunieciach pateczke germanowa o diu-
gosci okolo 80 mm. Przebieg opornosci
wzdiuz otrzymanej’ paleczki mierzono
metodg kompensacyjng za pomoca czte-
rech ostrzy. Wykres opornosci przed-
stawiono krzywa a na rys. 3.
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50 / — 100
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Rys. 8
Nastepnie wykonano uklad stykowy

przedstawiony schematycznie na rys. 4.
Fris et

!
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Geiman._ 2—0Ostrze woitramon e wl ST
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Rys. 4

7 jednej strony przylutowano wzdiuz

tworzacej paleczke germanowa do plytki
mosieznej, z drugiej strony zeszlifowano
ja nieco i wytrawiono w zwykly Sposob
stosowany przy produkcji diod germano-
wych. Punkty styku przesuwano wzdiuz
pateczki stosujac kazdorazowo nowe
ostrze. Zestawiono styk oraz przeprowa-
dzono formowanie pradowe za pPOmMoca
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urzadzenia impulsowego UFI w warun-
kach optymalnych, ustalonych uprzednio
przy opracowywaniu prototypu diod
ostrzowych DK 10 i DK 11. Charaktery-
styki prostowania obserwowano na oscy-
loskopie O (rys. 4). Na tej podstawie
otrzymano Srednig krzywa napiecia
wstecznego (rys. 3, krzywa b), z ktorej
wynika, ze warto$¢ tego napiecia w ukia-
dzie stykowym german-wolfram zalezy
jednoznacznie od czystosci poéiprzewod-
nika, jezeli tylko inne parametry zesta-
wienia pozostajg stale.

Diody wykonane z germanu otrzyma-
nego metoda oczyszczania strefowego

wykazuja napiecie wsteczne przekracza-
jace 100 V.

Jest rzecza interesujaca, ze przebieg
krzywej opornosci wstecznej przy nie-
wielkim napieciu (rzedu kilku woltow)
nie pokrywa sie z przebiegiem krzywej
napiecia wstecznego, lecz zdaje sie wska-
zywaé na istnienie maksimum. Jezeli
dalsze badania w tym kierunku potwier-
dzg wstepne wyniki, bedzie to stanowi¢
wskazowke dla projektowania diod ze

wzgledu badz to na duze napiecie
wsteczne, badz na duza opornosc
wsteczna.

621.314:6:669.783

OTRZYMYWANIE ZEACZ WARSTWOWYCH GERMAN-IND
O WEASCIWOSCIACH PROSTOWNICZYCH

A. BROCHOCKI, J. KLAMKA, Z. MAJEWSKI

Opisano metode technologii zlacz german-ind do celéw prostowania matej
mocy. Podano niektére wlasciwos$ci pierwszych diod warstwowych uzyskanych ta

metoda.

IToayuernue nepexrodos 22ePMAHUL — UHOUL C BHINPAMUTEALHBLMU

ceoUCTBAMU.

OnucaH METO/ TEeXHOJIOTHH MepPexXOAO0B repMaHWH-HHAWHK O/ ueslei BbiNpsMJIeHHa Masion
MOLLHOCTH. [IpHBE/leHbl HEROTOPbIE CBOWCTBA MepBbIX AHOMAOB MOJIyYEHHbLIX NMPH TOMOLLH 3TO-

ro meropa.

Technology of germanium - indium rectifying junctions

The paper presents a technological method of producing germanium - indium

junctions for rectifying purposes.
obtained by that method are given.

W zwigzku z pracami nad zigczami
warstwowymi p-n o wiasciwosciach pro-
stowniczych przeeksperymentowano Kkil-
ka metod. Dobre wyniki otrzymano za
pomoca opisanej nizej metody stopowo-
dyfuzyjnej z poéiprzewodnikiem podsta-
wowym germanem o przewodnictwie
typu n i pierwiastkiem akceptorowym —
indem.

German o opornosci wiasciwej rzedu
dziesigtych czesci omo-centymetra pod-

Some properties of first junction diodes

dawano uprzednio oczyszczaniu strefo-
wemu, uzyskujac w ten sposob poiprze-
wodnik o opornos$ci wiasciwej rzedu
kilkunastu omo-centymetrow. Ind otrzy-
mano metoda elektrolityczng ze spek-
tralnie czystego czterochlorku indu,
a nastepnie przetapiano go w atmosferze
wodoru.

Metoda polega na grzaniu indukeyj-
nym w -prozni miseczki grafitowej, na
ktorej spoczywa pilytka germanowa
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z przytapianym indem (rys. 1). Piytka
germanowa jest uprzednio wytrawiana
starannie zwyklym sposobem, stosowa-

Plytka germanowa

L]

Rys. 1

nym w technologii diod ostrzowych; po
nalozeniu ziarenka indu calo$¢ umieszcza
sie pod kloszem proézniowym (rys. 2). Po
uzyskaniu odpowie-
dniej prézni rozpo-

D
=
3]

S \ s czyna sie ogrzewanie
o5 B generaror indukeyjne plytki
g |l 2 "® grafitowej przy po-

| wolnym zwiekszaniu
temperatury. Poczat-
kowo ind topi sie
(155°C) tworzac kulke
na powierzchni ger-
manu, a przy dal-
szym wzroScie tem-
peratury topiony ind
daje lokalny stop 2z
germanem, co przeja-
wia sie zmiang ksztal-
tu kulistej kropli indu
na ksztalt soczewko-
waty (rys. 3). Pod-

[~ =kwarc

Do pompy
dytuzyinej czas chlodzenia ger-
Rys. 2 man cze$ciowo rekry-

stalizuje ze stopu,
tworzgc obszar o przewodnictwie typu p.
Na granicy macierzystego oraz rekry-
stalizowanego germanu powstaje obszar

Rys. 3

przejsciowy p-n o wiasciwosciach pro-
stowniczych. Proces stopowo-dyfuzyjny

trwa okoto 15 min. przy maksymalnej
temperaturze nie przekraczajgcej 500°C.

Powyzszg metoda otrzymano zlacza
majace charakterystyki pradowo-napie-
ciowe pokazane na rys. 4. Rys. 4 a przed-
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/ OIS

Rys. 4

stawia charakterystyki zlacz wykona-
nych z germanu o coraz to wigkszych
warto$ciach oporno$ci wiasciwej. Z ty-
powej charakterystyki (rys. 4b) wy-
nika, ze stabilne dzialanie zlgcza W
kierunku wstecznym siega do wartosci
pradu wstecznego 5 mA, co odpowiada
maksymalnemu napieciu  wstecznemu
180 V. Mozna wiec przyjaé, ze nominalne
napiecie wsteczne wynosi tu co naj-
mniej 150 V.

Szereg prob przeprowadzonych ostatnio
pozwala przypuszczaé, ze obecnie uzy-
skane wartoSci napiecia wstecznego zo-
stana wkrotce wydatnie przekroczone.
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WYTYCZNE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny prosi autoréw o ulatwienie prac redakcyjnych zwig-

< zenych z przygotowaniem do druku nadestanych artykuléw przez przestrze-
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu:

1=

Prace powinny byé napisane pismem maszynowym, na pojedynczych
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinig (co drugi wiersz), z mar-
ginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuly nalezy
nadsyla¢ w dwoéch egzemplarzach. :

Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, uzywajac jedynie
liter tacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter i wykladniki poteg pisaé
nalezy szczegélnie dokladnie i wyraznie,

Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w kroétkie streszczenie (analize)
w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz-
czenia (do 20°% objetosci artykuilu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim,
francuskim lub niemieckim. W razie niemozno$ci nadestania streszczenia
W jezyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszczenie w jezyku pol-
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile mozno$ci, terminologii
w jezyku rosyjskim oraz w jezyku obcym.

Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arku-
szach z podaniem kolejnych numeréw rysunkéw. W tekscie i na margi-
nesie, obok wlaSciwego tekstu, nalezy podaé jedynie odno$ny numer
rysunku. Ostateczne wykonanie rysunkéw obowigzuje Redakcje.

Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekécie rysun-
kami (skrét: rys.) i nie uzywaé okre§len jak figura, szkic, fotografia.
U samego dolu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy
wpisaé ezytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytut pracy i naz-
wisko autora.

Wszystkie tablice (unikaé zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko-
nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabskimi,
U goéry kazdej tablicy podaé tytut (napis) objasniajacy.

Po zakonczeniu artykulu nalezy podaé wykaz literatury, wymieniajac
w nastepujacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, pelny
tytul dziela lub artykutlu, tytul czasopisma, tom, numer zeszytu, rok
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé
ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autoréw; w teksScie — powo-
lania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3].

Autorowi przystuguje bezptatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe
egzemplarze autor moze zaméwi¢ w redakcji na wiasny koszt przy prze-
sytaniu korekty swej pracy.

Uwaga: Autora obowiazuje korekta autorska, ktéra nalezy zwracaé w ciggu

3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki*, Warszawa, Ko-
szykowa 75. Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zaklad Elektroniki PAN.
tel. 8.32.04.
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