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Na podstawie uzyskanych zaleznosci bedg z kolei realizowane wymie-
nione w punktach a)--e) cele pracy.

3. PODSTAWOWE WIELKOSCI I ZALEZNOSCI W OBWODZIE TROJFAZOWEGO
STALOWNICZEGO URZADZENIA LUKOWEGO

Omoéwimy obecnie schemat obwodu, na podstawie ktérego zostanie
przeprowadzona analiza pracy urzadzenia oraz zostang wyprowadzone
ogoblne wzory na opornosci i pragdy obwodu.

Obwod elektryczny tréjfazowego stalowniczego urzadzenia tukowego
obejmuje diawik, transformator piecowy, tor wielkopradowy i piec. W ob-
wodzie tym wystepujg po stronie wysokiego mapiecia opornoéci czynne
Rid, Rya, Rsy diawika oraz opornosci czynne Ry, Ry, Rj pierwotnych
uzwojen transformatora piecowego. Poza tym po stronie wysokiego na-
piecia wystepujg opornosci bierne X4, X4, X34 dlawika oraz epormosci
bierne Xj, X, X pierwotnych uzwojen transformatora.

Po wtérnej stronie transformatora wystepujg opornosci czynne RY;
Ry Ry wtérnych uzwojen transformatora, opornoéci czynne Ry, Ray,
R3; poszczegbdlnych faz toru wielkoprgdowego lgcznie z elektrodami. Poza
tym po stronie niskiego napiecia wystepuja opornosci indukcyjne Xi;
X, X poszezegdlnych uzwojeh wtérmej strony transformatora oraz
opornosci indukcyjne X, = wL,, Xy = wL,, X3 = wLj; poszczegblnych
faz toru wielkopradowego lagcznie z elektrodami.

Wystepujaca w podanych okresleniach wielko§¢ w woznacza pulsacje
pradu w obwodzie, natomiast L,, L,, L3 sg to indukcyinosci wilasne po-
szczegdlnych faz foru wielkopradowego. Oprécz indukeyjnosci wlasnych
poszczegblnych faz toru wielkopragdowego wystepujg jeszeze, w wyniku
magnetycznych sprzezen pomiedzy tymi fazami, indukcyjnosci wzajemne,
W szczegblnosci wystepuja indukeyjnosci wzajemme M;, M, pomiedzy

skrajnymi i $rodkowg fazg foru oraz indukcyjnoé¢ wzajemna N pomie-

dzy skrajnymi fazami toru wielkoprgdowego.
W rozwazaniach przyjeto zgodnie z prakiyks, zZe
Ry =Ry =Ry =R,
Ry = Rét =Rg = R;
it =Ry =Ry =R/

Rll = R3l = R21
Xiyg=Xpy=Xg, =X, 1y
X=Xy =Xy =X
Xy =Xy =Xy = X'
Xll = st = Xz;
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a zatem réwniez

L=L,>L,
M,—M,—M>N

W rozwazaniach przyjeto uproszczony schemat obwodu, przy czym
wszystkie wielkosci wystepujace w obwodzie zredukowano na wtdrng
strone tramsformatora.

Schemat uproszezony rozwazanego obwodu tréojfazowego urzadzenia
stalowniczego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Uproszezony schemat obwodu tréjfazowego urzadzenia stalowniczego

Przyjete na
A, B C
Uas, Ugc, Uca

Il: IZ: 13
Ul’ U2’ U3

Rl’ Rz: R3
Xl, XZ; X3

Ml, MZ
N

T1, T2, T3

schemacie oznaczenia:

— zaciski transformatora piecowego po stronie wtérnej,

— napiecia miedzy zaciskami wtérnej strony transfor-
matora piecowego,

— prady obwodu,

— spadki napie¢ na poszczegélnych fazach toru wielko-
pradowego,

— wypadkowe opornosci czynne poszezegblnych faz toru,

— wypadkowe opornosci indukcyjne wlasne poszczegdl-
nych faz toru,

— indukcyjno$ci wzajemne pomiedzy skrajnymi i Srod-
kowg fazg toru,

— indukcyjno$é wzajemna pomiedzy skrajnymi fazami
toru,

— opornosci luku poszczegbélnych faz urzadzenia iuko-
wego.
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Oznaczone na rys. 1 opornosci czynne R;, Ry, R3 oraz opornosci induk-
cyjne X,, X,, X; poszczegdlnych faz toru wielkoprgdowego sg to wiel-
kosci, jakie wynikalyby z pomiaréw poszczegélnych faz toru wykonywa-
nych przy zastosowaniu pradu zmiennego i takich ukladéw pomiaro-
wych, przy ktérych wzajemme oddzialywanie magnetyczne poszczegél-
nych faz toru nie wplywaloby na wielko$ci mierzone.

W rozwazaniach przyjeto, ze napiecia U 4p, Upc, Uca zasilajgce piec
tworzg symetryczny uklad napieé. Przyjety kolejnos¢ napiet w rozpatry:
wanym obwodzie przedstawiono na rys. 2.

Use

Rys. 2. Napiecia zasilajgce urzgdzenie tukowe i napiecia fazowe

W zwigzku z zatozong symetrig napieé U 4p, Uspc, Ucy zasilajgcych ob-
wod rozpatrywanego urzadzenia tukowego oraz z uwagi na przyjeta ko-
lejnos¢ napiet¢ zachodzg miedzy nimi nastepujgce zaleznosei:

Q>
I
S’
wq)
l

aU (2)
UCAZU;;—i]l:a?‘fj

przy czym
2n
N 1, V3
a=e :——-—+ 5
2 J 2
natomiast
27 —_
iy 1 V'3
at=c¢e =——— i, 2a
g I (2a)

Z przedstawionego na rys. 1 obwodu wyznaczono spadki napieé, opor-
nosci pozorne i natezenia pradéw poszczegdlnych faz toru.
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Wystepujace w rozwazanym obwodzie spadki napie¢ mozna wyrazi¢
nastepujgco:

U, =R +r)L+iX [, +jo ML, +joNI,
ﬁ2=(R2+"'2)jz+.7'X2IA2‘|‘.7'60M1A'1+]‘60MT34 (3)
ﬁ3=(R3‘|‘73)13+jX3f3+jwaz+jCUan

przy czym w = 2nf, a f oznacza czestotliwosé pragdu w rozwazanym ob-
wodzie, :
Przyjeto przy tym upraszczajaco, Ze napiecia i prady wystepujace
w podanych zalezno$ciach maja przebiegi sinusoidalne i sg wektorami
o modulach réwnych ich wartosciom skutecznym.
Miedzy pragdami 11, fz, f3 zachodzi zwigzek

L +I,+I,=0. (4)
Z rownan podanych w (3) i (4) otrzymuje sig
Ul =[(Ry+m)+i(X:1— C‘)N)]fl +joM—~ N)fzn:
Up=[Ry+1) +i(Xs— oML —jo M — N, &)

Us=[(By + 1) +§(Xs —o M) +jo (M —N) L,
Wprowadzajac z kolei oznaczenia
Zy=Ry+ 1)+ (X — 0 N),
Zy=Ry+ 1) + (X — 0 N), (6)
Zo =Ry +15) +§(Xs — 0 N),
Zy=jo(M—N),
mozna réwnania (b) napisat w postaici
U, = 2,1, + 2,1,
Uy =2y — Z,) I, (7
U,=2,1,+2,1,
Z zaleznosci (7) wynikajg opornosei pozorne rozpatrywanego uprosz-

czonego obwodu trojfazowego lukowego urzadzenia stalowniczego. Wyno-
szg one dla poszczegbdlnych linii foru

Z,=Z,+2,%,
I
Zy=2y—Z, ' (8)
. i,
Zg= 2ot Zy—2
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Z réwnan (2) i (7), przy uwzglednieniu zaleznosci (4), otrzymuje sie:
0= 2,1, —(Z2,+Z,—2Z)1,
aU=—2,I,+(Zy—22)L,

Z powyzszych dwoéch réwnan oraz z réwnania (4) otrzymuje sie z kolei
natezenia pradéw poszczegdlnych faz rozpatrywanego obwodu.
Wynoszg one:

)

Zo+(+a)(Zy—22,)

Ilf—‘lj ~ ~ = ~ ~ 2
ZA ZC + (ZA —I— ZC) (ZB - 2 ZO)
LU Ze= 0% __, (10)
ZAZC+(ZA+ZC)(ZB—2ZO)
i g Zi (14, —27)
5 =

ZyZo+(Zat 20)(Zs —22,)

W wyniku przeprowadzonych rozwazan otrzymano ogdlne wzory (8) i (10)
na oporno$ci pozorne i prady poszczegbélnych faz urzadzenia lukowego.
Uzyskane zaleznosci stanowig podstawe dalszych rozwazah.

4. WARUNKI SYMETRII PRADOWEJ W PRACY ASYMETRYCZNEGO
KONSTRUKCYJNIE TROJFAZOWEGO STALOWNICZEGO URZADZENIA
LUKOWEGO I WPROWADZENIE PARAMETRU K

Przeprowadzana analiza dotyczy asymetrycznego pod wzgledem kon-
strukeyjnym urzgdzenia pracujgcego z zachowaniem symetrii pradowej
przy symetrycznym ukladzie napie¢ zasilajacych urzadzenie.

Zachowanie symetrii pragdowej w takim przypadku jest zalezne od
opornosci 1y, Ta, T3 poszczegdlnych tukéw. W rozdziale tym okreslone zo-
stang warunki, jakim muszg odpowiadaé opornosci vy, 7y, 73, aby W obwo-
dzie zachodzila symetria prgdowa, tzn. aby natezenia pradéw poszczegdl-
nych faz urzgdzenia byly réwne. Zostang réwniez wyznaczone cpornosci
toru wystepujace przy symetrii prgdowej.

a) Opornosci toru dla stanu symetrii pradowej

Przy pracy pieca w warunkach symetrii pragdowej sa spelnione na-
stepujace dwie zaleznosci:

P>

l

lj|’
2T 1)
I,=a%l,.

2

Wprowadzajgc powyzsze zaleznosci do réwman podanych w (8) przy
rownoczesnym uwzglednieniu réwnan (6) i wartosci a oraz a? wg (2a),
otrzymuje sie opornosci pozorne poszczegblnych faz toru rozpatrywanego
obwodu, wystepujace w urzadzeniu asymetrycznym konstrukcyjnie, przy
pracy pieca w warunkach symetrii prgdowej.
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Opornosci te wynoszg:
. 3 .
Z1=R1—l/—2-w(M—N) —l—rl—}—y(Xl —wM)

2

&

Zy=R, 4+ 71,4+ j(X; — 0 M) _ (12)
23=R3+-—]/—23—w(M—-N)+’r3—{—j(Xg,——wu)-
\

Wprowadzajgc oznaczenia

3 .
Rlcle——z—a)(M—N)

ch' = Rz } (13)

3
R30=R3—l—£2—w(M'—— N)

oraz
X0 :Xl—wu
X=X, — oM (14)
X=X, —ww——

mozna rownania (12) napisa¢ w postaci
Zy =Ry + 1)+ Xy
Zz = (Rye +72) 4§ Xsc (15)
Za = (R +73) + 7 X350

Opornos$ci Ric, Rac, Rac s3 to zredukowane na wtoérng strone transfor-
matora calkowite opornosci czynne poszczegélnych faz rozpatrywanego
obwodu, natomiast opornosei X,c, Xsc oraz X3¢ sg catkowitymi zreduko-
wanymi opornosciami indukcyjnymi tych faz. Opornoéci te uwzgledniajg
wplywy sprzezen magnetycznych pomiedzy poszczegbélnymi fazami toru
przy stanie symetrii pradowej.

b) Warunki dla opornosci tukéw przy stanie symetrii pragdowej.

Warunki, jakie majg spelniaé opornosci tukéw urzadzenia stalownicze-
go asymetrycznego konstrukcyjnie, zasilanego symetrycznym ukladem
napieé przy stanie symetrii pragdowej, mozna uzyska¢ z rownan (10) i (11).
Wprowadzajac do ktoregokolwiek z réowmnan (11) odpowiadajgce nateze-
nia pragdéw, okreslone zalezno$ciami (10) otrzymuje sie¢ zwigzek

Ze=0a(Z,—Z)+(Zy—22Z). (16)

Jesli wielkosci Z 4, Zp, Z¢ oraz Z, wystepujgce w powyzszym réwna-
niu wyrazimy przez ich réwnowazniki okre$lone zaleznosciami (6) oraz




Tom VII— 1961 Asymetry‘cz'ne stalownicze urzgdzenie tukowe 407

jesli uwzglednimy zalozenia (1) dotyczace réwnosci wypadkowych opor-
nosci czynnych oraz indukcyjnych skrajnych faz toru i jesli poza tym
uwzglednimy okreSlenia (13) i (14) oraz wartos$¢ operatora a, to z zalez-
noséci (16) otrzymamy: -

. Ty — 2T, —7T . /3

Zo= Ry — ;“—“éu’{‘fl[xzc—w(M—N)‘l‘ ]2 ("'1—7'3)]’ 17
Przy czym Z¢ okreslone wg (6) przy uwzglednieniu (13) i (14) przyjmie
postat

. 3 ) 1
Zs = Ryc ——]/Tw(M—N)—I—m—i—y[Xm—[——é—w(M—N.)]- (18)

Przy symetrii pradowej musza zatem zachodzi¢, wynikajgce z réwnan (17)
i (18), nastepujgce -zwigzki:

3 T —21,—7T
Rac~—l/Tw(M—N)+r3=RZC—1*2———3

. (19)
oraz
1 . V3
Xsc—}——z—co(M—N):ch—w(M—N)—l— 3 (ry — 73). (20)
Z zaleznosci (19) i (20) wynika, ze
e 1 v
T3 =Ty — (Ryc — Ryc) — ﬁ(Xw — Xc) (21)
oraz
. 1
Ty =7y — (R3¢ — Ryc) + 1/3CU(M“N)+—(X30_X20)- (22)

V3
Opornosci 7, i r3 wyrazone powyzszymi réwnaniami bedg miaty sens fi-
zyczny pod warunkiem, ze bedg dodatnie.
Z réwnan (21) i (22) jest widoczne, ze przy uwzglednieniu zatozen po-
danych w (1) musi by¢ spelniona nieréwnosé
r—13>0, (23)
zatem opornosci 1 1 r3 bedg mialty sens fizyczny wtedy, jesli bedzie spel-
niona nieréwnosé
Ty = 0. (24)
Nieréwno$¢ powyzsza bedzie spelniona, jesli — jak to wynika z réwnania
(21) — zajdzie nierdéwnosé

1
7y 2 (Rsc — Ryc) + W(Xsc — Xyc) = S. (25)
Jesli zatem przyjmiemy, ze opornos¢ luku w fazie §rodkowej wynosi
Ty = —1- S,, (26)

K
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gdzie K jest dowolng liczbg spetniajacg warunek

0<K«], 27
to w pracy pieca zajdzie symetria pradowa pod warunkiem, ze opornosci
r, i 73, jak wynika z zaleznosci (21), (22) 1 (26) oraz z uwzglednienia za-
Yozen podanych w (1) i (13), beda wynosit

1
r—= ('f{ n 1) S — (Rac + Roc — 2 Ruc), (28)
natomiast '
1
1‘3=(E—1)S. (29)

W wyniku powyzszych rozwazan uzyskano wiec warunki okreslone
réwnaniami (26), (27), (28) i (29), jakie musza spelnia¢ opornosei 1y, T2 1 73
poszczegblnych tukéw, aby w obwodzie asymetrycznego konstrukeyjnie
urzadzenia tukowego zachodzil stan symetrii pradowej.

Zwiazki, jakie muszg zachodzi¢ pomiedzy oporno$ciami 7y, 73, 73 fukow
asymetrycznego konstrukcyjnie urzagdzenia tukowego, dla stanu symetrii
pradowej, warunkuje bezwymiarowa liczba K. Liczba ta moze przyjmo-
wat dowolne wartosci w granicach od 0 do 1, jak to okreslono w nierd6w-
nosci (27).

W przypadkach granicznych, w ktéorych K =1, zachodzi r3 =0,
a wiec symetria pragdowa wystepuje przy zwarciu jednej elektrody, na-
tomiast gdy K — 0, wtedy r — 00, 1 — 00 oraz r3 — 00, a wigc zachodzi
réwniez I; = I, = I3 = 0.

Liczba K ze wzgledu na jej powigzania z opornosciami tukéw bedzie
podstawowym parametrem w dalszych rozwazaniach.

5. ROZKEAD MOCY W TROJFAZOWYM, ASYMETRYCZNYM KONSTRUKCYJNIE
URZADZENIU EUKOWYM PRZY STANIE SYMETRII PRADOWEJ -

Wyznaczone w poprzednim rozdziale zaleznosci pomiedzy opornoscia-
mi lukéw umozliwia wyznaczenie rozkladu mocy na poszczegbélne fazy
zaréwno pieca, jak i urzadzenia lukowego w funkcji wprowadzonego pa-
rametru K.

Uwzgledniajac opornosci lukéw, warunkujgce symetrie pradows,
okreglone réwnaniami (26), (28) i (29), moc wydzielong w poszczegélnych
Iukach mozna wyrazi¢ nastepujgco:

1
P,=I [(f + 1) S — (Ryc + Roc —2 ch)]

P,=I*—8 (30)
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przy czym wielkost S jest okre$lona réwnaniem (25), a liczba K jest do-
wolng liczbg spelniajgcg nieréwnosé wg (27).

Uzyskane wyrazenia wg (30) na moce poszczegélnych tukéw umozli-
wiajg wyznaczenie procentowych réznic migdzy mocami poszezegdlnych
tukéw w stosunku do mocy luku fazy srodkowej. Réznice te wynosza:

Pa—Py100 — 100k [1_ Rict Roc — 2R o (31)
P S o

B

AP, —

oraz

A Pnzumoz—loox %. (32)
PB

Z uzyskanych wzoréw (31) i (32) jest widoczne, ze procentowe roéznice
miedzy mocami tukéw w stosunku do mocy luku fazy srodkowej nie s3
rowne. Na jedng z nich wplywa dodatkowy czynnik uwzgledniajacy nie-
réwnos¢ opornosci toru. W przypadkach, w ktérych opornosci toru R;,
R; i R; bedg sobie rowne, zajdzie zaleznosé Ric + R3¢ —2 Ryc = 0, a za-
tem zajdzie réwniez |AP;| = [AP;;|. Ze wzoréw (31) i (32) jest réwniez
widoczne, ze parametr K mozna uwazaé za wskasnik asymetrii w rozkta-
dzie mocy na poszczeg6lne tuki urzadzenia.

Analogicznie do sposobu wyznaczania rozktadu ‘mocy na poszczegblne
tuki mozna réwniez wyznaczyé rozklad mocy na poszczegb6lne fazy urzg-
dzenia.

Moce przypadajgce na poszczegélne fazy urzadzenia asymetrycznego
konstrukcyjnie przy stanie symetrii prgdowej wyrazajg sie, uwzglednia-
jac rownania (12), (13), (26), (28) i (29), nastepujaco:

i 1
P\ =R+ [(g + 1) S — (Bye + Ryc — 2 ch)]

P, — IR, I8 (33)
K |
;o 2 2 1
Py=DRy +1-(}{~ —1)3.

Procentowe réznice tych mocy w stosunku do mocy fazy $rodkowej przy
uwzglednieniu zaleznosei (25) dadza sie przedstawié nastepujgcor ®

1

’ ’ o (X3C - XZC)
wp— Pa—Ps 40 V3 100 9 (34)
Py 1
Ry +?S
1
Pl _ P/ ]/§ (X3C - X2C)’
AP;I=—~“1T),—B~H}0: — i 100 %. {35)
¢ E Rye 4+ T s i ’

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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Jak z powyzszego widaé, procentowe rdznice mocy skrajnych faz urza-
dzenia lukowego w stosunku do mocy fazy srodkowej réinia sie jedynie
znakiem. .

~ Obliczone roznice APy, AP, oraz AP; 1 AP;, jak widaé z uzyska-
nych zaleznosci (31), (32), (34) i (35), sa funkcjami liczby K. Liczba K sto-
sownie do zaleznosci (26), (28) i (29) warunkuje wielko$¢ opornosci po-
szczegblnych lukéw i tym samym wplywa na stan pracy pieca. Istniejg
zatem takie wartosci liczby K, przy ktérych praca pieca przebiega w wa-
runkach optymalnych. Wyznaczenie wartosci liczby K, przy ktérych wy-
stepuja optymalne stany pracy pieca, umozliwi z kolei wyznaczenie war-
tosei roéznic 4P;, APy oraz A P; i AP; wystepujacych przy prawidlo-
wej eksploatacji pieca.

6. ZAKRES PARAMETRU K ODPOWIADAJACY OPTYMALNEMU ZAKRESOWI
PRACY PIECA DLA WARUNKOW SYMETRII PRADOWEJ

Optymalny zakres pracy pieca jest wyznaczony przez dwa stany: stan,
w ktérym. wystepuje najwicksza przelotnoé¢ pieca, oraz stan pracy, w kto-
rym wystepuje najmniejsze zuzycie energii elektrycznej na tone wsadu.

Przy pracy pieca dla warunku najwiekszej przelotno$ci moc wydzie-
lana w piecu osigga najwieksza wartos¢. Stanowi takiemu odpowiada
pewna okreslona warto$¢ parametru K = K,. Praca pieca dla warunku
najmniejszego zuzycia energii elekirycznej na tone wsadu zachodzi za-
réwno przy mniejszym pradzie, jak i przy mniejszej mocy w porownaniu
do pradu i mocy wystepujacych dla warunku najwigkszej przetotnosci [7].
Pracy pieca dla warunku najmniejszego zuzycia energii odpowiada inna
wartos¢ parametru K = K..

W celu wyznaczenia wartosci parametréw K, oraz K, potrzebna jest
znajomo$¢ przebiegu mocy pieca w funkcji parametru K. Wstepng czyn-
noscig do wyznaczenia tej zaleznosci jest wyznaczenie przebiegu pradu
w obwodzie w funkeji parametru K. '

a) Natezenie pragdu w obwodzie w funkcji parametru K _

Natezenia pradéw rozpatrywanego obwodu sg WyraZon.e réownaniami
(10). Prady te, jak wida¢, sg funkcjami wielkogci Z,l, ZB, _Zc Oraz
Zo, okreslonych réwnaniami (6). Wielkosci te dla warunkéw symetrii prg-
dowej podanych w réwnaniach (26); (28) i (29) przyjmujg, przy uwzgled-
nieniu okresleh wyrazonych réwnaniami (13) i (14), postac:

ZA =2 ch — Rsc + ‘/23

(O(M~N14Q(_I<1_ +1)s+j[xlc4~;_(o(M - N)]
i 1o |
ZB:ch—F?{*S‘F?[Xachw(M—N)] _ (36)

. V3 1 I, 1
_Zc=R3C—L/Z—w(M—=N)+(T{'~~1)S+][X3C—}7(.)(M—N)]
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oraz bez zmian

Pomiedzy wielkosciami ZAA, Zﬁ, Zc okreslonymi zaleznosciami (36) zacho-
dzg nastepujace zwigzki:

przy wprowadzeniu uproszczenia przyjmujacego, ze Ly + Ly A= 2 L, otrzy-
muje sie

N)
I

N)

w2 =227,

S 37
Z, 2. (37)

a,y

l

przy czym

a:VﬂM—NyLV_@m Xo) =25 —2(R; — R) < 28  (38)

z zaleznosci wyrazonych réwnaniami (37) wynika, ze

A _;i _
(39)

- - o

Ze=2,— -

Jesli powyzsze wielkosci wprowadzimy do réwnania (10) okreslajacego
natezenie pradu fazy $rodkowej i jesli w rozwazaniach pominiemy sktad-

nik («/2)’ poniewaz wg (38) zachodzi (¢/2)? < S2, przy czym S2<Z (RZ =+

1 2
ES) z uwagi na to, ze w praktyce K<€ 1, to ofrzymamy wyrazenie na

prad fazy Srodkowej w nastepujgcej postaci:

a
. S +a
Lh=—p. %09 5 27 . (40)
7% 4 22,2, —22,) 234 22,(2,—22,)

Jak z powyzszego wida¢, prad I, moze bye uwazany Za sume Wektorowa,
dwéch skladnikéw: skiladnika '

Z,(1—a)

L=—TU A e . (41)
Z% +2ZE(ZB—2Z0)
oraz
¢
I —0U- _ . (42)
2% 4222, —22,) :
Stosunek moduléw tych sktadowych wyraza sie zaleznoscig
i1l @ _E;U __1 e 1 (43)
Q'V.z

/e o 2
52 ]/(R2c+%8) + Ko + o (M — Ny
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Stosownie do zaleznosci (38) zachodzi nieréwnos¢:

I 1 1

2 S = (44)
I; '

)

Ve g/ (R += s)“ + [Xac + 0 N

Liczba S, jak to widaé z jej okreSlenia wg zaleznosci (25), jest sumg 167~
nicy opornodci calkowitych czynnych dwoéch sgsiednich faz toru oraz
réznicy calkowitych opornosci biernych tych faz, podzielonej przez ‘V'g
przy czym zardwno opornosci czynne, jak i bierne sg w przypadkach
praktycznych liczbami znacznie mniejszymi od jedncsci. Poniewaz z dru-
giej strony wystepujace pod pierwiastkiem skiladniki Ryc oraz Xsc Sa
praktycznie znacznie wieksze od S, a liczba K dla przypadkow interesuja-
cych praktyke jest znacznie mniejsza od jednosci, zatem stosunek modu-
16w pradéw skladowych Iy oraz I; jest znacznie mniejszy od jednosci.
Stosunek tych mcduléow obliczony w funkeji parametru K, dla przypad-
. kéw praktycznych, w ktoérych mozna przyjaé¢ szacunkowo, ze Rzc/Rac 22 1,3,
a Xsc/Xsc ~ 1,1 (przy czym sg to praktycznie gorne granice wartosci tych
stosunkéw, natomiast stosunek X,c/Rac moze przyjmowat wartoscli w gra-
nicach od 0,8 do 15), przedstawia nastepujgce zestawienie:
Xoo/Roe = 0,8 5 10 15
- K=10,333 0,333 0,333 0,333
I /I, 0,092 0,060 0,048 0,043
K = 0,168 0,166 0,166 0,166
Iy /i, 0,083 0,050 0,043 0,040
X o/ Rog = 0,8 5 10 15
K =10,125 0,25 0,125 0,125
I/, 0,052 0,045 0,040 0,037
Jak widaé z powyzszego, wartos¢ sktadowej I" w przypadkach praktycz-
nych, w ktérych Xoc/Roc > 1, a K< 1, nie przekracza 5%/o wartosci pradu
fazy $rodkowe]j. Z tego powodu w dalszych rozwazaniach pominigto skta-
dowsg I i przyjeto, ze natezenie pradu’ fazy Srodkowej rozwazanego ob-
wodu wynosi w przyblizeniu '
B Z,(1l—a
ijs —+2 ZB(ZB -2 Zo)

vsv (45)

T e+ e

o

I—|—
1

Po uwzglednieniu- w powyzszym roéwnaniu zaleznosci (13) otrzymuje sig

9 (46)

1 T

- 9 - ’_/——T‘(Rfic_Rlc)
1 V3 :

3'/ (ch+—8) K

3
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Uzyskana zalezno$¢ przedstawia zatem skuteczng wartos¢ pradu fazy $rod-
kowej w funkcji parametru K. Prady pozostalych faz wyrazajg sie tym
samym wzorem z uwagi na zalozony w rozwazaniach stan symetrii pra-

dowej.

b) Moc pieca w funkcji parametru K przy symetrii pragdowej
Moc pieca lukowego przy symetfrii pradowej wyznacza zaleznosé:
Py=I(r 41y 4 13). , (47)
Przy uwzglednieniu (26), (28) i (29) oraz (46) oirzymuje sie o

Uﬁ&%S—Rw~Rm+zm4
(48)

3 (ch+—;zs)2.+ —W (R:: j }

Uzy‘skény wzér (48) wyraza moc pieca w funkeji parametru K. Wazor

:_ten umozliwia obliczenie wartoéci parametru K = K, odpovv1ada32;ceg»o pra-

cy pieca przy najwiegkszej przelotnosci.

¢) Wyznaczenie parametru K = K odpowiadajgcego najwiekszej prze-
lotnosci pieca

Moc pieca dla stanu najwicksze] przelotnosci osigga na;;w1ekszq war-

tos¢. Przy takim stanie pracy zachodzi zatem zwigzek:

dP, = 49
dK
Z powyzszego. réwnania otrzymuje sie
_.Kg.: 1 TR > R , R R
. - (R..+-R..—_92R L 1c + Ry ac X, — lwc " Tue
- 3( 1 T fae 2C)T§/ [ 3 ]+[ 2c —_3]/3 ]
(50)

Jak widaé¢, liczba K, przy uwzglednieniu (25), jest funkcjs wylacznie
podstawowych parametréw R;c, Rac, Rsc, Xic, Xac oraz Xac rozpatrywa-
nego obwodu. Parametry te okreslone dla warunkéw symetrii pragdowej
wyznacza sie na drodze pomiaréw [4], [8]. '

d) Wyznaczenie parametru K = K, odpowiadajgcego pracy pieca przy
zachowaniu warunku najmniejszego zuzycia energii na tone wsadu

' Przy pracy pieca nastamone;; na najmniejsze zuzycie energii elektrycz-
mej na tone wsadu sprawno$¢ ogélna #, urzadzenia osigga warto$é naj-

'wugkszg [10}

Sprawnosc ogolnq urzadzenia okresla zwigzek
P,—P, -
e = 2 . : (61)
" P+ IRy + Ry + Ryo)




414 F. Sondij Rozpr. Elektrot.

Wystepujaca w powyzszym wzorze wielkos¢ P, oznacza straty cieplne
pieca. Przyjeto, ze wielkos¢ ta dla danego pieca jest stata.
Z warunku

d 7, C
—2 =0 52)
= EU e

otrzymuje sie parametr K, odpowiadajacy najmniejszemu zuzyciu.énergii
elektrycznej. Parametr ten wynosi

K — S . (53)

) U) IC + REC + R?C 1 R?C - RlC >
_ w || X,, — 20— e
RZC“L]/P 3 T[ Y ]

0

Uzyskane liczby K, i K. wyznaczaja gérng i dolng granice optymalnego
zakresu pracy pieca. Moc pieca wyrazona rownaniem (48) osigga przy
wartosci parametru K = K, najwieksza wartos¢. Maksymalne] mocy
pieca odpowiada prad I,. Pra,d ten wyznacza zalezno$t (46) przy K = K.
Dolnej granicy optymalnego zakresu pracy pieca odpowiada dolna wartost
mocy pieca. Moc te uzyskuje sie z zaleznoSci (48) przy zalozeniu K = K.
Mocy tej odpowiada prad L. Pragd ten wyznacza zaleznos$e (46) przy war-
toéci parametru K = K..
Miedzy liczbami K, 1 K. zachodzi zwigzek
Ka > Ke . (54")

Zaleznosé te mozna uzasadni¢ poréwnujac prad I odpowiadajacy liczbie
K, z pradem I, odpow1a(da3acym liczbie K.. Jesli nieréwnos$¢ (54) zacho-
dz1 to biorac pod uwage ogbélne wyrazenie na prad wg (46) musi réw-
niez zachodzi¢ nieréwnosé v
I>1,. {55)
Jesli w nierownosci powyzszej uwzglednimy natgzenia prad()w wynika-
jace ze wzoru (46) przy kolejnym uwzglednieniu warto$ci parametru
K = K, okreslonej wg (50) oraz K = K, wg (53), to otrzymamy nieréw-
no$é réwnowazng
U‘Z

R, + Ry - Ry +R TRt [ . R
z 1(,—'_ 2C C 1C 2C 3C X:) s 3C -_10
L *V[ ]*[ S Ik

P, <

(56)

Poniewaz prawa strona powyzszej merownosc1 oznacza maksymalng mac
‘wydzielong w piecu, jak to wynika z (48) przy uwzglednieniu wartosei
K = K, okreslonej réwnaniem (50), zatem nieréwno$¢ powyzsza jest
Zawsze spelmona wobec czego zachodzi zawsze nieré6wnos¢ (55) i w kon-
sekwencji zwigzek miedzy liczbami K, i K. okreslony wg (54).

Na podstawie uzyskanych parametréw K i K, zostana z kolei wyzna-
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czone gorne i dolne wartosci wszystkich wielkosci charakteryzujaeych pra-
ce pieca dla optymalnego zakresu pracy.

7. GORNE I DOLNE WARTOSCI WIELKOSCI CHARAKTERYZUJACYCH PRACE
TROJFAZOWEGO, ASYMETRYCZNEGO KONSTRUKCYJINIE STALOWNICZEGO
URZADZENIA LUKOWEGO, DLA OPTYMALNEGO ZAKRESU PRACY

Wyznaczono kolejno gérne i dolne wartosci: asymetrii w rozkladzie
mocy na poszczegblne fazy zaréwno urzadzenia, jak i pieca, natezenia
pradu, wspétczynnikéw mocy i sprawnosci elektrycznej urzgdzenia. War-
tosci goérne oznaczono indeksem g, natomiast dla wartosei dolnych zasto-
sowano oznaczenia indeksem e.

Otrzymano:
a) Rozklady mocy na poszczegolne tuki wg (31) i (32)

! —_—
AP, — 100K, (1 et Ra; 2 R”) %
AP, = — 100K, % (57
g g )
— 2R,
AP, — 100 Ke(l _ Bt R‘é‘g R-C) v,
APIIe: “100Ke %
b) Rozklad mocy na poszczegblne fazy urzadzenia wg (34) i (35)
1
/,’— (X:§C—XQC)
AP, ~t 100 9%
R —S
20+ R, -
APy, = — AP (58)
1 :
/—§(X3C—X2c)
AP, =1 ———100 9%
R,.+ »KjS
APy — —AP,,.
¢) Natezenie pragdu wg (46)
: V33U
Ig: 3 /‘_R + 1 S“2+ X _RSC—RIC:Z
]/ | 2¢ Kg ] 2c 3 y /~§
B o 59
7 / 3U
F 1 ¢ R, — R, T?
3 / R‘) R S + X - 3C — 1C
] TR [ *3y3
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d) Moc pieca wg (48)

P =

U2

(4

3 %s_ Ry — Ry +2R2C:|

ug i 1
BK&V+K

g

2
S) +[X2c—

Ry — Ryic]
2 3Y3

f

Rig [3 }1?3 — Ryc — Ry +2 RZC:| |

e

R

1
Rye +ES

e

=

e) Wspotczynniki mocy poszczegélnych faz

€OS @y,

cos ¢y,

COS @y, =

COS @y, =

RlC -+ 7y _ 1
leg! /1 + - : XlC
\/ (—‘+1)S+2R20—Rac
B Kg .
e - 1
’Z121 1 N 3 XIC T
’ 1
(—+1) S+ 2Ry — Ryc
- KG
REC _*" 7‘20 — 1
]Z%{ /1,—‘— [ : XQC 2
\" — 8 + Ry
L g -
Ryc 4+ 7o _ 1
% 235 1 _'__ i 1 X2C 2
— S + Ry
Ryc + 75,y _ 1
!Zﬁﬁ, 14 X?’C T
| .(-—1— - 1) S + Rac
u Kﬂ . . .
Roc 413, 1
12351 N ‘ ’ X.‘}C Z

(60)

(61)

(62)

(63
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1) Wspdlczynnik mocy “urzadzenia :

Ric + Ryc + Rye + Tig T Tag + 7oy —
|Zlg + Z‘Zg + Z?g;

14+ X10+X20+Xac 2
} ~S ch)

_ Bic + Rye + Ry + 71 + 75, + Ry,
lzle + 225 + ZseI

1
Xic + Xac T Xoc|"

1
3 (ES + Rac)

Z porbéwnania wzoréw (62) i.(64) jest widoczne, ze w przypadkach,
w ktérych zachodzi X;¢ + Xyc + X3¢ &~ 3X,¢, mozliwe jest uznanie mier-
nika wspobtezynnika mocy fazy Srodkowej za miernik wspélezynnika mocy
urzgdzenia.

g

(64)

1+

g) Sprawnost elekiryczna urzadzenia

7 _ Tiq + Tag + T3q _
elg —
! Ryc + Roc -+ Rye + 14y + 7oy -+ Ty
. 1
- R, + Ry, +R
1 —i_ 1 1C 2C 3C
3—8 — (Ryc + Ryc — 2 Ryp)
Kg
(65)
T1e + Tze + T3¢
776 frmend -
r Ric + Roc + Rye + 11, + T3 + 7,
o 1
14+ R + Ryc + Ry

1
3 5 S— (Rlcf—% Rge — 2 Ryp)

€
Liczby Ky 1 K, 83, jak to widaé z zaleznosci (57), bezposrednimi wskaz-
nikami asymetrii w rozkladzie mocy na poszczegdlne tuki, a wiec sa
wskaznikami jednego z najistotniejszych skutkéw asymetrii konstruk-
cyjnej urzgdzenia lukowego. Z tego tez powodu liczby K, i K; mozna uwa-
za¢ za liczby charakterystyczne dla danego urzadzenia. Poniewaz liczba
K, jako wigksza od liczby K, wyznacza ciezszy przypadek.asymetrii w roz-
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ktadzie mocy na poszczegdlne luki, mozna liczbe te uwaza¢ za tech-
niczny wskaznik asymetrii fréjfazowego stalowniczego urza-
dzenia lukowego.

8. WPLYW ASYMETRII NA CIEPLNE OBCIAZENIE WEWNETRZNEJ SCIANY
PIECA

Moc wydzielana w troifazowym piecu lukowym obcigza cieplnie Scia-
ny pieca nieréwnomiernie. Stopien tej nieréwnomiernosci jest okreslany
przy zatozeniu, ze moce puszczegdlnych tukow sg réwne. Przy takim zalc-
zeniu stopien nieré6wnomiernoéci jest jedynie funkcjg wskaznika W = /R,
przy czym T oznacza promien kota podzialowego elektrod, a R jest polowa
$rednicy trzonu pieca. W piecach stalowniczych tréjfazowych zachodzi na
ogbt [6] zaleznost

0,25 < W < 0,4, (66)
przy czym niskie warto§ci wskaznika W odnoszg si¢ do piecow o duzych
pojemnaosciach, natomiast wysockie wartosci do piecé6w malych.

W rzeczywistosci stopien nieréwnomiernosci obcigzenia cieplnego $cia-
ny pieca rézni sie od stopnia nieréwnomiernosci obliczonego przy zako-
zeniu, ze moce lukoéw sg rowne. Roéznica ta jest wywolana réznicag mocy
poszczegolnych tukéw. Oznaczajge, stosownie do (31) i (32) procentowe roz-
nice mocy tukow faz skrajnych w stosunku do mocy fazy srodkowe] przez
AP; i APy, mozna nieréwnomierno$¢ obcigzenia cieplnego $ciany pieca
wyrazi¢ jako

A

e min s 6—(
p Amar ( )
przy czym
1 APy (2+ﬁl%i)(1—0.,5W)
Ay = 1039 + 0 (68)
1+ Wy (1—W +W)?
oraz
L 4P, (2+ AP”)(1+0_,5 W)
100 100
maz —— 2 _[_ 3 ' (69)
(1 —Wy (L+W -+ Wz

Podane wzory (68) i (69) sa w stosunku do wzoréw podanych w lite-
raturze [3] uogblnione przez wprowadzenie do nich parametréw A4P;
i APy;.

- Wplyw parametrow 4P; i AP;; na stopien nieréwnomiernosci obcigze-
nia cleplnego §ciany przedstawiono tabelarycznie i graficznie. Przyjeto
przy tym dla uproszczenia, ze 4P; = AP;;. Uproszczenie takie jest rowno-
zZnaczne z pominigeiem wplywu opornosci Ric, Ryc 1 Rsc na procentowe
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réznice mocy, jak to wynika z (31). Pominiecie takie jest depuszezalne,
gdy wypadkowe opornosci Ry, Ry i Rs poszezegdlnych linii toru sa w przy-
blizeniu réwne, co tez w praktyce zachodzi.

Na: podstawie zaleznosci (67), (68) i (69) obliczono stopnie nieréwno-
miernoéci w funkeji W przy réznych procentowych réznicach mocy.
Otrzymano:

w = 0,2 0,3 0,4
p dla 4P = 09 0,965 . 0,877 0,722
p dla AP = 59, 0,941 0,848 0,762
p dla AP = 109, 0,917 10,815 0,675
p dla AP = 159 0,908 0,802 0,650
p dla AP — 209, 0,890 0,778 0,627

Z powyzszej tabeli i z wykonanego na jej podstawie wykresu (rys. 3)
jest widoczne, ze stopien nieréwnomiernosci obcigzenia cieplnego Sciany

10
p dla 4P=5%

N
p dig AP=10%

‘ p dla AP=15%
.

) Prin dlat AP=APpq,%
Dpdia AP=0%

p dla AP=20%

o — N

06
a7 g2 = : a3 a4 ; a5

w—o

Rys 3. Stopien nieréwnomiernosei obcigZenia cieplnego §Sciany pleca w funkcn;
parametréw AP oraz W

pieca zmniejsza sie, dla okresloneg wartosci wskaznika W, ze warostem
procentowej réznicy mocy. Maksymalne wartosc1 stopnia nier6wnomier-
nosci obliczane ‘dla teoretycznego przypadku; w ktérym AP = 0, wyzna-
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cza na wykresie linia Py natomiast linie ps, P10, P15 1 P20 Oznaczajg przebiegi
stopnia nieréwnomiernosci dla AP = 5%, 10%,, 15% i 20%b.

Dolng granice stopnia nieréwnomiernosci obcigzenia cieplnego we-
wnetrznej sciany pieca, okreslonego jako pmin, mozna ustali¢ przez. przy-
jecie na drodze normatywnej dopuszczalnej odchytki Apg,, od graniczne]j
" wartosci stopnia nieréwnomiernosci po.

Z wykresu jest widoczne, ze okreslenie dolnej granicy stopnia nie-
réwnomiernosci jako

» BPoin = Po — Apdop (70)
wyznacza gorng granice procentowej roéznicy mocy, przy czym granice te
mozna okresli¢ jako

AP = Apma.r ) (71)

Wielko$¢ AP, umozliwia z kolei wyznaczenie gornej granicy tech-
nicznego wskaimika asymetrii urzgdzenia tukowego. Biorgc pod uwage
zaleznosei (31) i (32) oraz wyznaczonag na drodze normatywnej wartosé
AP par, mozna gorng dopuszczalng graniceg technicznego wskaznika asy-
metrii urzadzenia lukowego okresli¢ szacunkowo jako

A PT)Z(I»(L‘ . (7 2)

gmaz — 100

Tréjfazowe urzadzenia lukowe stalownicze, ktére wykaza Ky > Kgmax,
mozna uwazaé za urzgdzenia o zbyt wysokiej asymetrii ze wzgledu na to,
ze zostaje w nich przekroczony w doét dopuszczalny stopien nieréwnomier-
nosci cieplnego obcigzenia Sciany pieca.

9. DOSWIADCZALNE SPRAWDZENIE ZWIAZKOW UZYSKANYCH NA DRODZE
TEORETYCZNEJ

Sprawdzono — przez poréwnanie z danymi uzyskanymi na podstawie
pomiaréw na urzadzeniu lukowym — gérne i dolne wartosci mocy dla
optymalnego zakresu pracy pieca oraz asymetrie w rozkladzie mocy na
poszezegbdlne tuki.

" Poza tym na podstawie danych uzyskanych z pomiaréw obliczono
pozostale wielkosci charakteryzujace prace pieca w zakresie optymalnym.

Pomiary wykonanoc na tréjfazowym lukowym urzagdzeniu stalowni-
czym na terenie Huty Warszawa, przy wlgczeniu transformatora pieco-
wego ha najwyzszy stopien napieciowy. Urzadzenie charakteryzuja na-
stepujace dane :

a) Piec

1. pojemnost wsadowa pieca g = 6 1

2, $rednica kola podzialowego elektrod 27 = 900mm

3, frednica trzonu pieca 2R =2400mm
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b) Transformator piecowy

1. uktad polgczen Dd

2. moc P =3000kVA
3. napiecie U,/U, = 6000/244V
4. prad I,/I, = 288/7000 A
5. prad biegu jalowego I,=18,00A

6. moc biegu jalowego P, =16 40 kW
7. napiecie zwarcia U,, =6,359,

8. straty obcigzenia P, = 36,50 kW
c) Diawik

Podane liczby odnoszg sie do pilerwszego zaczepu dlawika, na ktéry
dlawik jest wigczony podczas pracy pieca na najwyzszym stopniu napie-
ciowym.

1. napiecie zasilajgce U,=6000V

2. napiecie dtawione U,,= 500V

3. prad I,= 288 A

4. straty obcigzenia P,—= 16,7kW

Przeprowadzono nastepujgce pomiary:

1. Wyznaczono metodg pomiarowo-wykreslng opornosei czynne Ry, Ry,
Ry oraz indukcyjne Xy, Xy, X3. Zastosowana metoda pomiarowa umozli-
wia wyznaczenie opornosci toru dla przyjetego rozkladu pradéw w ob-
wodzie [4], [7], [9]. Uzyskane wyniki umozliwig obliczenie wielkosci cha-
rakteryzujgcych urzadzenie dla optymalnego zakresu pracy.

2. W uzupelnieniu wykonano pomiar opornosei toru przy zwarciach
dwufazowych. Te dodatkowe pomiary umozliwiajg wprowadzenie popra-
wek do wynikéw uzyskanych metodg pomiarowo-wykreslng. Poprawki
uwzgledniajg opornosci elektrod i opornosci stykéow elektrod z uchwy-
tami. :

3. Wykonano pomiary opornosci toru dla stanu tréjfazowego zwar-
cia elektrod. Pomiary te umozliwiaja wykonanie wykreséw kotowych
i wyznaczenie przebiegéw mocy w funkcji pradu.

A. Wyznaczenie oporno§ci toru metods pomiarowo-wykreslng oraz
pomiar mocy w funkcji pradu przeprowadzono przy zastosowaniu ukla-
du pomiarowego wg schematu podanego na rys. 4.

Otrzymano kolejno:

1) Napiecia liniowe {V] U U U
a) na zaciskach transformatora 2440 2440 2440

B 244,0 244,0 2440

b) na uchwytach elektrod 225,0 227,0 222.0

: ‘ 221,0 225,0 220,0

2) Prady fazowe [kA] I I I
6,30 6,30 6,30

7,00 7,00 7,00

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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3) Moce fazowe (kW] P, p, Py
887,5 885,0 885,0
967,5 990,0 990,0

4) Napiecie fazowe na elektrodzie U, U, U,
" i tukach [V] ofrzymane z wykresu 127,0 130,0 132,0
wg rys. 5 [4] 125,0 129,0 130,0

A AP

A w
B ’0—_@__{@_]
€pP=o: o8
<

o0

)

-

Rys. 4. Schemat ukladu pomiarowego stosowanego przy wyznaczaniu opornofci
toru metodg pomiarowo-wykresing

5) Czynne opornosci toru bez elekirod obliczono z zaleznosci:

. P,—1IU . P,—1IU . P,—IU
R11=_1_T2_1; R21=—if—2——2; 31=__31_2_3.
Otrzymano R; Ry Rg;
% 10-3[Q]
1,19 1,64 2,14

1,17 1,73 2,35




Tom VII—1961 Asymetryczne stalownicze urzadzenie lukowe

423

Rys. 5. Wykres napie¢ i spadkéw na-
pig¢ do pomiarowo-wykre§lnej me-
tody wyznaczania oporaoéci toru

6) Czynne spadki napieé
na torze [V]

7) indukcyjne spadki napieé
na torze [V] uzyskane metodg
wykreslng [4], rys. 5.

8) Opornosci indukeyjne toru [Q]

IRy,
7,50
8,67
IXy,
14,56
16,0
Xy

2,30
2,28

9) Srednie wartosci wyznaczonych opornosci

a) opornoSci czynne toru [Q]

b) opornosci indukeyjne toru [Q]

wg schematu na rys. 6 otrzymano:

1) Wielkos$ci mierzone

Napiecia fazowe , Prady fazowe
V] [kA]
U, U, Us I I, I3
110,0 - 42,0 48,0 0 16,0 16,0
44,0 52,0 115,0 14,4 144 0
44,0 115,0 47,0 14,6 0 14,6

8*

IRy
10,30
12,10
IXy
13,5
15,0
Xot

2,13

2,14

13,60
16,20

I1X5
14,0
16,0

Xa1

x 1073
2,22
2,28

Ry =1,18-1073
Ry = 1,68-1073
Ry = 2,24.1073
Xy = 2,29-1073
Xo = 2,13-1073
Xg = 2,25-1073
B. Z pomiaréw metods zwaré dwufazowych wykonanych na ukladzie

‘"Moce fazowe

P,
0
450

405

(kW]
P, P
450 495
472 0

0 430
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Rys. 6. Schemat ukladu pomiarowego stosowanego przy wyznaczaniu opornosci
toru metoda zwaré

9) Opornosci czynne toru obliczone z zaleznoSci

. __ P N , P
§=— Ry =2 Ry ==
L Ig I3
Otrzymano: .
1 ol Ry
x 1078
2,18 1,75 1,930
| 1,88 2,28 2,00 Q
3) Wartosci srednie opornosci toru Ry =2,03-103Q

R; = 2,02.1073Q
R; =1,98.103Q
-C. Korekcja opornosci czymnych toru wyznaczonych metodg pomia-
rowo-wykreslng. Korekcja uwzglednia eliminacje wplywu opornosci sty-
kéw uchwytow i elektrod.
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Otrzymano: i
Ry =Ry — (Ry — Ry) =2,03-10"° — (1,68 — 1,18).107% = 1,53.102 Q
Ry =Ry _ =2,02-1073Q

Ry = Ry 4 (Rg — Ry) = 1,98-1072 4- (2,24 — 1,68)- 1072 = 2,54-1073 Q

D. Opornosci diawika i transformatora piecowego obliczone dla za-
czepu pierwszego i zredukowane na wtérng strone transformatora

1) Z danych znamionowych transformatora otrzymano w przeliczeniu
na wtérng strone transformatora:

a) opornos¢ pozorna transformatora

U, U, 635 244

= = — =1,28.103Q
“7100 31, 100 /37000
b) opornoé¢ czynna transformatora
.103
R, = Le _ 3680100 o0 1000

T3l 3.7000°
c) opornoé¢ bierna transformatora
X,=Z2 —R? = /(1,28.1073)* — (0,25 - 1052 = 1,26 . 103 Q

2) Z danych zmamionowych dtawika otrzymano w przeliczeniu na stro-
ne wtérng transformatora:
a) oporno$¢ pozorna dilawika
2 2
_Un(Ugr 500 244\ oo
I, \U, 288 16000
b) opornos$¢ czynna diawika
_ Py (U, \* 16,7-10° [ 244
T 3r\U,) 3.283 |6000
c) oporno$¢ bierna diawika
X,=VZ%—R2=1/(2,86-1073)% — (0,11-10°%?2 = 2,86 103 Q.
E. Na podstawie zmierzonych opornosci toru i obliczonych opornosci
diawika i transformatora, zredukowanych na wtérng strone transforma-
tora, wyznaczono catkowite opornosci czynne oraz catkowite opornosci

indukcyjne toru.
Otrzymano:

Ryc =Ry + R, + R, = (1,53 ++ 0,11 + 0,25) 102 = 1,89-102 Q
Ryc = Ry + R, + R, = (2,02 4 0,11 + 0,25) 10~% = 2,38.10-3 Q
Ryc = Ry + R, + R, = (2,54 + 0,11 - 0,25) 10-% — 2,90-10-2 Q
Xie=Xy+ X, + X, = (2,29 + 2,86 4+ 1,26)10-3 — 6,41 .10-3 Q
Xoo=Xy+X,+X,=(2,13 +2,86 +1,26)10-3 — 6,25-103 Q
Koo =Xg+ X, + X, = (2,25 + 2,86 + 1,26) 10-3 = 6,37-102 Q.

d

2
) —0,11-10-%0
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Otrzymane calkowite opornosci czynne oraz bierne foru umozliwiajg
obliczenie parametréow Ky i K, urzgdzenia oraz wszystkich wielkosci cha-
rakteryzujacych prace asymetrycznego konstrukeyjnie urzadzenia dla
zakresu optymalnego przy zachowaniu symetrii prqdovi/ej.

F. Opornosci toru wyznaczone metodg zwarcia tréjfazowego

Pomiary wykonano przy obniZzonym napieciu transformatora. Z po-
miaréw otrzymano:

1) Napiecia fazowe [V] Prady fazowe [kA] Moce fazowe [kW]
U, U, U, I I, I, P, P, P,
48,0 51,0 55,0 17,5 17,1 16,0 450 608 @59
47,0 50,0 56,0 17,5 17,1 16,2 422 608 @59

2) Obliczone z danych pomiarowych
a) opornosci pozorne
le Z2l Z3Z
x 10720
2,73 2,99 3,45
2,69 2,93 3,45
$rednio: 2,71 2,96 3,45
b) opornosci czynne
Rll ‘R2l R3I
X103 Q
1,47 2,07 2,55
1,39 2,07 2,49
Srednio: ’ 1,43 2,07 2,62
c) opornosci bierne, wartosci srednie
Xll X21 X3I
x 1073 Q
2,29 2,17 2,36
G. Calkowite opornosci toru obliczone z uwzglednieniem opornosci
dtawika i transformatora zredukowanych na wtérng strone transforma-
tora i oporno$ci uzyskanych ze zwarcia tréjfazowego
Otrzymano: '
Rc=(1,43+0,1+0,25)1073=1,79-102Q
Rye = (2,07 + 0,11 4+ 0,25)107% = 2,43.1072 Q
R, = (2,52 4+ 0,11 4 0,25) 1072 = 2,88.103 Q
Xic=1(2,29 4+2,86 4 1,26)10° = 6,41.1072Q
X, =1(2,17 42,86 4 1,26) 1072 = 6,29-1073 Q)
Xsc =(2,36 + 2,86 4+ 1,26)107% = 6,48-1073 Q
Zie=10"2y/1,79* 1 6,41° = 6,67-1073 Q
 Zpe=10%1/2,432 6,297 = 6,75-103Q

Zye = 10-3)/2,88% 6,487 = 7,10.10-3 Q
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H. Na podstawie uzyskanych wartosci opornosci toru otrzymuje sieg
teoretyczny i rzeczywisty prad zwarcia.

Otrzymano:
1) teoretyczne prady zwarcia dla najwyzszego zaczepu napieciowego
a) Lo = _U =— 244 = 22,00 kKA
V3X, V36,41.10°3
b) Iy = EJ = 244 = 22,40 kA
V3X: 1'3629.10-3
c) Iy = _U = 244 = 21,80 kA

V3 X, 1/ 36,48-1073

2) rzeczywiste prady zwarcia dla najwyzszego zaczepu napieciowego.

a) L= v 2 = 21,25 kA
V3Ze V36,67-10°

by I, —=—0 2% o50kA
V3 Zy 1/36,75.1073

c) Iy, = U _ 244 = 19,80 kA

V3Zye V37,10.1073
Na podstawie obliczonych teoretycznych i rzeczywistych pradéw zwar-
cia wykonano wykresy kolowe i na ich podstawie przebiegi mocy poszcze-
gbélnych faz w funkcji pradu, [5], [8].

03 /
a1+ /

0 RsnT

g
i

Por

By i dt,
Rys. 7. Wykres kolowy troéjfazowego urzgdzenia lukowego
I. Wielko$ci charakteryzujace prace asymetrycznego konstrukcyjnie

urzadzenia tukowego w zakresie optymalnym przy symetrii pragdowe] Wy-
znaczone w oparciu o parametry Kysi K,
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Rys. 8. Przebiegi mocy i strat mocy w torze w funkeji pradu

1) W oparciu o opornosci czynne i bierne toru wyznaczone dla warun-
ku symetrii pragdowej obliczono wstepnie:

a) Ric -+ Ry — 2 Rye = (1,89 42,90 — 2.2,38) 1072 = 0,03.1072 0
Ric+ Rsc — 2Ry 0,03-10-°

b =0,01-10-3Q
3
. -3
0) Ric + Ryc + Ry — (1,89 42,38 +2,90)10 = 2,39-1073Q)
3 3
2
a [Rm + Rgzg + Rsc] =[2,39.103 = 5,70.10° Q2
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e) Xy — Boc — B [6 25 — L_l_sg] . 1073 = 6,05-102Q
3V3 3Y3
) [XZC R33°‘ e et ] [6,05- 10-3]2 — 36,6010~ Q

1
g) S=Ry;; — Ry, + 7:(X30 — X)) =

— [2,90 9,38 4 —— (6,37 — 6, 25)] 10-% = 0,60.10-3Q

]/_
2) W oparciu o wyprowadzone wzory i obliczone powyzej wstepnie
wystepujgce w nich skladniki wyznaczono goérne i dolne wartosci wiel-
kosci charakteryzujacych prace urzagdzenia w zakresie optymalnym. Wy-
znaczono kolejno:
a) techniczny wskaznik asymetrii K, wg (50) oraz wskaznik K, wg (53)
0,60.1078

K, = = 0,0920
0,01.10° 4+102)/5,70 + 36,60
. 3
K, = 0,60-10- = 0,0367.
_ _ 2442
—2,38.10° + 107/ oo - 2,39 436,60

Przy wyznaczeniu parametru K, przyjeto, ze straty cieplne pieca o pojem-
nosci 6 1 wynoszg P, = 450 kW [10].
b) asymetria w rozkladzie mocy na poszczegélne tuki wg (57).

0,03-10-3
AP,, =100-0,0920 (1 — """} 18,700
o ( 0,60- 10~3) o
AP, = —100.0,0920 = — 9,20%
.10-3
AP, —100.0,0367 (1 — 293107} _ 3,439,
0,60.10-%
AP,,, = —100-0,0367 = —3,679%

c) asymetria w roztklad‘zie mocy nha poszczeg6lne fazy urzgdzenia.

~— (6,37 — 6,25)-10"3
1/

AP = - i 100 =0,789%,
2,38 0,6010-3
( 3t )
APy, = = —0,789%,
— (6,37 — 6,25)-1073
4P, = v I 100 = 0,379,
2,38 + 0,60}10-3
0,0367

AP, — — —0,37%
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d) Natezenia pradu wg (59)

I,= 4 3i244 - — 13,05 kA
3 2,38 - —— 0,60} -+ 36,60
V (238 + e 000) +
I— Y3244 — 7,20 kKA

e 1 P}
31/ (2,38 +———10,60| + 36,60
l/( + 0,0367 )+

e) Moce pieca wg (60)

.10-3
2442[3 0,60-10

—— 0,03-10—3] 108
P — 0,092 — 3360 kW

ug 1 2
31(2,38 + ———0,60) + 36,60
(5 + g 07) 59

. —3
9aq2[3 080-10% 4 05.10-5] 108
0,0367

P, = i . = 2530 kW
342,38 +———10,60) -+ 36,60
{( + 0,0367 ) . }
f) Wspblczynniki mocy wg (61)
COS @y, = 1 = 0,815
o= \/ - 6.41 T
14 i . :
— +1}0,60 +2.2,38 — 2,90
_( 0,0920 + ) +
COS @y, == : = 0,945
P1e = \/ — 6,41 3 . ’
14 T
———+1}0,6 +2-2,38 — 2,90
L( 0,0367 + )
wg (62)
1
= = 2
COS @y, y = 535 — 0,8
\/ 1+ 740
142,38
| 0,0920 |
‘ 1
COS @9, = — = 0,950
6,25 2 .
12
| 0,0367 +
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wg (63)
1
COS @3, = =37 == 0,810
N
———1}0,60 42,90
( 0,0920 ) .
1
COS @3, = == 0,950

6,37
1+ .
(__ —10,60 4 2,90
1700367

g) Wspbtczynniki mocy urzadzenia wg (64)
1

m, = _ — 0,810
\/ [ 6,41 46,25 46,37 7?
14 T
) 3{———0,60+2,38
i ( 00920 " )
m, = 1 = 0,950
/ - 6,41 -+ 6,25 -+ 6,37 |
Ve
3{——0,60-+2,38
i ( 0,0367 + )_

h) Sprawnosci elektryczne wg (65)
1

ey 1,89 F 2,38 I 2,00 = 0,733
0,60
_—— — (1,89 + 2,90 —2.2,38
0,0920 (1,89 + 2 )
= 1 = 0,873
flote = L+ 1,89 + 2,38 + 2,90 =
-0,60
——— — (1,89 +2,90 —2.2,38
0,0367 ( )
i) Nieréwnomiernoéé obcigzenia cieplnego wewnetrzne] powierzchni

pieca
1) Stosunek $rednicy kola podziatowego elektrod do Srednicy wewnetrz-
nej kadzi pieca wynosi:
__ 900

= =10,375
2400

2) Wedlug (68)

)(1 —0,5-0,375)

100

+ —— — 2,875
(1 — 0,375 + 0,375%)2

142
100

min = (1 + 0,375)2

8,60 (2 _ 9,20
A
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3) Wedtug (69)

1+ 2 27} (140,5.0,375
_ 100 100)( + )_4010
maz = (1 — 0,375) R
(1 4 0,375 + 0,375%)2

8,60 ( 9,20
A

4) Wedlug (67)
2,875

= 0,715
4,010

J. Poréwnanie obliczonych wartodci mocy i asymetrii w rozkladzie
mocy pieca z danymi uzyskanymi na podstawie wykresu kotowego

Otrzymano:

Wartosci obliczone Wartosei uzyskane z wykresu
I, = 13,05 kA 13,05 kA

P, = 3360 kW 3278,00 kW

4P, = 8,709, 8,799,

AP, = —9,209, ‘ — 9,159,

Wartosci obliczone Wartosci uzyskane z wykresu
I, 7,20 kA 7,20 KA

P, 2530 kW 2628 kW

AP, 3,439, 5,279%,

AP, —3,67% ’ — 3,939,

Wyniki uzyskane z obliczen i z wykresu sg wystarczajgco zgodne.

10. WNIOSKI I OCENA WYNIKOW PRACY

W wyniku przeprowadzonej analizy asymetrycznego konstrukeyjnie
trojfazowego urzadzenia tukowego pracujgcego w warunkach symetrii
pradowej otrzymano:

1. Wskazniki liczbowe Ky wg (50) oraz K, wg (53) charakteryzujgce
prace pieca dla kraicowych stanéw optymalnego zakresu pracy.

Wiskazniki te sg funkcjami statych obwodu R;c, Rec, Rac, X1c, Xac, X3,
a poza tym wskaznik Ke zalezy rowniez od strat cieplnych P, pieca.

Wskazniki umozliwiajg wyznaczenie przy pomocy prostych zwigzkow,
dla krancowych standéw optymalnego zakresu pracy pieca, podstawowe
wielkosci charakteryzujace jego prace, a w szczegdlnosci:

a) asymetrie w rozkladzie mocy pieca AP;, 4P;; wg (31), (32),

b) asymetrie¢ w rozkladzie mocy urzadzenia AP';, AP';; wg (34), (35),

c) natezenia pradow I, I, wg (59),
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d) moc pieca P.4, P, wg (60),

€) wspblezynniki mocy poszczegdlnych faz wg (61), (62), (63),

t) wspdétczynnik mocy urzadzenia wg (64),

g) sprawmos¢ elektryczng urzgdzenia wg (65),

n) stopien nieré6wnomiernosci cieplnego obcigzenia wewnetrznej $cia-
ny pieca wg (67), (68), (69).

Ze wzgledu na to, ze wskaznik K, jest bezposrednig miarg najciezsze-
go przypadku asymetrii w rozkladzie mocy w piecu i w urzgdzeniu,
wskaznik ten mazwano technicznym wskaznikiem asymetrii tréjfazowego
stalewniczego urzagdzenia tukowego. Wskaznik ten wyznacza sie na pod-
stawie technicznych pomiaréw parametréw toru wielkopradowego.

2. Stwierdzono, ze miernik wspoétczynnika mocy fazy $rodkowej moze
by¢ uwazany w przyblizeniu réwniez za miernik wspélczynnika mocy
urzgdzenia, jak to wynika z poréwnania zaleznosci (62) i (64).

3. Okreslono gorng warto$¢ Kgmex techniczmego wskaznika asymetrii
wg (72) uwarunkowang przez dopuszczalne cieplne obcigzenie wewnetrz-
nych $cian pieca. Wprowadzenie wielkosci Kgmer umozliwia klasyfikacje
urzadzen lukowych na urzadzenia o asymetrii dopuszczalnej i na urza-
dzenia o asymetrii zbyt wysokiej z uwagi na cieplne obcigzenie $ciany
pleca. W wyniku takiej klasyfikacji mozliwe bedzie uwzglednienie przy
opracowywaniu programu pracy pieca stopnia jego asymetrii.

4. Przeprowadzona analiza pracy tréjfazowego, asymetrycznego kon-
strukcyjnie, stalowniczego urzgdzenia tukowego, pracujgcego z zachowa-
niem symetrii prgdowej, oraz uzyskane wyniki, a w szczegbdlnosei wskaz-
niki Ky, K, oraz Kgme umozliwiajg wyznaczenie wezystkich podstawo-
wych wielkosci charakteryzujacych prace pieca dla krancowych stanow
jej optymalnego zakresu. Wsrdd tych podstawowych wielkosei, ktére wWy-
znacza si¢ przy pomocy wymienionych wskaznikéw, sg takze istotne wiel-
kosci, jak asymetria w rozkladzie mocy zaréwno w odniesieniu do pieca,
jak i urzgdzenia, oraz stopien mnieréwnomiernosci obcigzenia cieplnego
Scian pieca.

Wskazniki Kg, K, 1 Kgmar umozliwiajg zatem pelng ocene mozliwosci wWy-
korzystania pieca oraz ocene jego asymetrii pod wzgledem rozktadu mocy.
Wprowadzone wskazniki umozliwiaja poza tym poréwnawcze badania
piecéw, co ma znaczenie dla prac normatywnych.

Przeprowadzona analiza pracy trojfazowego, asymetrycznego kon-
strukeyjnie, stalowniczego urzadzenia tukowego, przy -pomocy wskazni-

kow Ky, K, i Kgmar, jest nowg metods oceny pracy trojfazowych urzg-
dzen stalowniczych.

Politechnika Warszawska
Katedra Grzejnictwa Elektrycznego
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@, COHIUM

OIIEHKA PABOTHI ACUMMETPUYECKOI'O IYTOBOI'O YCTPOMCTBA IJIA
IIPOM3BOICTBA CTAJM, A TAKXKE TIOLBOP OITUMAJBHEIX YCIOBUM
ET'C PABOTEHL

Pe3wMme

B pabore mpousBefnéH aHanm3 TPExdasHOM HenM acuMMEeTPUHECKOro LyroBoro
YCTPOICTBA AJIA MPOM3BOLACTBA CTANMN. AHANNM3 IIPOU3BEREH AJA PexkyuMa TOKOBOJ CUM-
METPHMH, & TAaK3KE AJA CUMMETPUYECKOM CHCTEMB! TIMTAIOIMX YCTPOMCTBO HAIPAXKEHMI.
B pesynbraTe HPOM3BEAESHHOTO aHAINM3a, IIoJdydeHbI nokasaxern Kg a takxke K (50),
(53) onpenenanIlKe CTEIIEHb ACUMMETPUM I1eUy IIPU ABYX XapaKTEPUCTUUECKUX DEXKMU-
MaxX ero paboTshl. YRa3zaHHbIe BLILIE IIOKA3ATENN TOJYyJa0TCA Ha OCHOBAHMM U3MEpeHuit
mapaMeTpoB paccmarpuBaemoit Hemy. ITokasartenu Kg, a ragkxe K [a0T BO3MOXKHOCTD
OIPERENNUTb, C HOMOLIBIO IIPOCTHIX 3aBMCHMOCTE!N, OCHOBHBIE BEIMYMHLI XapakTepusm-
pymoime Tak paboTel He4uy, KakK M yCTPOMCTBA AJNZ KpPalHKX PEXKVMMOB ONTHMAaJIBHOTO
pabouero amamnasoHa. OmpezesneHo TaKKe BAMAHME aCHMMMETPWUM NEYM HA CTEIeHbL He-
DaBHOMEPHOCTM TEPMMUECKO) HArpy3KM BHYTPeHHe creHky nedu (67), (68), (69) a Tag-
JKe ONpefeNéd BepXHMI Opefiesl TeXHUYECKOro NoKazarTelid acuMMeTpH, ofycloBieH-
HOTO JOIIyCKaeMbIM CTEIIeHEM HEPaBHOMEPHOCTM TEePMMYECKON HAarpy3KyM CTeHYM IIeYN
(70), (71), (72).

BrIBefeHHBIE 3aBMCHUMOCTY ObINMM IPOBEpPEHB! NYTEM M3MEPEHMI TIPOBEACHHBLIX Ha
IIECTUTOHHOBO AYTrOBOM Tpéxda3Hoil mmeun AJd IIPOU3BOLCTBA CTAJN.
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F. SONDIJ

ESTIMATE OF WORK OF AN ASYMMETRICAL STEEL ARC CONTRIVANCE
AND SELECTION OF ITS OPTIMUM WORKING CONDITIONS

Summary

An analysis of a three-phase circuit of an asymmetrical steel arc. contrivance
has been carried out in the paper. The analysis has been carried out for the state
of current symmetry and for a symmetric arrangement of the tensions supplying
the contrivance. As a result of the analysis parameters Kg and K. (50), (53) defining
the degree of the furnace asymmetry for {wo characteristic states of its work
have been obtained. The mentioned parameters are obtained on the basis of
measurements of the constants in the considered circuit. The parameters Kz and
K, make it possible to determine the basic magnitudes characterizing the work
of the furnace as well as that of the contrivance for the extreme states of the
optimum working range by means of simple equations. The influence of the furnace
asymmetry upon the degree of inequality of thermal charge of the interior furnace
wall (67), (68), (69) has been defined as well as the upper limit of technical asym-
metry parameter which is conditioned by the admissible degree of inequality of
the thermal charge of the furnace wall (70), (71), (72).

The obtained equations have been tested by means of measurements carried
out for a six ton steel arc three-phase furnace.
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621.392.52

ADAM SMOLINSKI

Filtry elektromechaniczne

Rekopis dostarczono 26.5.1961

Przeprowadzono wstepng klasyfikacje filtréw elektromechanicznych dzielae
je na filtry o filtracji elektrycznej i mechanicznej. Wyrézniono trzy podsta-
wowe. elementy filtréw elektromechanicznych: przetworniki elektromecha-
niczne, samodazielne rezonatory mechaniczne oraz sprzggacze mechaniczne.
W omawianych filtrach giéwng role graja przetworniki sprowadzone do poO~
staci dwojnikéw elektrycznych w filtrach o filtracji elekirycznej.

Przegladu filtrow o filtracji gléwnie elekirycznej .dokonano opierajge sie
na podziale przetwornikéw. Opisano wiasnodei filtréw piezoelektrycznych
kwarcowych (o samoistnej piezoelektrycznosei) i ceramicznych (zbudowanych
ze spolaryzowanych elektrycznie ciat elektrostrykcyjnych) oraz filtrow pie-
zomagnetyeznych (zbudowanych ze spolaryzowanych magnetycznie cial ma-
egnetostrykeyjnych).

Przeanalizowano prace filtréw o filtracji mechanicznej i oméwiono typowe
konstrukcje spotykane w literaturze swiatowej.

Na zakonczenie podano wybrang bibliografie dotyczaca filtréw piezoelek~
trycznych oraz peiny przeglagd literatury =zagranicznej i krajowej dotyczgcej
filtréw mechanicznych. :

1. WSTEP

W szeregu urzadzen elektrycznych wymagane sg zespoty lub elementy
odznaczajgce sie duzg selektywnoscia w skali czestotliwoéei. Takie pod-
zespoly elektryczne tworzy sie zazwyczaj z elementéw elekirycznych
indukey jnych i pojemmosciowych. Cheae jednak uzyskaé wymagane whas-
nosci zespotow elektrycznych, trzeba dysponowaé elementami o dosta-
tecznie duzych dobrociach oraz stabilnoiciach czasowych i temperaturo-
wych, co prowadzi niejednokrotnie do zbyt wielkich i nieporecznych roz-
miaréw urzadzen. W zakresie czestotliwosci akustycznych i ultradzwieko-
wych mozna uzyskaé znaczne polepszenie whasnosei omawianych zespotow
1 elementéw wykorzystujgc drgania mechaniczne rezonatoréw metalicz-
nych lub ceramicznych, badz tez wycietych z pewnych krysztaléw o wy-
bitnie anizotropowych wiasnosciach. Na tej drodze uzyskuje sie nie tylko
elementy o dobrociach nie osiggalnych na drodze elektrycznej, lecz row-
niez lcechujace sie duzg stabilnoscig czasows i temperaturows. Ponadto
nalezy stwierdzi¢, ze rozmiary tfakich elementéw sg stosunkowo nie-
wielkie, co w znacznej mierze ulatwia zmniejszenie wymiaréw catego
sprzetu i prowadzi do tak waznej obecnie miniaturyzacji.
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2. KLASYFIKACJA FILTROW ELEKTROMECHANICZNYCH

Praca niniejsza dotyczy filtrow elektromechanicznych stosowanych
glownie w urzadzeniach telekomunikacyjnych. Pod nazwsg filtrow elek-
tromechanicznych bedziemy rozumieé filtry elekiryczne, wykorzystujace
drgania rezonatoréw mechanicznych w celu uzyskania selektywnej cha-
rakterystyki czestotliwosciowej czwornika elektrycznego.

Filtry elektryczne omawianych typoéw mogg by¢ ztozone z dwojnikow
elekirycznych zawierajacych miedzy dnnymi rezonatory mechaniczoe
w celu uzyskania gatezi o wybitnych wiasnoéciach selektywnych. Dzia-
lanie filtracyjne takich czwoérnikow elektrycznych jest dokonywane na
drodze elektrycznej. Rezonatory mechaniczne pomagaja tutaj jedynie
do otrzymania odpowiednich whasnosci rezonansowych dwojnikow elek-
trycznych. Takie dwoéjniki mozemy nazwat dwojnikami elektromecha-
nicznymi.

Dwojniki elektromechaniczne mozna tworzyé w postaci cewek Ilub
kondensatoréw zawierajacych odpowiednie piezoelekiryczne lub spola-
ryzowane materialy strykcyjne (magneto- lub elektrostrykeyjne) albo
w postaci elementéw wykorzystujacych zjawiska pobudzania magne-
tycznego lub elekrtryc‘znego rezonatorow mechanicznych.

Obok wspomnianych filtréw elekirycznych o dWOJmkaCh elektro-
mechanicznych wymieni¢ nalezy inny typ fillrow elektromechanicznych,
a mianowicie cparty na filtracji mechanicznej. Tego typu filtry elek-
tryczne skladajg sie ze struktury rezonatoré6w mechanicznych tworzg-
cych filtr mechaniczny o zadanej filtracji. Na obu koncach filtr ten
jest zaopatrzony w przetworniki elektromechaniczne, ktorych zadaniem
jeist przeniesienie filtrujacych whasnosei wkladu mechanicznego na
zaciski wejsciowe i wyjsciowe filtru elektrycznego.

~ Poniewaz przetworniki majs w pewnej mierze whasciwoéei rezonan-
sowe, mogg wiec uzupeinia¢ na drodze mechanicznej whasciwosel fidtru-
jace ukladu rezonatorow mechamicznych.

Przetworniki elektromechaniczne oparte sg na wlasciwosciach piezo-
elektrycznych Iub strykcyjnych materialéw badz ez wykorzystuja zja-
wiska pobudzania magnetycznego lub elekirycznego rezonatoréw me-
chanicznych. . ,

Naleiy dodaé, ze istniejg filtry elektromechaniczne o filtracji
cze$ciowo mechanicznej zmodyfikowanej dodatkowo elementami elek-
trycznymi.

3. PODSTAWOWE ELEMENTY FILTRU ELEKTROMECHANICZNEGO

Przedstawiona klasyfikacja filtréow elektromechanicznych jest kla-
syfikacjg raczej formalng i przeprowadzong z punkiu widzenia kon-
struktora czy tez uzytkownika filtru. Na jej podstawie mozna jednak
wyrdznié zasadnicze elementy filtru.
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Przygladajac sie blizej pracy filtréow elektromechanicznych nalezy
stwierdzi¢, ze w zasadzie skladaja sie one z trzech typéw elementéw,
w ktéorych wystepuja drgania mechaniczne. Sg to przetworniki elektro-
mechaniczne, samodzielne rezonatory i sprzegacze mechaniczne.

Kazdy filtr elektromechaniczny zawiera przetworniki elekiromechs-
niczne. Pod nazwg rozumiemy rezonatory mechaniczne pobudzane
elektrycznie. Pobudzenie to moze byé jednostronne, tzn., ze obwdd
elektryczny pobudza do drgan rezonator mechaniczny, w ktérym
w czeéei okresu gromadzi sie energia przelana z obwodu elektrycznego.
W innej czesci ckresu energia ta przelewa sig do obwodu elektrycznegso
tego samego, ktory stuzyt do pobudzania, albo tez do innego obwodu —
odbiorczego. W pierwszym przypadku uzyskujemy dwojnik elektro-
mechaniczny, w drugim — czwoérnik elektromechaniczny. Nalezy zwrécié
uwage, ze energia moze by¢ réwniez pobierana z rezonafora na drodze
mechanicznej do pobudzania fali ultradzwiekowej w strukturze rezo-
natoréw mechamicznych filtru mechanicznego. W tym przypadku opi-
sywany przyrzad dzista jako przetwornik elekiromechaniczny w peinym
tego stowa znaczeniu. .

Dobro¢ rezonatora mechanicznego dziatajacego w przetworniku jest
zazwyczaj dostatecznie duza, aby — pomimo tlumienia w czesci elek-
trycznej przetwornika — uzyska¢ dostatecznie duzg dobro¢ wypadkowsg
przetwiormika, pozwalajacg na stosowanie go w ukladach filtrowych
o-duzej selektywnoéci. Zazwyczaj wymaga sie duzej dobroci w dwojni-
kach i czwérnikach elektromechanicznych tworzacych filtr elektryczny,
gdyz ona decyduje o selekfywnosci filtru. W filtrach elektrycznych
o filtracji mechanicznej natomiast, gtowny ciezar filtracji spoczywa na
samodzielnych rezonatorach mechanicznych, tworzgcych filtr mechamicz-
ny, a przetworniki majg za zadanie sprzezenie go z obwodami elektrycz-
nymi oraz dopasowanie filtru mechanicznego do Zrédla lub obcigzenia.
W tych warunkach wymagane jest zwykle do$¢ znaczne tlumienie

w  przetwornikach, splaszcza]a,ce znacznie ich charakterystyke czesto-
tliwosci.

Jak juz wspomniano, przetworniki elektmo«mevchanziczrne mogg by¢é
réznych typéw. W zakresie czestotliwosci akustycznych stosuje sie
elektromagnetyczne lub elektrostatyczne. Natomiast w zakresie czesto-
tliwosci ultradZwiekowych az do dziesigtkéw megahercow wiacznie
uzywane sg powszechnie przetwormiki spolaryzowane magneto- i elek-
trostrykeyjne piezoelektryczne. Przetworniki piezoelektryczne pckrywajs
caty ten zakres czestotliwosci, elektrostrykeyjne pracujg tylko w zakre-
sie do kilku megahercéw, natomiast magnetostrykcyjne nie przekra-
czajg megaherca. Przetworniki magnetostrykeyjne majg szereg =zalet,
jak mp. mozliwoéé przeptywu pradu stalego przez zaciski wejsciowe,
raczej wigc dominujg w wymienionym zakresie czestotliwosci.
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W preypadku gdy dysponujemy przetwornikami o bardzo duzej do-
broci, jak np. piezoelektrycznymi o elementach kwarcowych, mogg one
wzigé na siebie caly ciezar filtracji. Wéwczas filtr elektromechaniczny
sktada sie zazwyczaj z ukladu krzyzowego o kilku dwdjnikach elek-
tromechanicznych uzupelnionych kondensatorami i w razie poirzeby
rowniez i cewkami. Tego typu filtry narzucajg bardzo ostre warunki na
tolerancje elementéow piezoelektrycznych. Ponadto sg one stosunkowe
duze 1 kosztowne.

Dysponujgc rezonatorami mechanicznymi o duzej dobroci, np. wyko-
nanymi ze stopoéw zelazoniklowych typu eliwar, mozemy wykonywaé
z nich filtry mechaniczne, Ztozone z nieparzystej liczby rezonatorow
polgczonych ze sobg i z przetwornikami elekfromechanicznymi za po-
mocg sprzegaczy mechanicznych. Kszialty rezomatoréw i sprzegaczy
zalezg od rodzaju drgan w strukturze filtrowej; sg one tak dobrane, aby
umozliwié rozprzestrzenianie sig tylko jednego rodzaju drgan.

Mimo stosunkowo duzej liczby elementow mechanicznych i elek-
trycznych zawartych w tego typu filtrach elektromechanicznych, cechuja
sie one niewielkimi wymiarami oraz niewielks ceng.

4. PRZETWORNIKI ELEKTROMECHANICZNE

Jak juz poprzednio wspomniano, rozroézniamy nastepujace typy
przetwornikéw elektromechanicznych. W zakresie czestofliwosei aku-
stycznych stosuje sie przetworniki elektromagnetyczne i elektrosta-
tyczne. W przetwornikach elektromagnetycznych sila mechaniczna jest
otrzymywana przez przycigganie i odpychanie dwaéch przewodow z prg-
dami elekirycznymi dub przewcdu w polu magnesu trwatego. Anailo-
gicznie w przetwornikach elektrostatycznych wystepuja sity mechanicz-
ne miedzy np. stalym ladunkiem polaryzujacym a prrzyhozonym tadun-
kiem zmiennym.

Te sposoby mapedu charakteryzuja sie raczej malym stosunkiem
sity mechanicznej do pradu lub ladunku elektrycznego (malg impe-
dancja mechaniczng) i dlatego lepiej madaja si¢ do wytwarzamia fal
w powietrzu niz w strukturze rezomansowej filtru wykonamege z ciala
statego. Niemmiej jednak spotyka sie szereg konstrukeji przetwornikow
elektromechanicznych w zastosowaniu do filtrow elekiromechanicznych
pracujgcych w zakresie czestotliwo$ci akustycznych.

W pewnych typach krysztaléw, jak kwarc, i materialéw anizotro-
powych wystepuje zjawisko piezoelektrycznosei, polegajgce na zmianie
wymiaréw geometrycznych proporcjonalnie do przylozonego tadunku
elektrycznego na okladki kondensatora zawierajagcego ten materiat. Mimo
ze zmiany wymiarow sg niewielkie, wystepuje tutaj pelna sita ela-
stycznoéei ciata, co powoduje, ze stosunek sity do ladunku jg wywolujg-
cego jest znaczny, a wiec impedancja mechaniczna przybiera stosunkowo
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duze wartosci. Przetworniki zbudowane z materiatéw piezoelektrycznych
nadaja sie wiec do mapedu filtréw mechanicznych o rezonatorach wylko-
manych z ciata statego.

Istniejg jeszcze materdiaty, jak np. pewne krysztaly ferroelektryczne,
ceramika tytanianowo-barowa itp., w ktérych wystepuje zjawisko
elektrostrykeji, polegajace na zmianie wymiaréw geometrycznych pro-
porcjonalnie do parzystych pofeg przytozomego tadunku elektrycznego.
Przy zastosowaniu odpowiedniej polaryzacji uzyskuje sie jednak liniows
zaleznos¢ miedzy wymienionymi wielkosciami i podobne do piezoelek-
trycznych wlasnosei przetwornikéw. Ze wzglgdu na wigkszy stopien
sprzezenia elekiromechanicznego opisywane przetworniki jeszcze lepiej
nadajg sie do napedu filtrow mechanicznych.

Peawne materialy magnetyczne metaliczne, jak np. nikiel, lub cera-
miczne, jak np. ferryty niklowe, wykazujg zjawisko magnetostrykeji,
polegajgce ma zmianie wymiaréw geometrycznych proporcjonalnie do
parzystych poteg indukcji magnetycznej. Podcbnie jak w materiatach
elektrostrykeyjnych, réwniez i tutaj zastosowanie wstepnej polaryzacji
magnetycznej prowadzi do liniowych zaleznosci miedzy zmianami wy-
miaréw a indukcjg magnetyczng. Duzy stopien sprzezenia elektromecha-
nicznego pozwala ma latwe wzbudzanie fal wltradzwiekowych w struk-
turach rezonatorowych filtrow mechanicznych. Wystepowanie strat
w materiale \magnetycznym ogranicza jednak zastosowanie przetwor-
nikéw magnetostrykeyjnych do kilkuset kilohercow.

Réwnania opisujgee drgania prostych elementéw wykonanych z ma-
terialéw - elekiro- 1 magnetostrykeyjnych odpowiednio spolaryzowanyci
maja jednakows postaé jak roéwnania opisujace drgania elementéw
plezoelektrycznych. ' '

Mozna zatem przedstawi¢ wihasnosci wymienionych typéw przetwor-
nikow za pomocg jednolitego schematu zastepczego, wyrazajacego
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whasnogéci przetwornika w postaci odpowiednich elementéw elektrycz-
nych (rys. 1). Przedstawiony ma rys. 1 uklad jest czwornikiem z punktu
widzenia mechanicznego. Zaciski 1—2 sg zwigzane z jednym koncem
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elementu drgajacego, a zaciski 3—4 z drugim jego koncem. Na zaciskach
5—6 wystepuja wielkodci elektryczne lub magnetyczne.

Przetwornik elektromechaniczny moze pracowaé w dwoch pozycjach,
a mianowicie z jednym koncem zamocowanym dub swobodnie drgajacym.
Drugi koniec jest sprzegniety ewentualnie z filtrem mechanicznym albo
tez pozostaje swobodny. Uklad szesciozaciskowy, podany na rys. 1, prze-
ksztatca sie wiec w czwornik elektromechaniczny o strukturze zaleznej
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od warunkow brzegowych na wolnym koncu (rys. 2a, b) lub w dwéjnik
elektromechaniczny w przypadku gdy oba kofice sg wolne (rys. 3). Po-
dane ma tych rysunkach uklady odnoszg sie do przetwornikéw piezo-
elektrycznych i elektrostrykcyjnych spolaryzowanych. Natomiast odpo-
wiednie schematy zastepeze dla przetwornikéw magnetostrykeyjnych
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spolaryzowanych przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Uwzgledniono tutaj
zyroskopowe wiasnosci ukladu, wynikajgce z przyjet»ego typu amnalogii
elektromechanicznych.

Widzimy z tych schematéw, ze przetworniki elektromechaniczne za-
réwno w postaci czwornikéow elektromechanicznych, jak i dwoéjnikéw
skladajg sie w zasadzie z galemi wezonansowych. W schematach tutaj
przedstawionych pominieto straty wyrazane zwykle w postaci opormosci
szeregowych lub réwnolegtych. Opornosci te decyduja o dobrociach ga-
1ezi, a wige réwniez o selektywnych wihasnosciach omawianych czwor-
nikéw i dwojnikdow., :

5. FILTRY PIEZOELEKTRYCZNE KWARCOWE

51. Dwéjniki elektromechaniczne

Filtry kwarcowe zestawia sie w zasadzie z dwojnikéw elektromecha-
nicznych zawierajacych rezonator kwarcowy oraz z kondensatorow,
a w razie potrzeby i z cewek. Dwdjniki kwarcowe stanowig wedtug
rys. 3a dwojniki elektryczne o bardzo duzej dobroci ze wzgledu na mi-
nimalne straty wewnatrz krysztatu (rys. 6).

W zakresie miewielkich czestotliwosci ponadakustycznych stosuje sie
zazwycza] rezomatory drgajace wzdluznie lub skretnie, Wilasnosei takich
rezonatoréw sg obecnie dokladnie zname, tak Zze projektowanie i pro-
dukcja rezonatoréw kwarcowych w zakresie czestotliwosci od 20 do
500 kHz sg doskonale opanowane. W zaleznodci od wymaganych whas-
nogci stosuje sie rézne ciecia kwarcu, np. ciecie xyt — 18,5° w normal-
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nych konstrukcjach filtrow szerokopasowych dla zakresu czestotliwosci
50 do 200 kHz.

Dla czestotliwosci wigkszych stosuje sig rezonatory o drganiach gru-
bosciowych wydluzeniowych lub $§cinania. W zakresie do 30 - 60 MHz
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wykorzystuje sie drgania podstawowe, a przy czestotliwodciach jeszcze
wiekszych zazwyczaj nieparzyste harmomiczne. Nalezy podkresli¢, ze
doktadno$é wykonania rezonatora kwarcowego narzuca ograniczenie czg-
stotliwosciowe (wystepujace przy setkach megahercéw), nie za§ jego
material.

W zakresie czestotliwosci 0,5 do 60 MHz stosuje sie zazwycza] ciecia
AT przy drganiach grubosciowo-Scinajacych & odpowiednig konfigu-
racje rezonatora, aby unikngé szkodliwych drgan harmonicznych. Po-
wazniejsze trudnosei tego typu wystepuja przy czestotliwosciach powyze]
10 MHz. Mozna im zaradzi¢ przez odpowiedni dobér ksztaltu mplytek
drgajacych oraz elektrod.

Wybér odpowiedniego cigcia kwarcu pozwala na wuzyskiwanie do-
brych wlasnosci temperaturowych rezonatoréw; np. przy cigciu AT W za-
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kresie czestotliwosci powyzej 5 MHz mozma uzyskaé¢ zmiany czestotli-
wosel rezonasowe] mniejsze od 10,005%0 w zakresie temperatur od
—55° do +85C°.

W zakresie czestotliwosci ponizej megaherca czesto stosuje sie re-
zonatory z dzielonymi elektrodami (rys. 7). Sa one wykorzystywane

a) a)

— 2 3

7 —

4 —

B)
7

Rys. 8 Rys. 9

racze] jako dwoéjniki elektromechaniczne i zastepuja dwa jednakowe
dwojniki kwarcowe w strukturze symetryczne]j lub niesymetrycznej fil-
tru (rysunki 8 i 9).

52. Waskopasmowe filtry kwarcowe

Filtry kwarcowe buduje sie zazwyczaj w postaci czwérnikéw krzyzo-
wych z kwarcowych dwojnikow elekiromechanicznych i kondensatordw.
Ustalony dla danej konstrukeji rezonatora kwarcowego stosunek miedzy
pojemmoscig statyczng a dynamiczng, zalezny od sprzezenia elektrome-
chanicznego wystepujacego w krysztale, marzuca odleglosci miedzy cze-
stotliwosciami f; 1 f» z rys. 3b. Stosunek ten wynosi np. 138 dla ciecia
xyt — 18,5°, co prowadzi do roéznicy wspomnianych czestotliwosei wy-
noszacej tylko 0,36% f,. Stad wynika, ze filtry zbudowane tylko z dwoj-
nikéw kwarcowych i kondensatorow sg z zasady waskopasmowe.

Nie wchodzac w szezegdly budowy filtréw kwarcowych malezy pod-
kreslice, ze filtry kwarcowe wszystkich typdéw (dolno-, gérno- i srodkowo-
przepustowych i zaporowych) mozna obecnie uwazaé za klasyczne. Tech-
nika dch projektowania i produkcji zostata juz zupelnie opanowana dla
zakresu czestotliwosei nie przekraczajgcych 1 MHz. Filtry kwarcowe dla
zakresu wiekszych czestotliwosci projektuje sie jednak nadal metods
prob, gdyz nie wszystkie wymagane przez obliczenia dwojniki elektro-
mechaniczne dajg sie zrealizowaé. W najblizszej przyszlosSci oczekuje
sie przekroczenia granicy stu megahercow.
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Obecny stan techniki pozwala na obnizenie zaklocenn pochodzgeych
od drgan pasozytniczych do poziomu 80 = 100 dB.

Na rys. 10 podany jest dla przykladu waskopasmowy filtr symetrycz-
ny zozony z czterech rezonatoréw kwracowych i czterech kondemsa-~
toréw. Rezonans jedne]j gatezi (b) dobiera sie przy tej samej czestotli-

a) &

Ttumienie —-

fa o

Rys. 10

woscl fn, przy ktérej wystepuje antyrezomans drugiej galezi (a). Pro-
wadzi to do maksymalnego rozstawu czestotliwosei krancowych pasma
fa 1 fp, réwnego 2 X 0,36%. Kondensatory réwnolegte (C, i C,) zwezajg
to pasmo do wymaganej wartosci. Przykladowa charakterystyka czesto-
tliwosci waskopasmomwego filtru kwarcowego stosowanego do analizy
czestotliwodei podama jest ma rys. 11.

Rezonatory kwarcowe z dzielonymi elektrodami pozwalaja mie tylko
na zmniejszenie liczby wrezonatoréw do polowy, ale tez na tworzenie
uktadéw miesymetrycznych, dajacych sie latwo spriowadzi¢ do znanych
uktadéw krzyzowych (rys. 12).




Tom VII —1961" Filtry elektromechaniczne 449 -

[ |
L L
o |
60 [
f ) — L
=~ ]
Q N, A
N N L +
13 71
g
2, \ / £.=50 kHz -
; V] L[
~100-80 ~60 ~40 -20 0 20 40 60 &0 100 .L
Af (Hz) —» hd
Rys. 11 Rys. 12
. 18— . /| |
|
o / | :
. | .
b AN R Y R
i i
4T A4+— ! |
[ [ ‘
g, W [ | i
Rys. 13

W celu zwigkszenia liczby rezonaséw w pasmie przepustowym sto-
suje sie kilka rezonatréw kwarcowych potgczonych réwmolegle (rys. 13).
Zabieg ten mnie pozwala jednak ma rozszerzenie pasma przepuszczania
w porownaniu do jednorezonatorowych gatezi.

5.3. Szerokopasmowe filtry kwarcowe

Szersze pasma w filtrach kwarcowych mozna uzyskaé przez wihacza-~
nie cewek w szereg z dwobjnikiem kwarcowym (rys. 14); wywoluje to
dwie czestotliwo$ei rezonasowe (f; i fs), kidre mozna rozstawié syme-
trycznie wobec czestotliwosei antyrezomansoweij, uzyskujac odstepy mie-
dzy cizestotliwosciami rezonasowymi rzedu 10%. W filtrze krzyzowym
dobiera sie rezonanse jednej galezi réwne antyrezonansom drugiej galezi
i uzyskuje sie¢ W ten sposéb szeroko$¢ pasma przepuszczania az do 149
(rys. 15). '

Cewki wlgczane szeregowo w galeziach filtru maja ograniczong do-
bro¢ (w =zakresie czestotliwoéei setek kilohercow nie przekraczajgcy za-
zwycza] lczterystu w mormalnych konstrukejach). W celu unikniecia
wplywu strat w cewkach moina przez odpowiednie obliczenie filtru
uczyni¢ réwnymi indukcyjno$ci obu cewek w obu gateziach wukladu
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. krzyzowego, w wyniku czego cewki dajg sie wylaczyé przed czwornik.
Ten spos6b rozwigzania pozwala na kompensacje wplywu strat cewek
przez uwzglednienie ich w opornosciach zrédia i obcigzenia. Tak skom-
pensowane opornosciowo filtry majg dodaktowe tlumienie niezalezne
od czestotliwosci. Mozna udowodnié, ze uklad z rys. 15 spelnia te wy-
magania.

Opisane filtry odznaczajg sie stosunkowo malg opormoscia charak-
terystyczng Z (25 do 600 Q) w zakresie 60 do 500 kHz.

Aby otrzymaé wieksze opornoéci charakterystyczne, np. przy pracy
z lampami, nalezy stosowa¢ galezie o réwmolegle wiaczonych indukcyj-
nogciach (rys. 16). Metoda tworzenia filtrow tego typu nie rézni sie od
poprzednio podanej dla miskoopornosciowych czwornikéw.
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Réwniez i w filtrach szerckopasmowych mozna stosowaé kilka rezo-
natoréw kwarcowych potaczonych réwnolegle w celu zwiekszenia liczby
rezonanséw w pasmie przepustowym, co prowadzi maturalnie do zwiek-
szenia stromosci zboczy charakterystyki tlumieniowej. Ponadto zwiek-
szenie strat w galeziach zawierajgcych rezonatory kwarcowe wskutek
zwigkszenia ich liczby wlatwia skompensowanie opornosciowe filtru.
Przyklad charakterystyki tlumieniowej filtru o dwéch rezomatorach
w jednej galezi podany jest na rys. 17.

Metody obliczania filtréw szerokopasmowych zostaly juz doktadnie
opracowane. Zastosowanie ich nie napotyka trudnosci dla czestotliwosci
mniejszych od 1 MHz. Dla czestotliwoéci wiekszych trzeba jednak sto-
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sowaé kilkakrotne przeliczenia, gdyz nie wszystkie uklady sg realizo-
walne technicznie. Niemmniej jednak technika filtrow szerokopasmowych
wielkiej czestotliwoéei osiggneta wysoki poziom. Obecnie wytwarza sie
na skale przemystowg réwniez i filtry miniaturowe w zakresie cd 0,5 do
30 MHz. Typowe dane takich filtrow znajduja sie w tablicy 1.

Tablica 1

Dane szerokopasmowych filtréw kwarcowych miniaturowych wielkiej czestotliwosSci

Czestotliwo$¢ $rednia 5,09 11,5 MHz
Szerokos¢ pasma 3 dB 160 80 kHz
Szeroko$¢ pasma 300 160 kHz
przy rozstrojeniu 40 60 dB
Straty w pasmie przepuszczania 6 5 dB
Falowanie w pasmie przepuszczania 1 0,5 dB
Rozroznialnoéé filtra 60 90 dB
Oporno$é charakterystyczna 20000 50 Q

6. FILTRY PIEZOELEKTRYCZNE CERAMICZNE
6.1. Zakres pracy

Jak juz poprzednio wspommniano, rezonatory o spolaryzowanym trwale
materiale elektrostrykcyjnym, np. w postaci ceramiki (tytanian baru
lub cyrkono-tytanian olowiu), maja wlasnogci analogiczne do rezonato-
réw kwarcowych. Roznig sie one wigkszymi stratami (dobro¢ rzedu setek
w zakresie setek kilehercow) oraz powazniejszymi wartosciami wspo6i-
czynnikow cieplnych. Ponadto wystepuja zmiany wlasnosci z uptywem
czasu, co powoduje koniecznos¢ sztucznego starzenia materiatdw na re-
zonatory. Wieksze niz w kwarcu sprzezenie elektromechaniczne ulatwia
uzyskiwanie szerszych pasm w filtrach o filtracji elektrycznej oraz tatwose
mnapedu filtréw mechanicznych. Wobec tego rezonatory ceramiczne mo-
ga byé stosowane w dwoéjnikach elektromechanicznych jako galezie fil-
tréw elektrycznych, moga byé zastosowane w czwornikach elektrome-
chanicznych réwniez do tego celu, a takze w przetwornikach elektro-
mechanicznych do napedu filtréw mechanicznych.

Praktyczny zakres zastosowan ogranicza sie obecnie raczej do cze-
stotliwosci ok. polowy megaherca, niemniej jednak trzeba wspomnie¢
0 szeregu udatnych prob w zakresie az do 10 MHz.

Zakres wymaganych czestotliwosci narzuca rodzaj drgan w rezona-
torze. W zakresie setek kilohercow najchetniej stosuje sie drgania pro-
mieniowe dyskéw zaréowno podstawowe, jak i pierwszego overtonu (rys.
184, b). Przy wiekszych czestotliwodciach (ok. 10 MHz) wygodniejsze
s3 juz rezonatory drgajace grubosciowo (rys. 18 c).
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a) b

Rys. 18

Niewielkie rozmiary rezonatoréw pozwalaja na Tatwa i do$¢ daleko
posuniets miniaturyzacje. Elementy tego typu odznaczajs sie duzg wy-
trzymatoscia mechaniczng i wytrzymuja przyspieszenia rzedu 100 g.

6.2. Dwéjniki elektromechaniczne

Z rozwazan poprzednich wynika, ze dwojniki elektromechaniczne
wykonane ze spolaryzowanej ceramiki elektrostrykeyjnej majg podobne
wlasnos$ci do dwoéjnikéow kwarcowych. Ze wzgledu na znacznie wicksze
straty schemat zastepezy dwojnika ceramicznego piezoelektrycznego
pcdany dla kwarcu ma rys. 3a nalezy uzupelnié szeregows opornosaig 1,,.
Dane elementéw takiego schematu zastgpezego zalezg maturalnie od ma-
terialu.

Cbecnie najezesciej wyrabia si¢ rezomatory z cyrkono-tytanianu
olowiu lub tytanianu baru. Po wprowadzeniu stalej polaryzacji elek-
trycznej (zwykle powyzej punktu Curie) przeprowadza sie sztuczne sta-
rzenge, co pozwala na Uzyskanie wlasnogei nadajacych sie do pracy w od-
biornikach radiofoniczriych i radiokomunikacyjnych.

Rezonatory promieniowe wykonane z cyrkono-tytanianu olowiu wy-
kazujg nastepujgce wiasnogei. Duza przenikalnosc elekiryczna (ok. 1000)
pozwala na uzyskiwanie opornosci pozornych tysigey oméw, umozliwia-
Jacych latwe dopasowanie w ukladach tranzystorowych.

Duza i stosunkowo latwa do doboru wartoge wspbtczynnika sprze-
zenia elektromechanicznego (k = 15 <+ 50 %0) pozwala ma uzyskiwanie
stosunkowo szerokich pasm (przekraczajacych 129/ czestotliwosci §rod-
kowej). W zakresie setek kilohercow osigga sie dobrocie w granicach
100 + 1000. Temperatura pracy mie moze jednak przekroczyé 200°C.
W zakresie temperatur —60° do -+1i50°C czestotliwosé rezomansowa
zmienia sie o ok. 0,1 %, a antyrezonansowa o ok. 0,04 %,.

Przypuszcza sie, ze sztucznie wystarzony rezonator wykaze zmiany
czestotliwodel rezonansowej o +0,2 %, a antyrezonansowej o —0,2 %
w przeciggu 10 lat.

Rezonatory drgajace promieniowo charakteryzuja sie stosunkowo
malg tendencjg do wytwarzania pasozyiniczych czestotliwosel. Dla tego
typu drgan podstawowych pierwszy overton jest ok. 2,5 razy WY ZSZY .



454 A. Smolinski - Rozpr. Elektrot.

Typowe dane elementéw schematu zastepczego omawianego typu
rezonatora pracujgcego przy czestotliwosci ok. 450 kHz sg nastepujgce:

C,—=230pF, C,=46pF, L,=29mH, 7,=22Q.

6.3. Filtry ceramiczne o filtracji elektrycznej

- Filtry ceramiczne o filtracji elektrycznej buduje sie z ceramicznych
dwojnikéw elektromechanicznych i kondensatoréw zazwyczaj w postaci
drabinkowej. Pojedyncze potogniwa filtrowe typu L majg charakbery-
styki czestotliwosciowe lepsze od obwodéw rezonansowych ztozonych
cewek i kondensatoréow przy czestotliwosciach rzedu pdt megaherca.
Typows charakterystyke czestotliwosciows takiej sekcji podano ma
rys. 19.

Bardziej skomplikowane strukhury filtrowe skladajg sie z potogniw
typu L w liczbie az do kilkunastu. W zakresie czestotliwosci od 300 do
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1000 kHz uzyskuje sie pasma przepuszezania od 0,8 do 10 % przy opor-
nosciach charakterystycznych rzedu kilku tysiecy omoéw. Typowe dane
filtréw ceramicznych jpodane sa w tablicy 2.

"Tablica 2

Typowe dane filiréw ceramieznych

Szeroko$é pasma 0,8% 3,3%
czestotliwos$ei Sredniej
Thumienie w pasmie

przepustowym 8,5 dB 54 dB
Rozroznialnosc 30 dB 80 dB
Selektywnosé 30 dB/6 dB 75 dB/6 dB |
" przy stosunku

szeroko$ci pasm 1,6 1,6

Dla przyktadu podano créwniez charakberystyki Humieniowe filtru
zlozonego z 15 rezomatoréw (rysunki 20 i 21). Filtr ten wykazuje 6-decy-
belowsg szeroko§é pasma rowng 47,6 kHz oraz ma selektywnosé 60 dB/6 dB
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przy stosumku szerokosci pasm wynoszgeym 1,2, Jego ttumienie w pasmie

przepustowym wynosi ok. 1 dB.
Nalezy podkresli¢, ze duzy wplyw na plaski przebieg thumienia w pas-
mie przepustowym ma dopasowanie filtmu. Do tego celu stosuje sie za-
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zwyczaj miniaturowe transformatory tormoidalne. Zabieg ten praktycznie
tsuwa falowanie thumienia w pasmie przepustowym.

Technika projektowania filtréw ceramicznych zostata ostatnio zupelnie
opanowana dla filtréw pracujacych w zakresie setek kilohercow. Zatozenie
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bezstratnoéei rezonatoréw nie wprowadza na 10gdt wiekszych odchylen
wynikéw pomijarowych od zatozen.
| W celu uzyskania dokladniejszych rezultatéw malezy stosowaé do-
| ktadniejszg teorie uwzgledniajacs skonczong dobroé¢ elementéw.
Jako wynik obliczen uzyskuje sie dane elementéw, ktére nalezy
zrealizowa¢ dobierajgc odpowiednio ich material i wymiary.

2% -
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Pewien wptyw ma charakterystyke filtru moZna mieé¢ zmieniajac sto-
pienn polaryzacji materialu.

Eksperymentalne filtry dla zakresu kilku megahercow buduje sie
z trojkatnych rezonatorow drgajacych grubosciowo. Przyklad charakte-
rystyki tlumieniowej takiego filtru ztozonego z siedmiu mrezonatoréw
podano na rys. 22.

6.4. Czwoérniki elektromechaniczne '

Drgania mechaniczne w rezonatorach ceramicznych mogs byé wy-
korzystywane réwniez w postaci czwornikow elektromechanicznych,
ktére poza wlasno$ciami rezonansowymi wykazujg takze wiasnodcl trans-
formacji impedancji.

Elementy omawianego typu wykonuje si¢ w postaci rvezonatorow
dyskowych z matozonymi elektrodami kotowymi i pier$cieniowymi (drga-
jacych promieniowo na plerwszym overtonie) (ryc. 23) lub w postaci
pretow z elektrodami na obu koncach i w érodkowej czesci preta (drga-

Elekz‘r'ody koliste
we

Rezonator £ Iektr'ody pierscienio

Rys. 23

jacych wzdtuznie) (rys. 24). Schemat zastepczy takiego czwoérnika elek-
tromechanicznego podany na rys. 25 wskazuje wyraznie na wlasnosci
rezonansowe 1 transformacyjne.

e T

Rys. 24 Rys. 25

Elektryczne . whasnosci typowych filtrow zlozonych z czwornikomw
ceramicznych podano ma rys. 26. Na tym rysunku oraz w fablicy pordéw-
nano wlasnosei rezonatora dyskowego w ukladzie czwornikowym (Scislej
tréjzaciskowym) z whasnosciami transformatora z jednym obwodem rezo-
nansowym. Zalete lepszej selektywnosci oplaca sie brakiem drogi dla
sktadowej stalej pradu tak waznej w ukiadach elektronicznych.
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Poréwnanie wlasnoéei

Tablica 3

rezonansowych transformatoréw
ceramicznego i konwencjonalnego (LC)

Transformator ceramiczny konwencjonalny
Szeroko$é pasma 12,5 kHz 12,5 kHz
przy spadku wzmocnienia 6 dB 6 dB
Selektywnosé 20/6 dB 20/6 dB
przy stosunku szeroko$ci pasma 2,7 5,7 -
Thimienie w pasmie przepustowym 1,5 dB 2,5 dB
Rozmiary mniejsze wicksze

Porownanie charakterystyk filtru ceramicznego zlozonego z trzech
rezonatoréw czwérnikowych z konwencjonalnym transformatorowym
filtrem pasmowym wykazuje, ze filtr ceramiczny odznacza sig lepsza
selektywnoseig i mniejszymi rozmiarami.

Filtry ceramiczne omawianych typéw nadajg sie do pracy w ukladach
tranzystorowych, gdyz pozwalaja na transformacje z opornoéci rzedu
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25 Q ma 500 Q. Szerokogei pasma dochodzg do 10 %, a thumienie w pasmie
przepustowym waha sie od 0,5 do 10 dB w zaleznosci od dobroci ma-
teriatu (Q =~ 50 do 2000).

Poprzednio juz wspomniano, ze rezonatory megacyklowych ezestotli-
woscl tworzy sie umieszezajac duzg elektrode z jednej strony plytki oraz
matg elektrode z drugiej strony. Wowczas wytwarza sie drgania promie-
niowe w okreslonej czeSci plytki. Umieszezajac kilka matych elektrod
odpowiednio daleko od siebie, mozna tworzy¢ uklady drabinkowe rezo-
natoréw na jednej plytce ceramicznej. Te technike mozna stosowaé z o~
wodzeniem przy czestotliwo$ciach rzedu 10 MHz, uzyskujae oddzielne
miniaturowe - filtry. Na tej drodze mozna réwniez tworzyé mikrominia-
turowe uklady monolityczne.
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7. FILTRY MAGNETOSTRYKCYJNE
71. Zakres pracy

Obok zjawiska piezoelektrycznosci do wytworzenia drgan ultradzwie-
kowych w rezonatorach mechanicznych wykorzystuje sie rowniez i zja-
wisko magnetostrykeji. Materiat magnetostrykeyjny musi by¢ spolary-
zowany zwykle za pomocg pola magnesu trwatego w celu uzyskania
liniowych wcech przetwornika elektromechanicznego. Ze wzgledu mna
istnienie strat magnetycznych i elektrycznych w materiatach magneto-
strykeyjnych zakres ich pracy jest ograniczony. Magnetostrykey jne ma-
teriaty metaliczne w zasadzie pracuja w zakresie dziesigtek kilohercow,
natomiast ferryty, odznaczajace si¢ praktycznie brakiem pragdow wirowych
stosuje sie z powodzeniem az dio 1 MHz. Dobroé tych materiatow waha sie
w szerokich granicach od kilkudziesieciu az do kilkunastu tysiecy. Ma-
terialy metaliczne magnetostrykeyjne, jak nikiel i permaloje odznaczaja
sie stosunkowo mniewielks dobrocia, rzedu kilkuset, jednak specjalne stopy
typu elinwar (zelazo-niklowo-chromowo-tytanowe) osiggaja wartosci
kilkunastu tysiecy. Te ostatnie, pomimo stosunkowo stabej magneto-
strykeji, odznaczajg sie bardzo dobrymi whasnosciami temperaturowymi
(prawie zerowy Wwspotczynnik modutu Lsxpreiyéboéci).

Podobne wiasnosci majg ferryty niklowo-cymnkowe. Dobroci produk-
cyjne wytwarzanych ferrytow siegaja kilku tysiecy, a dodatek kobaltu
polepsza znacznie ich wlasnoéci temperaturowe (osigga sie wartosci od-
powiadajace kwarcom mormalnych cigc). Materiaty te pozwalajag na bu-
dowe rezonatorow drgajacych wrzdluznie lub skretnie, stanowigcych
podstawe filtréw magnetostrykey jnych o cechach selektywnych i tempe-
raturowo stabilnych. Szerszemu ich rozpowszechnieniu stol na przeszko-
dzie niewieiki zakres liniowych charakterysiyk napigcrowych.

72. Dwojniki elektromechaniczne

W magnetostrykeyjnych dwoéjnikach elektromechanicznych stosuje
sie réznego typu rezonatory magnetostrykecyjne. Moga to by¢ prety drga-
jace wizdluznie lub skretnie lub tez pierscienie drgajace promieniowol ub
skretnie. Prety drgajace skretnie maja prawie dwa razy mniejsze wymiary
przy tej samej czestotliwosci rezonansowe] niz prety drgajace wezdiuznie
i dlatego sg wygodniejsze w szeregu zastosowan. Wada rezonatoréw pre-
towych jest duza wartosé wspbtezynnika odmagnesowania, zmniejszajaca
skuteczng wartosé wspdlczynnika sprzezenia magnetomechanicznego i za-
razem osiggalng szeroko$é pasma.

Rodzaj drgan narzuca wstepng polaryzacje. W pretach drgajgcych
wadtuznie (rys. 27) oraz w piercieniach drgajacych skretnie (rys. 29 b)
latwo jest wytworzyé wstepng polaryzacje _zewnetrznym polem magne-
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tycznym 1 w ten sposéb nieco wplynaé na parametry rezonatora. W pre-
tach drgajgcych skretne (rys. 28) oraz w perdcieniach drgajacych promie-
niowo (rys. 29 a) wytwarza sie stalg polaryzacje impulsami pradu statego
przepuszczanego badz przez otwdér w precie (rys. 28), badz tez przez
uzwojenie ma piercieniu. Odpowiednio dobrany materiat magnetyczny

{ferrytowy) pozwala na trwale
utrzymywanie sie stanu rema-
nencji.

Magnetostrykeyjne  dwbjniki
elektromechaniczne niezaleznie od
rodzaju drgan maja jednolity sche-
mat zastepczy podany juz po-
przednio na rys. 5a. Przebieg
czestotliwoéciowy ich reaktancji
wykazuje rysunek 5b. Duza ich
dobro¢ powoduje, ze antyrezonans
f1 1 rezonans f,; lezg bisko siebie
(maksymalny rozstep czestotliwo-~
$ci rzedu 0,5%), co pozwala na
tworzenie jedynie waskopasmo-
wych' filtré6w. Wlgczenie dodatko-
wych elementéw pojemnoscio-
wych, jak np. kondensatora sze-
regowego, pozwala ma przeszio
dziesieciokrotne rozszerzenie roz-
stepu wymienionych czestotliwo-
Sci (rys. 30) i ma realizacje szero-
kopasmowych filtréw magneto-
strykeyjnych.

Ze wzgedu na tatwost tworze-
nia magnetostrykeyjnych elemen-
tow czwornikowych, tak wygod-
nych w technice filtrowej, rezyg-
nuje sie zazwyczaj z budowy fil-
trow magnetostrykeyjnych z ele-
mentow dwédjnikowych.,

IR
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73. Czworniki elekiromechaniczne

Jak juz wspomniano, zasada pracy elementu magnetostrykcyjnego po-
zwala na latwe tworzenie elektrycznych czwornikow przez proste umiesz-.
czenie dwoch uzwojen ma rezomatorze magnetostrykeyjnym odpowiednio
spolaryzowamnym.

Aby usunaé¢ szkodliwy wplyw bezposredniego sprzezenia elektroma-
gnetycznego miedzy uzwojeniami, stosuje sie kompensacje tego sprze-
zenda specjalnym transformatorem, ktory moze byé wspdlny dla kilku
filtréw (rys. 31). Nalezy dodaé, ze to dodatkowe sprzezemie zamazuje
rezonans przy czestotliwosei f, (rys. 5 b).

Waskopasmiowe filtry opisanych konstrukcji wykonane z pretow fer-
rytowych moga pracowaé w zakresie od 20 do 200 kHz; przy zastoso~

T Wyjscie
R

508

.. Nri Nr20
Wejscie %m E
o= Transformator

kompensacyjny
Rys. 31

wamiu temperaturowo skompensowanych ferrytéw wykazujg one zmiany
czestotliwosei rezonasowych mniejsze od 0,02%/6 w zakresie temperatur
0—50°C (0,4 Hz/°C). Normalne ferryty mniklowo-cynkowe majs co maj-
mniej kilka razy gorszg stabilnoéé cieplng. Damne filtru zawierajgcego
takie ferryty podamo w tablicy 4.

! . Tablica 4

Dane filtru ferrytowego z rezonatorami o drganiach skretnych
Czestotliwoéé rezonansowa 41,770 Hz
Szeroko$¢ pasma w punktach polowy mocy 7 Hz
Thumienie w pasmie przepustowym 6 dB
Prad sterujacy pierwotne uzwojenie 2 mA
Napigcie wyjsciowe 23 mV
Temperaturowy wspolczynnik czgstotliwosci —2,8 Hz/°C

Charakterystyka tlumieniowa innego filtru ferrytowego o podobnej
konstrukeji podana ‘jest na rys. 32.
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Lepsze wlasno$ci filtréw uzyskuje sie przy zastosowaniu na rezona-
tory wspomnianych stopéw niklowych (Ni Span C) odznaczajacych sie
jak wiadomo wicksza wartocig dobroci (ponad 10000) oraz lepszymi
wlasno§ciami temperaturowymi.
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Rys. 32
Przy zastosowaniu drgan wazdtuznych w rezonatorze podpartym

w dwoch weztach (rys. 33) z wymienionego materiatu mozna budowaé
filtry waskopasmowe w zakvesie od 45 do 300 kHz o mozréznialnosei 40

Pret drgajgcy wzatuznie
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Rys. 33

do 55 dB, ktére w zakresie —60°C do +80°C wykazuja maksymalne
zmiany czestotliwosei nie przekraczajagce 0,13 Hz/°C. Liniowy zakres
pracy opisywanych filtréw sigga 1 wolta (napiecie wyjsciowe przy opor-
nosci charakterystycznej 2000 Q). Trzydecybelowa szerokosé pasma wy-
nesi 25 Hz, a zboeza opadajg z szyblkosclq 6 dB przy podwojeniu sze-
rokosci pasma.

74. Filtry magnetostrykcyjne

W rozdziale poprzednim opisano proste filtry magnetostrykeyjne,
wykorzystujace bezposrednie dzialanie czwoérnikéw elektromechanicz-
nych. Opisane czwoérniki elektromechaniczne moga stanowi¢ podstawe
bardziej skomplikowanych filtrow elektrycznych. W tych warunkach
nalezy stosowac pelny schemat zastepczy czwornika elektromechanicz-
nego, uwzgledniajacy sprzezenie elektromagnetyczne (rys. 34). Krzyzo-
wa posta¢ schematu wastepczego z rys. 34 odpowiada dualnie schema-
towi zastepczemu rezonatora kwarcowego z dzielonymi elektrodami
(rys. 8). Nalezy zatem spodziewaé sie przebiegu charakterystyk czesbo-
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tliwodciowych czwérnika magnetostrykeyjnego, odpowiedniego do prze-
biegu charakterystyk czestotliwosciowych rezomatoréw kwarcowych za-
réwno pojedynczych (rys. 8), jak i podwodjnych (rys. 12). Zbudowane
w taki sposob filtry magnetostrykcyjne odznaczajs sie waskimi pasmami
przepustowymi (rzedu 1% czestotliwodei rezonansowej).

Jak juz wspomniano poprzednio, mozna dokonaé rozszerzenia Szero-
kosci pasma przez wlaczenie kondensatoréw szeregowych (rys. 30). Zbu~
dowane na tej zasadzie filtry krzyzowe moga mie¢ pasmo przepustowe
rzedu 15%0 czestotliwosel rezonansowej.

a) F‘WIV_‘W“J b)
J. =

[ Towrrm
%E_,,___

Rys. 35

Przyktad charakterystyki thumieniowej szerokopasmowego filtru fer-
rytowego wedlug schematu z rys. 35 podany jest na rys. 36. Pracuje on
poprawnie przy stosunkowo matych mapieciach (do pot wolta).

Oprécz rezomatoréw pretowych do budowy filtréw magnetostryk-
cyjnych stosuje sie ostatmio chetniej rezonatory pierscieniowe. Rysunek
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37 podaje proste ogniwo krzyzowe bego typu. Niektére filtry buduje:
sig) z ogniw krzyzowych o dwoch rezonatorach.
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Rys. 36

Nalezy dodaé, ze przez odpowiednie stosowanie elementéw magneto-
strykeyjnych i kondensatoréw mozna tworzy¢ réznego typu filtry (dolno-,
gorno- i §rodkowoprzepustowe 1 zaporowe). Trzeba jednak podkreslic,
7e elementy magnetostrykcyjne nie nadajg sie raczej do tworzenia bar-
dziej skomplikowanych filtrow krzyzowych ze wzgledu na zaleznos¢ ich
wiasnoéci od napiecia i od wstepnej polaryzacji. Dlatego malezy spetniac
- ostrzejsze wymagania na drodze tworzenia tancucha prostszych stouktur.

8. FILTRY ELEKTRYCZNE O FILTRACJI MECHANICZNEJ

8.1l. Ogblne wtasnoS$ci

W przeprowadzonej ma poczatku pracy klasyfikacji wyodrebniono
grupe filtréw elektrycznych o filtracji mechamicznej. W filtrach tego
typu caly cigzar filtracji spoczywa ma strukturze filtru mechanicznego,
zlozonego z szeregu rezomatoréw mechanicznych odpowiednio ze sobg
sprzegnietych. Taki uklad mechaniczny jest napedzany przetwornikami
elektromechanicznymi dolgczonymi z obu stron. W rezultacie otrzymuje
sie czwornik elektryczny o wybitnie selektywnych wtasnoséciach.

Filtry elektromechaniczne opisanego typu pracuja w szerokim za-
kresie czestotliwosei, od dziesigtkéw do setek kilohercéw. Obecnie ro-
bione sg préby przejscia do czestotliwodci powyzej 1 MHz. Ze wzgledu
na mozliwo§é uzyskiwania duzych selektywnosci 1 wymaganych sze-
rokosci pasm przy odpowiednio dobrych wlasnosciach temperaturowych,
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czasowych, o duzej odpornosci na wstrzasy i niewietkich wymiarach —
filtry omawianych typow znajduja coraz szersze zastosowania i w wie-
Iu przypadkagh wypierajg {iltry kwarcowe.

8.2. Rezonatory

Podstawowymi elementami filtréw mechanicznych sg rezonatory.
W rozpatrywanym zakresie czestotliwoSci rozmiary rezonatoréw sa
wspoimierne z diugoscig fali ultraakustyczne] rozchodzacej sie w ma-
teriale; musza wiec by¢ one uwazane za obwody mechaniczne o stalych
rozlozonych. Zwykle sa to odcinki pétfalowe linii diugiej o okre§lonej
mechanicznej opornosci falowej.

Jako material na rezonatory stosuje sie zazwyczaj stopy zelazo-ni-
klowo-chromowo-tytanowe typu elinwar (Ni Span C, Vibralloy itp.) lub
rzadziej ferryty o duzej dobroci, skompensowane termicznie.

Ze wzgledu na duzg warto$é dobroci mechanicznej rezonatoréw wy-
noszacg kilka do kilkunastu tysiecy, mozna pomingé wplyw strat me-
chanicznych, co znacznie upraszcza rozwazania teoretyczne i projekito—
wanie filtréw.

Postaé rezonatora zalezy od rodzaju wykorzystywanych drgan.
Z wielu réinych rodzajow drgan mechanicznych wykorzystuje sie
w praktyce gléwnie trzy rodzaje: drgania dtugosciowe, skrecania i giecia.

o
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Rys. 38

Drgania dlugosciowe wzbudza sie w rezonatorach tarczowych, wal-
cowych, kulowych lub pretowych. Na rys. 38 podany jest szkic rezo-
natora tarczowego w postaci prostokatnej cienkiej plytki drgajgcej na
podstawowej. Przy czestotliwodci 445 kHz plytka ma wymiary 5,75 X
X 9,9 X 0,25 mm i moze byé wysztancowana z dokladnoscig odpowia-
dajaca 50 Hz. ‘

Do drgan dlugosciowych mozna rowniez stosowaé¢ rezonatory wal-
cowe (rys. 39). Przy czestotliwosci 100 kHz rezonator ma Srednice ok.
6,4 mm i diugost 2,42 mm.

Podane wymiary odnoszg sie do rezonatoréw z wymienionego po-
przednio stopu zelazo-niklowego typu elinwar. Nalezy dodac¢, ze w pe-
wnych prostych konstrukcjach filtréw mechanicznych stosuje sig rezo-
natory wykonane z kulek stosowanych w lozyskach kulkowych (rys. 40).
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Rezonatory o drganiach diugosciowych mie sg na ogét wolne od drgan
pasozytniczych, co stanowi powazng ich wade. Ponadto, jak widaé
z przyktadu podanych powyzej rozmiaréw rezonatora walcowego, sg
one dosyé znaczne, co stanowi niewatpliwie ich drugg wade — zwlasz-

cza przy stosunkowo niewielkich czestotliwosciach (ponizej 100 kHz).

Rys. 40 Rys. 41 Rys. 42

Korzystajac z faktu, ze predkosé rozchodzenia sie fal skretnych jest
o ok. jedng trzecia mniejsza od predkosci fal diugosciowych, mozna
otrzymaé mniejsze rozmiary rezonatorow pracujgcych drganiami skret-
nymi. Przykied pracy takiego rezonatora walcowego podany jest na
Tys. 41. Przy czestotliwosei 100 kHz rezonator ma Srednice 6,4 mm oraz
diugos¢ 14,3 mm, natomiast przy 455 kHz wymiary te wynoszg od-
powiednio 4,6 i 3,1 mm.

Oprécz wymienionych rodzajéw drgan stosuje sie rowniez z powo-
dzeniem drgania giecia w rezomatorach dyskowych na podstawowej (do
200 kHz) lub przy, pierwszym overtonie (rys. 42). Ten rodzaj drgah jest

Rys. 43 Rys. 44

stosunkowo wolny od drgan pasozytniczych. Typowe wymiary dyskow
przy czestotliwoéci 455 kHz sa nastepujgce: $rednica ok. 9 mm, gru-
bosé ok. 1,8 mm.

W pewnych przypadkach wykorzystuje sie réwniez drgania skretne
w pretach (rys. 43). ‘

Nalezy doda¢, ze czasem rezonatory dyskowe stosuje sie w wyko-
naniu ferrytowym, lecz drgajace koncentrycznie $cinajgco (rys. 44).
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83. Sprzggacze

Poniewaz straty w rezomatorach sg znikomo male, wiec szerokosé

pasma filtru zlozonego z takich rezonatoréw zaleze¢ bedzie jedynie

od stopnia sprzezenia miedzy rezonatorami, dokonanego z pomocg

sprzegaczy mechanicznych. Zaleznie od ksztatlu rezomatordéw i rodzaju

drgan wystepujacych w nich, sprzegacze przybieraja rozne postacie.
Polfalowe rezonatory tarczowe drgajace dlugoéciowo sprzega sig za

pomocy sprzegaczy najezesciej o diugosci /g fali w postaci drutéw do-

Rys. 45
spawanych do rezonatoréw (rys. 45). Podobne sprzegacze stosuje sie

przy lgczeniu rezonatorow wykorzystujacych drgania skrecajace w wal-
cach (rys. 46) oraz drgania giecia w dyskach (rys. 47).

J0F ™5

Rys. 47 Rys. 48

Inny typ sprzegaczy stosowany np. do sprzegania rezonatorow wal-
cowych wykonany jest z walcow o Srednicy mniejszej od Srednicy re-
zonatoréw i o diugosciach dwa razy mniejszych (¢wieré fali) (rys. 48).
Ten sam sposéb stosuje sie rowniez do sprzegania rezonatoréw kulistych
z rys. 40. .

Poniewaz stopien sprzezenia miedzy rezonatorami zalezy od diu-
gosei sprzegaczy i stosunku ich opormosci falowych do opornosci falo-
wych rezonatoréw, przeto przy wymaganych hardzo slabych sprzeze-

Rys. 49

niach wystepujg powazne trudnoéci konstrukcyjne. Trudnodci te omija
sie przez zastosowanie dodatkowych ¢wieréfalowych elementow izolu-
jacych (rys. 49).
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Sprzegacze wykonuje sie zazwyczaj z tego samego materiatu co
rezonatory; jedynie w przypadku stosowania sprzegaczy drutowych wy-
konuje sie je czasem z innego materiatu, np. z molibdenu.

84. Przetworniki

Przetwornikom - po$wigcono poczatkowe rozdzialy pracy. ‘Juz tam
wspomniano, ze do napedu filtréw mechanicznych w interesujgcym nas
zakresie czestotliwosei nadaja sie najlepiej spolaryzowane przetworniki
magnetostrykcyjne oraz elektrostrykcyjne ze wzgledu na ich duzy
wspotezynnik sprzezenia obwodu elektrycznego z mechanicznym.

Poza wymieniong funkcjg przetworniki sg wykorzystywane do do-
pasowania filtru mechanicznego na obu jego koncach, co wprowadza
dodatkowo tlumienia ich obwodéw. Charakterystyki czestotliwoéciowe
wymienionych przetwornikéw nie sa zbyt selektywne, jak wiemy z po-
przednio podanych rozwazan, a dodatkowe tlumienia jeszcze bardziej
je splaszczaja; zatem w ogélnym bilansie tak pracujgce przetworniki
niewiele wplywaja na selektywno$é omawianych filtrow.

Rozwazmy teraz {ypowe konstrukcje przetworniké6w. Do napedu
filtru ztozomego z rezomatoroéw tarczowych (rys. 45) stosuje sie prze-

pi i ,‘ . '; e}
Rezonator
samodzielny

Rezonator
przetwornika

Rys. 50

tworniki réwniez o rezonatorach tarczowych zwykle wykonanych z ni-
klu jako materiatu o duzej magnetostrykeji lub z odpowiedniego fer-
rytu (rys. 50). Podobng konsltrukqe; ma przetwornik elektrostrykeyjny
podany mna rys. 51.

Do napedu rezonator6w polgczonych sprzegaczami drutowymi
(wedbug rysunkéw 46 i 47) stosuje sie zwykle przetworniki magneto-
strykcyjne w postaci drutu niklowego lub preta ferrytowego spolary-
zowanego stalym magnesem (rys. 52). W tym ostatnim przypadku ka-
walek drutu lagczy ferryt z rezonatorem, podobnie jak w konstrukcp
przetwornika wywoltujacego drgania skretne (rys. 53).

W strukturze rezonatoréw walcowych (rys. 48), kulistych (rys. 40)
oraz dyskowych mozna wywolywaé drgania przez diugosciowe drgania
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przetwornikéow ferrytowych (rys. 54). W pewnych przypadkach wy-
godniej jest jednak stosowaé tansze przetworniki ceramiczne, ktére
jednek wymagajg dodatkowych transformatoréw dopasowujacych.

85. Filtry elektromechaniczne

Z opisanych elementéw tworzymy filtry mechaniczne i za pomoca
przetwornikow elektromechanicznych przenosimy ich wlasnosci na za-
ciski w ten sposéb powstatego czwérnika elekiryczmego (rys. 55a).

Rozwazany uklad oblicza sie korzystajgc z amalogii elektromecha-
nicznych. Poszezegdlne rezonatory mozna przedstawié w postaci ob-
wodéw rezonansowych o bardzo duzej dobroci, sprzegnietych ze soba
z tlumionymi obwodami rezonansowymi, reprezentujgcymi przetworni-
ki, Calos¢ oblicza sie znanymi metodami z teorii obwodéw elekirycz-
nych, przy czym nalezy zwrdcié baczng uwage na dopasowanie filtru
z obu stron.

Osiggniete w praktyce wyniki zalezg od liczby rezonatoréw, kon-
- strukeji, doboru materialéw, staranno$eci wykonania itp. Liczba rezo-
natoréow wplywa zasadniczo na selektywnosé. Tytutem przykladu moz-
na podaé, ze filtr typu tarczowego pracujacy przy 455 kHz przy liczbie
rezonatoréw rosngcej od siedmiu do siedemnastu zweza- stosunek sze-
rokosci pasma przy 60 dB i 6 dB od 1,8 do 1,1.
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Typ konstrukeji wplywa na przebieg charakterystyk czestotliwoscio-
wych. Pasozytnicze czestotliwosci wystepuja najtatwiej w rezonatorach

171 = B e

3 63 64 63 63
BT MM TRN TRMIE

Rys. 55

tarczowych. Typowy przebieg takiej charakterystyki podany jest na
rys. 56.

Brak dopasowania filtru powoduje niedopuszczalne falowanie w pas-
mie przepustowym (rys. 57).
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Prawidlowo wykonany filtr mechaniczny wykazuje selektywne cha-
rakterystyki poréwnywalne z charakterystykami filtréw kwarcowych
{rys. 58).

Zastosowanie odpowiednio do'branych materialow pozwala na ofrzy-
manie stabilno$ci temperaturowej rzedu 0,03 Hz/°C w zakresie —40°
do +85°C (przy czestotliwosei 250 kHz).

Zakres napie¢ wejSciowych nie wywolujacych powazniejszych znie-
ksztatcen nieliniowych siega 5 woltow (rys. 59).

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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Typowe dane filtru pracujacego przy 250 kHz podano w tablicy 5.

Tablica 5
Typowe dane filtru elektromechanicznego
Czestotliwos$é pracy 250 kHz
Nierownomiernoéé wzmacniania w pasmie przepustowym 1 dB
Szeroko$¢ pasma przy 3 dB 350 Hz
Szeroko$¢ pasma przy 6 dB 3,4 kHz
Szerokos$¢ pasma przy 60 dB 6,3 kHz
Stosunek szeroko$ci pasma przy 60 i 6 dB 1.85
Thimienie w pasmie przepustowym 1 dB [
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Opisywane filtry elektryczne o filtracji mechanicznej moga mie¢ réoz-
norodng posta¢. Dla ulatwienia wigze sie zwykle typowe komstrukcje
z nazwami firm, ktére je produkuja.

1. Filtry o rezonatorach tarczowych (rysunki 45 i 50) — Motorola

- 2. Filtry o rezonatorach walcowych wykonane z jednego preta (ry-
sunki 48, 49, 53 i 54) — RCA

3. Filtry o rezonatorach dyskowych (rysunki 47 i 52) — Collins

4. Filtry o rezonatorach walcowych polaczonych drutami (rys. 46) —
Telefunken

5. Filtry o rezonatorach kulistych (rys. 40) — Murata
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9. POROWNANIE FILTROW ELEKTROMECHANICZNYCH

Na zakonczenie przeprowadzimy krétkie poréwnamie réznych rodza—
jow filtrow elektromechanicznych.

Na pierwszym miejscu nalezy postawié filtry kwarcowe, ktére pra-
cujg w szerokim zakresie czestotliwosei, az do 100 MHz. Zbudowane
z elementéw o bardzo duzych dobrociach pozwalaja na uzyskiwanie se-
lektywnych charakterystyk czestotliwosciowych, wolnych od drgan pa-
sozytniczych. Bardzo dcbre wlasnosci temperaturowe tych filtrow sg
pogarszane raczej przez cewki w nich zawarte. Do wad nalezy zaliczy¢
stosunkowo duze wymiary, duzy koszt, deficytowose kwacrcu wrazliwosé
na wstrzgsy.

Pewng konkurencjg dla filiréw kwarcowych maga by¢ faltry mecha~
niczne, dobrze pracujagce w zakresie dziesigtek i setek kilohercéw. Nieco
gorsze whasnosci elektryczne i cieplne sg kompensowane matymi wymia-
rami, nizszym kosztem i wickszg wytrzymaloScia na wstrzasy.

Pozostate dwa rodzaje filtréw, jak magnetostrykcyjne i ceramiczne,
odznaczajs sie gorszymii wlasno$ciami niz wymienione filtry kwarcowe
i mechaniczne.

Filtry magnetostrykcyjne sg obarczone zjawiskiem praddéw wirowych,
ktére ograniczajg prace stabilnych rezonatoréw metalicznych w skali
czestotliwosel. Natomiast rezomatory ferrytowe zdolne do pracy w szer-
szym zakresie czestotliwoéci majg raczej mniej stabilne cechy. Wadg
omawianych filtréw jest ich mata przecigzalno$¢ napieciowa. Niemnie]
jednak nalezy sie¢ spodziewaé, ze w dalszym rozwoju techniki filtry
magnetostrykcyjne moga znalezé szersze zastosowania.

Najmniej do$wiadczenia jest obecnie z piezoelektrycznymi filtrami
ceramicznymi, ktére w obecnym stanie techniki wyrézniajg sie matlo
stabilnymi whasno$ciami temperaturowymi i czasowymi. Ponadto nie
zezwalaja na przeplyw skladowych statych pradéw. Jednak ich -mate
wymiary i duza wytrzymalo$¢é mechaniczma pobudzajg do dalszych prac
nad nimi. Obecnie madajg sie jedynie do odbiornikéw radiofonicznych
i podobnego sprzetu.
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Liebscher G.: Transfilter, ein neues Bauelement fir selektive Verstirker. —
Funk Technik 1960, nr 9, str. 286.
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4. van Roberts W.: Magnetostriction Devices and Mechanical Filler for Radio
Frequencies, Part I, Magnetostriction Resonator. — QST, 1853, nr 6, str. 24.

5. van der Burgt C. M.: Dynamical Physical Parameters of Magnetostrictive
Excitation of Extentional and Torsional Vibrations in Ferrites. — Philips Res.
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6. Bloch H.. Magnetostrictionselement und seine Anwendung in Oszillatoren
und Filtens. — Brown Boveri Mitt. 1855, mr 7/8, str. 292.

7. van der Burgt C. M.: Ferroxcube Material for Piezomagnetic Vibrators. —
Philips Tech. Rev., 1956/57, nr 10, str. 285.

8. van der Burgt C. M.: Ferrites for Magnetic and Plezomagnertlc Filter
Elements with Temperature-Independent Permeability and Elasticity. - Proc.
LEE., Part B, 1957, nr 7, suppl. str. 550.

9. Schweitzerhof S.. Ueber Ferrite {ir magnetostrictive Schwinger in
Filterkreisen, — Nachr. Techn. Z. 1958, mr 11, str. 179.

10. Thiele A. P.: Narrow-Band Magnetostrictive Filters. — Electronic and
Radio Engineer, 1958, nr 11, str. 402.

11. Thiele ‘A. P.. Circuit Design Using Magnetostrictive Filters Electronic,
1959, nr 25, str. 72.

12, Katz H. W.: Solid State Magnetic and Dielectric Devices., — J. Wiley, New
York 1959.

13. Kurth C.: Magnetostrictive Wandler als Selective Vierpole. — Frequenz,
1960, nr 8, str. 272. '

14, Neville E. J.: Designing Magnetostriction Filters. — Electronie, 1960, nr 51,
str. 88.

10.5. Filtry elektryczne o filtracji mechamicznej
10.5.1. Przeglad literatury zagranicznej

W ostatnich latach zjawily sie konstrukecje filtréow elekromechanicz-
nych wykorzystujace stosunkowo mielkie mrartosci dobroci (przekraczaja-
ce 10000) prostych struktur mechanicznych w postaci stromych zboczy
charakterystyk przenoszenia filtréw. Filtry te stanowig powazng kon-
kurencje dla filtréow kwarcowych, odznaczajac sie przy wielkiej selek-
tywnosci w zakresie setek kilohercow dobrymi wlasno$ciami mechamnicz-
nymi i malymi wymiarami. Filiry te s3 stosowane z powodzeniem
wi aparaturach przenosnych i przewoznych.

Zasada pracy filtréw elektromechanicznych jest dawno znana, jednak
pierwsze filtry tego typu byly prawdopodobnie zbudowane w Bell Tele-
phone Laboratories przez Masona, Blackmanaj i Lakatosa:

1. Mason W. P.: Electromechanical Transducers and Wave Filters. — D. Van
Nostrand Co., New York, wyd. I, 1942 (wyd. II, 1948), str. 86.
la.Mason W. P.. Physical Acoustic and the Properties of Solids. — D. Van

Nostrand Co., New York 1958, str. 138.
W poczatkowym stadium rozwoju omawianych filtréw rozwazano
rézne mozliwosci rozwigzan komstrukeyjnych:
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2. van B. Roberts W, Burns L. L. jr, (RCA): Mechanical Filters for
Radio Frequencies. — RCA Reviev, wrzesien 1949, str. 348.

Na rynku amerykanskim ostaty sie jednak tylko trzy zasadnicze typy
rozwigzan konstrukcyjnych filtrow, majace kilka wspélnych cech. Filtry
te skladajg sie z metalowych rezonatoréow o duzej dobroci, sprzegnietych
ze sobg rowniez metalowymi elementami; zaopatrzome sg z obu kohcow
w przetworniki magnetostrykeyjne. Te trzy zasadnicze rodzaje konstruk-
¢ji opracowane przez firmy:

a) Radio Corporation of America (Princeton, New Jersey)

b) Collins Radio Company (Burbank, California)

¢) Zenith Radio Corporation (Chicago, IHlinois) i

d) Motorola Incorporated (Chicago, Illingis)
sa opisane i poréwnane ze soba w artykulach:

3. Hathaway J. C, Babcock D. F. (Collins Radio): Survey of Mechanical
Filters and their Applications. — Proe. L.R.E,, styczen 1957, str. 5.

32.Gikow E, Rand A.i Giannotto (USASRDL): Functional Circuits trough

Acoustic Devices. — IRE Transactions on Military Electronics, 1960, nr 4,

istr. 469.

Konstrukeje stosowane przez RCA charakieryzuja sie w zasadzie
tancuchem rezonatoréw metalowych polfalowych, sprzegnietych céwieré-
falowymi sprzegaczami metalowymi. Rezonatory wykonane z materiatu
o duzej dobroci mechanicznej i o matym wspoélczynniku cieplnym sg
pobudzane do drgan diugosciowych lub skrecajacych. Zastosowanie tego
typu materialu ma rezonatory, majacego rowniez wiasnosci magneto-
strykeyjne, pozwala na zastosowanie napedu magnetostrykeyjnego wiprost
na rezonator, co jednak jest zwigzane z duzymi stratami na prady
wiriowe. -

W nowszych konstrukejach stosuje sie przetworniki magnetostryk-
cyjne ferrytowe pozbawione tej wady. Opisy fych komstrukeji podane
sg poza pozycjami [2] 1 [3] w nastepujgcych artykutach:

4. Burns L. L. jr. (RCA): A Band-Pass Mechanical Filter for 100 Kilocycles. —
RCA Review 1952, nr 1, str. 34.

5. Harvey R. L. (RCA): Ferrites and their Properties at Radio Frequencies. —
Proc. National Electronic Conference, 1953, str. 287.

6. van B. Roberts W. (RCA): Magnetostriction Deviees and Mechanical Filters
for Radio Frequencies, Part III, Mechanical Filters. — QST, sierpien 1953,
str. 32,

7. George R. W. (RCA): Electromechanical Filters for 100 K¢ Carrier and
Sideband Selection. — Proc. IRE, styczen 1956, str. i14. .

8. Lundgren D. L. (RCA): Electromechanical Filters for Single-Sideband
Applications. — Proc. IRE., grudzien 1956, str. 1744.

Ostatnio zastosowamo w filtrach o mniejszej selektywnosci ferryty
réwniez i ma rezonatory:

9. George R. W. (RCA): Concentric-shear-mode 455 Kilocycle Electromecha-
nical Filter. — RCA Review, 1957, nr 2, str. 186.

Konstrukeje stosowane przez firme Colling opieraja sie na krgzko-
wych rezonatorach metalicznych polaczonych sprzegaczami w postaci
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drutéw. Naped jest réwniez magnetostrykcyjny ma element metalowy.

Opisy tych koomstrukcji podane sy poza pozycja [2] w mnastepujgcych

artykutach:

10. Doels M. L, Hathaway J. C. (Collins): How to use Mechanical I-F
Filters. — Electronics, marzec 1953, str. 138. .

11. Brown E. M. (Collins): Using the Collins F455A-31 Filters. — CQ, marzec,
1953, str. 13.

12, Brown E. M. (Collins): More on Mechanical Filters. — CQ, pazZdziernik
1953, str. 34.

13. Turnbull J. S. (Collins): Considerations in I-F Mechanical Filters-Design. —
IRE, Wescon Convention Reconds, 1957, cz. 9, str. 31.

14. Sharma R. L, Lewis H. O. (Collins): Magnetostriction Transducers for
Mechanical Filters. — IRE, National Convention Records, 1958, cz. 6, str. 223.

14a.Bunge J. W. (Collins): Application of Mechanical Filters to Military Electro-

nic Equipment. — IRE, Convention Record on Military Elecironics, 1957,

str. 187.

Komnstrukcje stosowane przez Motorole opierajg sie na innej zasadzie.
Tutaj rezonatory majg postaé prostokgtnych blaszek polgezonych dru-
tami ze sobg i magnetostrykecyjnymi przetwornikami réwniez typu blasz-
kowego. Opisy tych konstrukcji podane sg poza pozycja [2] W nastepu-
jacych artykulach:

15. Adler R. (Zenith): Compact Electromechanical Filter. — Electronics, kwie-
cien 1947, str. 100.

16. Lapin S. F. (Motorola): Electromechanical Filters, Proc. National Electronics
Conference, 1953, str. 353.

17. Loos J, Niedermamn B. (Motorola): The Motorola Electromechanical
Filter. — Motorola Engineering Bulletin, maj—czenwiec 1956, str. 1.

Teorig tych fillrow podaje:
17a.Mc. Skimdin (Bell Laboratories): Theoretical Analysis of Modes of Vibration

for Isotropic Rectangular Plates Having All Surfaces Free. — Bell System

Technical Journal, 1944, kwiecief, str. 151.

Ostatnio wprowadzono na mnowo konstrukcje zlozone z elementow
drgajacych polgczonych sprzegaczami wykonanymi z tego samego ma-
teriatu co rezomator ([la] — str. 142). Pobudzanie takich struktur odby-
wa sie za pomocg przetwornikéw magnetostrykeyjnych lub elektrostryk-
cyjnych:

1. Adams R. T.. (Fedral Telecomunications Laboratories): New Magnetostrict-
ion Filters for the M. F. Band. — IRE, Convention Record, 1957, part 7,
str. 43.

I7c.. .. ... .. (Federal Telecomunication Laboratories): Magnetostriction Filter
Cuts Interference. — Elecimonics, 1956, nr 12, str. 188.

'17d. Mason W. P, Thurston R. N. (Bell Telephone Laboratories): A Compact
Elektromechanical Band-Pass Filter for Frequencies below 20 kilocycles. —
IRE Trans. on Ultrasonic Eng., 1960, czerwieec, str. 59.

Jak juz wspommniano, material na rezonatory musi sie odznaczaé duzg
dobrocig mechaniczng. Aczkolwiek aluminium i jego stopy maja Q.=
210000, jednak stosunkowo wielki wspottezynnik temperaturowy (ok.
200-1076 na stopien C) dyskwalifikuje ten material w zastosowamiach
majgcych mnajwieksze znaczenie praktyczne. Nieco gorsza dobrocig
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{@m =~ 8000) odznaczaja sie stale wolframowo-karbidowe przy znacznie

lepszym wspélezynniku temperaturowym (ok. 10-1076/°C). Zaletg ich

sg ponadto wilasnosci magnetostrykeyjne miatwiajace pomiar rezonato-
row bez nakladamia warstwy magnetostrykeyjnej. Z prac nad stabili-
zacjg, magnetostrykcyjng generatoréow: ‘

18. Ide J. M.: Magnetostriction Alloys with Low Temperature Coefficients of
Frequency. — Proc. IRE, luty, 1934, str. 177.

19. Roberts E. A.: Magnetostriction Frequency-Control Units and Oscillator
Cirvcuits. — Proc. National Electronics Conference, 1955, str. 803.

wiadomo, Ze stale nierdzewne, mikiel itp. nie majg lepszych wspolczyn-

nikéw temperaturowych od 130-1076/°C. Niektére z tych materiatéw,

jak stal nierdzewna, odznaczajg sie wickszymi warto$ciami dobroci (rze-

du kilku tysiecy), a inne, jak mikiel wyzarzony, maja Q,, == 50.
Zmmiejszenie wartosci wspotezynnika cieplnego do ok. 10-1076/°C wy-

stepuje w stopach zelazo-niklowo-chromowych (ok. 36%0 Ni, 12% Cr
i reszta Fe) oraz do prawie zerowych wartosci w tychze stopach z do-
datkiem tytanu (Ni-Span C) H. A. Wilson Co, New Jersey. Ten ostatni
materiat jest jednak trudny w obrébce mechanicznej i wymaga obrobki
cieplnej dokladnie dobranej do danego typu wytopu [17]. Z tego powodu
ma zlecenie firmy Motorola instybut badawczy Illinois Institute of Tech-
nology — Armour Research Foundation przeprowadzit szereg udanych
prob z nowym dotychezas mie opublikowanym stopem, stosowanym obec-
nie na rezonatory w filtrach wymienionej firmy. Podobne wyniki otrzy-
mano dla stopéow zelazo-niklowych przy dodatku molibdenu:

19a.Fine M. E, Ellis W. C. (Bell Telephone Laboratories): Thermal Variation
of Young’s Modulus in some Fe-Ni-Mo Alloys. — Joumnal of Metals, 1951,
wrzesien, str. T61.

19b.Fine M. E. (Bell Telephone Laboratories): Vibralloy, A New Ferromagnetic
“Alloy. — Bell Laboratories Record, 1952, wrzesien, str. 345.

Trudnosci zwigzane ze stosowaniem na rezonafory materialéw me-
talicznych spowocdowalty przeprowadzenie wyzej wspomnianych préb [9]
zastosowania do tego ferrytow. Jak wynika z szeregu przeprowadzonych
badan wspotezynmnika temperaturowego ferrytéw, np. z pracy:

20. Davs C. M. jr, Forebee S. F.. The Eifects of Small Additions of
Cobalt on the Dynamic Magnetostrictive Properties of Nickel Ferrous Ferrites.
Paper A-6,53" Meeting Acoust. Soc. Amer. 1957,

najlepsze dotychczas znane whasno$ci ma ferryt niklowy z niewielkim

dodatkiem kobaltu (x = 0,0125), Nalezy tutaj oczekiwaé dobroci ok. 2000

oraz stosunkowo plaskiego przebiegu temperaturowego w zakresie od

~40°C do +85°C. Tego typu feryrty =znajdujg réwniez zastosowanie

w przetwornikach magnetostrykeyjnych..

Przetworniki magnetostrykeyjne odznaczaja sie wiasciwo$ciami re-
zonansowymi, jak to wynika np. z artykutu:

2l. van B. Roberts W.: Some Application of Permanently Magnetized Ferrite
Magnetostrictive Resonatoms. — RCA Review, marzec 1953, sir. 3,

jednakze ich whasciwosel rezonansowe niewiele wplywajg na ogdlng
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charakterystyke filtru, gdyz ich krzywe rezonansu sg stosunkowo sze-

rokie.

Przeglad zagadnien zwigzanych z filtrami elektromechanicznymi nie
bytby pelny, gdyby sie ograniczyé do literatury amerykanskiej. W 1i-
teraturze europejskiej poczatkowo pojawiajg sie prace na temat filtréow
elektromechanicznych pracujacych m» zakresie czestotliwosci akustycz-
nych w zastosowaniach do telegrafii, na przyktad:

22. Marro A. (Hassler): Etude d'un filtre éléctromechanique a bande étroite. —
Technische Mitteilungen PTT (Bemn), 1951, nr 2, str. 41,

Przeglad literatury dotyczacej filtréw elektromechanicznych w jezy-
ku miemieckim podaje:

23. Poschenrieder W. (Siemens und Halske): Physik und Technik der
elekiromechanischen Wellenfilter. — Frequenz 1958, mr 8, str. 246.
Powazniejsze studia nad filtrami elektromechanicznymi prowadzono

réwniez w firmie Telefunken, gdzie opracowano filiry o drganiach skret-

nych rezomatoréw walcowych lub rurowych poltgczonych ze sobg sprze-
gaczami drutowymi:

24, Bérner M, Kettel E, Ohnsorge N. (Telefunken): Mechanische Filter
fiir 'die Nachrichtentechnik., — Telefunken Zeitung, 1958, zeszyt 120, str. 105.

24a. Taeger W. (Telefunken): Mechanische Filter fiir die Nachrichtentechnik, —

Frequenz, 1960, nr 9, str. 321,

Cze$¢ teoretyczna tych studiéw opiera sie na pracy idoktorskiej, na
podistawie ktérej napisany zostal artykui:

25. Borner M. (Telefunken): Biegeschwingungen in mechanischen Filtern. —
Telefunken Zeitung, 1958, zeszyt 120, str. 115 oraz zeszyt 121, str. 188.
Obliczen matematycznych dokonywano w tej pracy za pomocs elek-

tronowej maszyny cyfrowej firmy AEG. Artykut ten zawiera réwniez
wykaz przyrzadow pomiarowych stosowanych do pomiaréw charaktery-
styk ttumienia badanych filtréw. Pomimo opracowania whasnej oryginal-
nej konstrukeji ‘firma Telefunken produkuje réwniez filtry konstruk-
cji RCA:

25a.Pieper H. D. (Telefunken): — Mechanische Filter. — Telefunken Zeitung
1959, zeszyt 126, str. 279.

Rezonatory wykonuje sie ze stopu Nivarox firmy Heraeus Vacuum-
schmelze,

Ostatnio priowadzone sg préoby mad szeregiem rezonatoréw drgajg-
cych wzdluimie pobudzanych dwoma prefami drgajgcymi gigtnie. Calosé
moze byé wysztancowana za pomocg odpowiedniego wykrojnika:
25b.Borner M. (Telefunken Forschungsinstitut, Ulm): Mechanische Filter mit

Biegekopplung., — Archiw fiir Elektrische Uebertragung, 1961, nr 4.

Podobne tendencje wycinania caloéci struktury drgajacej mapotyka
sie rowniez w literaturze amerykanskiej [17b], [17c], [17d].

Prace nad filtrami elektromechanicznymi sg prowadzone réwniez
w Institut fir Hochfrequenztechnik und Elekironenrdhren der Tech-
nischen Hochschule w Dreznie:
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25c. Trzeba E. (Technische Hochschule Dresden): Elektromechanische - Vierpole.
als Kopplungsfilter. — Hochfrequenz und Elektroakustik, 1960, tom 69, nr 3.

25d. Trzeba. BE. (Technische Hochschule Dresden): Die Messung der Charakite-
ristischen Grossen von elekiromechanischen Kopplungsfiltern. — Hochfrequenz
und Elektroakustik, 1960, tom 69, nr 4.

25e. Trzeba E. (Technische Hochschule Dresden): Einfligeddmpfung elektro-
mechanischer Xopplungsfilter., — Hochfrequenz wund Elekiroakustik, 1961,
tom 70, nr 1.
Nalezy podkreslié, ze teoria liniowych czwornikéw elektromecha-

nicznych byla tematem prac:

26. John U. (Fernmeldetechnische Zentralamt, NRF): Lineare elekiromechanische
Vierpole. — Firequenz, 1951, nr 6, str. 166 i nr 7, str. 190.

26a. Kurth C. (VEB, RFT): Magnetostriktive Wandler als selektive Vierpole. —
Frequenz, 1960, nr 8, str. 272,
Zastosowanie teorii filtrow elekirycznych do filtréw mechanicznych

podaje:

26b.Kurth C. (VEB, RFT): Eine Wellenparametertheorie fiir mechanische Vier-
pole in Kompressions oder Torsionschwingengen. Nagchrichtentechnik, 1959,
nr 11, str. 490.
Prace nad filtrami elekfromechamicznymi w Anglii ograniczaly sie

w zasadzie do konstrukcji RCA:

27. Grisdale G. L. (Marconi): Electro-Mechanical Filters for Use in Tele-

comunication Equipment. — British Communications and Electronics, 1959,
. nr 11, str. 768.
28. Bache H. (Marconi);: A Practical Electromechanical Filter. — Marconi Re-

view, 1959, nr 3, str. 144. :

29. Struszynski 'W. (Marconi): A Theoretical Analysis of the Tomnsional
Electro-Mechanical Filters. — Marconi Review, 1859, nr 3, str. 1la.
Zestawienie prac holenderskich mad ferrytami w zastosowaniu do

filtrow elektromechanicznych podaje:

29a.von der Burgt C. M. (Philips, Eindhoven): Spezial Piezomagnetic Ferrites
and their Applications in Mechanical Band-Pass Filters and High-Power
Ultrasonics. — Electronic Technology, 1960, ar 9, str. 330.

Ciekaws konstrukcje filtrow opracowano w Japonil. Jako rezonatory
stuzg kulki stalowe stosowane w lozyskach rowerowych polgczone pre-
tami. Do wzbudzania drgan stuza przetworniki elektrostrykcyjne cera-
miczne zaopatrzone w miniaturowe tramsformatory ferrytowe dopasowu-
jace. Dwurezonatorowe filtry tego typu znajduja zastosowanie w odbior-
nikach radiofonicznych jako filtry posredniej czestotliwosci pracujace
przy 455 kHz:

30. Wada H. (Muwata): The Research and Development in Japan. — Electronmics,
1960, mr 17, str. 93.

W literaturze radzieckiej temat filtréow elektromechanicznych jako
silnie zwigzany ze sprzetem specjalnym nie jest szeroko opisywany.
Oproécz ogbélnych opisow filtréw, ma przyktad:

3l. Bronnikoz: Elektromechaniczeskije filtry. — Radio, 1956, nr 6, str. 41

zZnana jest broszurka:
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32,

Gotlubcow: Elektromechaniczeskije filtry radioczastot. — Gos. Energ. Izd.,
Moskwa 1957

podajaca ciekawe wyniki eksperymentalne prac radzieckich.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

10.5.2, Wykaz publikacji krajowych

Fiok A: PFiltry dla radickomunikacyjnych wurzgdzen jednowstegowych., —
Tele-Radio, 1958, nr 9 i 10.
Fiok A.: Filiry elektromechaniczne. — Postgpy Telekomunikacji, 1959, nr 2.
Smolinski A.: Filiry elektromechaniczne — przeglad litevatury. — Postepy
Telekomunikacji, 1959, nr 2.

. Smolinski A.. Magnestriction and magnetostrictive materials. — Procee-

dings of the Conference on the Elektroacoustic Transducers, Krynica 1958,
PWN, Warszawa 1961.

Smolinski A.: Zjawisko magnetostrykecji i materialy magnetostrykeyjne. —
Rozprawy Elektrotechniczne, 1959, nr 2.

Kaczkowski Z, Smolinski A.: Ferryly magnetostrykeyjne i ich zasfo-
sowanie. — Rozprawy Elektrotechniczne, 1960, nr 1—2

Kaczkowski Z, Smolinski A.: Ferryty magnetostrykcyjne. — Zeszyty
Problemowe Nauki Polskiej, 1960, nr 20.

Kaczkowski Z.: Ferryty magnetostrykcyjne o duzej wdobroci mechanicz-
nej. — Rozprawy Elektrotechniczne, 1960, nr 4.

Kaczkowski Z, Wadas R.: Niektore whasno$ci magnetostrykeyjne ferry-
tow niklowych z domieszkg kobaltu. — Zeszyty Problemowe Nauki Polskiej,
1960, nr 20.

Wolski A.: Schematy zastepcze przetworniké6w magnetostrykeyjnych do
filtrow elektromechanicznych, Elektryka, 1960, nr 21.

Lappa R. Przetworniki ferrytowe do filtréw elektromechanicznych. — Prace v
ITR, 1960, nr 3.

Solecki.: Drgania elementéw tarczowych filtréw elektromechanicznych. —
Publikacja wewnetrzna 1959.

Solecki R.: General Solution for thin Orthotropic Rectangular Plate. —
Bull. Acad. Pol. d. Sciences Cl. IV, 1960, nr 8.

Fiok A, Siwa M. Zalozenia i projekt planu badan i produkecji filtréow
elektromechanicznych w latach 1960-—1963. — ITR, 1959.

Henkel A.: Materialy na filtry elektromechaniczne. — ITR, 1960.

Wilco Ni-Span C stop o stalym module. — ITR, 1960.

Lappa E.. Przetworniki do filtréw elektromechanicznych. — Prace ITR,
1961, nr 2.

10.5.3. Filtry mechaniczne czestotliwodci akustycznych

Fubdini E, Ghiron: Electromechanical Filters of Variable Frequency. —
Alta Frequenza, 1938, luty, str. 138.

. Mason W. P.. Electromechanical Transducers and Wave Filters, — Van

Nostrand, New York 1940, .
Wulfberg K. N.: A Tuning — fork Filier. — J. Acoust. Soc. Amer., 1950,
nr 6, str. 847.

. Keller A. C.. Vibrating Reed Selectors fior Mobile Telephone Systems. —

Bell Laboratories Record, 1950, nr 1, str. 2.
Narro A.. Etude dun filtr électromecanique a bande étroite. .— Bulletin
Technique PTT, 1952, nr 2, str. 41—50.
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Zelinger G.: Tunable audio filters. — Electronics, 1954, nr 11, str. 173.
Goleman F. M.:. Wibracjonnyje filtry mniskoj czastoty. — Zurnal Tiechni-
czeskoj Fizyki, 1954, nr 7, str. 1350.

Mason W. P.: Physical Acoustic land the Properties of Sohd1s. — Van
Nostrand, New York 1958.

Connorn J. J.: A 400 cps tuning fork filter. — PIRE, 1960, nr 11.

Connor J. J.: Tuning fork audio filter tumes electncally — Electronics,
1960, nr 49, str. 66—6T.

Instytut Podstawowych Problemoéw Techniki PAN

Pracownia Materialdéw Magnetycznych

A. CMONIVMHCKHA

SJIEKTPOMEXAHUYECKWE &OUILTPLL

PesmomMme

ITpoBenmena BCTyOHUTEJNBbHAA Knaccmd)mxau;r/m SJICKTPOMEXaHNYICCKUX CbI/IJIprOB —_

OHM pa3jielIeHbI Ha (UALTPBI C 9JEKTPUYUECKOM (uiabTpamMelir M ¢ MeXaHMd9ecKo
dbunerpanueit. BelgeneHbl TPM OCHOBHBIE 9JIEMEHTHI 9JIEKTPOMEXAHUYECKUX (OUIb-
TPOB: 9JIEKTPOMEXaHMYEeCKMe Ipeobpa3oBaTeny, CaMoOAeabHBIE MEXAHWUECKME pe30-
HaTOPLI M MEXaHMYECKUEe COeAMHuUTENN. B 00cyXKAaeMBIX (OMIBTPAX DeEIarIee 3Ha-
HeHMe VMEIOT mpeobpa3oRareny NPUMBEIEHbl K BULY 9JEKTPOMEXAHMYECKUX ABYXHIO-
JIFOCHMKOB B (DUABTPaAX € SAEKTPUUECKO MMILTPAaIMes.

O630p OUABLTPOB, B OCHOBHOM € SJEKTPMYECKOi uabTpaumels, creilam Ha Gase

Kiaccudburammi” npeobpasosareneil. OmiMcasbl CBOMCTB2 KBaPIEBLIX NILE303JEKTPM~
HeCKMX (DUIBTPOB (¢ TPMPOJAHLIMM IIbE303JEKTPMUECKVIMM CBOMCTBAMM) M KepaMi-
YeCKMX (DUIBTPOB (M3TOTOBNEHHBIX M3 OSJIEKTPMUECKM IIONAPU3OBAHHBIX SJIEKTPO-
CTPUKIIVOHHEIX BEIIECTB), & TAKMKE IbLE3OMATHMTHLEIX (DUILTPOB U3TOTORICHHBIX M3
MarHMTHO HOJAPM30BAHHBIX MATHUTOCTPUKIIVIOHHEIX BEII[ECTB).

IIponu3BefEH aHaAM3 PAGOTHI MUILTPOB € MEXaHMYECKON (MUibpaliieil M OIMCaHbI

THNMYHBIE KOHCTPYKIMYM, BCTPEYaeMble B MMUPOBOM TEXHMYECKON NEYaTH.

B zaxmiodeHmy NOpMBejeHa M30paHHASg JIMTEPATYDa, KACAIOIAACA IIBEe303JIEKTPM-

YEeCKMX KBapLEBBIX M KepaMMYECKMX, & TakxKe Nbe30MaTrHUTHBLIX (OUJILTPOB, IPUBE-
Jl€H TOXKE IONHBIA 0030p 2apyGeskHOi M MOJIbLCKOM neqa'm II0 9JIEeKTPOMEXaHNIECKUM
hunsTPOM. -

‘A. SMOLINSKI

ELECTROMECHANICAL FILTERS

Summary

There has been made an introductory classification of electromechanical filters,

dividing them into the filters of electric filtration and those of mechanical one.
There have been distinguished three main elements of eletromechanical filters,
namely: electromechanical trangducers, independent mechanical resonators and
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mechanical couplers. In the electromechanical filters the main. role is played by
transducers electromechanical $wo-terminal: elements in the filters of electric
filtration. : ' ! b

The inspection of filters especially of these of electric filtration was made
on the basis of transducer division. The properties of quartz piezoelectric  filters
and ceramic filters together with piezomagnetic filters have also been described.

The work of the filters of mechanical filtration has been analysed and typical
constructions met with in the world literature have been discussed.

Finally there was given a chosen bibliography concerning quartz and ceramic
filters and foreign and Polish literature dealing with mechanical filters was also
reviewed. ‘

PODPISY DO RYSUNKOW

Rys. 1. Schemat zastepczy przetwornika elektromechanicznego: I—2 i 3—4 za-
ciski mechaniczne (f — sila, v — szybkoée), 5—6 zaciski elektryczne (e — SEM-na,
i — prad) lub magnetyczne (u; — SEM-na, ¢ — strumien)

Rys. 2. Schematy zastgpeze przetwornika piezoelektrycznego o rezonatorze a) za-
mocowanym na jednym koncu, b) swobodnie drgajacym na jednym koncu. Drugi
koniec zwigzany jest z zaciskami 3—4

Rys. 3. a) Schemat zastepezy przetwornika piezoelekirycznego o swobodnie drga-
jacych obu koficach, b) Przebieg czestotliwosciowy jego reaktancii

Rys. 4. Schematy zastepeze przetwornika magnetostrykeyjnego o rezonatorze
a) zamocowanym mna jednym koncu, b) swobodnie drgajacym na jednym koncu.
Drugi koniec jest zwigzany z zaciskami 3—4

. .-——M” ~ - s

Rys. 5. a) Schemat zastepczy przetwornika magnetostrykeyijnego o swobodaie

drgajacych koncach, b) Przebieg czgstotliwosciowy ijego reaktancji

T S S e

" Rys. 6. Dobroé¢ dwoéjnika elektromechanicznego o rezonatorach kwancowych.
a — mnajbardziej prawdopodobna zaleznosé dobroci samego rezonatora bez oprawki,
b — rezonatory kwarcowe o réznych wymiarach drgajace w prézni, ¢ — rezonator
w powietrzu

Rys. 7. Rezonator kwarcowy z dzielonymi elektrodami. a) Widok rezonatora,
o) Schemat zastepczy w postaci czwérnika elekiryeznego nie uwszgledniajacy po-
jemnoéei vozproszonych ani strat

Rys. 8. Wykorzystanie rezonatora kwarcowego z dzielonymi elektrodami jako
zespot dwoch dwojnikéw elektromechanicznych. a) Rezonator kiwarcowy w ukiladzie
symetrycznym, b) Schemat zastepczy uwzglgdniajgey pojemnosci rozproszone

Rys. 9. Wykorzystanie rezonatora kwarcowego z dzielonymi elektrodami jako
zespét dwoéch dwojnikéw elektromechanicanych. a) Rezonator kwarcowy z dzielo-
nymi elektrodami w wukladzie niesymetrycznym, b) Schemat zastepczy uwzglednia-~
jacy pojemnosdci rozproszone

. Rys. 10. Waskopasmowy filtr kwarcowy o czterech rezonatorach. a) Schemat
rzeczywisty filtru, b) Schemat zastepczy, c) Przebieg reaktancii, d) Przebieg fiu-
mienda, e) Przebieg impedancii w funkcji czestotliwosei

Rys. 11. Typowa charakterystyka czgstotliwosciowa waskopasmowego filtru
kwarcowego o szerokosci pasma u wiernzchotka réwnego 5 Hz
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Rys. 12. Wadkopasmowy filtr kwarcowy wzlozony z dwoéch rezonatoréw kwarco-
wych z dzielonymi elektrodami pracujacy w ukiadzie niesymetrycznym. Odpo-
wiedni schemat zastepczy podany jest na rys. 10a . .

Rys. 13. Galgz waskopasmowego filtru kwarcowego o dwdch rezonatomach..
a) Schemat rzeczywisty, b) Schemat zastepczy, c) Pnzebieg reaktancji w funkeji
czestotliwosei .

Rys. 14. Galaz waskopasmowego {iltru kwarcowego o szeregowe] indukcyjnosei.’
a) Schemat rzeczywisty, b) Schemat zastepczy, ¢) Przebieg reaktancji w funkeji
czestotliwoscei o L .

Rys. 15. Szemokopasmowy filtr kwarcowy o czterech rezonatorach. a) Schemat
rzeczywisty filtru, b) Schemat zastepezy, ¢) Przebieg reaktancii, d) Przebieg tiu-
mienia, €) Przebieg impedancji charakterystycznej w funkeji czestotliwosei

Rys. 16. Galgz szerokopasmowego filtru kwarcowego o rownolegle wlaczonej
indukeyjnosei, a) Schemat rzeczywisty galezi, b) Schemat zaistepezy, ¢) Przebieg
reaktancji w funkcji czestotliwoséei

Rys. 17. Charakterystyka ttumieniowa szerokopasmowego filtru ér/odkowqprze—-
pustowego o dwdéch rezonatorach kwarcowych w kazdej gatezi

Rys. 18. Rezonatory ceramiczne piezoelektryczne. a) Rezonator o obu powierz-
chniach pokrytych pelnymi elektrodami, drgajacy promieniowo na podstawowej,
b) Rezonator o jednej pelnej i drugiej pienscieniowej elektrodzie drgajgey pro-
mieniowo pierwszym overtonem, c) Rezonator tréjkatny o jednej pelnej i drugiej
matej elekirodzie drgajacy grubosciowo na podstawowe]

Rys. 19. Pologniwo typu L filtru ceramicznego., a) Uktlad elementéw, b) Sche-
mat zastepczy, ¢) Charakterystyka tlumieniowa

Rys. 20. Charakterystyka tlumienia i fazy w pasmie przepustowym filtru
ceramicznego zlozonego z 15 rezonatoréw dmngajacych promieniowo )

Rys. 21. Oha‘rajkt'erynstyk-a thumieniowa w szerokim zakresie czestotliwosci filtru
ceramicznego ziozonego z 15 rezonatoréw drgajacych promieniowo

Rys. 22. Filtr ceramiczny zlozony z siedmiu rezonatoréw drgajacych gruboscio-
wo. a) Schemat filtru, b) Charakterystyka tlumieniowsa :

Rys. 23. Ceramiczny rezonator dyskowy z naltoZonymi elektrodami kolistymi
i pierscieniowymi, drgajgcy promieniowo na pierwszym overtonie

Rys. 24. Ceramiezny rezonator pretowy =z trzema elektrodami drgajgcy wzdtuznie

Rys. 25. Schemat zastgpczy ceramicznego rezonatora z trzema elektrodami
w postaci czwérnika elekiromechanicznego, wykazujacy wlasnoéei rezonansowe
i transformacyjne

Rys. 26. Poréwnanie charakterystyk filtmu ceramicznego w postaci jednego rezo-
natora o czterech zaciskach z konwencjonalnym transformatorem o jednym ob~
wodzie rezonansowym :

Rys. 27. Pretowy rezonator magnetostrylseyiny drgajacy wzdluznie; polaryzacja
magnesami trwalymi ‘

Rys. 28. Pretowy rezonator magnetostrykeyjny drgajgey skretnie; polaryzacja
kotowa wprowadzona polem magnetycznym wytworzonym pradem stalym prze-
puszczonym przez przewod wewnatrz rurki

Rys. 29. Ferrytowy rezonator pierscieniowy: a) drgajgcy promieniowo, b) drga-
jacy skretnie

Rys. 30. Galaz szerokopasmowego filtru magnetostrykeyjnego o szeregowo wia-
czonej pojemnosci. a) Schemat rzeczywisty, b) Schemat zastepezy, c) Wykres
reaktancji w funkcji czestotliwoéci

Rys. 31. Zegpdél waskopasmowych filtrow magnetostrykeyjnych zlozony z 20
rezonatoréw ferrytowych
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Rys. 32. Charakterystyka tlumieniowa filtru magnetostrykeyinego .o konstrukeji
podobnej do podanej na Tys. 28
Rys. 33. Zasada pracy filtru magnetostrykcyjnego o precie metalicznym drga-
jacym wzdiuznie, Nie pokazana ma rysunku rurka ekranujgea redukuje sprzezenie
miedzy cewkami
Rys. 34. Schematy zastgpcze czwoirnika elektromechanicznego. aj Schemat rze-
czywisty, b i ¢) Schematy zastepcze. Zm, jest czwartg czeScig opornosci mierzonej
na zaciskach 1—2 wywolanej drganiami preta
Rys. 35. Szerokopasmowy filtr magnetostrylcyjny
Rys. 36. Charakterystyka  tlumieniowa magnetostrykeyjnego filtmu ferrytowego
(ferryt niklowo-cynkowy) o schemacie z rys. 35
Rys. 37. Ogniwo filtru krzyZowego o magnhetostrykeyjnym ‘rezcmaltorze pier-
$cieniowym
Rys. 38. Rezonator tarczowy drgajacy diugosciowo
Rys. 39. Rezonator walcowy drgajacy diugosciowo
Rys. 40. Rezonator kulowy drgajgcy wydiuzeniowo
Rys. 41. Rezonator walcowy drgajacy skretnie
Rys. 42. Drgania gietne w rezonatorze dyskowym: a) na podstawowej, b) przy
pierwszym overtonie
Rys. 43. Drgania gigtne w rezonatorze pretowym
Rys. 44. Drgania koncentrycznie écinajgce w rezonatorze dyskowym
Rys. 45. Rezonatory tarczowe drgajgce diugosciowo, sprzegnigte sprzegaczami
w postaci dospawanych drutow
Rys. 46. Rezonatory walcowe drgajace skretnie isprzegniete sprzegaczami w [po-
staci dospawanych dmtéw
Rys. 47. Rezonatory dyskowe drgajace gigtnie sprzegniete sprzegaczami w DO-
staci dospawanych - drutéw
Rys. 48. Rezonatory walcowe drgajace diugosciowo lub skretnie sprzegnicte
sprzegaczami walcowymi o mmniejszej Srednicy
Rys. 49. Sprzegacz walcowy o dodatkowym elemencie izolujacym
Rys. 50. Magnetostrykeyjny przetwornik tamczowy sprzegniety z plerwszym
samodzielnym rezonatorem

Rys. 51. Elektrostrykcyiny przetwornik tarczowy o konstmukeji podobnej do’

podanej na rys., 50

Rys. 52. Magnetostrykeyjny przetwornik z drutu niklowego spolaryzowany ista-
tym magnesem

Rys. 53. Magnetostrykeyjny przetwomik ferrytowy wywotujacy drgama skretne

Rys. 54. Magnetostrykeyiny przetwornik ferrytowy wywolujacy drgania wadiuzne

Rys. 55. Filtr elektryczny o filtracji mechanicznej. a) Zesp6t wrezonatorow me-
chanicznych sprzegnietych z przetwornikami, b) i ¢) Schematy zastgpcze .

Rys. 56. Charakterystyka czestotliwosciowa filtru o rezonatorach tarczowych.
Nietlumione drgania pasozytnicze

Rys. 57. Wplyw niedopasowania filtru mechanicznego na thumienie w pasmie
przepustowym

Rys. 58. Poréwnanie charakterystyk czestotliwosciowych s1edm10rezonatorowego
filtru mechanicznego o drganiach skretnych (pasmo przepustowe faliste) i kwar-
cowego o podwdinych rezonatorach w galteziach ukiladu kmzyzowego (pasmo prze-
pustowe plaskie) (f = 525 kHz)

Rys. 59. Zalezmosé znieksztalcen trzeciego rzedu od poziomu sygnalu (poziom
zerowy odpowiada 6 mW)
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Wzmacniacze wielkiej czestotliwo$ci z diodami tunelowymi

Rekopis dostarczono 8. 5. 1961

Dioda tunelowa jest nowym elementem posiadajacym ujemna opornosé,
ktérg mozna wykorzystaé do wzmacniania przebiegéw elektrycznych. Wiaéci-
wosci diody tunelowej pozwalaja na realizacje wzmacniaczy pracujacych
w zakresie czestotliwosci do tysiccy MHz. Jednocze$ne wzmacniacze te cha-
rakteryzuja si¢ maltym wspdlczynnikiem szuméw. W artykule podano schemat
zastgpczy diody 1 oméwiono jej charakterystyczne parametry. Nastepnie
podano analize obwodu z opornoscig ujemng i warunki stabilnej pracy ta-
kiego obwodu. W dalszej cze$ci przeanalizowano kilka ukiadéw wzmacniaczy
z diodg tumelowa z punktu widzenia maksymalnego wzmocnienia mocy
i maksymalnej szerokoéci pasma i minimalnego wspéiczynnika szumoéw.

1. WSTEP

Wprowadzenie diody tunelowej do techniki wmozliwito reaiizacje
wzmacniaczy z ujemng opornoscig, dajgcych duze wzmocnienie i maty
wspbtczynnik szuméw przy pracy w zakresie bardzo wielkich czestotli-
wosci. W odniesieniu do praktycznych zastosowan odgrywa to wazna role
ze wzgledu na mate rozmiary, bardzo maty pobdr i maly koszt diody
tunelowej.

Metody wzmacniania przebiegéw elektrycznych przy pomocy opornosei
ujemnych, czyli przez oditumianie obwodéw, byly znane juz od dawna.
Pierwszym zrealizowanym opornikiem ujemnym byt dynatron opraco-
wany w roku 1918 przez Hulla [1]. Dopiero jednak w roku 1935
E. W. Herold [2] wskazal ma mozliwosé¢ stosowania opornosei ujemnych
do wzmacniania przebiegéw elekirycznych i opracowal wiasciwosci
wzmacniaczy z opornoSciami ujemnymi. Wzmacniacze te nie znalazly
jednak wowczas praktycznych zastosowan. Konwencjonalne wzmacniacze
lampowe znacznie przewyzszaly wzmacniacze z opornosciami ujemnymi,
ktére byty realizowane takze w oparciu o lampy elektronowe. Przyczyng
tego faktu byly — po pierwsze — wady wzmacniaczy z opornoSciami
ujemnymi, wynikajace z samej zasady ich pracy, a mianowicie -— mala
stabilnoséé wizmocenienia 4 trudnos¢ kaskadowej pracy ukladéw tego typu
ze wazgledu nai ich dwéjnikowy charakter, oraz — po drugie — wady
ukladéw realizujacych opormo$é ujemng przy zastosowaniu lamp elek-
tronowych, wymikajace z miedoskonatych wtasciwosci tych lamp, a mia-

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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nowicie — duze szumy efektu Srutowego, maly iloczyn wzmocnienia
napieciowego przez szeroko$é przenoszonego pasma czestotliwosel i ko-
niecznosé dostarczenia do ukladu duzych mocy zasilania.

Opracowany w roku 1957 przez japonskiego fizyka dra Leo Esaki [3]
element pélprzewodnikowy wykazujagcy w pewnym zakresie matych
napie¢ dodatnich ujemng opornos¢, zwany diods tunelowa, ma zalety,
ktérych brak bylo poprzednio znanym opornikom wujemnym. Wiasci-
woSciami, ktore spowodowaty szerokie zainteresowanie diodami tunelo-
wymi jako elementami czynnymi we wzmacniaczach wielkiej czesto-
tliwosci, sa: :

— wystepowanie przewodnosci ujemnej w elemencie dwdjnikowym

przy zasilaniu wylgcznie stalym napieciem,

— mala wartos¢ mapiecia prgdu zasilajacego, a wigc matly pobor

mocy,

— bardzo duzy iloczyn wzmocnienia mapieciowego przez szerokosé

przenoszonego pasma czestotliwosel, umozliwiajgcy wzmacnianie
i generacje w zakresie wielkich czestotliwosei, az do mikrofal,

— maty wspdlezynnik szumow,

— prosty uklad elektryczny wspétpracujacy z dioda,

— tbardzo mate wymiary konstrukcyjne,

Dzigki tym =zaletom diody tunelowej wzmacniacze z ujemng opor-
noscig realizowane z diodg tunelows mogg byé stosowane w ukladach
bardzo wielkiej czestotliwosei pracujacych z matymi sygnalami i wyma-
gajacych malego wspolczynnika szuméw, jak na przyklad uklady stoso-
wane w radioastronomii, radiolokacji, technice rakietowej i w telewizji
pracujgcej w zakresie III i IV pasma czestotliwosci. Wzmachiacze te
mogs byé¢ jednoczesnie stosowane w urzadzeniach mikrominiaturyzo-
wanych.

2. WLASCIWOSCI I SCHEMAT ZASTEPCZY DIODY TUNELOWEJ

Charakterystyka pradu diody tunelowej w funkcji mapiecia dla do-
datnich napie¢ ma w pewnym zakresie matych napi¢é odcinek opadajacy.
Jest 4o wywolane zjawiskiem pradu tunelowego, wystepujagcym w silnie
domieszkowanych cienkich zitgezach pélprzewodnikowych [3], [4), [7].
Na rys. la przedstawiona jest przykiadowo charakterystyka diody
tunelowej. W zakresie napie¢ od U; do U, wystepuje ujemna przewod-
nos¢, ktéra posiada pewne maksimum. Dla celéw odtlumiania cbwodow
wykorzystuje sie zakres, w ktorym wystepuje ujemmna przewodnosé
i przede wszystkim ten zakres, w ktorym posiada ona najwicksza i stalg
wartosé. Schemat zastepezy diody tunelowej dla matych sygnalow
zmienmych przedstawiony jest na rys. 2. Przewodno$¢ G jest przewod-
noscig zlacza diody, ktora w zaleznosci od punkiu pracy moze przyjmo-
wa¢é dodatnig lub ujemng wartosé. Pojemnoéc C jest pojemnoscia ztgcza
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p—n i zalezmosé jej od mapiecia zasilajgcego jest okreslona nastepujgcym
réwnaniem :
' o1
C=C,(Vy—V) *, (1)
gdzie V, jest wewnetrznym potencjalem zigcza, R — jest calkowity
opornoscig strat, okreslong gléwnie opornoscia materialu poélprzewod-

Rys. 1. Charakterystyka statyczna diody tunelowej

nika, a L indukcyjnosciag doprowadzen. Przy tworzeniu schematu za-
stepczego diody tunelowej mozna pomingé ograniczenia czestotliwosciowe
wynikajace z mechanizmu przeptywu pradu, gdyz prad :dﬁody W Za-
kresie wystepowania przewodnosei (ujemmnej jest lpragdem inodnikéw

R

6 'LC
T

Rys. 2. Schemat zastepczy diody tunelowej

i

wickszosciowych poruszajgcych sie z szybkoscig zblizong do szybkosei
swiatlta [4], [7]. Tak wiec o wihasnosciach czestotliwosciowych diody
decydujg jedynie elementy jej schematu zastepczego przedstawione na
powyzszym rysunku. Warto$§¢ maksymalna ujemnej przewodnosci diody
—G jest uzalezmiona od warto$ci pradu I, (rys. la) [6]. Ze wzrostem
pradu I, ros$nie ujemna przewodnos¢ diody. Wazrost tego pradu mozna
uzyskaé przez zwigkszenie przekroju poprzecznego zigcza p—n diody.
Prad ten zalezy réwniez od rodzaju materiatu i od techmologii produkeji

4%
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diody. Istotnym parametrem charakteryzujacym wihasciwosci diody jest
takze stosunek pragdu maksymalnego do pragdu minimalnego I,/I,.
Parametr ten jest zalezny przede wszystkim od materiatu pétprzewod-
nika a takze od technologii produkecji. I tak mp. dla germanu stosunek
ten wynosi przecietnie ok. 10, natomiast przy specjalnej obrébce mozna
otrzymaé wiekszy od 20, natomiast dla arsenku galu stosumek ten moze
by¢ wiekszy od 60 [7]. Zalezno$¢ temperaturows przewodno$ci ujemmnej
okre§la przebieg pradu I, w funkcji temperatury. W zasadzie prad ten
maleje ze wrostem temperatury [6]. Jednakze dla miektérych materialow
mozna uzyskaé przebieg pradu I, prawie niezalezny od temperatury.
Rys. 3 przedstawia krzywe zaleinosei pragdu I, od temperatury dla

<ol
T - \&b
<
&
\Q 3
Ge ~
1+
| e \
- 0 5 '
B 100
I[GC —

Rys. 3. Zaleznoéé pradu maksymalnego Ip diody tunelowej od temperatury dla
gemmanu i antymonku galu

germanu i antymonku galu. Jak widaé, w przypadku germanu prad ten
bardzo malo zalezy od bemperatury, a wiec i ujemma przewodnosé jest
prawie niezalezna od temperatury.

Wartos¢ pojemmnosei C zlgeza zalezy od powierzehni przekroju ziacza.
Zwiekszaniu ujemnej przewodnoéci dicdy przez zwiekszanie przekroju
poprzecznego zlgcza towarzyszy wiec proporcjonalny wzrost pojemnosci
bocznikujgeej te ujemng przewodno$é. Zmiennosé pojemnosdci przy
zmiamach punktu pracy, wynikajges, z réwnania (1), w zakresie wystepo-
wania ujemnej przewodnosci diody, a wiec w zakresie od ~ 50 do
~ 250 mV, jest stosunkowo niewielka, dochodzgca do 10%. Wartosci
tej pojemnosci sg rzedu kiltku pF przy przewodnosciach rzedu —0,01 S.

Opornosé R i indukcyjno$é L okreslone sg wymiarami geometrycz-
nymi kontaktéw diody i wlasciwosciami materialu pétprzewodnika. Dla
typowej diody germanowej wartosci elementéw schematu zastepczego
sy nastepujace [6]: )

R=1Q, L=3nH G,,— —001S, C=4pF.
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Na podstawie przyjetego schematu zastepczego mozemy okresli¢
impedancje wystepujaca na zaciskach diody.

N 1
! joC+G @)
co mozemy przepisa¢ w postaci

, 1 1 , 1 1

Rew*C*. — 4+ _—_+ R WPLC— 4oL —wC—

N GZ G i G2 G2

¢ —_— 2 .—
w? C? G2—1—1 ) CZG22+1

Przez poréwnanie do zera czesci rzeczywistej mozemy wyznaczy¢ czesto-
tliwose, przy ktorej opornoéé rzeczywista staje sie réwma zeru, a wiece
maksymalna czestotliwosé opornosci ujemnej frmax

Vi
fmax= IGIW. (4)

Przez przyrownanie do zera czeSci urojonej réwnania (3) mozemy wy-
znaczy¢ czestotliwmosé rezonansu wlasnego diody

Jo= 1G] e )

Mniejsza z tych czestotliwosei wyznacza graniczng czestotliwogé pracy
diody. Dla diody o parametrach poprzednio podanych czestotliwosei te
przyjmuja nastepujace wartosci:

fmax = 4’0 GEHZ, f,-!: 1,4G} Hz. "~

W tym przypadku, gdy maksymalna czestotliwosé ujemnej pr‘zewodmé'cvi
jest wieksza od czestotliwoSci rezonmansu wilasnego, to znaczy gdy
G C

]RT] > I’ wystepuje mozliwo$¢ powstania oscylacji wilasnych diody

przy zwarciu jej dla wielkich czestotliwosei.

3. ANALIZA PROSTEGO OBWODU Z DIODA TUNELOWA

Zalézmy mnajprostszy uklad z dioda tunelows przedstawiony na
rys. 4. Uklad ten co prawda rézni sie od typowego ukladu wzmacniacza
czy generatora z diodg tunelows, lecz prostota tego ukladu czyni analize
jego bardzo latwa i przejrzysts. Dyskusja wiasciwoéci tego ukladu
dostarcza wynikéow, ktére w prosty sposéb mozna przenie$¢ na uktady
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innego typu. Elementy ukladu przedstawiomego na rys. 4 moga repre-
zentowaé sobg elementy schematu zastepezego samej diody lub moga
sie ma nie skladaé¢ réwniez dodatkowe elementy obwodu zewnetrznego,
jak dodatkowa indukcyjnoé¢ i oporno$¢. W ukladzie tym, w zalezmosci

Rys. 4. Prosty obw6d z diodg tunelows

od doboru wartosci parametréw R i L i od wartosci napigcia zasilajagcego
U,, ktore decyduje o wartoSci przewodnosci diody G, mozna uzyskaé
dowolny rodzaj pracy diody, a wigec wzmacnianie lub generacje drgan
sinusoidalnych, lub tez uklad relaksacyjny dwustabilny lub astabilny.
W celu wyznaczenia poszczegdlnych zakresow pracy ukladu posluzymy
sie analiza klasyczng, zakladajac linfowosé elementéw wystepujacych
na schemacie. Dla obwodu tego, wediug oznaczen przyjetych na sche-
macie, mozemy zapisaé nastepujgce réwnania:

di
P (6)
du '
7 dt Lo ( )
'iz = G‘ . u.,A S . ! ) (8)
Ay =t e (9)
Rézniczkujae rownania (7) i (8) wzgledem czasu, otrzymamy _
. : Y -.‘ 2 .' ' B ’
di, o Fu - (10)
dt - dt? o
i , 7
di, _G du , (11)'
dt dt

Podstawiajac rownania (7), (8), (9), (10), (11) do réwnania (6) otrzymamy
ostateczne réwnanie rézniczkowe obwodu
U

Lc®% L ng+rOEE L (RG+)u=TU,. (12)
ae dt ‘,

Wprowadzajac nastepujgce oznaczenia:
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1

W, = \/L:C — pulsacja rezonansowa obwodu bezstratnego, - (13)
G

=— odwrotnoé¢ dobroci galezi pojemmnosciowej dla pul-
wo

sacji w,, (14)

Y := w, RC — odwrotnosé dobroci gatezi indukcyjnej dla pulsacji w,,

' (15)

rownamie (12) mozna sprowadzi¢ do postaci
1 d*u 1 du _
- —(X+Y)—4+XY+Du=0,. 16
o ae T E DAY +hu=D, (16)

Rozwigzanie tego rdwmnania jest w postaci

ﬂ%AeXp(alwot) + Bexp(a,w,t) + D, (17
gdzie

ta= |~ X+ V) X TP 4, (18)

za§ A, B i D s3 stale i okreslone przez warunki poczatkowe.

Dla obwodu tego mozna tez zapisaé réwnanie rézniczkowe o podobnej
postaci, okreslajgce prad w obwodzie zamiast napiecia. Prazewodnosé
ujemna diody tunelowej jest jednak przewodnoscig uzalezniong napie-
ciowo, wygodniej wigc jest wybra¢ jako zmienng napiecie nie za$ prad.
Charakter napiecia u wystepujgcego na przewodnosei diody okre§lony
jest wg roéwnania (17) wartocig wspétezynnikéw o; i a, opisanych row-
naniem (18). Na plaszczyznie X i Y mozna wyznaczyé obszary, w kto-
rych wystepuja okreslone rodzaje drgan. ‘

W ogolnym przypadku X i Y mogg przyjmowaé dowolne warbosci
dodatnie i ujemne. W naszym przypadku interesowaé nas bedzie jedynie
druga C¢wiartka wykresu przedstawiomego na rys. 5, to znaczy zakres
ujemnych wartodci przewodnosci G i dodatmich wartosei opornosci R.

Warunkiem wystepowania w obwodzie drgan sinusoidalnych jest
(X —Y)2— 4<<0. Tak wiec obszar, w ktérym wystepujg drgania sinu-
soidalne, oddzielaja od obszaru drgan ekspotencjalnych proste o réw-
naniach X —Y =2 i X —Y = —2. W obszarze drgan sinusoidalnych
prosta o réwnaniu X + Y =10 oddziela obszar drgan tlumionych od
obszaru drgan narastajacych. Rownamie X + Y = 0 jest réwnowazne

1 L : . .
réwnaniu Ry = — e gdzie Ry =—1_%_C_ jest opornoscig dynamiczng ob-

wodu RLC. W przypadku Ry << TG zachodzi stebilna praca ukladu
' 1

jako wzmacniacza dngan sinusoidalnych, natomiast przy Rg > — rey

niamy do‘@zyln-vieznia z uktadem generacyjnym. W zakresie drgan ekspo-
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Rys. 5. Zakresy stabilnej i niestabilnej pracy ukladu z rys. 4 na plaszeczyznie X,Y

tencjalnych, zakres stabilny jest oddzielony od zakresu niestabilnego

hiperbolag o réwmaniu XY = —1. Réwnanie to jest réowmowazne roéw-
1 1
naniu R = — Ei W przypadku R > — G uktad jest niestabilny.

[ —

Us Us
U —»

Rys. 6. Charakterystyka diody tunelowej z zaznaczeniem stabilnych punkiéow pracy
przy. réznych wartosciach opornosci R

Jak widaé z powyzsze] analizy, uktad moze byé niestabilny zaréwno

1~
prizy duzych, jak i przy malych wartosciach R w stosunku do ﬁ W przy-
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1
padku R> e mamy do czynienia z ukladem przerzutnikowym, dwu-

stabilnym (na rys. 6 stan ten reprezentuje prosta opornosci R,), w ukla-
dzie ustala sie jeden z dwoéch standéw stabilnych (punkty P; 1 P, na

1
rys. 6). W przypadku R << —Ewlas’ciwoé»ci ukladu zaleza od wartosci
C c
stosu:mkuf. Przy wartoéciach stosunku A wiekszych od —RG wklad

c
jest stabilny. Przy duzych warto$ciach stosunku A (obszar 2) uklad jest

aperiodyczny, natomiast przy mniejszych (cbszar 3) ma charakter
oscylacyjny. Ten zakres pracy odpowiada ukladowi wzmacniacza drgan

C
sinusoidalnych. Dla wartosci stosunku T mniejszych od —RG uklad jest

uktadem generacyjnym. W obszarze 4 wystepujg drgamia sinusoidalne,
za§ w obszarze 5 mamy do czynienia z drganiami relaksacyjnymi.

Przejdizmy teraz do praktycznego ukladu wzmacniacza czy genera-
tora. Schemat takiego ukladu jest przedstawiony na rys. 7. W ukladzie
tym wmozemy wydzielic obwod wielkiej czestotliwo$ei 1 obwdd matej
czestotliwosdci, czyli obwéd zasilania. Obwéd wielkiej czestotliwosed
zaznaczono na schemacie grubg linig. Pojemnosé C, jest zastosowana
w celu zwarcia obwodu zasilania dla pragdéw wielkiej czestotliwosei,
w zwigzku z czym warto$é jej powinma byé¢ dostatecznie duza. Opornosé
R, i indukcyjnoéé L, sg opornoscig i indukcyjnoécia baterii i dopro-

e Q—.c‘,

il
Rys. 7. Schemat wzmacniacza wielkiej czestotliwosci z obwodem zasilania
wadzen. Indukcyjnodé¢ L, jest przede wszystkim indukeyjnoscig obwodu,

w ktorg wchodzg takze indukcyjnos$ci rozproszone. Opornosé Ry -repre-
zentuje sobg opormosé obcigzenia i opornosé wewnetrzng zrodia wielkiej

~ czestotliwosci, a takze oporno$é cewki L;. Opornoéé R, jest opormoscig

kontaktow i doprowadzen diody. G — jest ujemng przewodnoscig diody,
za§ C, — jest pojemmoscia ztgcza diody.
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Rozpatrzmy na wstepie obwod zasilania — obwod malej. czestotli-
woscl i warunki jego stabilnodci. W zakresie matych czestotliwogei mo-
2emy indukeyjnoéé L, traktowaé jake zwarcie, a takze mozemy pomingé
R, gdyz jest to mala opornos¢, rzedu 19, a wiec znacznie mniejsza niz

1
—-—G—. Przy tych zatozeniach otrzymamy schemat zastepezy o postaci jak
na rys. 8a. Uklad ten jest idemtyczny z wkladem =z rys. 4, a wiec
warunki stabilnosei dla tego ukladu sg takie same jak dla ukladu po-

przednio rozpatrywanego. W celu zapewnienia stabilnego zasilania muszg
wiec byc¢ spelnione mastepujgce dwa warunki:

1 : :
Rz<—E (19)
i
c
—>—R,G. 20
e (20)

2
Pierwszy warunek mozna spelni¢ przez dobor dostatecznie matej war-
tosci opornosci wewmnetrznej baterii prgdu statego. Drugi warunek jest
prosty do zrealizowania przez dobor dostatecznie duzej pojemnosci Cs.
W schemacie zastepczym dla wielkiej czestotliwosei pojemnose C,
mozemy traktowaé jako zwarcie i mozemy tak jak poprzednio pomingé
opornos¢ R;. Otrzymamy wowczas schemat Zaste,pc»zy o postaci jak na

a R 4

C+G,=C R, L 6 =

1]
5

Rys. 8. Schemat zastepczy dla matych i wielkich ozqs‘to’gl}irwoéwci ukladu z rys. 7

rys. 8b. Dla tego schematu warunki stabilno$ci mozemy sformulowaé
w nieco odmienny sposéb,. jest to bowiem prosty réwnolegly obwoéd rezo-
nansowy. Obwod ten jest srtlablliny, gdy calk»owud;a rownoibeg%a pfrzewod
nosé- jest dodatnia:

1
W przypadku gdy przewodnos¢ calkowita Rp + ey jest ujemna, wyste-

puje generacja drgan sinusoidalnych lub relaksacyjnych w zaleznosci
od wartosci dobrocl wypadkowe] obwodu. Warunkiem drgan sinusoidal-
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nych jest
1 1

Q= gf(c‘;}—%) ry (22)

1 :
W przypadku dobroci ukladu |@] < ?‘mamy do czynienia z obwodem

aperiodycznym, przy czym — o ile ta dobro¢ jest ujemma — wobwod
jest miestabilny.

4. WZMACNIACZ OPOROWY

Rozpatrzmy mna wstepie muklad prostego wzmacniacza oporowego,
ktorego schemat jest przedstawiony na rys. 9a. Poczatkowo pominiemy
elementy pasozytnicze diody, uwszgledniajac tylko jej przewodnosé
ujemna, ktorg oznaczymy G, i wtedy otrzymamy schemat zastepczy jak

i

@ Ty
@/ 6o Xo, 6, @/ Gy 6 6,
Gy
1 |
1} -
}—W\/R\b/\/J
]l

Rys. 9. Wzmacniacz oporowy z diodg tunelowg i jego schemat zastepczy

na rys. 9b. Wzmocnienie mocy okreslamy jako stosunek mocy wydzie-
lonej w obcigzeniu do mocy  dysponowanej zroédla. Moc dysponowana
zrodia, to znaczy moe, jakiej moze dostarczyé zrédlo w przypadku dopa-
sowamnia, wynosi

r (23
TR )
Moc otrzymywana w ukladzie jest rowna

2 .

P G (24)
(G + Gy + Gy

Stad wyznaczamy wzmocnienie mocy

= p 4G, - G, (25)

P, (G.+G,+Gp
Z-réownania tego wynika, Ze wzmocnienie mocy w takim samym stopniu
zalezy od przewodnosci obcigzenia G jak i od przewodnoscl wewnetrz-
nej zrédia Gg Wzmocnienie to dazy do mieskonczonosci, ukiad staje sig
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niestabilny, gdy

. G, + G =|Gl. (26)
Na podstawie rownamia (25; mozemy okresli¢é warunki maksymalnego
wzmocnienia mocy przy zadanych wartosciach przewodno$ei zrédla Gy
i ujemnej przewodnosci diody G. Maksimum to wystepuje, gdy prze-
wodnoéé obcigzenia G jest rowna

G,=G,+G 27
i wzmocnienie mocy wynosi wtedy
i. (28)
G,+G
Warunek (27) jjest naturalnie stuszny tylko w przypadku, gdy
G, > (G,

to znaczy, ze przewodnos¢ wewnetrzna zrodia jest tak duza, ze miemo-
zliwe jest wzbudzenie sie ukladu. W przeciwnym przypadku, to znaczy
gdy

pmax —

G, <|Gl,
wzmocnienie ukladu moze byc¢ nieogramiczone. Uklad staje sie miesta-
bilny, gdy
G, +G, < |G| (29)
Na podstawie powyzszych zaleznosci nasuwa sie wniosek, ze im wiek-
sza ‘jest wjemna przewodnos¢ diody G, tym latwiej jest uzyskaé¢ duze
wzmocnienie mocy w ukladzie. Na rys. 10 sg prizedstawione krzywe

. I ]
IBINAEIERLIRE!

» skef [J1 [ | Y

[1/

—_—
3
B m—
—
—
\,\

3
P
I~
N
N

AN

g 7
2 LA L

10/ / 1/

P
'/ /
. ==
as Q6 08 [ 12 2] 16 18 20
L

G
Rys. 10. Zalezno$¢ wamocnienia mocy k, wamacnhiacza oporowego od IG_' przy
g9

parametrze
v
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obrazujgce zaleznos¢ wzmocnienia okreslonego réwnaniem (25) od sto-
G G
sturnkul—G—L przy parametrze _GL Charakterystyki te obrazujg wyzej

g
l

stabilny, mniezaleznie od wartosci prze)wodnosm G;. Natomiast w przy-

rozpatrzone zaleznosSci. Dla przypadku, gdy | <1, uklad jest zawsze

padku gdy IGJ >>1, uklad moze byé¢ niestabilny. Na podstawie tych
ch‘araikbe.rysty‘k latwo mozemy stwiendzi¢, ze im mniejszy jest stosunek
G

EL_ przy danym wzmocnieniu, tym bardziej krytyczne sg warunki sta-

g
bilnosei. I tak np. dla wzmocnienia réwnego 20 dB przy stosunku
G
EL— = 1 dopiero 10-procentowa zmiana G doprowadza ukiad do wzbu-
g .
‘ G
dzenia, natomiast przy stosunku —L =011 przy poprzednim wzmoc-
g
nieniu, juz 6-procentowa zmiana G doprowadza uklad do wzbudzenia.

Rozpatrzmy teraz ukiad z uwzglednieniem pojemnosci zigeza diody
i pojemnodei pasozytniczych, boczmikujacych elementy ukladu. W tym

@1 6, 6 6 J-o

|

Rys. 11. Schemat zastepczy wzmacniacza oporowego z uwzglednieniem pojemnosci
pasozytniczych

przypadku schemat zastepezy wzmacniacza ma posta¢ jak na rys. 11.
Wzmocnienie mocy dla tego ukladu wyraza sie zaleznoscig
e 4G, G, ‘
(G, + G+ Gy +w2C?
Z réwnania tego wynika, ze wzmocnienie maleje ze warostem czestotli-
wosci, jest to wiec wuklad dolnoprzepustowy. Czestotliwosé gramiczna
uktadu fg, dla ktérej wzmocnienie maleje o 3 dB w stosunku do wzmoc-
nienia maksymalnego, wynosi

§, =

(30)

G+ G, +G
2=C

Na podstawie réwnan (25) i (31) mozemy wyznaczyé wartosé iloczynu
1T
\’ kp : f g

(31)

]/k_p . f — —'(;I‘Gg—‘ - (32)

- =C
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Wartos¢ tego iloczynu dla danego schematu wzmacniacza, jak widaé
z powyzszego rownania, jest mniezalezna od wartosci ujemnej przewod-
nosci diody G i jest odwrotnie proporcjonalna do pojemmnogei C. Ilo-
czynu tego nie mozemy jednak traktowaé jako parametru charaktery-.
mjacego wihasciwosci wukladu czy diody tunelowej, gdyz nie jest on
niezmiennikiem wuktadu mniezaleznym od wzmocnienia 1 elementéw wkia-
du. Z réwnania (32) wynika, ze ze wzrostem przewodnosci G i Gy rosnie
ten wspotezynnik, lecz towarzyszy temu malenie wzmocnienia wg row-
nania (25). Na podstawie réwnan (25) i (31) mozna okresli¢, ze przy
zatozone] szerokoSci pasma maksimum wzmocnienia wystepuje przy

G, =G, (33)

5. WZMACNIACZE REZONANSOWE

Na rys. 12 jest przedstawiony schemat rezonansowego wzmacniacza
wielkiej czestotliwo$el. Schemat zastepczy tego wzmacniacza, przy przy-
jeciu schematu zastepczego diody skladajgcego sie jedynie z ujemnej
przewodnosei G 4 pojemnogei bocznikujgcej diody Cy, m= postaé jak na

! 6 == 20 L 6, G

Gy
l it
: - i

Ry

L
Rys. 12. Schemat wzmacniacza wielkiej czestotliwoéci

Rys. 13. Schemat zastepczy wazmacniacza wie}kiej czestotliwosei z rys. 12

rys. 13, gdzie G; jest przewodnoscig strat cewki L, a C — suma pojem-
noéci C; 1 Cy. Wamocnienie mocy dla tego ukladu wyraza sie zalezniodcig

4G, -G
k, = L Yy — (34)
(GL-l—Gg—}—Gl—l—G)Z-{—(wC——)

w L
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Dia czestotliwoscei rezonansowe]

Sy

= ———— 35
f 27n)/LC (35)
wzmocnienie mocy osigga maksimum i wynosi

4

0 = GG, + Gt G
W przypadku gdy przewodnos¢ strat G, jest dostatecznie mala, rezo-
nansowe wzmocnienie mocy wyraza sie zaleznoscig,
' _4G,G,
* " (GL+G, + Gy

(37)

Zaleznosc ta jest taka sama jak réwnanie (25). Szeroko$é przenoszonego
pasma; czestotliwosci przy spadku zwmocnienia o 3 dB na podstawie réw-
nania (34) mozemy wyznaczy¢ z zaleznosci

2
Gy + G, + Gy — (w c— L) , (38)
wL
skad otrzymamy
24f= G+G +G (39)
" 2nC

Na podstawie réownan (37) i (39) wyznaczamy iloczyn 1/12; 2 Af:

Vi - 2df= YOG (40)

®C

Zaleznosci (39) i (40) s3 takie same jak zaleznosci (31) i (32). Wihasciwo-
$oi wzmacniacza rezonansowego sg wiec pod wzgledem wzmocnienia
mocy i szerokosci pasma czestotliwosci takie same jak wizmacniacza opo-
TowWego.

W dotychczasowych rozwazaniach nie uwzgledniliSmy opornosci sze-
regowej strat diody R i indukecyjnosé doprowadzen L, Wielkosci te
majg zasadniczy wplyw w zakresie wielkich czestotliwoséei, bliskich cze-
stotliwosciom, przy kiérych wplyw opornosci szeregowej strat R powo-
duje zmniejszenie przewodnosci ujemnej —G, tak ze przy czestotliwosci
fmax Okreslonej réwnaniem (4) przewodnoéé ta staje sie réwna zeru lub
tez przy czestotliwosciach bliskich czestotliwo$ei rezonansu wilasnego f.
jest okreslona réwmaniem (5). Zwykle czestotliwo$é f. jest mmniejsza od
fmax i wptyw indukcyjnosci doprowadzen jest grozniejszy niz wplyw
opornosci strat ‘R, W zakresie czestotliwosei bliskich tym czestotliwo-
$ciom iiidukcy.jnoéé zewnetrznego obwodu L, jest poréwnywalna z in-
dukecyjnoscia doprowadzen diody, a pojemnosciag obwodu jest jedynie
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pojemnos¢ diody. W tym przypadku schemat zastepczy wzmacniacza
mozemy przedstawi¢ w postaci jak ma rys. 14.

Rys. 14. Schemat zastepczy wzmacniacza wielkiej czestotliwosci z uwzglednieniem
elementéw schematu zastepczego diody tunelowej (AB — zaciski diody tunelowej)

Rozpatrzymy na wstepie admitancje widziang z zaciskow A'B w kie-
runku ujemmej przewodnosei.

1 .
4B — 1 e

L igrine, R(ric)iec
R ‘ R ) ‘

1
C:+Gl= 4G
® d+ (R+) .1 Cl)cd
IR T T

(E+G)+wq
(41)

Wyrazenie to mozemy znacznie uproscié, jezeli uwzglednimy, ze prze-

1 .
wiodnoéé = jest znacznie wieksza od przewodnosci |G|, co ma miejsce
w przypadku obecnie stosoWanych diod tunelowych, dla ktérych, jak
to juz bylo poprzednio podane, wielkosci te majg zwykle nastepujace
wartosei: :
1

R=1Q, —~G=——————1—.
100 Q

1 1
Tak wiec uwzgledniajge, ze ) > |G|, mozemy pomingé |G| wobec )

i wtedy otrzymamy

i L .__w_C_d_=G'+jch (42)

1
R ! 2 2 R 1 2 2
E—}—a) C? E—I—w Cz
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Stad mozemy wyznaczy¢ zastepeza przewodnos§é i pojemnosé

202
G,=—]—G+w CdR, (43)

1+ 0?CR?
L R . (44)

1+ 0?C3R?

Na podstawie réwmnania (43) wyznaczmy czestotliwoséé, przy ktorej prze-
wodno$é G’ staje sie rowna zeru

1G] S
]/R 1 [ (45)

fmxzzzxq,=zn C, RC,

Ten sam wynik mozna cirzymaé z rownania (4) przy wprowadzeniu za- -

1
Yozenia ) > |G|. Jak widaé z powyzszego rownania, czestotliwo$é fmax
Ci .
jest drednig geometryczng odwrotnosci stalych czasowych ﬁ i RC,.

c
Poniewaz stala czasowa ﬁ jest przecietnie 100 razy wieksza od stale]j
czasowej RCy, wiec dla czestotliwosci nie wiekszych od czestotliwosci
maksymalnej oknedlonej réwnaniem (45) stuszna jest nieréwnosé

1> 0?C3 - R2.

Na podstawie powyzszej nierownosci réwnania (43) i (44) mozemy za-
pisa¢ w nastepujacej uproszczonej postaci

G'~ G + w?C%- R, (46)
C' ~C,. (47)

Tak wiec admitancje Y g Mozemy przedstawi¢ jako réwnolegle pola-
czenie pojemnosci C' i przewodnos$ci G. Pojemno$é C' jest w przyblize-
niu réwna pojemnosci diody Cy, natomiast przewodno$é G rézni sie od
ujemnej przewodnosci diody G i jest zalesna od czestotliwosci.
W podobny sposéb admitancje widziang z tych samych punktéw A'B
w kierunku przewodnosci obcigzenia i gemeratora mozemy przedstawic
w postaci rownoleglego potgczenia indukcyjnego L' i przewodnosei G'r
i G’y Schemat zastepczy wzmacniacza otrzymamy wiedy w postaci row-
noleglego obwodu rezonansowego (rys. 15). Poszczegélne elementy tego
schematu okreslone sg ponizszymi zaleznoSciami
L :
L'=L, -+ 1 2 R (48)
@ (i—p)+1

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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6’ =7’ EL’ Gy 6, @l'

Rys. 15. Przeksztatcony schemat z rys. 14

2
G = 2% BN

1
— (1 —p)+
Qz( p)*+p

P*G,

Gy=— — | (50)
6;(1 —p)P+1
p [1 —i—QQ— p]
I'=1I T . (51)
——1
Qz
gdzie
1
Q= 52
oLy (Gy +G)) (2)
jest dobrocig obwodu zewnetrznego,
i ) ! i . ' ! Ve Ty i
L2
p=—"t . (53)
Ll + L2

W przypadku gdy dobro¢ @ jest znacznie wieksza od jednosci, dzielnik
indukcyjny L;, L, mozna traktowaé jako transformator o przekiadni p
i réwnania (48), (49), (60), (1) mozna sprowadzi¢ do mastepujgcej przy-
blizonej postaci: '

L' = Ll + Lz: (54)
G, —p*Gy, (55)
Gy = p*G,, (56)
I'=pl. (57)

Wzmocnienie mocy ukladu przy uwzglednieniu poprzedniego zatoze-
nia, ze @ >>1, dla czestotliwosdci rezonamisowe]
1

fo = —_— . (58)
27 ]/Cd (Ly + Ly)
jest okreslone nastepujagcym réwnaniem
kpa = 4Gy Gg . (59)

1 2
'Gg+GL+—2G')
P
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Na podstawie réwnan (68) i (59) mozemy stwierdzié, ze indukcyjnosé

doprowadzen diody L; powoduje zmniejszenie czestotliwodci rezoman-

sowej obwodu i jednoczednie powodtje zwickszenie wzmocnienia mocy
, 1

przez zwiekszenie ujemnej przewodnosci w.stosunku —. Opornoéé do-
. p*

prowadzen R wplywa jedynie na zmniejszenie ujemnej przewodnosci
diody wg réwnania (46).

6. WSPOLCZYNNIK SZUMOW WZMACNIACZA REZONANSOWEGO

W dicdzie tunelowej w zakresie napigé¢, przy ktérych wystepuje prze-
wodnosé ujemna, glownym zrodiem szumoéw sg szumy Srutowe diody
[4], [6], [7]. Szumy efektu Srutowego okresla nastepujaca zaleznosc:

i2=2el A4Ff; ‘ (60)
mozemy je réwniez scharakteryzowaé przewodnoscia. zastepczg szuméw
G, réwng

el

= o’ 61) -
¢« = onr (61)

e — ladunek elektromnu,

I, — dkladowa stata pradu diody,
k — stala Boltzmana,

T — temperatura wotoczenia.

Dodatkowym Zrédbem szumoéw jest jeszcze opornosé szeregowa diody R,
ktérej szumy sg okreslone wzorem: ’

UR*=4kTRAf. (62)

Szumy te jednak mozemy poming¢ w poréwnaniu z szumami Srutowymi
di»ody.

Dla wzmacniacza rezonansowego o schemacie zastepezym jak na
rys. 13 mozemy utworzyé szumowy schemat zastepczy w postaci jak
na rys. 16. Wspdlczynnik szumoéw wzmacniacza F definiujemy jako
stosunek mocy szumoéw wystepujgeej w przewodnosci obcigzenia do
mocy szuméw, jaka by wystgpita w obcigzeniu, gdyby jedynym Zrodiem
szumoOw wiet wzmacniaczu byly szumy generatora.

Moc szumdéw wystepujaca w przewodnosci obcigzenia Gy, w ukladzie

z rys. 16, wyraza sie réwnaniem
_ @B+e+#+?)G,
 (GL+G,+ G+ G

P (63)

%4
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Rys. 16. Szumowy ischemat zastepczy wzmacniacza wielkiej czestotliwosci

Moc szumédw pochodzaca jedynie od szuméw generatora jest okreslona
réwnaniem

G
P, = Ll
“=(G.1G, TG+ G (64)
Stad mozemy wyznaczy¢ wspoélczynnik szumow
52 4
F_—fifz_1+17Tzi+7’L (65)

Poszczegblne szumy mozemy okreslic za posrednictwem przewodnosci

2=4KkT.G,A4f,
2—=4kT .G, 47,
2=4kT . G,A4f,
2 —4kT, - G,4f,
gdzie
T, — temperatura zastepcza generatora.

Uwzgledniajac powyzsze =Zzaleznosci otrzymamy nastepujace wyrazenie
okre$lajgce wispdiczynnik szumoéw wzmacniacza
Gy | Gp)

G G

g 9 g

(66)

T

F=1+4+—
TO
Z rownania tego wynika, ze zmniejszenie wspotczynnika szumoéw mozna
uzyska¢ przez zmniejszenie przewodnosci G, i przez zmmniejszenie sto-

GL -
sunku ——. Przewodno$¢ G., wedlug rownania (61), mozemy zmniejszy¢
g9
zmniejszajgc skladowsg statg pradu diody. Jednakze zmniejszaniu I, to-
warzyszy malenie ujemnej przewodnosci diody, co wpltywa na zmniejsze-
nie wzmocnienia mocy wzmacniacza. Natomiast ze zmniejszaniem sto-
sunku —= maleje stabilnosé wzmocnienia. Wspoétczynnik szuméw wzmac-

g
niacza z diodg tunelowg mozna uzyska¢ w gramicach 2+ 4 dB.
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7. PRZYKEAD WZMACNIACZA

Dla lepszego zobrazowania wiasciwosei wzmacniacza z diodg tune-
lowg w tablicy 1 podano parametry wzmacniacza zrealizowanego wg
schematu przedstawiomego na rys. 17 [11]. Czestotliwosé rezonansowa
obwodu wynosita f, = 30 MHz, pojemnos¢ obwodu C, = 40 pF, prze-

L
wodno$¢ generatora Gg = 0,02 i kwadrat przektadni p? = (L—l) = 7,65.

2

€y
]|
H

Ry

—
Rys. 17. Wzmacniacz wielkiej czestotliwosei
Tablica 1

Parametry wzmacniacza wielkiej czestotliwosei z rys. 17

7, -G G kyp | 2Af F
1 1
A L 1 dB MHz dB
i Q- Q
pomiar oblicz. pomiar oblicz. pomiar oblicz.
250 | L 1 26 23 0,20 0,30 4,5 47
375 1000
300 | L 1 40 36 0,19 0,16 6,3 45
310 200
350 | L 1 27 26 0,80 1,05 8,0 6,8
200 50

Wartosci wzmocnienia mocy k,, szevokoéci pasma 24f i wspélczynnika
szumoéw I obliczono ma podstawtie zaleznosci (36), (39) i (66) po prze-
transformowaniu przewodnos$ci ujemnej diody i zastepczej przewodnosci
szumoéw Srutowych G, przez kwadrat przektadni p, wg zaleznosci
G =pG i G.=p?G,.

Jak wynika z powyzszego zestawienia, wyniki doswiadczalne dosé dobrze
pokrywajg sie z obliczeniami teoretycznymi. Uklad ten charakteryzuje
sie stosunkowio duzym wspdtezynnikiem szuméw ze wzgledu na zasto-
sowanie diody o stosunkowo malej ujemnej przewodnosci —G.

Politechnika Warszcwska
Katedra Podstaw Telekomunikacji
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. MAPKOBCKHA

BEICOKOYACTOTHBIE YCUJUTEJV C TYHHEJILHBIMMU
IMOIAMMK

PezwmMme

TyHHENBHBIN AMON ABIAETCA HOBLIM 9JIEMEHTOM, OGHAZAIONMM OTPUIIATEILHBIM

COIPOTMBJEHMEM, KOTOPhII MOXKET ObITH MCIIOJIL30BAH ANA YCHUICHUA SJEKTPIHECKIX
curgasoB. CBOMCTBA TYHHENBHOIO AMOJAA AT BO3MOXKHOCTE OCYIIIECTBJIEHMS yCH-~
Jureneit paboTalouMx B AMAla30HEe 4YacToT A0 ThicAY MrTil. OAZHOBPEeMEHHO 9TH yCU-
JaurTeny o6JamaloT BecbMa HM3KUM KO03(D@OUIMEHTOM LIyMOB. B cTaThe IpUBEAEHA
SKBUBAJIGHTHas CXeMa JAMOZa U IpUBEJEHbI €8 XapAKTEPUCTHMHECKNE IapaMeTphl.
Janee mpusBeneH aHAIM3 IIENM C OTPMIATENLHBIM COIPOTWBJICHMEM W YCJAOBMA CTa-
OMIBLHOM pPaboThl Taroil Ieny. B CHeAYILISH YacTy NPOM3BENEH aHaIM3 HECKOJMBKMUX
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YCUINTENBHBIX CXEM C TYHHEJNBHBIM AMOAOM M3 TOYKM 3PEHMA MAKCUMAJIBHOTO yCuU-
JICHUA MOIJHOCTU U MaKCHMMAaJNBbHOM UIMPYHBI II0JOCKkI, & TakKke MMHUMAJIBHOTO

Ko puIieHTa IIyMOB.

J. MARKOWSKI

AMPLIFIERS OF HIGH AMPLITUDE WITH TUNNEL DIODES

Summary

A tunnel diode is a new element having a negative resistance which can be
used as an amplifier. The nature of a tunnel diode permits the realization of
amplification within the limit of a thousand MHz. Along with that the amplifiers
are characteristic for their small coefficient of disturbance. In the article there
was given an equivalent diagram of a diode and its characteristic parameters
were discussed. The article also gave the analysis of a circuit with a negative
resistance and there were given the conditions of stabile work of such a circuit.
Further on a few sets of amplifiers with a tunnel diode were analysed from
the point of view of a maximum amplification of power and from the point
of view a maximum bandwidth and a minimum coefficient of noise.
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WIESLAW FIJALKOWSKI

Przesylanie sygnaléw w telegrafii kopiowej

Rekopts dostarczono 10, 4. 1961

W celu wyjasnienia procesu przesylania sygnatéw w telegrafii kopiowej
zostaly przedstawione mniektore zaleznoé$ci obrazujgce zaré6wno wysylane sy-
gnaty, jak i wplyw na ich deformacje paramefréw drogi transmisyjnej.

W zasadzie wiekiszo$¢é rozwazan dotyczy sygnalu przejscia czarno-biatej
granicy. Jedynie w rozdziale 2 pokazano tytulem przykladu przebieg odpo-
wiadajacy wystaniu pojedynczej kreski, a w rodziale 4, poswieconym modu-
lacji czestotliwoéci, przy analizie widma sygnatléw wazieto pod uwage prze-
bieg periodyczny rozeznania prostopadiego réwnoleglych kresek. Ograniczajace
sie do wyznaczania przebiegéw odpowiadajgcych czaro-bialej granicy wy-
chodzono z zalozenia, Ze przy liniowosci ukladéw {ransmisyjnych zasada
superpozycji pozwala na podstawie znajomosci takiego przebiegu wyznaczyé
kazdy inny.

Powstajgce po rozeznaniu sygnaly optyczne dajg sie podobnie jak sygnaly
elektryczne przedstawi¢ w postaci cigglego widma. Jezeli nie zastosowano
pomocniczej modulacji optycznej, to widmo strumienia $dwietlnego jest widmem
naturalnym, odpowiadajgcym wprost wynikom rozeznania. Ograniczenie widma
naturalnego powoduje, ze przebieg odpowiadajgcy rozeznaniu ezarno-bialtej
granicy rozciaga sie w czasie, przez co powstaje strefa rozmycia. Znieksztal-
cenia tlumieniowe i fazowe ukiadu, przez ktéry przechodzg sygnaly w widmie
naturalnym, oddziatujg przewaznie niekorzystnie na charakterystyke przejscia
czarno-bialej granicy. Mozna jednak tak dobraé tlumieniowe i fazowe wia-
Sciwosei ukladu, zeby muzyskaé pewmne polepszenie.

Znieksztalcenia aperturowe powodujg podobne zjawiska jak ograniczenie
pasma przenoszonego. MozZna ich mastepstwa przedstawié przy pomocy odpo-
wiedniej charakterystyki tlumieniowe]. Z powyZszego wynika réwniez, Ze
mozna je skompensowal nadajac ukladowi transmisyjnemu odpowiednig cha-
rakterystyke thumieniowa.

Przesuniecie widma sygnatow w goére Jest konieczne przede wszystkim
ze wzgledu na wlasciwosci kanaléw telefonicznych uzytkowanych do trans-
misji. Prawie zawsze stosowana jest w tym celu modulacja amplitudy. Usu-
niecie w procesie modulacji widma naturalnego jest bardzo pozgdane. Od-
dzialywanie znieksztalcen tlumieniowych i fazowych ukladéw transmisyjnych
na przebieg sygnaléw modulowanych w amplitudzie jest tylko w przypadku
umieszezenia czestotliwosei noénej w $rodku kanalu i symetrii w stosunku
do niej charakterystyk tlumieniowych i fazowych analogicznie do oddziatywa-
nia na sygnaly w widmie naturalnym. W przeciwnym przypadku powstajag
dwa widma, jedno skladowych synfazowych, drugie — ortogonalnych. Wsku-
tek ‘tego ujemny wplyw znieksztalcenn fazowych weazrasta. Dla umozliwienia
prawidlowej transmisji konieczne jest ich ograniczenie oraz dobranie odpo-
wiedniego ksztaltu charakterystyki tlumieniowej i ograniczenie wspolczynnika
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modulacji. Powyzsze jest bardzo dstotne przy zastosowaniu transmisii z cze-
Sciowym ograniczeniem jednej wstegi.

Niekiedy w ukladach transmisyjnych telegrafii kopiowej przechodzimy
z modulacji amplitudy na modulacje czestotliwoéci. Takie przejécie znajduje
zastosowanie w przypadku duzych wahan tlumiennogdei wynikowej kanahu,
np. utworzonego na drodze radiowej lub drodze mieszanej radiowo-przewodo-
wej. Widmo sygnatéw modulowanych w czestotliwoéci zalezy nie tylko od
obrazu, od szybko$ci jego romwijania, lecz i od zastosowanej dewiacii.

Na drogach radiowych modulacja amplitudy nie dawala dobrych rezul-
tatow i musiano uciec sie do roznych innych systeméw modulacji, Odbidr
réznymi drogami fego samego sygnalu daje réinego rodzaju zaklécenia. Mo-
zliwe jest amalityczne przedstawienie zmiennosci wskutek tego charaktery-
styki przej$cia czarno-biatej granicy.

Dla lepszego wyjasdnienia charakteru zaleznosci podstawiono do wypro-
wadzonych wzoréw rézne praktycznie mozliwe wartosei, obliczono przykiady
funkeji i przedstawiono je graficznie.

1. WPROWADZENIE

11. Wymagania jako§ciowe

Istota zadania telegrafii kopiowej polega mna uzyskaniu ma odleglosé
takiej kopii nadawamego oryginatu, kiéra wywotywataby podobne su-
biektywne wrazenie warokowe co i oryginat. Nie jest natomiast niezbedne,
aby kopia zawierala te same szczegdly co oryginal, jezeli nie wplywaja
one na wrazenia odbiorcy. Obraz mozemy tylko whedy obserwowaé, gdy
jest on dostatecznie odwietlony. Obraz taki odbijajac czesé strumienia

padajacego staje sie¢ whlasnym zZrédlem $wiatla. O wrazeniu, jakie powo-
duje wobraz, decyduje natezenie oswietlenia, barwa $wiatta i warunki
ohserwacji. '

Obraz powstaje przez to, ze jego powierzchnia ulega réznorodnemu
zaciemmnieniu i zabarwieniu. Oswietlona powierzchnia ciemna odbija
mniej padajgcego na nig strumienia $wietlnego niz podobnie oéwietlona
powierzchnia jasna. Warto§¢ zaciemmienia okreSlamy stosunkiem stru-
mienia odbitego do strumienia padajacego, zwanym wspolczynnikiem
odbicia. A

Badania psychofizyczne wykazaty, ze subiektywne odczucie jest pro-
porcjonalne do logarytmu strumienia $wietlnego. Z tego wzgledu posit-
kujemy sie réwniez dla okreslenia wartoSci zaciemnienia powierzchni
jednostkami gestosci optycznej D, powigzanymi ze wspélczynnikiem od-
bicia zaleznoécig logarytmiczng:

D, —lgt. | )

e
W kazdym przesylanym obrazie wystepuja powierzchnie o maksy-
malnym dla danego obrazu wspbélczynniku odbicia ome, oraz powierz-
chnie o minimalnym wspoétezynniku odbicia opi,. Mowimy, ze obraz wy-
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kazuje wiasciwg kontrastowosé i wartos¢ jej okreslamy wspolczynmi-
kiem k! ' '

J — Qmax 2)

Omin

W oryginale obrazu zaczernienie moze przyjmowaté w pewnym za-
kresie wszystkie posrednie wartosci, bedzie to oryginal o tono-
waniu cigglym. Oryginal moze sktada¢ sie jedynie z powierzchni
o kilku, wiecej niz dwu, warstwach zaczernienia, bedzie to oryginat
wielotonowy. W czesto spotykanych przypadkach oryginaty
sg dwutonowe lub — jak czesto sie méwi — bialo-czarne.
System telekopiowania moze dawac¢ kopie wielotonowe lub o tonowaniu
cigglym albo kopie dwutonowe.

O mozliwosci rozrozaienia przedmiotéw decyduje zdolnosé roz-
rézmiania, to jest zdolno§é zauwazania réznic zaczernienia poszcze-
golnych punktow obrazu. Zdolno$é rozréznienia oczu jest ograniczona,
dlatego przy wykonywaniu kopii nie jest konieczne oddawanie w sposob
ciggly wiszystkich wartosci zaczernienia. Maksymalna liczba potrzebnych
wartosel zaczernienia teoretycznie nie powinna nawet przy najbardziej
kontrastowych - obrazach przekraczaé 75.- W praktyce liczba potrzebna
do otrzymania dobrej kopii mioze by¢ o wiele mniejsza. Urzgdzenia te-
lekopiowe mogs byé¢ o tonowaniu ciggtym lub wielotomowe, w szczegol-
mym przypadku dwutonowe. Liczba tonéw, kiére maja by¢ przesytane,
charakteryzuje nie tylko urzadzenia, lecz i warunki transmisji.

Oryginal obrazu dwutonowy moze byc¢ skopiowany przy pomocy
urzadzenia wielotonowego lub urzadzenia o tonowaniu cigglym. Nato-
miast obraz o tonowaniu ciggtym lub wielotonowy, skopiowany przez
urzagdzenie dwutonowe moze ulec bardzo duzemu lub nawet catkowitemu
znieksztalceniu, jezeli w czasie przesylania mie mnastepuje proces przy-
pominajacy rastrowaniel). ‘

Nie wszystkie szczegoly obrazu s widoczne dla oczu. Te najdrob-
niejsze pozostajag nie zauwazone z powodu ograniczonej zdolnosci roz-
dzielczej oczu. Ta whasciwos¢ powoduje ma przyklad, ze dwa czarne
punkty poczawszy od pewnej odlegtosci miedzy nimi zlejg sie w jeden.
Urzadzenia telekopiowe majg tez okreslong zdolno$¢ rozdzielczg, ktérej
warto$é moze byé okreslona odwrotno$ciag wymiaru liniowego najdrob-
niejszego dobrze skopiowanego szczegoiu.

Nie wydaje sie uzasadnione wymaganie wyzszej zdolno$ci rozdziel-
czej od systemu telekopiowego mniz zdolnosé rozdzielcza oczu. Wyjatek
moga stanowi¢ jedynie przypadki, gdy telekopia ma by¢ ogladana
w powiekszeniu. Nie jest réwniez niezbedne budowanie zawsze urzadzen

1) Rastrowanie: metoda stosowana w drukarstwie polegajgca na kopiowaniu
wartoéel posrednich zaczernienia przez czeSciowe zaczernienie matych powierzehni.
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telekopiowych o zdolnoSci rozdzielczej réwnej zdolnosci rozdzielezej
oczu. W wiekszosci przypadkéw oryginaty mnie zawierajg istotnych szcze-
gotow o wymiarach graniczgcych ze zdolnoscig rozdzielezg oczu.

W wiekszosci pracujacych systemoéw zdolno$¢é rozdzielecza nie jest
wigksza od 0,2 mm. Ograniczona zdolno$¢ rozdzielcza systemu o tono-
waniu cigglym powoduje, ze od pewnej grubosci kreski tracg intensyw-
nos$¢ zaczernienia. Innym nastepstwem ograniczenia zdolno$ci rozdziel-
czej jest wigksze lub mniejsze rozmycie ostrych konturéw oryginalu na
kopii oraz pogrubienie drobniejszych szczegbléw. Wielkos¢é rozmycia
okreslamy szeroko$cia liniowej strefy rozmycia, ktérg ob-
serwujemy najlatwiej przy badaniu odtworzenia czarno-biatej
i biato-czarnej granicy.

Rozmycie powodowane rozcigganiem sie stanéw nieustalonych pola-
czone jest zazwyczaj z oscylujagcym przebiegiem ustalania, co moze spo-
wodowa¢ dwukrotne lub nawet trzykrotne obrysowanie konturéw, czyli
tak zwana ,plastyke”. Doswiadczenia wykazaly, ze wzgledne oscylacje

AL
T przekraczajace 5% na bialtym tle sg zawsze widocznre, natomiast

niezauwazalne sg oscylacje mie przekraczajace 2%. Na czarnym tle ana-
logiczne wymagania mowia, ze niekiedy oscylacje wzgledne dochodzgce
do 25%0 pozostaja niewidoczne, lecz dla bezpieczenstwa nalezy unikac
wzglednych oscylacji przekraczajacych 10%0— 15%.

1.2. Droga transmisyjna telegrafii kopiowej

W ograniczonym znaczeniu termin ,droga transmisyjna” oznacza
kanal lgczacy urzadzenie nadawcze z urzgdzeniem odbiorczym. W szer-
szym, w tym opracowaniu stosowanym zrozumieniu droga transmisyjna
rozpoczyna sie od procesu rozeznania zaczernienia w nadajniku do pro-
cesu zapisu w odbiorniku.

SCHEMAT BLOKOWY

Schemat blokowy elementow, ktéore moga wchodzi¢ w sktad polgcze-
nia telegrafii kopiowej, pokazany jest na rys. 1. Przy wykonywaniu
schematu starano sie zaznaczy¢ wszystkie najbardziej typowe elementy
i w zasadzie sg one na rysunku przedstawione. W zalezno$ci od systemu
i typu urzadzenia mogg w nim wystepowaé¢ nie wszystkie z wymienio-

Urzadzenie nadawcze Urzadzenie odbiorcze

Rys. 1. Schemat blokowy polgczenia telegrafii kopiowej



Tom VII — 1961 Przesylanie sygnaléw w telegrafii kopiowe] 513

nych elementdéw, inne powtarzaja sie wielokrotnie. Polgczenie kolejne
elementéw na rysunku jest jedynie najbardziej wzblizone do wiekszosci
przypadkéw i nie uwzglednia ztozomosci wzajemnych powigzan miedzy
elementami.

UKLAD ROZEZNAJACY: R

Uklad rozeznajacy w znacznej wiekszoSci systeméw skiada sie ze
arodla Swiatka oraz optyki ztozonej z soczewek, luster, pryzmatow i foto-
komérek. Zadaniem ukladu jest wydzielenie opiyczne powierzchni ele-
mentu rozmwiniecia, ktorej $rednie zaczermienie powoduje odbity stru-
mien §wietlny o odpowiadajagcym mu natezeniu, wykorzystywany dalej
do wywolania zjawisk elektrycznych. .

UKLAD PRZETWARZAJACY: P

W wieksziosel urzgdzen, w tych urzadzeniach, w ktorych wydzielenie
elementu rozwiniecia nastepuje na drodze $wietlnej, a rozeznamie Sred-
niej warto$ci zaczernienia wyraza sie w natezemiu strumienia odbitego,
konieczny jest uklad przetwarzajacy energie $wietlng na elektryczng.
Podstawowymi “elementami takiego ukladu sg fotokomérki i fotopowrie-
lacze.

MODULATOR: M

Zadaniem modulatoréw w urzadzeniu telegrafii kopiowej moze byé:

a) przesuwanie widma sygnaléw maturainych obrazu do pasma wy-
godniejszego dla wzmocnienia i transmisji;

b) przejicie z jednego systemu modulacji na inny, np. modulacji.
.amplitudy na modulacje czestotliwo$ci lub na modulacje diugoscig
dmpulséw. -

Wprowadzenie czestotliwoscei nosnej- w przypadku a) moze byé wyko-

nywane juz mna drodze Swietlnej, np. przez przerywanie strumienia
Swietlnego, lub na drodze elektrycznej przez modulowanie sygnatami
obrazu napiecia z gemeratora o czestotliwosci nosnej.

UKLAD TRANSPOZYCJI: T

Czarnym powierzchniom elementarnym odpowiada maly strumien
odbitego swiatla, bialym — duzy. Juz w wukiadzie przetwarzajacym
napiecie powstajgcego sygnalu moze byé proporcjonalne do wspodlczyn-
nika zaczernienia lub moze nastepowaé transpozycja wartodei elektrycz-
nych w stosunku do $wietlnych i matemu strumieniowi swietlnemu
bedzie odpowiadaé duza wartosé napiecia i odwrotnie duzemu strumie-
nicwi $§wietlnemu — mata warto§é mapiecia.

Transpozycjg hazywamy wymiane odpowiednio$ci miedzy powierz-
chnig bialg i powierzchnig czarng a odpowiadajgcymi im stanami usta-
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lonymi sygnatéw. Tramspozycja moze by¢ przeprowadzona albo w urzg-
dzeniu nadawczym,; albo w urzgdzeniu odbiorczym, albo na drodze ele-
ktrycznej, albo na drodze optycznej. Zalecenia CCITT przewidujs, ze
urzgdzenie odbiorcze powinno byé wyposazone w uklad transpozycji
wlaczany w razie potrzeby.

WZIMACNIACZ: W

Poziom mocy sygnatéw na wyjSciu uktadu przetwarzajgcego jest zbyt
niski. Przy obserwowanym wpoziomie zaklécen w istniejgcych drogach,
transmisja nie bylaby mozliwa i dlatego w urzgdzeniu nadawczym znaj-
duje si¢ zawsze jeden lub kilka wzmacniaczy.

Réwniez poziom mocy odbieranych sygnalow nie wystarcza dila wy-
konania zapisu. Dlatego réwniez i w urzagdzeniu odbiorczym spotykamy
jeden lub wiecej wzmacniaczy. Jezeli wzmocnienie jest potrzebne po
detekcji, to potrzebny jest wzmacniacz pradu stalego o stosunkowio
szerokim pasmie jednakowego wzmocnienia.

FILTR: F

Filtry w nadawczym urzgdzeniu ograniczajg widmo wysylanych
sygnatéow w celu:

a) usuniecia sktadowych widma naturalnego,

b) ograniczenia jednej wstegi boczne],

¢) ograniczenia szerckosci widma,

d) wprowadzenia do drogi kanalu tra\nsrrnlsyjnego obok sygnaléw

obrazéw innych pomocniczych sygnaléw.

Ograniczenie pasma, w ktérym odbierane sg sygnaty przez urzadzenie
odbiorcze, zabezpiecza odbiér przed tymi zakl6ceniami, ktérych czesto-
tliwosci wykraczajg poza pasmo przepustowe filtru, oraz w razie niedo-
statecznego ograniczenia pasma, w kidérym wysylane sg sygnaty, i du-
zych réznic czaséw przejscia drogi transmisyjnej filtry zabezpieczajs
przed skutkami odbioru skladowych widm przesunietych wzgledem
siebie w czasie. Ponadto filtry w urzgdzeniu odbiorczym znajduja za-
stosowanie przy wspélpracy z ukladami demodulacyjnymi.

UKELAD KOREKCJI: K

Uzyskanie odpowiedniosci zaczernienia elementéw powierzchniowych
oryginalu i kopii wymaga niekiedy korekeji, polegajacej na wprowa-
dzeniu ukitadu nieliniowego kompensujacego nielinjowo$é innych ukla-
déw. Spotykamy uklady korekeji:

a) elektrycznej,

b) optycznej.

Na ogét uklady korekcyjne sa potrzebne w wurzadzeniu fototelegra-
ficznym w zwigzku z nieliniowoscig charakterystyk - zaczernienia ma-
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teriatow $wiatloczulych. Przy transmisji obrazéw dwutonowych, inaczej
moéwige bialo-czarnych, uklad korekcyjny moze stuzyé¢ do poglebiania
modulacji przebiegéw, do usuniecia z sygnalow wszelkich posrednich
stanéw miedzy stanem odpowiadajgcym powierzchniom czarnym i sia-
nem odpowiadajacym powierzchniom biatym.

UKZAD DEMODULUJACY: D

Uklad demodulujagcy w urzadzeniu odbiorczym umozliwia powrdt
widma sygnatéw do pasma naturalnege oraz w miektéorych przypadkach
powoduje zmiane systemu modulacji na dogodniejszy dla urzgdzenia
odbiorczego. W {ych przypadkach ukiad demodulacyjny moze wyste-
powaé w urzgdzeniu wiecej miz jednokrotnie. W zasadzie uklady demo-
dulujgce sy uktadami elekirycznymi, lecz spotykame sg réwmiez i inne
rozwigzania, np. oparte na oddzialywaniu na strumien swietlny.

UKLAD 'ZAPISUJACY: Z

Uktad zapisujacy na kopii przeprowadza zaczernienie linii rozwiniecia
odpowiednio do zaczernienia odpowiadajgcej jej linii oryginatu.

UKLAD ROZWINIECIA: B

W urzgdzeniu nadaweczym uklad rozwiniecia powoduje przesuwanie
sie mozeznania warboSci zaczernienia wzdluz linii rozwiniecia i dzieki
temu nastepuje stopniowy podzial bez reszty calego obrazu na linde.

Istnieje pelna analogia dziatania i rozwigzan miedzy ukladem rozwi-
niecia w urzadzeniu nadawczym a ukladem rozwiniecia w urzadzeniu
odbicrezym. Roéznica polega na odwrotnosci funkeji: tam roziozenie ory-
ginatu na jedno dlugie pasmo, tu — nalozenie tego pasma na po-
wierzchnie kopii.

2. ANALIZA POWSTAWANIA SYGNAELOW

2.1. Rozktad na harmoniczmne

Wzdtuz linii rozwiniecia wielotonowego oryginatu wspodtezynnik od-
bicia ¢ przybiera rézne wartosci zmieniajgc sie np. tak, jak pokazano na
rys. 2. Jezeli obraz rozwiniemy w jedng diuga linie, na ktorej polozenie
wyznaczat¢ bedziemy wspdirzedng &, to wiedy obraz mozemy wyrazié

&t —
Rys. 2. Przyklad zmian wspélczynnika odbicia wzdiuz linii rozwinigcia
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funkcja o(f). Kazdej wartoSci £ odpowiada pewna wartosé ¢ bedaca
Srednig wartosciag wspoélczynnika odbicia w poprzek linii rozwiniecia.
Przy takim rozumowaniu nie uwzgledniamy réznic zaczermienia obrazu
wystepujgeych w poprzek linii rozwiniecia.

Jezeli rozeznawanie przesuwa sie wzdluz linii z jednostajng szyb-
koécig vy, to wtedy

&= Uy t. (3)

Wskutek czynnosci rozwiniecia obraz moze byé wyrazony réwniez
przez funkeje o(t) przedstawiajaca zmieniajgce sie w czasie wartodei
wspdtezynnika odbicia.

Proces rozwiniecia, ktory w istocie rzeczy zaczyna sie i konczy wraz
z mrozpoczeciem i zakonczeniem 4ransmisji obrazu, mozemy zaréwmno
praktycznie, ze wazgledu ma stosunkows diugo$é jego rzeczywistego

trwania, jak 1 teoretycznie rozpatrywa¢ jako przebieg bez poczatku-

i konca. Teoretycznie mezemy zalozyé, ze funkcja o(t) poza granicami
rzeczywidcie prowadzonego rozeznania jednego lub wielu obrazow przyj-
muje pewng warto$é stala. Wobec tego funkcje o(t) mozemy wyrazic¢
catkg Fouriera jako sume nieskionczenie wielu harmonicznych zmiennych
skladowych, Widmo amplitud skladowych jest w zasadzie widmem
cigglym rozciggajacym sie od 0 do oo. Stosunek nieskorficzenie matych
amplitud tych sktadowych okreslony jest funkcja 0,/(82), zwang gestoscig
widma. W zasadzie funkcja o(t) jest sumg pewmnej statej wartosci o,
i pewnej zmiennej o(t). Warto$é g, zalezy od przyjetych warto$ci ¢ poza
granicami rozeznawania i w szozegbdlnym przypadku, gdy zalozymy, ze
wartosci te réwnajg sie 0, wtedy ¢, rowna sie réwniez 0. Zgodnie z tym
co powiedziano:

Q(t)=90+9'(t)=go+fQW(Q)COS(.Qt——-a)d.Q. (4)
0
Funkcje 0,(92) jak i funkcje a(Q) okre§la réwnanie:
o (@e =L [ o te ™ at. | )
T _%

Podobnie mozemy rozpatrywaé ¢ jako funkcje wspdirzednej linii roz-
winiecia &

e(£)=ea+few’ (%—’fvx)cos (Lfs—a)d(-zfv;)- (6)

Pulsacje Q2 okresla zaleznosé:

27 27
—— ="y 7
T, A @
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gdzie:
T, — okres sktadowej widma,
4 — dtugosé fali sktadowej funkeji,
v, — predkos$¢ rozwiniecia.

2
Uwaga: We wzorze (6) pulsacje sktadowych przedstawia wyrazenie 7% V.

Obraz oryginalu moze wiec byé wyrazony jako suma nieskonczone]
liczby skitadowych wspdlczynnikéow odbicia

2 2x
0w(2)dQ lub @V(7?Tk)d( ;-UJ

zmieniajgcych sie sinusoidalnie w czasie lub wzdluz linii rozwiniecia.
Kazda skladowa trwa Ilub rozcigga sie teoretycznie od —oo do —+oo,
a wiec poza gramice czasu lub wymiaru rozwiniecia.

Prostym przykladem zastosowania powyzszej metody moze by¢ roz-
patrzenie przypadku, gdy linia rozwiniecia sktada sie z dwbéch czedei:
czarnej i biatej. Przypadek ten, chociaz prosty, ma jednak podstawowe
znaczenie, gdyz wszystkie inne rozwazania dajg sie w rezultacie spro-
wadzi¢ do tego jednego. Ograniczeni rozmiarami artykuiu i kierujac sie
wymaganiem zwieztoSci tematycznej, temu przypadkowi poswiecamy
najwiecej uwagi, pozostawiajac przejScie od rozeznania pojedyncze]
czarno-biatej granicy do analizy przypadkéw bardziej ztozonych inicja-
tywie Czytelnika.

Zétk’{adamy wiec, ze w chwili t = 0 nastgpito przejscie od powierzchni
czarnej do biatej, a wiec mastgpit skok wspoétczynnika odbicia
0., odpowiadajgcego powierzchni czarnej, do wspoétczynnika od-
bicia g, odpowiadajacego powierzchni bialej. Sktadnik staty funkcji
o(t) bedzie réwny sumie wspdtczynnika odbicia powierzchni czarnej
i polowy skoku wspbdiczynnika odbicia w chwili przekraczania czarno-
biatej granicy.

0 —0 _ @10
0o =0c T 5 5

W rozpatrywanym przypadku zmienna czes$¢ funkcji o(t) jest okre-

Slona warunkami:

dla t <0 g’(t):—gb——;g—c.

dla t>0 g'(t)z%.
Na podstawie wizoru (5) piszemy:

[} 0

Lagh ] L i 1 . e
on(@e”’ =*f Q"—ZQ“—e A TR fQ_b%e ¢ at,
% JT

0 —o0

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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skad
et Qb — Q¢ 8
0w (£2) e (8)
JT -
a(Q) = e (9)

Podstawiajac otrzymane wartosci do réwnania (4)

[ee]

Q(t): Qb+00 21 Op _195 f sin 2t do. (10)
2 ! Q

0
Pojedyncze nagle przejScie od czarnego tonu do biatego, uwogélniajac
kazdy pojedynczy skok wspdlczynnika odbicia daje sie wyrazi¢ w postaci
sktadowej stalej oraz cigglego widma o amplitudach malejacych od-
wrotnie proporcjonalnie do pulsacji i o jednakowej fazie poczatkowe]j %
wj chwili skoku (rys. 3, krzywa O).

Kreska czarna rozeznawana w Kierunku poprzecznym daje na linii
rozeznania nagly skok wspdtezynnika rozeznania od wartosci o, do o,

11

10 ,

09
08
a7 \
06
P
s \ \ 4= Pb@c ow(Q)
04 N
" \\ N
1 N
02
N —~—_
o1
—
0 4103 8103 12109

Rys. 3. Wykresy gestosci widma pojedynczego skoku
0 — przy 4t =0 ms, 1 — przy 4t = 0,5 ms

i po pewnym czasie skok od ¢, do g,. Rozpatrzymy widmo odpowiadajgce
w tym przypadku funkeji o(t). Zakladamy, ze pierwszy skok nastapil
d -
w chwili t; = 0, a drugi w chwili t, = —.
Funkcje o(t) mozna przedstawi¢ jako sume skladnika statego ¢, row-
nego w tym przypadku o, oraz dwoch skokéw wspodiczynnika odbicia.
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Wykorzystujge rownanie (10) mozna zestawi¢ réwmnanie okreslajace o(t):

o . d
o o sin Q2 (t - ——)
Q(t)=9b"‘ @p — Q¢ f sinQt d.Q+ 0p — Oc f U, d0.
7 : 7
0 ]
' (11)
Po iprzeksztatceniach
.82
a( ) o 2v d
e @ Qc x .
oe(t)y=0s 7o, / 0d cosQ(t 3 x)d.Q

Stosunek amplitud sktadowych okreslony jest wiec wspotezynnikiem

. 24d

d ) o 2v

— Oc x

e ()= =R g (12)
2v,
a ich przesuniecie fazowe

d
2v

Wykres funkecji ¢,.(£2) przedstawiono nal rys. 4 — krzywa 0.

Rozeznanie pojedymnczej kreski w kierunku poprzecznym daje sie
przedstawi¢ w postaci sktadowej statej i widma cigglego o amplitudach

08

04 )

‘\k\ /"0“\

02
/~7 T —
o~ ~
%é/_ 2+~ I\ |
o 05 10 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

1§

X —=

Rys. 4. Wykresy gestosei widma pojedynczej kreski

6*

0 — przy dx =0,

2 — przy dx = 0,66 d

1 — przy dx =05 d,
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przyjmujacych zerowe wartosci dla

Q:Zn’%’xzzn.znfl

i przyjmujacych maksymalne wartosci dla

Q=(2n+1)”;’x —2(n41)- 2af,
gdzie n=1, 2, 3 ..., d — szerokos¢ kreski, f; — czestotliwos$e
podstawowa kreski okre§lona wzorem f, = ;)’:1 .

Oba rozpatrzone przyklady daly w wyniku widmo cigglte. W szczegol-
nych przypadkach moze powstawa¢ widmo dyskretne. Nastepuje to
wtedy, gdy na linii rozeznania zmiany wspdtczynnika odbicia powtarzajg
sie periodycznie dostateczng liczbe razy. Na przyklad obraz zawierajgcy
wylgcznie kreski o jednakowej grubosci d i o takim samym odstepie
miedzy mimi rozwijany w kierunku poprzecznym do kresek moze byé
przedstawiony widmem dyskretnym okreslonym wzorem:

S Qb-iz-@c 2] By Blow0n) G B

- d 3x d
. MmV,
. : e 5 « sin P t
0p —0c) . MTY, e -
TR SN ) e
n=
(14)

Jezeli kreski kopiowane sg szerokie ma d.;,, wtedy czestotliwose
plerwsze]j sktadowej rowna sie czestotliwosei punktu.

W rozpatrywanym przykladzie zatozyliSmy, ze rozwiniecie nastepuje
prostopadle do kresek. Przy innym kgcie y miedzy liniami rozwiniecia
a kreskami odcinki biale i czarme ma linii rozwiniecia bylyby diuzsze,
odwrotnie proporcjonalnie do sinusa kata y. Czestotliwos$é pierwsze]
sktadowej we wzorze (14) uleglaby obnizeniu:

v
= —* . sinwy. 15
J1 2d e ( )

Odpowiednio obnizylyby sie czestotliwosci innych skiadowych wyzszego
rzedu.

2.2. Oddziatywanie znieksztatcen aperturowych
na widmo

Warttosci ¢ we wzorach (4) i (6) sa funkcjami czasu w pierwszym
przypadku i warto$ciami odpowiadajgcymi zmiennej wspdirzednej okre-
Slajgcej miejsce rozeznania w drugim przypadku. Tymczasem we wszyst-
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kich urzadzeniach telekopiowych rozeznawamnie nie jest przeprowadzane
punktowo, czy tez wzdluz jednej prostej, lecz rozeznawana jest po-
wierzchnia o wymiarze x w kierunku linii rozwiniecia. W kazdej chwild
uktad rozeznajgcy reaguje ma Srednig wartos$§é wspoltczyn-
nika odbicia elementu rozwiniecia. Zakladajgc dla uprosz-
czenia, tak jak poprzednio, Zze zmiany wspoélczynnika odbicia nastepujg
wylacznie w kierumku wzdluz liniji rozwiniecia, Sredni wspblezynnik
odbicia elementu rozwiniecia mozemy okreslic wzorem:

es(§)=% [ e@®de. (16)

Uwzgledniajac, ze Adx = v dt, otrzymujemy, ze chwilowa wartosé
Sredniego wspotezynnika iodbicia wynosi:

o) = —— [ e@®adt. (17)

Rozeznanie $redniej warto$ei powierzchni o skoficzonych wymiarach
powoduje, ze widmo odpowiadajace wobrazowi bedzie rézne od tego,
ktére jest przedstawione wzorem (4). Zmiana widm jest przejawem tzw.
znieksztalcenn aperturowych.

Oddzialywanie znieksztalcen aperturowych zanalizujemy na prostym
przykladzie, gdy zaczernienie zmienia sie sinusoidalnie, tak jak ma rys. 5.
Zmiany wspbttczynnika odbicia wyraza réwnanie:

o(t) = Qc"z_Qb + Qb;{)c cos(.Qt——~a).s (18)

Przy okveslonym czasie rozeznawania At odpowiadajacego diugosci
dx réownej szerokosci plamki rozeznajacej, przebieg oft) wyrazony réw-
naniem (18) udegnie odksztalceniu i przejdzie w przebieg o.(t), ktory

Rys. 5. Przykiad sinusoidalnych zmian zaczernienia wzdluz linii rozeznania
a) Qdecinek linii rozeznania, b) Wykres zmian wspétczynnika odbicia
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otrzymamy po uwzglednieniu réwmnania (17):

¢4t
@ @ 2 —0 o
at = =¢ b —I— b < cos(Qt — dt.
0 (£) 2 241t fAt ( 2

t— =
2

Po scatkowaniu i po przeksztalceniach geomefrycznych

0, (8) = QCJZFQ" T 9”;90 9, c08 (2t —a), (19)
gdzie ,
L QAt
Sin ‘
Ye=—gai . (20)
3

nazywamy wspoéleczynnikiem zmieksztaicen aperturo-
w y ¢ h. Skonczone wymiary wzdiuzne plamki rozeznajgce]j nie powodujg
zmiany sktadowej stalej wspolczynnika odbicia, natomiast zmniejsza sie
amplituda skladowej zmiennej i to w sposdb zalezny od jej czestotliwiodci.

Zmiany wspélezynnika znieksztalcen aperturowych w zaleznosci od
iloczynu czasu At i pulsacji £ przedstawia rysunek 6.

Jezeli funkecji ot) odpowiada wiele skladowych, np. widmo ciggle,
whedy amplitudy skladowych wlegajs zmmiejszeniu zaleznemu od 9,(2).

L

10
\\

08

5
04 \
£2_4x
\ Af?- v
a2 \
- -s‘\
g
N

-02

0 04 a8 12 16 20 24 28

Rys. 6. Wspdlezynnik aznieksztalcenn aperturowych w zaleznodci od iloczynu czasu
4t i pulsacji £
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Ogoélny wzdr okveslajagcy widmo obrazu po uwzglednieniu znieksztalcen
aperturowych otrzymujemy ze wzoru (4) korygujac wartosci amplitud
sktadowych 0,(£2) przez pomnozenie ich prizez wispolczynnik &,(£2)
e® =0+ [ 9.(@)0,(@)cos(@t—a)d 2. (21)
0

27

Do warto$cl 2 = znieksztatcenia - aperfurowe zmmniejszajg ampli-

tudy skladowych. Skladowa o tej pulsacji zostaje catkowicie stlumiona.
Wskutek znieksztalcen aperturowych moze wystepowaé odwrocenie fazy
47
At

W wuktadzie przetwarzajacym zmiany wspolczynnika odbicia powo-
dujg zmiany SEM-ej na poczatku drogi transmisyjnej. W zasadzie kazdej
skladowej o(t) odpowiada skiadowa harmoniczna sygnalu telekopiowego.
Drogi przesylowe maja ograniczone pasmo transmisyjne i ograniczaja
widmo sygnatéow. Pasmo [przenoszone :jest zazwyczaj miewiele rézne od
wartosci rownej czestotliwosei punktu i dlatego mozna sie mmiej lub
weale nie przejmowaé sktadowymi o(t), ktérych czestotliwosé przekracza

2
sktadowych, np. w zakresie =T <

10
SSS==u
09 \Q\\ T
T N 3
s - \4\ '\\
N
07 \\
06
0 0z 04 06 08 10
£ .
o
Rys. 7. Wspbtczynnik znieksztalcen aperturowych w pasmie od 0 do fo przy réznych
dx
stosunkiach
. min
Az Adx Ax Adgx
1— =0,4; 2— = 0,6; 3 — = 0,8; 4— =1,0
Amin min : Amin Amin

czestotliwo§é punktu. Wspétezynnik znieksztalcenia aperturowego przy
réznym stosunku dx do dp;, jako pa'rlarmentru w zakresie od 0 do f, przed-
stawiono ma rys. 7. ,

Zmniejszenie wymiaru wzdtuznego elementu rozwinigcia pogarsza wa-
runki wykorzystania strumienia $wietlnego i dlatego moze byé prowa-
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dzone do pewnych granic. Zazwyczaj osigga sie bez szczegdlnych trud-

xz
= 0,5, co daje w rezultacie dla f=f, wspdlczynnik znie-
ksztalcer’ll aperturowych 9,0 = 0,91.
Wptyw znieksztalcenn aperturowych na gesto$¢ widma pojedynczego
skoku ilustruje réwnanie [zob. réwnanie (8)]:

nosci

% — Oc ;
Owa (2) =7, 0 (22)
oraz wykresy na rys. 3.

Wspdtezynnik 9, przyjmuje periodyczne warto$ei 0. Charakter jego
zmian jest taki sam jak krzywej gesto$ci widma pojedynczej kreski
(wzor 12), jednak okresy powtarzamia sie wartodci zerowych w ogdlnym
przypadku mie pokrywajg sie. Na rys. 4 wykreslono krzywsg wspolczyn-
nika amplitudowego rozeznania kreski o szerokosci d bez znieksztalcen
aperturowych, oraz przy dwoch wartosciach dx = 0,5 d i dx = 0,66 d. -
Wartosei krzywej 0 przemnozono przez odpowiednie wartosci wspoétezyn-
nika aperturowego, zdjete z krzywych pokazanych ma rys. 8.

w*
N

B S
BN

N
\\

s
5

¢ A
02 \ \
' B

0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 850 55 60 65

X —

Rys. 8. Wykres pomocniczy wartosci bezwzglednych wspdlczynnika znieksztalcen
aperturowych do przygotowania krzywych 1 i 2 na rys. 4
1 — przy dx=05 d; 2 — przy dx =066 d

Oddziatywanie znieksztatcen aperturowych powoduje zmiany stosun-
kowe poszczegblnych amplitud skladowych i stanowi przez to analogie
do znieksztalcen tlumieniowych uktadéw przesylowych.

Przez zmniejszenie w miare mozliwosci technicznych wymiaru
wzdluznego elementu rozwiniecia ograniczamy wplyw znieksztatcen
aperturowych. Jezeli wykorzystujemy tylko te czes¢ widma, w stosunku
do ktorego sktadowych znieksztalcenia aperturowe sg nieznaczne, to do-
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bierajgc odpowiednio charakterystyke tlumieniows wmkiadu przesylo-
wego mozemy w tym zakresie czestotliwosci skompensowaé znieksztai-
cenia aperturowe, ’

2.3. Nastepstwa ograniczenia szerockos$ci widma

Z wielu wizgledow konieczne i pozadane jest ograniczenie pasma
czestotliwoéei zajmowanego przez widmo sygnatéw. Ograniczone pasmo

‘utatwia konstrukcje aparatury madawcze] i odbiorczej, a przede wszyst-

kim umozliwia w o0gole uzytkowanie dla transmisji drég przesylowych
telefonicznych majacych z zasady szeroko$¢ kanaléw ograniczong. Zwe-
zenie pasma poprawia na ogél warunki dla zmmiejszenia oddzialywania
zaklocen. Z drugiej strony zalezy mam na mozliwie duzej wartosci vy,
a wiec i duze] wartosci f,.

Rozpatrzymy pomnizej mozliwosci ogramiczenia widma.

Dla wytworzenia sygnaléw wyrazajacych jednoznacznie obraz zlo-
zony z szeregu réwnoleglych kresek o odstepach réwnych kreskom
malezy zgcdnie ze wzorem (14) pozostawi¢ w sygnale przynajmmniej skla-
dowsg, stalg i pilerwszg harmoniczng:

Pozostale harmoniczne poprawiajg ostrosé konturéw przejscia, lecz —
jak praktyka pokazala — nie s§ konieczne dla oditworzenia kresek na
kopii i whasciwego ich rozeznawania przez odbiorce.

Jezeli szerokosé kreski jest woéwna dpi,, to jest jezeli nie jest wyma-
gane przesylanie ciemnych kresek, wtedy f; = f, (czestotliwosé punktu).

Z powyzszego mozna by wywnioskowaé, ze dla przestania obrazu zto-
zonego z szeregu réownoleglych kresek o szerokosci odpowiadajace] zdol-
nosci rozdzielczej musimy przesytaé¢ widmo o szerokosei od 0 do f, Hz.
W rzeczywisto§el uklady ogramiczajgce i kanaly nie odcinajg pasma
w sposéb idealny, tlumiennos¢é wezrasta stopniowo. Jezeli ma by¢ przeno-
szona sktadowa o czesbotliwosed f, bez znaczniejszego stlumienia utraty

- kontrastowosci, to wtedy kanal musi by¢ nieco szerszy, tak ze fmox

czestotliwo§é maksymalna przesytana jest nieco wyzsza od f,.

7 drugiej strony obrazy przesytane nie skladajg sie z kresek réwno-
miernie i réwnolegle marysowanych. Najdrobniejsze szczegély to ciemmne
punkty i pojedyncze cienkie kreski mna biatym tle lub jasne punkty
i kreski na czarnym tle. Takim obrazom odpowiada widmo ciggle, czesto-
tliwosé adpowiadajgca szerokosci kreski nie wystepuje w sposéb wyrazny
i nie okresla w sposéb wyrazny granicznej czestotliwoséci pasma. Prak-
tyka pokazuje, ze dla wtasciwego powtérzenia kreski o szerokosei dpmin
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pasmo uzytkowe moze byé¢ mieco wezisze od f,. Uwaga powyzsza jest
bardzo istotna idla wiasciwego wykorzystywania istniejacych kanatéow
transmisyjnych w sieci telefonicznej. Odpowiedz wiasciwg co do wyboru
fmex moze daé analiza odpowiedzi uktadu przesylowego na skok na-
piecia na wejSciu loraz mna impuls tego napiecia odpowiadajacy kresce
o szerokosci din.

O czestotliwosei granicznej moze decydowaé réwniez wymaganie
ograniczajace rozmycie konturéw ma obrazie, powstajace przy zbyt wol-
nym przechodzeniu od jednych wartoéci do drugich wartosci zaczernie-
nia, ktére moze byé spowodowane ograniczeniem pasma.

Rozpatrzymy jak wptywa ograniczenie pasma i skonczone wymiary
plamki rozeznajacej na rozcigganie sie stanéw nieustalonych i okreslimy,
co nazywamy strefs rozmycia.

ngrémiczenie pasma powoduje, ze skokowe przejScie miedzy dwoma
wartosciami ustalonymi rozciaga sie w czasie, przejécie staje sie tagodne,
& miejsce ostrego przejscia od jednego fonu do drugiego ulega zaleznie
od stopnia ogramiczenia wiekszemu lub mmniejszemu rozmyciu. Zalozymy,
7e ograniczenie pasma nastgpito przy czestotliwosed 2; i to w ten sposob,
ze skladowe od 0 do £, nie podlegaja izmieksztatceniom amplitudowym

x=2,t

[N T AN N R
6 8 10 12 14

1@%:7{ X —

l .
[ ) 7 —Or—
1 TG 20,0-90;
! YT S erod
[}

I

|

Rys. 9. Przebieg odpowiadajacy przejéeiu czarno-bialej granicy po idealnym ogra-
niczeniu pasma od 0 'do fg; dx =10

i fazowym, a powyzej zostaja catkowicie stlumiome. Wtedy funkcja

o(t) odpowiadajgca mrozeznaniu granicy czarno-biatej [wzoér (10)] prze-

ksztatci sie w funkcje og(t) przedstawiong mna rys. 9, okreslong wzorem:
ot

0y + 0. 0 —o0, [ sinQt
t) = d.Qt;
0 () R / i

0

lub — wprowadzajac oznaczenie

. x : )
7 ‘Si(x)=/‘ SN G
T

0
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mozemy to samo roéwnanie napisaé¢ w formie prostszej do zapamietania:
J pamig

0 () = Qb;FQc $ @ G0t (23)
7T

Strefg rozmycia nazwiemy odcinek czasu 7 oraz odpowiadajacy
temu odcinek lindi obrazu x, w ktorym po skoku wartosei mnastepuje
przejécie od 10% (o, — 0c) do 90% (o, — ¢c). Inny sposéb okreslania
strefy rozmycia polega ma wyznaczaniu diugosci rzutu stycznej popro-
wadzonej w punkcie najwiekszej stromogei (rys. 9). Nachylenie stycznej
okresla réwnanie:

di oy —ge 0 sinQ,t
dt 7 ! 2,1 .

Po podstawieniu t = 0
di

Bl & "0% o _9( —0p)-f.
” (op —00) - Ty

=0 4 -

Dhugosci podstycznej odpowiadaja czasowej strefie rozmycia V
spowodowanej ograniczeniem szerokodci widma 7,4
wg rys. 9:

n=—gr—le— =g (24)

at

t=0

Wielko§é liniowej strefy mozmycia w jednostkach diugosci otrzymamy
przez pomnozenie odcinka czasu tg przez predkos¢ v, Pewne pojecie
praktyczne co do wplywu wyboru czestotliwosei gramicznej na wielkose
strefy rozmycia daje przyrownanie czestotliwosei granicznej fg do
czestotliwosei punktu f, Podstawiajgc wizér ma czestotliwosé punktu do
wazoru (24) otrzymujemy:

d,;
Ty = —, (25)
vx
a po pomnoieimlu Przez vy
xg = d’min'A (26)

Réwnanie powyzsze oznacza, ze jezeli ogramiczymy pasmo
sygnatéw od zera do czestotliwos$ci punktu, wtedy
liniowa strefa rozmycia ré6wna sie¢ zdolnosci roz-

dzielczejokresSlonejprzez ]

Funkcja o(t) odpowiadajaca rozeznaniu pojedynczej czarnej kreski
o szerokosci d na bialym tle [réwnanie (11)] przy amalogicznym ograni-

mmn
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czeniu pasma przeksztalci sie w funkcje o4(t), ktorg otrzymamy przez
zsumowanie dwoéch przebiegéw. Jeden z mich otrzymamy przez napisa-
nie rownania wg (23) dla przejScia granicy biato-czarnej

1 i
le(t)=?(9b +oc) —Qb—nﬁ—Sngt

a drugi przez przesuniecie przebiegu odpowiadajgcego przejéciu gramicy
czarno-bialtej o wartosci czasu v, — odpowiadajgcej czasowi rozeznania
diugosci di
1 0 . d
Bl M&Qﬁ—~)
2 7 1

X

Sumujac powyzsze réwnania

0,(t) =05 _Qb—_@f[smgt_smg (t _i)]. (27)
(%

T x

d

Dla przypadku, gdy — =17,, to znaczy dla przypadku, gdy czas
vx

rozeznania diugosci d réwna sie wielkosci strefy rozmazania, wykreslono

na rys. 10 przebieg funkcji og(t).
Wskutek iograniczenia pasma nastepuje zmniejszenie kontrastowosci.
W przyktadzie pokazanym ma rys. 10 w Srodku kreski wspolczynnik od-

726X =%
9[7 Qc

3
| S | Ha | =l | |
12 -10-8 <6 -4 -2 N7 6 8 10 12 14

ngg=7[ =

Rys. 10. Przebieg odpowiadajgcy przejSciu przez pojedyncza czarng kreske o sze-
rokosci d = 7g:v; po idealnym ograniczeniu pasma od 0 do fg; dx =0

bicia wynosi ¢,y zamiast ¢.. Zmniejszenie kontrastowosci scharaktery-
zowa¢ mozemy wspoéiczynnikiem zachowania kontrasto-
wosci Vg Przy rozeznaniu kreski wspolczynnik ten mozemy okresli¢
WZzorem:

Cp — Q¢
ﬁkg i =P g 3 (28)
€ — Cc

Jezeli zalozy¢, tak jak na rys. 10, ze d = 740y, to Wtedy wspotezynnik
zachowania kontrastowosci kreski wyniesie:

B4y = 0,87.



Tom VII — 1961 Przesylanie sygnaléw w telegrafii kopiowej 529

Rozpatrujac zagadnienie mnastepstw, jakie powoduje ograniczenie:
pasma, mie mozna poming¢, ze do wozciggniecia przebiegdow w czasie
przyczyniaja sie rowniez znieksztalcenia aperturowe.

24. Nastepstwa ograniczenia szerokos$ci widma
i znieksztatcen aperturowych

W praktyce sygnaly telekopiowe powstaja przy ograniczonej szero-
kosei widma 1 jednoczesnie przy skonczonych wymiarach elementu roz-
winiecia, a wiec musimy liczy¢ sie z nastepstwami mnie tylko ograniczenia,
lecz i pewnych zmieksztalcen aperturowych.

Jak bylo wspommiane w podrozdziale 2.2, znieksztalcenia aperturowe
przejawiajg sie w odksztalceniu krzywej gestosci widma i moga byc
sztucznie zastgpione przez wprowadzenie do ukladu fransmisyjnego
odpowiedniego znieksztalcenia tlumieniowego drogi przesytowej. W na-
stepnym rozdziale rozpatrywaé bedziemy wplyw znieksztatcen tlumie-
niowych ukladu transmisyjnego na ksztaltowanie sie sygnatéw. Dodajac
w ten sposéb odpowiednie znicksztalcenia ttumieniowe powstate wskutek
znieksztalcen aperturowych, <do znieksztalcen ttumieniowych uktadu
otrzymujemy charakterystyke hipotetyczng ukiadu, ktéra moze postuzyc
do przeprowadzenia analizy warunkéw ksztaltowania sie sygnatow meto-
dami wylozonymi w rozdziale 2.5.

Tymczasem wvozpatrzymy w sposdb przyblizony, jak wplywajs znie-
ksztalcenia aperturowe ma sygnal rozeznania pojedynczej czarno-biatej
granicy i sygnal rozeznania pojedynczej czarnej kreski na pialym tle,
gdy uktad transmisyjny nie wprowadza znieksztalcen ttumieniowych i fa-
zowych w pasmie od 0 do £, a powyzej £, ttumi calkowicie wszystkie
skladowe. '

Rownanie (21) stanowi ogélny przypadek przedstawienia fumkeji o(t)
jako sumy mieskonczonej liczby skladowych. Jezeli uwszglednimy ogra-
niczenie szerokosci widma, to réwnanie to przyjmie postac:

529
00a(®) =00+ [ Fa(Q) e (2)cos(Rt—a)d Q.
0

Natomiast w szczegdlnym przypadku rozeznamia pojedynczej czar-
no-biatej granicy mozemy postuzyé sie wzorem (10), w ktorym uwzgled-
nimy znieksztatcenie aperturowe przez pomnozenie kazdej skladowej
przez odpowiedni wspolczynnik zmieksztatcenn aperturowych i zmienimy
granice catkowania:

2
g .
() =BT+ B0 (9,02 an (29)
2 7 Q
0
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Rozwigzanie takiego réwnania przedstawia w ogdélnej postaci znaczne
trudnodci. - Mozemy jednak wprowadzi¢ pewne ograniczenie dotyczgce
zakresu zmian 9,(2) i pozwalajace na zastapienie 9,({2) przez odpowied-
nie prioste funkeje.

Jak wspommniano, w praktyce pulsacja graniczna nie rézni sig znacz-
nie od pulsacji punktu. Mozemy wiec zaltozy¢, ze

.Qg=.Qo=JZ

Ponadto w praktyce wymiar liniowy elementu rozwiniecia bardzo rzad-
ko dochodzi do dis,, co stanowiloby majgorszy spotykany w praktyce
przypadek znieksztalcen aperturowych. Zanalizujemy wiec przypadek,
gdy

co daje

A wiec zalozenie powyzej przyjete jest réwmoznaczne z zalozeniem,
7e czas przesunigcia rozeznania na odleglosé dnm;, réwma sig czasowe]j
strefie rozeznania:

A t = T .

Funkcja 0g.(2) interesuje nas w zakresie od 0 do £, w ktérym war-
tosci Wspo&c*zynrnﬂ{a alper"tumwego zmieniajg sie od 1 do 9,({), gdzie

sin ngA t sin% _
9, (2,) = o4t = = 0,637. (30)
T2 2

W takim zakresie mozna ja z dostatecznym przyblizeniem zastapi¢
kosinusoidg przechodzaca przez jej dwa punkty odpowiadajgce £ = 0
i Q=10

9,(Q,) =cos12A4t. (31)
Po obliczeniu wspétezynnika 1 z réwnan (30) i (31) otrzymujemy: '
9, (2,) = cos0,282A4¢. (32)

tatwo sig przekona¢, ze Wspolczynmk 1 ma fbarwdzo zbhzone wartosci dla
Wszz.ystklch pfrzypadkow -

E,A t < 7,,
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co oznhacza, ze praktycznie we wszystkich przypadkach mozemy zastapi¢
9.(2) przez funkcje kosinusoidalng podang wzorem (32). Wykorzystujae
powyzsze w rownaniul (29) ofrzymujemy:

Q
g .
0y (t) = L0 4 B0 f c0s0,28 2415028 30,
2 7
0
a po przeksztaleeniach trygomometrycznych
“Qg . . .
00 () = s —I2- % gbz— 0c /‘ |:s1n.Q(t 40,284 t);—s1nQ(t—0,28At)dQ] _
T

= 9"“*2“90 + sz_gc [SiQ,(t 4 0,2841t) +SiQ,(t—0,2841)].  (33)
7

Wskutek zmieksztalcen aperturowych przebieg sygnalu odpowiadajg-
cego rozeznaniu czarno-biatej granicy, przy ograniczeniu szerokosck
widma do 24, = £, jest jakby sumg dwdéch przebiegow bez znieksztalcen
aperturowych, lecz przesunietych wzgledem siebie o 0,56 At i o zmmniej-
szonych dwukriotnie wartosciach chwilowych oraz niezmienionym sklad-

niku statym.
Na rys. 11 wykonano graficznie ilustracje réwmania (33). Nastep-
stwem znieksztalcen aperturowych jest zwiekszenie strefy rozmycia.

0281 y:]{ -—21—2—2 aé(:i;:"?c
025 X =Qgr

. (gt 1 1 1
-18 ~14 =12 -10 -8 -6 iw‘l |2 4 6 8 10 12 141618

T3 Qy =113 X —>

Rys. 11. Przebieg odpowiadajgcy przejéciu czarmo-bialej granicy po idealnym ogra-
niczeniu pasma od 0 do fg i przy wymianze plamki rozeznajgcej dx = 7g-vp

Przy zatozeniach przyjetych do wykonania rys. 11 vg = 1,13 74 a wiec
wzrost wyniost bko:‘_m« 13%s. Znieksztalcenia aperturowe powodujg jakby
strate szerokosci kanalu transmisyjnego; w tym przypadku o 13%e.
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W przypadku rozeznania czarnej kreski, po wprowadzeniu odpowied-
nich zmian do réwnania (11) obowigzuje:

Q

o, :
=0 —2=% [ 9,0 SO0
JT 5 Z
Q sinQ(t—i)
Op — Q¢ _’UL
+—n—f 9,0 S do.
0

Postepujgc analogicznie jak przy wyprowadzeniu wzoru (33) otrzy-
mujemy:

0

0pe (D252 % [Si.Qg (t+0,28 4t) +SiQ, (t —0,284¢) +

—Sigg(t—iJro,zsAt)_Sigg(t—i_o,zsm)]. (34)
(% (%

X X

Réwnanie powyzsze mozemy ofrzymac¢ réwniez bezposrednio na zasadzie
rownania (33) i sumowania dwoch sygnaléw przesunietych o czas roze-
znania kreski i przebiegajacych odwrotnie jeden w stosunku do dru-
giego.

Rysunek 12 wykonany zostal podobnie jak poprzednio przy tym
samym zatozeniu Adx = 74 i przy szerokosci kreski przyjetej przy wyko-
nywaniu rys. 10 dla zilustrowania wedlug wzoru (34) przebiegu sygnalu
odpowiadajgcego rozeznaniu pojedynczej kreski.

;=)
IRV 4 TR -
=z NSKF
0281
075
0287
x=8,t
g=2ﬂ-99a(x)_9b
0,22} =8
= o Y A i S o (Y [ o O N R S 0o A FO N
<18 16 -14-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 £ 8 10 12 14 16 18 2
X —e

Rys. 12. Przebieg odpowiadajacy przejéciu przez pojedyncza czarng kreske o szero-
kodci d = 1g-v,; przy idealnym ograniczeniu pasma od 0 do fg i przy wymiarze
plamki rozeznajacej Adx = vg-v;
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Wspdtezynnik zachowania kontrastowosci okreslony jest w tym przy-
padku réwnaniem:

Oyga = Lo Cesa, (35)
@b — ¢
Na przykladzie pokazanym na rysunku widzimy, ze wspodtczynnik
ten wymosi 0,78, a wiec wskutek znieksztalcen aperturowych wspolczyn-
nik zachowania kontrastowosci zmalat o 0,09.
Widzimy, ze znieksztalcenia aperturowe uwidocznily sie bardziej
w postaci utraty kontrastowosci niz w zwickszeniu strefy rozmycia.

25. Oddziatywanie znieksztatcen tlumieniowych

- W rozdziale 2.3. oméwiono nastepstwa ograniczenia pasma przez
filtr idealny, to jest taki, ktéry mie wykazuje znieksztalcen amplitudo-
wych i fazowych w pasmie przepustowym i thumi calkowicie wszystkie
sktadowe poza granicami pasma. Rozwazania dotyczyly sygnatéw w wid-
mie naturalnym. Wyniki rozwazan ilustruja, rysunki 9, 10, 11 i 12. Wzo-
ry, ktore zostaly wyprowadzone, dotyczyly wspotczynnika odbicia jako
funkcji czasu. Przy ukladach przetwarzajacych wartoSci chwilowe oft)
na wartosei chwilowe napiecia o liniowej zaleznosci miedzy oft) i w(t)
wzory (23) 1 (27) po wiprowadzeniu odpowiedniego uzupelnienia obowig-
zujg réwniez i w stosunku do funkeji us(t) wyrazajacej przebieg sygna-
6w w widmie naturalnym. Zakladajge

U, (t) = U, 0 (t) (36)

otrzymujemy, ze w mastepstwie idealnego ograniczenia pasma napiecie
odpowiadajgce przejSciu czarnmo-biatej gramicy zmieniaé sie bedzie wg
WIZOTUL:

u () =U, 218 | g & =g, 37
2 g

T

a przejScie rozeznania przez czarng kreske:

() = Uy — U, 2= [SzQ t—8i0 (t——d—)]. (38)

Uy

Wplyw znieksztalcen aperturowych obrazuja réwnania otrzymane
analogicznie z réwnan (33) i (34). I tak rozeznanie czarno-biatej gramicy,
po kibrej plamka rozezmnajgca przesuwa sie w czasie 4t, okreslone jest
funkcija:

u, = U, 2 ‘; ¢ Ly, 9"2:96 [Si Q,(t+0,2841t)+S5iQ,(t —0,284 t)] (39)

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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oraz rozeznanie kreski o szerokosci réwnej d i szerokosci elementu roz-
winiecia jw.:

us:Uogb——Uou[Si.Qg(t—[—O,ZBAt)+Si!2g(t—0,28At)—|—

27

= (t—i+o,28 At)—Si.Qg (t e i At)]. (40)
v

X X

Dotychezas przy rozpatrywaniu nastepstw ograniczenia pasma zakta-
damy, Ze W pasmie przepuszczanym wszystkie skladowe przechodzg
jednakowo stlumione oraz ze nie nastepuja wzajemne przesuniecia fa-
zowe poszezegdlnych skladowych. Powyzej czestotliwosei graniczne]
wiszystkie skladowe ulegaly calkowitemu stiumieniu. W uktadach rze-
czywistych wystepuja zawsze wieksze lub mniejsze znieksztalcenia fa-
zowe i tlumieniowe, a przejscie do zakresu ttumionego nastepuje stop-
niowo. Wptyw znieksztalcen thumieniowych i fazowych wy jasniony
zostanie w sposob ogdlny przy pomocy uproszezonych zatozen.

W pierwszej fazie rozumowan zatozymy, ze znieksztalcenia fazowe
sg tak nieznaczne, ze mnie wplywaja na przebieg sygnalu, uwzglednimy
natomiast znieksztalcenia tlumieniowe.

Wiasnogei uktadu przesytowego, ktory mozemy przedstawic w posta-
ci czwoérnika pokazanego na rys. 13, charakteryzuje stosunek pradoéw
i napie¢ na wyjsciu do napie¢ i pradow na wejsciu. Na ogot do okreslenia

A A
Is1 Is2_

Usy Us2

Rys. 13. Uktad przesylowy przedstawiony jako czwornik

podstawowych wilasnosci wystarcza znajomo$é¢ jednego stosunku dla
wszystkich czestotliwosci w pasmie przesylowym, np. mnapiecia na wyj-
$ciu do napiecia na wejéciu lub pradu na wyjsciu do mnapiecia na wejsciu.
Stosunek ten mazywaé¢ bedziemy przewodnoscia przejsciows, opornoscig
przejSciowg lub ogolnie wspotczynnikiem przejsciowym
K, ktéry moze byé wielkoscig o wymiarze przewodnosci lub opornosci,
lub bezwymiarows. Wspodlczynnik przejsciowy jest wielkoscig zespolong:

K K% e 1%, (41)

gdzie: . \.
K — modul wspoétczynnika przejsciowego,
pr — kat fazowy wspolczynnika przejsciowego.
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Charakterystyki modulu i kata fazowego wspdlczynnika przejscio-
wego ukladu przesylowego bez znieksztalcen tlumieniowych i fazowych,
ktory przenosi jednakowo wszystkie skladowe w pasmie od 0 do @
a powyzej 2, wszystkie thumi catkowicie — przedstawione sg ma rys. 14.

N /
S
K Y

' 2
g O 7
Rys. 14. Charakterystyki modulu i kata fazowego wspdtezynnika przejéciowego
ukladu przesylowego ograniczajgcego szerokoéé widma bez znieksztalcen ttumienio-
wych i fazowych

Dla uproszczenia oznaczen i wzoréw przy jmowac bedziemy we wiszyst-
kich rozpatrywanych przykladach Ky = 1, co nie swnosi istotnych réz-
nic do otrzymanych wynikéw. Jezeli nie bedzie inaczej zaznaczone, to
Kw naszych rozapatrywaniach wystepowaé bedzie jako stosunek napieé:

g Ua (42)
Usl .

Na podstawie réwnania (10) mozemy napisaé dla przypadku pr,ZIercna
rozeznania przez biato-czarng granice:

sin 2t

u—=K(0)U, Qb+9”+U % e fK(.Q) e (43)

lub uwzgledniajge skonczone wymiary plamki *miz'eeznajqc-eJ analogicznie
jak przy formowaniu réwnania (33)

u___K(O)U Qb'l“ﬂc_l_U G — O [/K(Q)SIHQ(t—]—()zBAt)dQ_l_

_‘_fK(Q)sinQ(t.—QO,%At)dQ]. , @y

Wyznaczenie u(t) na podstawie powyzszych réwnan nie jest latwe. Za-
danie upraszcza sie, jezeli przyja¢, ze funkcja K(£2) zmienia sie wg ja-

¥
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kiej§ prostej zaleznofci, mp. ze sklada sig z kilku wodeinkéw prostych.
Dla rozwazenia wplywu opadania, ewentualnie podnoszenia sie charak-
terystyk K(£2) w pasmie przepustowym przyjmiemy daleko idgce uprosz-
czenie, ze tak jak pokazano ma rys. 15 w pasmie przepustowym K,

qu

o —»

Rys. 15. Charaktierystyki wspélezynnika amplitudowego K uproszczone do jednego
prostoliniowego odeinka

chociaz nie jest wielkoscig staly, to jednak zmienia sie liniowo wraz z £.
Natomiast przy pulsacji 24 wspélezynnik K opada prostopadle do wera.
W pasmie od 0 do wg K jest okreslone réwnaniem:

K=1——(1—Kq)iQ—. (45)
QQ
Podstawiajac do réwmnania (43)
Q o

N g g
u’s=U00b+Qc+UOQb_QC fsm.QtdQ_(l__Kq)fstt a0l -
2 T Q 2,

0 0

2,1

sin?2 22~

=U09b—;QC+UOQb—Qc Si 0 t‘-—(l—K) (46)

g q :
- Q

g

2

Dla zorientowania sie, jak wplywa rozmica 1 — K, na strefe; rozmy-
cia, zréiniczkujemy réwnanie (46) i podstawimy t = 0:

d Us @p — &¢
ar | =UEa (LK), (47)

Gdy tlumiennos$é wizrasta wraz ze zblizaniem sie do czestotliwogel
granicznej, to jest gdy K, <1, wtedy strefa rozmycia jest wicksza niz
przy K, =1 {poréwnaj wzdér 24). Natomiast utworzenie uktadu, w kto-
rym charakterystyka wspodiczynnika ampiitudowego K wznosi sie w kie-
runku Q, (krzywa 2 rys. 15), zmniejsza strefe rozmyrcia.
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Jestesmy jednak ograniczeni w poprawianiu w ten sposob przebiegu
sygnalow, gdyz przy zwickszaniu wartosei K, werasta nie tylko nachyle- .
nie, ale 1 oscylacja kolo wartoSci ustalonej. Na podstawie réwnania
(46) wykreslono dla czterech wartosei K, przebiegi odpowiadajgce przej-
Sciu czarno-biatej granicy. Widaé z tych wykreséw, ze ze wzrostem
wartosei K, amplituda oscylacji moze wzrosngé dosy¢ znacznie 1 moze
byé¢ przyczyng niepozgdanych powtérzeh zarysow obrazu.

Rys. 16. Przebiegi odpowiadajace przejéciu czarno-biatej granicy Po ograniczeniu
pasma ©od 0 o wg przy réznych uproszczonych charakterystykach mkladu trans-
misyjnego

1—K;=22—K,=12 3 — K, =08 4 —K =0

Znaczna amplituda pierwszego przekroczenia wartogei mie jest tak
niebezpieczna, jak oscylacje mastepne. W pewnym stopniu moze byt
nawet pozadana, gdyz dzieki temu przekroczeniu lepiej podkreslome
zostajg zarysy obrazu. Warunki stawiane transmisji telekopiowej dopu-
szczaja na 0gdt przekroczenie od 10% do 15%. Natomiast amplitudy
nastepnych oscylacji, jezeli nie maja byé przyczyng zwielokrotnienia
zarysow, nie powinny przekracza¢ 5%. Oscylacje moga byé¢ bardziej
niebezpieczne przy transmisji wielotonowej niz przy transmisji dwu-
toniowej. i

Zwickszenie wartosci K, moze jednak przyczynié sie do znacznego
zmniejszenia strefy rozmycia. Dla krzywych I, 2, 3, 4 strefa rozmycia
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wynosi odpowiednio:
Tems;” 4 ms;: " 2;8 mis, - 2-mis.
Oddziatywanie gczne znieksztalcen tlumieniowych i aperturowych
mozemy uwzgledni¢ zakladajgc uproszezony przebieg funkeji u(t) we

wzorze (44) i postepujgc analogicznie jak w powyzej rozpatrzonym przy-
kladzie. Mozemy jednak roéwniez wykorzystaé wizor (29) i napisac:

Sln.Qt

u, — K (0)% + % 4,2 /K (Q)9.(2): (48)

Iloczyn K(2)9,(Q) stanowi pewng nowg funkcje F(w), ktéra obrazuje
znieksztalcenia thumieniowe skladowych widma, bedgce wynikiem od-
dziatywania znieksztalcen tlumieniowych uktadu transmisyjnego i znie-

Kob----==

[0 L

-
0

L —

Rys. 17. Charakterystyka wspoéiczynnika amplitudowego K uproszczona do dwoch
prostoliniowych odcinkéw

ksztalcen aperturowych. Jezeli wymiar wzdluzny elementu rozwiniecia
Ax jest mniejszy od 0,5 dni, to mozna funkcje ¥4(£2) zastgpi¢ odcin-
kiem linii prostej, tak ze i fumkcja F(Q) jest wtedy réwniez funkcjg
liniowa.

Rys. 18. Charakterystyka wspotczynnika amplitudowego K uproszczona do trzech
prostoliniowych odcinkow
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Uproszczenie charakterystyki K(£2) przez okreflenie jej réwnaniem
(45) idzie moze zbyt daleko w przypadkach rzeczywistego projektowa-
nia ukladéw transmisyjnych i ukladéw korygujacych. Lepsze przybli-
zenie daje przedstawienie charakterystyk K(£) w postaci dwoéch od-
cinkéw (rys. 17) lub frzech odcinkéw (rys. 18). Amaliza przebiegow
odpowiadajgcych tym charakterystykom prowadzi do wniosku, ze mozli-
we jest zawsze pewne zmniejszenie s‘crefy rozmycia bez znacznego zwiek-
szania amplitud oscylacji.

2.6. Oddzialywamnie znieksztatcen fazowych
na transmisje sygnalow

Dla wyjaénienia nastepstw znieksztalcen fazowych postuzymy sie
podobnie jak w przypadku znieksztalcen tlumieniowych uproszczonymi
do dwbch odcinkéw prostych charakterystykami fazowymi. Zatozymy,

a) .
|
bl & !

2
§ /371,/ : :
[22] “‘7 : :
@ | |
0 .Qq o .Qp
b) 5
|
1
! |
|
x 74 t
S /] f
A 1
o e |
. £, 2y
Q —»

agzis_dz

Rys. 19. Uproszczone przyklady charakterystyk fazowych
: a) a>0; b a<0

ze charakterystyka fazowa sklada sie z odcinka przechodzacego przez
poczatek osi wepdlrzednych, nachylonege do osi £ pod katem o, ktory
przy pulsacji Q4 przechedzi w drugi nachylony pod katem as (rys. 19).
Zgodnie z powyzszym przebieg charrakterysty(ka px(£2) okreslajg dwa
réwnania:

px (D =021tga, +a=02b,+a przy Q,<<Q,.
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Ponadto dla dalszego uproszczenia rozwazan przyjmiemy, Ze charak-
terystyka thumieniowa ukladu transmisyjnego jest charakterystyks filtru
idealnego, to jest ze w; zakresie od 0 do 2, wspdlczynnik K = 1, a po-
wyzej 2, wspodtezynnik K = 0.

Rownanie okresiajace przebieg odpowiadajacy rozeznaniu czarno-bia-
lej gramnicy otrzymamy po» wprowadzeniu funkeji ¢x(£2) do rownania (43):

K(O)U Qb+00 +U @p — fK(‘Q)S]n[QtQ ¢K(Q)]dg (50)

Po uwzglednieniu przyjetych przykiadowo zalozen:

Q Q
u. =U Qb+gs +U Oy — Oc fSIHQ(t—bl) dQ+f51n[Q(t_b2)+a)dQ
T 2 *n Q Q
0 _Qg

i po przeksztalceniu
uy = U, 20 17 & —C(gin (t b))+ cosa[Sif, (t—by)—Si2,(t—by)]+
- 9 = 1 2 g 2

+sina[Ci Q,(t — b,) — Ci Q, (t —by)]}. (5.)

Na podstawie powyzszego rownania wykreslono trzy przykladowe
przebiegi przejécia przez czarno-biatg granice, jeden dla przypadku a > 0,

v V/ 1

NN U S IS S N R
02 04 06 08 10 12 14 15 18 20 214

7 t (msek) —o-

Rys. 20. Trzy przebiegi odpowiadajace rozeznaniu czarno-bialej granicy przy braku
znieksztalcen tlumieniowych i w obecnos$ci znieksztalcen faxzowy(ch (zob. rys. 19)
1—a>0;2 —a<0;3—a=0
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drugi dla ¢ <<0 1 trweci dla a = 0 (rys. 20). Zatamanie krzywej do goéry
powoduje, ze przebieg wykazuje zwiekszone oscylacje po stronie wartogei
odpowiadajacych tonom biatym, zatamanie do dolu ma mastepstwa od-
wrotne. Przy braku znieksztalcen fazowych przebieg jest symetryczny
i oscylacje sg z obu stron jednakowe.

W rzeczywistosci charakierystyki fazowe sg o wiele bardziej zhozone
niz te, ktére zostaly zatozone w rozpatrzonym przyktadzie. Prawie zawsze
jednak mozemy je przedstawi¢ jako szereg prostych lub sinusoidalnych
odoinkéw.

W dotychczasowej praktyce przyjelo sie okre§lanie warunkéw do-
tyczacych zmieksztatcen fazowych przez podawanie dopuszezalnej rézmicy
grupowego czasu przejScia. Juz z rozpatrzonego powyzej przykladu wy-
nika, ze przy tych samych réznicach grupowego czasu przejscia oddzia-
tywanie znieksztalcen fazowych moze byé rézne. Dlatego normowanie
réznic grupowego czasu przejscia jest jedynie bardzo ogélnym ujeciem
zagadnienia.

Wszystkie rozwazamia dotyczace mastepstw znieksztalcen tlumienio-
wych i znieksztalcen fazowych ogramiczyly sie w zasadzie dla zwieztosci
tematu do przebiegu rozeznania bialo-czarnej granicy. Znajomo$é tego
przebiegu i metod jego wyznaczania pozwala na analogiczne wyznacza-
nie przebiegu rozeznania pojedynczej lub podwojnej kreski. Przy do-
kladnej analizie warunkéw transmisji komieczne jest badanie zaréwno
transmisji bialo-czarnej gramicy, jak i transmisji jednej kreski oraz
podwojnej kreski. Nieraz dopiero nieodpowiednioé warunkdéw trans-
misji ujawnia sie przy rozeznaniu podwojnej kreski.

Niewlasciwos¢ przebiegu charakterystyki fazowej moze ~byé przy-

.czyng zjawiska podwéjnego echa, ktére powoduje przy transmisji kresek

przebiegi o charakterze pokazanym ma rys. 21. Wokét kreski wystepuje
jej powtdrzenie, jednak z coraz stabszym zaczernhieniem. Zaakcentowanie
powtorzenia zalezy od odchylen charekterystyki fazowej od linii prostej,

a) b
}

- t —— t —»

i

Rys. 21. Zjawisko podwdjnego echa’
a) ROZ‘SItaWIGINe wtornych kresek wieksze od d; b) Rozstawienie wtérnych kresek
mniejsze od d

moze ograniczy¢ sig prakiycznie do jednej poprzedzajgcej i jednej ma-
stepujacej kreski. Rozstawienie wtornych kresek zalezy od pulsacji
wahan charakterystyki fazowej. Dwa przypadku rozstawienia uwzgled-
niono na rys. 21.
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3. MODULACJA AMPLITUDY W TRANSMISJI TELEKOPIOWEJ

31. Koniecznog$é przesuwania widma sygnatow
telekopiowych

W poprzednim rozdziale oméwiono, ze zmiany wspdlczynnika odbicia
wzdluz linii rozwiniecia dadza sie przedstawi¢ w postaci cigglego widma.
Analogicznie w postaci widma moglibysmy przedstawi¢ réwniez zmiany
wspolczynnika gestoéci optycznej D. Dla skrécenia wykladu pomineli-
$my te rozwazania, ktére nie wniostyby nic zasadniczo réznego od tego,
co zostato powiedziane.

Widmo w ten sposéb powstajace nazywa¢ bedziemy widmem na-
turalnym, gdyz odpowiada cno bezpo$rednio wynikom analizy obrazu.
Widmo naturalne rozcigga sie od czestotliwosel zblizonej do 0 az do
czestotliwosci granicznej, ktoéra oznaczyliémy w naszych rozwazaniach
przez f,. Ograniczenie widma mozemy posungé¢ dosy¢ daleko, bez szko-
dy dla wiernosci obrazu, co wynika rowniez z tresci poprzedzajacego
rozdziatu. Czestotliwo$é graniczna moze by¢ bardzo bliska czestotliwosci
punktu, réwna lub nawet od niej mizsza, przy zachowaniu odpowiednich
warunkéw transmisyjnych i w zaleznosci od stawianych wymagan jako-
Sciowych. W pierwszym przyblizeniu bedziemy zakladali w nastepnych
Tozumowaniach, ze

fg ~ o

W uktadzie przetwarzajacym wartosci chwilowe strumienia Swietl-
nego, zalezne od okreslonych wartosei wespotczynnika odbicia lub wspol-
czynnika gestosci optycznej, zostaja przetworzone na okreslone wartosci
napiecia sygnatu. Zaleznie od rodzaju i ukladu wilgczenie przelworzenia
nastepuje wg zblizonej do liniowej funkecji wspoélczynnika odbicia lub
wspbtczynnika gestosci optycznej. Jezeli nie zastosowano w procesie
przetwarzania uktadéw modulacyjnych, wtedy widmo funkeji o (¢) lub
D(t) adpowiada w zasadzie zupelnie podobne widmo elektryczne sygna-
tu u(t). Mozemy przyjaé, ze widmo to rozcigga sie réwniez od 0 do fo.

Czestotliwosé punktu zalezy od predkosci rozwiniecia v, i od zdol-

. 3 . : 1
nosci rozdzielczej okreslonej odwrotnoscia dmin. Jezeli dmiy =—, to wtedy
n

n b
faz’l)x—z—:EMN. (52)

Rozpatrzmy, jakie czestotliwosci punktu spotykamy w najczesciej sto-
sowanych urzgdzeniach telekopiowych. Do takich urzadzen malezy przede
wszystkim urzadzenie odpowiadajace zaleceniom C.C.IT.T., przewidziane
dla transmisji na Etniejacej telefonicznej sieci przewodowe]. Przeliczenie
zalecanych przez C.C.I.T.T. modulow i predkosci obrotowych bebna wg
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podanego powyzej wzoru daje, ze odpowiadajace zalecemiom urzgdzenia
majg czestotliwosei punkiu w granicach od 550 Hz do 1100 Hz.

Postep w mnowych metodach transmisji polegajgcy na gastosowaniu
korektoréw fazowych i transmisji z ograniczeniem jednej wstegi umozli-
wia stosowanie urzgdzen o wyzszych czestotliwo$ciach punktu. Tak np.
w znormalizowanych aparatach radzieckich o predkogei bebm%l 225 obr/min
i $rednicy 70 mm czestotiiwosé punkiu wynosi-okoto 2000 Hz.

W informacjach podanych powyzej mie uwzgledniono aparatéow tele-
kopii szybkiej i bardzo szybkiej. Aparaty te majg o wiele wyzsze czesto-
tliwodel punktu, zalezne od celu, do ktérego te aparatly zostaty opracowa-
ne i od przewidzianych dla nich, zazwyczaj indywidualnych, warunkéw
transmisyjnych.

Transmisja przewodowa mnie buduje obecnie drég przesylowych zdol-
nych do bezpoéredniego przeniesienia widma naturalnego sygnalow tele-
grafii kopiowej. Kanaly felegraficzne przemoszg co prawda widmo od
0 Hz, s jednak zbyt waskie dla celéw telegrafii kopiowej. Natomiast
kanaly telefomiczne ma og6t nie przenoszg prawidlowo iczestotliwosei po-
nizej 300 Hz. Transmisje sygnaléw w pasmie odpowiadajgcym widmu
naturalnemu mozna by zrealizowaé przy pomocy toréw przewodowych,
budowanych specjalnie dla celéow telekopii, co jednak na ogoél nie jest
dostatecznie ekonomicznie uzasadnione, miedzy innymi ze wzgledéw na
dotychczasowe zbyt male potrzeby ruchu telekopiowego i wobec tego
niepelne wykorzystanie sieci zlozonych z takich torow.

Czestotliwosei punktu, ktérych wartosei wymienione zostaly powyzej,
zostaly tak dobrane, zeby szeroko$¢ pasma zajmowanego przez widmo
mnaturalne miescila sie stosunkowo latwo w szerokosci kanailow telefo-
nicznych. Jednak warunkiem korzystania z tych kanaléw jest przepro-
wadzenie procesu modulacji i przez to przesunigcie widma sygnalow
do zakresu transmisji lelefonicznej. Po modulacji powstaje widmo.
noéne sygnaléw telekopiowych.

" Transmisja radiowa z matury rzeczy jest transmisja na czestotliwo-
$ciach odmiennych od czestotliwosei naturalnego widma telekopiowego.
Rozrozniamy dwa sposoby zasadnicze przesuwania widma w poblize fali
nosnej: pierwszy modulacji jednostopniowej — oddzialywanie sygnalow
telekopiowych w swoim pasmie naturalnym mna amplitude lub czestotli-
wosé fali nosnej — i drugi — modulacji dwustopniowej, polegajgcy na
przesunieciu widma telekopiowego z pasma naturalnego do pasma le-
zgcego wyzej, np. do pasma mnormalnego kanalu telefomicznego, i mo-
dulowanie dopiero tymi sygnatami fali mosnej madajnika radiowego.
Pierwszy sposéb mozliwy jest do zastosowania przy ustawieniu madaw-
czego urzagdzenia telekopiowego wr poblizu nadajnika radiowego oraz
urzadzenia odbiorczego w poblizu odbiornika radiowego. Natomiast przy
wiekszych diugosciach doprowadzen przewodowych konieczne sg dodat-
kowe procesy modulacji przesuwajace odpowiednio widmo sygnalow.
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Z motywéw podanych powyzej widzimy, ze transmisja sygnatéw te-~
lekopiowych mie moze w zasadzie obyé¢ sie bez procesu modulacji. Sg
Jeszcze inne motywy moze nie tak zasadnicze, lecz réwniez dostabtecznie
uzasadniajgce zastosowanie przesuwania widma. Motywy te powoduja,
ze usitujemy uzyska¢ widmo nosne mozliwie jak najwczesniej, a powra-
ca¢ do widma naturalnego jak najpoézniej.

Sygnaly  telegrafii kopiowej powstajace mskutek zmian strumienia
$wietlnego padajacego na fotokomorke sg sygnalami bardzo matej mocy
i wymagaja wzmocnienia. Stosowanie wzmacniaczy pradu statego nie jest
fatwe i wygodne, szczegblnie przy wieckszej liczbie stopni wzmocnienia.
Jezeli przesunigcie widma z pasma mnaturalnego do pasma lezgcego po-
wyzej jest w pewnym etapie transmisji konieczne, to dla utatwienia bu-
dowy nadajnika telekopiowego przeprowadzamy te przesuniecia na eta-
pie jak najwezesniejszym.

Podobnie po stronie odbiorczej zapis wymaga znacznie wickszej mocy
sygnatéw, miz maja ja sygnaly ma wejsciu. Ze wzgledu ma prostote tech-
niczng wzmocnienie przeprowadzamy zazwyczaj jeszcze przed przesu-
nieciem widma sygnaléw do pasma mnaturaknego.

Wracajac do wartosci, to z zalecen C.C.LT.T. mozna zauwazyé, ze
szenoko$¢ widma miedci sie zupelnie tatwo w kanatach telefonicznych.
Podwojenie widma, ktére mastepuje zawsze przy zachowaniu obu wsteg
bocznych, daje szerokosé widma sygnatéw od Fy=1100 Hz do F,=
= 2200 Hz, co nie przeszkadza w pomieszczeniu sygnalow w takich ka-
natach, z tym ze widmo o szerokosci zblizonej do 2200 Hz wymaga ka-
natéw o szerokosci 300—3400 Hz. Natomiast wymienione powyzej znor-
malizowane urzgdzenie radzieckie o widmie naturalnym szerokim 2000 Hz
moze przesylad swoje sygnaty z dwoma wstegami bocznymi po kanatach
szerszych niz telefoniczne, a po kanatach telefonicznych — jedynie przy
zasbosowaniu ograniczenia jednej ze wsteg bocznych.

32. Modulacja w czasie procesu woptycznego
rozeznania

Przy poszukiwaniu najodpowiedniejszego miejsca, gdzie nalezy prze-
prowadzi¢ przesuniecie widma, nasuwa sie mys$l, ze wladciwym miej-
scem moze by¢ np. ukiad wspoélpracy fotokomoérki z pierwszym stopniem
wzmocnienia. ‘W wielu aparatach telekopiowych, szezegdlnie dawmiej-
szych opracowan, proces modulacji jest wiec przeprowadzany juz
w ukladzie Swietlnym. :

Powodujge pulsacje natezenia rozeznajgcego “strumienia $swietlnego
z czestotliwoscia réwng wymaganej czestotliwo$ei nosnej otrzymujemy
juz w strumieniu odbitym skladowe tworzgce dwie wstegi boczne do-
kota czestotliwosci nodnej.
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Fotokomorka
Przesfona

Zarowka

Soczewka

Rys. 22. Schemat modulacji strumienia rozeznajacego przy pomocy wirujgcej tarczy
) Z 'otwiorami

Zalézmy, ze przy pomocy wirujaeej tarczy z otworami powodu jemy
pulsacje strumienia rozeznajacego przed naswietleniem powierzchni ro-
zeznawane], postepujac np. tak jak na rys. 22 i dobierajge tak wymiary
otworéw, aby spelnione byto rdéwnanie:

D,(t)=D,, + D,,sinw,t, (53)
gdzie:
P, — chwilowe wartosci strumienia $wietlnego padajace na obraz;
D, — emplituda skladowe]j zmiennej strumienia Dy
D,, — skladowa stalta strumienia @,;
w, — pulsacja nosna zalezna od szybkosci obrotowej tasmy i liczby
otwiorow.
Dla wuproszczenia rozumowania zalézmy, ze wspotezynnik odbicia
rozeznawane] linii zmienia sie wg wazoru:
o(t) =g, +o,sinRt¢, (54)
gdzie:
0o — skladowa stata wspdlczynmika odbicia;
ow — amplituda skladowej zmiennej wspolezynnika odbicia;
£ — pulsacja skladowej zmiennej wspétezynnika odbicia.
Krzywe odpowiadajace réwnaniom (52) i (54) przedstawione sg ma
rys. 23 a ib.

t —» t —»

Rys. 23. Przykiad przebiegéw modulacii optycznej
a) chwilowa wartos¢ strumienia $wietlnego padajacego na obraz; b) chwilowa
wartos¢ wspoélezynnika odbicia; ¢) chwilowa warto§é strumienia $wietlnego odbitego
od obrazu
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Strumien padajgcy na fotokomorke P, (rys. 23c) przy zalozeniu, ze
caly strumien zostaje odbity i bez strat wykorzystany, zmienia sie wg
zaleznosci wynikajgcej z pommnozenia prawych stron réwnan (52) i (54):

D, = D, ()0 (t) = (D, + D, Sin w, 1) (0, + 0, 5in 21),
z ktorej po otwarciu nawiaséw otrzymujemy:
Dy = 0,DPpo + 0, P,5In 2t +0,D,,5inw,t +

+%9‘“ ATl ag s % 0w Dpy €08 (0, +0) T (30

Zastosowanie modulacji optycznej powoduje, ze w strumieniu od-
bijgcym sie od linii rozeznawanej, ktéorej wspdlczynnik odbicia zmienia
sie harmonicznie z pulsacja 2, obok dotychczasowe]j skladowej statej
0,Dp, 1 sktadowej o pulsacji Q pojawiajg sie trzy nowe sktadowe o pul-
sacjach w,, o, + Q, v, — £ (rys. 24). Rozumowanie powyzsze Pprzepro-

DpoQo
TO\ on?w ¢PW 1%
1
© I I 2 (ﬁpn'?w I'21¢pw Ow
2 Wp-2  Wp wWp+2

W —

Rys. 24. Amplitudy skladowych strumienia rozezaajgcego po modulacji optycznej

wadzone dla przypadku harmonicznych zmian wspotczynnika odbicia
moze byé rozszerzone ma wszystkie przypadki, gdyz wszystkie dadza
sie przedstawi¢ jako suma skonczonej lub nieskonczonej liczby skiado-
wych harmonicznych Q.

Sktadowe w, — Q, i w, + 2, stanowig dolng i gérng wstege nowego
widma sygnalow. Po modulacji pozostajg rowniez skladowe widma na-
turalnego. Jak omoéwionc powyzej, istniejgce drogi tramsmisyjne nie sg
dostosowane do transmisji dolnej czesci widma naturalnego.

Przestanie czeSci widma naturalnego réwnalcby sie w  skutkach
dopuszezeniu zaklécen przy transmisji widma nosnego i z tego powodu
cale widmo naturalne powinno byé usuniete. Uzyskujemy to przez wig-
czenie w droge przesylowg filtrow goérnoprzepustowych lub dobranie
odpowiednich charakterystyk wzmacniaczy. Aby jednak takie sttumienie
bylo mozliwe, skladowe tlumione muszg znajdowa¢ sie¢ poza pasmem
wsteg bocznych widma nos$nego, to znaczy musi by¢ speiniona mnie-
TOWnNose:

‘Qmax < w, — ‘Qmax’
gdzie: Quaxr = 27fmaz-

Po zatozeniu, ze fmexr = fo, Oraz po przeprowadzeniu odpowiednich
przeksztalcen otrzymujemy warunek takiego doboru czestotliwos$ci nos-
nej, aby mozliwe byto oddzielenie widma naturalnego od mosnego:

fn>2fo' (58)
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3.3. Szeregowy uktad modulacji z fotokomérka

Najprostszy uktad modulacji elektrycznej powstaje, gdy zamiast ma-
piecia statego w szereg z fotokomodrks i oporem obcigzajgcym wilaczymy
napigcie u, o czestotliwosci f,, tak np., jak pokazano na rys. 25.

W pewnym znacznym zakresie mozna uwaza¢, ze prad fotokomoérki
naswietlonej nie zmieniajgcym sie strumieniem $wietlnym jest liniowo

i

Un R Ug

-0

Rys. 25. Schemat szeregowego ukladu modulacji

zalezny od zmian napiecia na jej elektrodach, co mozemy wyrazié¢
réwnaniem

i, =S(u;+Us),

gdzie:
S — nachylenie charakterystyki zalezne od padajacego na foto-
komorke strumienia;
u; — mnapiecie na fotokomorce;

U;, — przesuniecie charakterystyk wg rys. 26.
Jezeli zalozymy, ze

u, =u,="U,sinw,t, (57)
to wtedy -
i, = S(U,,+U,sino,?). (58)

W . przyblizeniu prakiycznie uzasadnionym mozemy zalozy¢, ze
wartosé Uy, jest ta sama przy réznych wartosciach S, to znaczy, ze jezeli
przedtuzymy tak jak na rys. 26 cze$¢ prostoliniows charakterystyki
pradu fotokomoérki w zaleznosci od mapiecia przylozonego, to te prze-
diuzenia przetng sie w jednym punkcie — Uy, lezgcym na osi iy = 0.
Aby mutrzymaé-sie na czesci liniowej, amplituda napiecia u, musi byé
mniejsza od Uy, Tak np. przy Uj = 0,8 V amplituda napigeia zmiennego
nie powinna przekracza¢ 0,5 V. i

Dla wielu fotokomoérek wartosé nachylenia S zalezy rowniez liniowo
od -strumienia swietlnego @ padajacego na fotokomdrke w zakresie wy-
stepujgcych zmian (rys. 27) zgodnie z réwnaniem:

S=ko+5. (59)
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Rys. 26. Przyklad statystyeznych charakterystyk pradu fotokomérki przy réznych
statych naswietleniach
1—& =0,1 Im; S = 0,284 uA/V; 2— & = 0,076 Im, S = 0,218 pA/V; 3— ¢ = 0,049 Im,
S = 0,165 wA/V; 4 — & = 0,034 Im, S =10,12 pA/V
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Rys. 27. Przyktad zaleznosci nachylenia S od strumienia $wietlnego @

Jezeli do fotokomoérki doprowadzié napiecie zmienne u, (wg réwna-
nia 57), to spowoduje to tetmienie pradu fotokomérki, przy czym zaréwno
amplituda tetnien, jak i sktadowa stala zaleza od parametru ¢, (rys. 28).

Dila przeprowadzenia analizy powstawania sygnalu zalozymy, ze
wspolezynnik odbicia rozeznawanej linii zmienia sie zgodnie z réwmna-
niem (54). Strumien odbity maswietlajagcy fotokomorke, przy pominieciu
strat rozproszenia i przy zalozeniu, ze matezenie strumienia naswietla-
jacego jest state 1 wynosi @, okreslony jest réwnaniem:

D, =D, (0, +o,5in21). (60)

W pierwszej fazie rozumowania zalozymy ponadto. dla uproszczenia,
ze pomijamy wahania napiecia spowodowanego spadkiem napiecia na
oporize R, przez ktory przeptywa prad fotokomorki. Przy takim zatozemiu
napiecie sygnalu u, jest iloczynem wpradu fotokomoérki naswietlanej




Tom VII — 1961 Przesylanie sygnaldw w telegrafii kopiowej 549

Rys. 28. Prad fotokomoérki w obwodzie wg rys. 25 przy réznych stalych mwartosciach
strumienia $wietlnego padajgcego na fotokomoérke i zmiennym napieciu ma jej
elektrodach
1 — natezenie strumienia $,1; 2 — nateZenie strumienia ngg; 3 — natezenie stru-

mienia Pg3; Po1 > Pz > Dg3

zmiennym strumieniem @, i znajdujacej sie pod mapieciem u, przez
opornos¢ R. Uwzgledniajae réwmnania (58), (59) i (60) otrzymujemy:
u, = R[k, P, (0, 1 0, 5in2t) 4- 5,1 (U, + U, sinw, t).
Po otwarciu nawiaséw 1 przekszialceniach trygonometrycznych:
u; = RU,,(k;0,9,+S,) +RU;,k0,9D,5in 2t + RU , (k; 0, P, + S,) sinw, t -+

—i—-;—RUnstw@pcos(wn—Q)t—-%RUnksgw(Ppcos(wn +Q)t.  (61)

Widmo sygnalow wysytanych zawiera wiec skladows stala oraz skladowe
o pulsacjach 2, w,, 0, — 2, w, + 2 i przypomina przez to widmo otrzy-
mywamne w opisanym przypadku modulacji optycznej (rys. 22j.

Widmo stanie sie jednak bhardziej zlozone, jezeli uwzglednic wptyw
spadku napiecia ma oporze R. Rownanie (58) mnalezaloby w tym mprzy-
padku napisaé:

SR
~ 14+SR

W normalnie spotykanych ukladach SR <<1l. Uwzgledniajgc podang
nieréwnos$¢é mozemy zastosowaé rozwiniecie:

SR
1+SR
Réwnanie okreslajagce nachylenie S otrzymujemy po podstawieniu row-
nania (60) do réwnania (59):
S=Iks0,P,+k;0,P,s5in2t+S,.

iy (Uso + U, sinw, t).

=SR— (SR +(SR®—(SR)* + ...

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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Wobec tego, ze w podanym powyzej rozwinieciu S wystepuje w ko-
lejno rosngeych potegach, widzimy, Ze do wzoru okreslajgcego napiecie
sygnalu u; oprocz skladnikéw roéwnania (61) wejdg i inne skla)d:m.kl
leIdZy innymi zawierajgce wyrazenia:

sin?Qt; sind3Q¢t; sin*Qt;...
Po przeksztalceniach geometrycznych typu

y 1+4cos2a 3 3cosa+tcosda
cos’o =————; coSPa =

2 4

i po otwarciu nawiaséw widzimy, ze pojawily sie nowe skladowe o pul-
sacji:

202, 392, 42..,
w,—22; 0,—32; 0,—42; ..0,+282; 0,4+382; w,4+42;..
co mozna przedstawi¢ na rysunku (rys. 29).

Na wykresie uwidocznia sie niebezpieczenstwo, ze skladowe bedgce
wielokrotnoscig 2, oraz réznicg lub sumg pulsacji nodnej i wielokrot-

||l||l‘.l|

0 36 42 5Q
wn-42 w,,-é‘Q Wy-282 Wyh-2 wWn w,,+.9 w,,+29 Wyt 3R w482

W —=

Rys. 29. Widmo sygnalow w szeregowym ukladzie modulacji

noéci £2, mogy znajdowaé sie w pasmie przeznaczonym dla wsteg bocz-
nych. Wyfiltrowanie takich sktadowych jest niemozliwe. Srodkiem =zapo-
biegaczym moze by¢ podwyzszenie czestotliwo$eli nosnej. Jednak zgod-
nie z réwnaniem (6) w praktyce stru-~

l mien odbity sklada sie z wielu har-
r | I | | monicznych, np. ciggte widmo skia-
EQ}: g“ cls," 3 0;; § g" 0? dowych. Wtedy miele skladowych
qgilé’ £§ 5 5 % ;:5: spelnia mnierénosei:

w — . wn_ng>wn'—‘gmax

Rys. 30. Powstawanie mepozadanych oraz
skladowych wewnatrz pasma dwoéch

wsteg bocznyich w, +n Q< o, + ‘Qmax s

co wskazuje, ze nawet przy dobraniu odpowiednio wysokich czestotli-
wodci miodnych we wstegach bocznych powstaja niepozadane sktadowe,
nie dajace sie wyfiltrowaé (rys. 30). Szkodliwo$¢ tego zjawiska zalezy
jednak od tego, o ile mniejszy od: 1 jest iloczyn SE.
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34. Mostkowe uklady modulacji z fotokomoérksg
Poprzednio opisany ukltad nie moze byé w praktyce zrealizowany bez

wprowadzenia don pewnych uzupelnien. Przyczyna -trudnodci jest po-
jemnosé fotokomorki, ktora bocznikuje opornosé rzeczywistg fotoko-

Rys. 31. Przyldaud oddziatywania pojemnoéci bocznikujgcej fotokomérke na gle-
bokosei modulacji
a) schemat; b) wykres napiecia

a)v

—_—l

morki (rys. 31). Prad plynacy przez te pojemnos¢ jest znacznie wiekszy
niz pragd podlegajacy modulacji. W rezultacie gteboko§é modulacji

— |Usb - Uscl (62)
Usb + Usc . ’
jest duzo mniejsza od 1.
W powyzszym WZzorze:
Us, — amplituda napiecia odpowiadajgca tonom hbiatym;
U, — amplituda napiecia odpowiadajaca tonom czarnym;
m — wspdlczynnik glebokosci modulacji.

W ukladzie mostkowym pokaznym na rys. 32 moze nie wystepowaé
szkodliwy wipltyw pojemnosci fotokomérki., W jedng przekgtng mostka

Q

v[l-—

Rys. 32. Uklad mostkowy z jedng fotokomoérks

wigczono zrédto napiecia o czestotliwosci mosnej, a w drugg — opédr ob-
cigzenia wyjSciowego. Napiecie mosne jest mieznaczne, rzedu 6,5 V. Po-
jemnos¢ C rownowazy pojemno$é Ci fotokomoérki. Gdy swiatlo nie pada
na fotokomoérke, mostek jest praktycznie zréwnowazony i napiecie na
oporze R nie wystepuje. Naswietlenie fotokomoérki powoduje maruszenie

8*
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réwnowagi mostka i pojawienie sie napiecia ma oporze R. Widmo
sygnalow ma charakter podobny do przedstawionego na rys. 22.

Oddzielenie widma naturalnego od widm nosnych, jego stturmienie,
moze byt przeprowadzone jedynie przy spelnieniu warunku (56). Wa-
runek ten marzuca wybor czestotliwosci nosnej lezgcej mieraz wyzej od
tej, ktora bylaby najwiadciwsza w danych warunkach fransmisyjnych.
Dlatego ukiady modulacyjne, na wyjsciu ktérych nie pojawia sie pasmo
naturalne, zmalazly szerokie zastosowanie. Uklad tego typu mozemy
uzyska¢ np. przy pomocy fotokomorki z dwoma katodami.

Dwie katody fotokomorki, ustawione do siebie pod pewnym katem,
sg naswietlane w ten sposéb strumieniem odbitym P, aby ich fotoemisja
byla jednakowa (rys. 33). Do katod fotokomoérki przylozone zostaje

4]

l Upsinwyt R Ius
' O

o

Rys. 33. Uklad modulatora z fotokomoérkg z dwoma katodami

napiecie fali noénej o tak duzej amplitudzie, ze w czasie potowy okresu
jedna katoda spelnia role anody, a druga — katody; natomiast w czasie
drugiej polowy katody zmieniajg sie rolami. Wraz ze zmianami maswie-
tlenia fotokatod zmienia sie prad plynacy przez opér R, przez co wysy-
lane sygnaly u, sg sygnatami fali no$nej modulowanej w amplitudzie.
Widmo tych sygnalow w zasadzie nie zawiera pierwotnego widma mnatu-
ralnego. Dla wyjasnienia powyzszego przeprowadzimy uproszczone rozu-
mowanie.

Z pewnym przyblizeniem mozemy zalozyé¢, ze charakterystyki zalez-
nosci pradu w obwodzie od napiecia na fotokatodach sg liniami prostymi
(rys. 34), zmieniajacymi swoje nachylenie przy wroéznych maswietleniach
(wg wzoru 59). Zakladamy ponadto, ze strumienn odbity padajacy mna
fotokomoérke zmienia sie wg wazoru (60).

Jezeli pominiemy wahamia napiecia na fotokomoérce spowodowane
spadkiem napiecia na opornosci R, to witedy

i,:SU,,Sinco,,t.
Po uwzglednieniu, ze
u, =R - i,
i po wykorzystaniu wzoréow (59) i (60) otrzymujemy:

us=RU"(ksgo(Dp+S,,)sinco,,t—l—%RUnks@W@pcos(wn—.Q)t—l—

1
—éRU”stw@pcos(wn—l—Q)t. (63)
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Up —

Rys. 34. Uproszczona charakterystyka if = f(un) przy rdéznych wartosciach 959 (do
P rys. 33)
1 — maswietlenie strumieniem Q591; 2 — naéwietlenie strumieniem 45@2; 3 — mna-
Swietlenie strumieniem P 3; D1 > Bz > B3

A wigc w widmie sygnaléw otrzymywanych ma wyjsciu wystepujg skta-
dowe o czestotliwoSci nosnej i dwie wstegi boczne modulacji (rys. 35).

Pojemmosé miedzy fotokatodami w opisanym wkladzie wywiera
podobnie szkodliwe oddzialywanie jak i pojemnosé bocznikujgca w po-

$ : ,
S .
S
wn-Q  wp Wn+2
() —o

Rys. 35. Widmeo sygnatéw w ukladzie z fotokomoérky z dwoma katodami

przednio omawianych ukladach. W ukladzie pokaznym ma rys. 33 mie-
lismy znaczny przeptyw pradu przez opornik R mniezalezny od naswie-
tlenia fotokomorki, zmniejszajacy glebokosé modulacji.

Zmieniajagc opisany uktad w ten sposéb (rys. 36), zeby powstal ukiad
mostkowy, w ktorym stosunek opornosei rzeczywistych dwdch gatezi
mostka R; i R, réwna si¢ stosunkowi opornosci pozornych pojemnosci
miedzy katodami Cpj i pojemmnosci miedzy anoda i katodg C,. mozemy
znacznie poprawi¢ wspotezynnik glebokosei modulacii.

Unikng¢ widma naturalnego mozemy réwniez przez zastosowanie
modulatoréw kolowych. Jak wiadomo, modulatory takie daja w zasadzie
na wyjsciu widmo zawierajace wylgcznie dwie wistegi boczne, Gdyby
np. strumien odbity @, zmienial sie zgodnie z réwnaniem (60), wtedy na
wyjsciu modulatora kotowego otrzymalibysmy pulsacje w, — £ oraz
w, + 0, oraz w,,.
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Pozorng miezgodnosé twierdzenia, ze na Wy‘jvs"cih. modulatora znaj-
duja sie jedynie dwie wstegi boczne oraz ze sygnal wyrazony réwnaniem
(43) daje obok w, — 2 i w, + Q réwniez i pulsacje, wyjasnia to, ze

Rys. 36. Uklad mostkowy z fotokomoérksg z dwoma katodami

sygnal modulujgcy w maszym przykladzie uproszczonym (wzér 60) za-
wiera nie tylko skladows zmieniajaca sie z pulsacja £, lecz i skladowsg
stals. W przypadku telekopii wystepuje zawsze skladowa stala w widmie
naturalnym i dlatego mamy mna wyjSciu modulatora kotowego zawsze
i pulsacje w, Widmo sygnatu w wozpatrywanym przykladzie bedzie to
samo co na rys. 35. ‘

Bezposrednie sterowanie prostownikowych modulatoréw kotowych
przez fotokomorki mnie jest mozliwe wobec zbyt malych prgdéw wyste-
pujacych w tych ostatnich. Nawet zastosowanie powielaczy elektrono-
wych, chociaz daje dosy¢é znaczne napiecia sygnatéw, jednak wobec
stosunkowo duzych opornosci wewnetrznych powielaczy mie zwalnia
projektanta od dopasowania przy pomocy ukladu lampowego wyjscia
powielaczy do modulatora prostownikowego.

W rozwazaniach dotychczasowych zakladaliSmy liniows zaleznosé
pradu fotokomorki od strumienia padajgcego na nig, a wiec i posrednio
od wspbtezynnika odbicia [réwnania (28) i (29)]. Przy zastosowaniu po-
wielacza mozemy zalezno§é te utrzymacé stosujac odpowiednie, dwa razy
wicksze od wartosci .rrasyce'ni'a; napiecie anodowe, lub — jezeli uwazamy
to za pozgdane — poprzez odpowiednie dobranie napie¢ i opornosci
R mozemy otrzymaé zaleznos¢ liniowa miedzy pradem odbiornika a war-
toscig gestodei optycznej rozeznawanej powierzchni. Prad fotopowielacza
jest wiedy w zalezmoSci logarytmicznej od padajgcego mafi strumienia:

i =1, \—klg—l—:ifo—kDo, (64)
D,
gdzie:
D, — gesto§é optyczna rozeznawanej powierzchni,
k — wspolezynnik proporcjonalnoged.
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35. Sygnal rozeznania czarno-bialej gramicy
przy modulacji amplitudy

Zatézmy, ze wklad modulujacy daje jedynie widmo moéne, ze jego
dzialanie charakteryzuje réwnanie (63). Rozeznaniu powierzchni czarnej
odpowiada sygnal u, okreslony przez podstawienie do réwnania o, = o,
oraz om = 0 '

U, = RU, (k,0, &, + S,)sin w, t.
Amplituda tego sygnalu _
U,, = RU,(k,0. 0, + S,). (65)

Analogicznie podstawiajagc ¢, = ¢, otrzymujemy réwnanie okresla-
jace sygnal rozeznania powierzchni bialej:

Ugp=RU,(K;0, D, + S,)sinw,t
oraz jego amplitudy:
Uypy=RU,(k;0, P, + S,)- (66)

Widzimy, ze amplitudy sygnalow odpowiadajgcych tonom bialym
i czarnym sg liniowo zalezne od wspdlczynnika odbicia ¢, lub o.. Zalez-
nos¢ statyczna miedzy amplitudg sygnalu a wszystkimi posrednimi
wartosciami wspoélczynnika odbicia jest zaleznosdcig liniows, wynikajgca
z przyjecia za podstawe rozumowania réwnania (59).

Ze wzgledu mna skonczong wartos¢ statej S, wspodlczynnik glebokosci
modulacji nie réwna sie jednak stosunkowi roéznicy wspdlczynnikéw
odbicia od ich sumy, co wskazuje na pewne niebezpieczenstwo narusze-
nia kontrastowoséci:

_ |Usb — Usc’ _ ks @p (Qb — Qc) i
Usb - Usc ks ij (Qb + Qc) + 2 So )

Poszczegdélnym skladowym widma wspotezynnike odbicia odpowia-
dajg drugi i frzeci czton réwnania (63). Reprezentujsa one odpowiada-
jace im skladowe dolnej i gérnej wstegi nosnego sygnatu. Amplitudy
ich okreslone sg zaleznoscia:

U, = —;— RU,k, 0,9, (67)
i jak widzimy sa one liniowo 1 wprost proporcjonalnie zalezne od
wielkodei amplitudy skladowej wispdtezynnika wodbicia. Mozna wobec
tego wnioskowac, ze przy zastosowaniu fotokomoérki o liniowej charak-
terystyce [rOwnanie (59)] i odpowiedniego ukladu modulacyjnego [réw-
nanie (63)] widmo sygnalow nie ulega znieksztalceniu, amplitudy skta-
dowych zachowujg miedzy soba mie zmieniony stosunek, a jedynie skta-
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dowa stata podlega zmianom co prawda liniowym, lecz mie proporcjo-
nalnym.

Rownanie okreslajgce amplitudy sktadowych mozemy réwniez przed-
stawi¢ dnaczej, wprowadzajagc wielkosci Uy, i U, okre$lone réwnaniami
(65) 1 (66) do réwmamia (67):

- Usb _Usc

2 (e —0c)

W rozdziale poprzednim omoéwiono widmo funkeji o(t) odpowiadajg-
cej rozeznaniu czarmo-bialej gramicy. Widmo to jest scharakteryzowane
rownaniem (10). Skladowa stata okre$lona jest wyrazeniem:

(68)

sw

=Qb+9c.
2

Zgodnie z tym, co zostato powiedziane powyzej, odpowiada jej fala mosna
o amplitudzie:

=={E§ﬂi§lﬁgf. (69)

U

50

Amplitudy sktadowych widma wspolczynmika odbicia przy rozeznamniu
czarno-biatej granicy zZgodnie z réwnaniem (8)

0., (Q)dQ=2""2¢ ae
7 Q

Tym skladowym odpowiadaja skladowe sygnatu elekirycznego, kté-
rych amplitudy po podstawieniu wartodei ¢, (Q)d2 do réwnania (68)

U,—U, d@2

U, (0, —2)=U,, (0, + Q) = 5 P
T

(70)

Rozeznaniu czarno-bialej gramicy, po przeprowadzeniu modulacji
amplitudy bez znieksztatcenn i w uktadzie dajacym widmo nosne wg
réwnania (63), odpowiadaé bedzie sygnal zhozony z fali nosnej o ampli-
tudzie okreslonej réownaniem (69) i nieskonczonej liczbie sktadowych
o nieskonczenie matych amplitudach okreslonych réwnaniem (70):

00

U, — Usb+U.scSinwnt+ Usb——'Usc‘/‘cos(wn'—-Q)tdQ_i_
2 27 0

s

0

[o2]

. Usb—USC/‘cos (w,,—l—.Q)tdQ‘ (71)
27 0

0

Wzor powyzszy moze postuzyé do wyznaczenia innych inberesujgcych
przy analizie warunkéw transmisji sygnatéow, jak np. rozezmamiu kreski,
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dwoch kresek itp., przez sumowanie z odpowiednim przesunieciem
i znakiem sygnalow czarno-bialej granicy, z tym ze przy rozeznaniu
czarne] kreski lub kilku kresek amplituda fali nosnej wymosi Ug,.

3.6. Sktadowe synfazowe i ortogonalne

W ogolnym przypadku uklad fransmisyjny powoduje pewne, zazwy-
czaj niejednakowe sttumienie skladowych sygnaléw i przesumiecie fazo-
we. Pod tym wazgledem charakteryzuja uklad transmisyjny charakte-
rystyka tlumieniowa K(w) i ccharakterystyka fazowa @i(w). Uwzgled-
niajgc sttumienia i przesuniecia fazowe w réwnaniu (71) otrzymamy
sygnat odpowiadajagcy czarno-biatej granicy po przejsciu przez rzeczy-
wisty znieksztalcajacy uklad tramsmisyjny:

u, = U"—;_U_ K (0,) Sin (@, t — g, -+

+ Usb_—'Usch(w"_Q)COS[(wn+‘Q)t_(PK]dQ+
27 0
0

S

el g 0. (72)

— Usb—Usc/K(wn+Q)cos[(wn+!2)t—
27 Q
0

Dila blizszego zanalizowania powyzszego réwnania musimy zalozyé,
ze znamy przebieg K(w) i @r(w). Na poczatek zalozymy, ze charaktery-
styka fazowa wkladu okre$lona jest ogdélnym réwnaniem, ktérego
szczegblny przypadek pokazno na rys. 37.

Px = Tpo @ — ¢y + Psin (o Tg + ;). (73)
- 2 !
Te= ey : P// :
|
-
i <7 !
e !
[ ! {
Ve i i
s I i
e ! t i
e ! i |
7~ ! | t
7~ : 1 |
> f ' i
-~ : ; 1
1
e w’ r+£ o3I w"
W7{ o, W i
W —

Rys. 37. Przyklad charakterystyki fazowej oscylujgcej sinusoidalnie wokoét linii
' ) prostej ’ ’ )
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Wtedy

Us = HEL;& K (wn) Sin [wn (t - 7:po) + (pl _p Sin (wn TK + al)] +

S

Q

T

Usb 2—— Usch(wn_Q) COS[((}J,,——.Q) (t—rpo) + (pl_p Sin(wnTK_‘Q TK —l_al)] d.Q
0

_Up—U, / (o, +2)%% [(0a— Q) (t—7p0) TP1—PSIn(@, Tk +2Tx+a)] ;o
2z )
0

Po zastosowaniu nastepujacych przeksztalcen trygonometrycznych

sinfw, (t —7,,) + ¢, — psin(w, Tx + a)] =
= sin [w, (t —7,,) + @:] cos [psin (w, Tk + )] +
— cos [, (t — 7,,) + @i]sin [psin (o, Tx + a)];
cos [(w, —2) (t —7,,) + ¢ —Psin(w, Tx — 2Tk + a)] =
= cos [(w, — 2) (t — 7,,) + @il cos [psin(w, Tx —2Tx + ;)] +
+ sin [(w, — Q) (t — 750) + @] sin [psin (o, Tx — 2Tk + a1)];
cos [(w, + 2) (t —7,,) + @1 —Ppsin (0, Tx +2Tg + a))] =
= cos [(w, + 2) (t —7,,) + @:] cos [psin (w, Tx + L Tx + a))] +
+ sin [(w, + 2) (t — 7] + @] sin [psin (o, Tg + QTg + a)l;
oraz zakladajae, ze wartoSci p sg tak mieznaczne, ze mozliwe sg podsta~
wienia: C O , :
cos [p sin (w, Tx + a1)] = B, (D)
cos [psin (w, Ty — 2 Tg 4 0;)] =< cos [psin (w, Tx + QTy+ ay)] == B, (p)
sin [psin (o, Tx + 0;)] =2 2 B, (p) sin (0, Tx + &)
sin [psin (w, Tx — 2 Ty + 01)] =2 2 B; (p) sin (v, Ty —QTg+ )
sin [psin (o, Tx + 2 Tx + a1)]a= 2 B, (p) sin (0, Tx + 2 Tx + )

ofrzymujemy:
U, = ﬁzi[ﬁ K (_wn) {Sin [CO,, (t - rpa) + ‘Pl] X
% B, (p) — 2By (1) - €08 (0, (¢t — ) + 1] - sin (@, T+ )} +
Uy — U, (K (0, — (
+ = f (wb DB, (p) cos (w0, — 2) (¢t —700) + 0] +

0

+ 2 Bl (p) sin [(wn "—‘Q) (t "— Tpo) + (pl] sin (CO,, TK —Q TK + al)} dQ 4
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— Usb - Usc OOK (60" + 'Q) w —_ 1
% f .Q {Bu (p)COS [( n + -Q) (t Tpo) + (pl] T

0
+ 2 B, (p) sin [(w, + Q) (t —7,,) + ¢:]5in ((w, Tx + 2 T + a;)}d Q.
Po zastosowamniu elememtarnych przekszialcen trygonometrycznych
powyzszy wizor doprowadzamy do mastepujgcej postaci:

u, = ﬂ_"i“_U_ K (0,){B, (p)sin [0, (t —7,,) + ¢.] +

— B, (p) sin [(,0,, (t — Tpo + TK) + o+ o] +
+ Bl (p) sin [wn (t — Tpo — TK) + @Y1 — al]} +

U, FE(w, —
L U, Usc-[ (w, — 2) {B, (p) cos [w, (t—1,,) + ;] cos 2 (t —7,,) +
2n 02
0

+ B, (p) sin [w, (t — 7,,) + @1} 5in 2 (t —7,,) +
=+ B, (p) cos [w, (t — 750 — Tx) + 91 —as] O 2 (t —7,, — Tx) +
-+ B, (p) sin [, (t -— 7, — Tx) + @1 — @] sin 2 (t — 7, — Tx) +
— By (p) cos [w, (t — 7, + Tx) + @1 +ay] cos 2 (¢ — 7, + Tg) +
— B, (p)sin [w, (t —7,, + Tx) + 1 + 1] sin 2t — 7, +Tg)} 4 2 -+

Usb - Usch (wn + ‘Q)

{B, (P) cos [w, (t — 7,,) + ¢1] cOs 2 (t —7,,) +
27 Q

0
— B, (p) sin [w, (t— 7,,) + @1]5in 2 (t — 7,,) +
+ By (p) cos [w, (t — 7,, — Tg) + @1 — y] c0s 2 (t —7,, — T') +
— B, (p)sin [, (t — 7,0 — Tx) + g1 — 4] sin 2 (t — v, — Tg) +
— By (p) cos [w, (t — 7, + Tx) + @1 + 1] cos 2 (t — 7, + Tg) -+
+ By (p)sin[w, (t — 7y + Tx) + ¢ +a,]sin 2 (t — 7, + T)} d 2.
Wprowadzimy nastepujace oznaczenia:

U U
Gaft) = T2 K () +
Usb —U
27

sm.Qt

f [K (0, ~ 2) + K (0, + 2)] a0 (74)

0

+

Gz(t)zU—__SLf (K (0, — 2) — K (0, + 2)] °°Zm Q (75)
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i otrzymujemy po przegrupowaniu:

U,=B, (p) G (t—T70)SIn [0, (t—T,0) -+ 91+ B, (P) Go(t—7,0) O [0, (t—7p0) -0, ] -
+ Bi(p) G1(t — 7y — Tx) sin [0, (t —7p0 — Tx) + 1 — ] +
+ By (p) G2 (t — 750 — Tx) €08 [0, (t — 7po — T) + @1 — 0] +
— By (0) G1(t — 7po + Tr)sin [0, (t — 75 + Tx) +- 1 + ] +

— B, (p) G5 (t — 75 + Tk) cos [, (t —1p + Tk) + @1 + ]

Po dalszych przeksztalceniach trygonometrycznych i odpowiednine
zgrupowaniu otfrzymujemy wzor, ktéry byl celem przeprowadzonych
dziatan:

Uy = [B, (p) G (t — 7,,) + By (P) Gy (t — 7, — Tx) cos (w, T + ;) +
B, (0) Gy (t—7p—Tx)sin(w, Tg+0,)—B; (P) G1 (t—7,,+Tx) cosw, (T g +ay) +
—I— Bl (p) G2 (t - Tpo - TK) sin (wn TK + (251 )} sin [6()" (t - Tpo) + (pl] +
+{B, () G2 (t —7,5) — By (P) Gy (¢t ~~ 7, — T)sin (w, Tg + a7) +
+B,(p) Go(t—7,,—T k) cos(w, Tx+a;)—B, (p) G4 (t—7,,+T)sin (w, T g +a,)+

— B, (p) G4 (t — 7,0 + Tx) €08 (@, T + )} cos [w, (t — 7,,) -+ @1
Widmo sygnatu bialo-czarnej granicy daje sie podzielic ma dwa
widma: jedno z mich dklada sie ze skiladowych synfazowych, drugie —
ze skladowych ortogonalnych, przesunietych o 906° w stosunku do
pierwszych. Obwiednie przebiegu, ktéry powstalby
przy wylacznej transmisji widma synfazowego,
okresla funkcja:
Gs(t) :Bo(p)Gl(t_Tpo) +B1(p)[G1(t _Tpo_TK) _Gl(t_fpo—'l_TK)]cos(wnTK +a1) +
+ B, (0) [Go(t — 7o — Tx) + Gy (t —= 74 + Ti)] sin(w, Tx +ay).  (76)

Natomiast analogiczng obwiednie przebiegu transmisji
widma ortogomnalnego stanowi wyrazenie miedzy ld.rulgmma dwo-
ma hawiasami prawej strony réwnania okreslajacego ug:

G, (t)=B,(0)Go(t—7po)—BuD)[Go(t—7po—T &) +G1(t—7p T Tx)Isin(e, Tx 404 )+
+ B, (0) [G (t —Tpo — Tx) — G (t — 7, + T)] cOS (0, Tx + ). (77)
Wykorzystujac wprowadzone oznaczenia mozemy napisa¢ réwnanie

okreslajace przebieg sygnalu w latwiejszej do zapamietania formie:
U, = G, () sin [0, (t — 7,0) + 1] + G, (t) cos [, (E—750) + al-  (78)

Jak sie przekonamy z pézniejszych rozwazan, wielkosé widma skia-
dowych ortogonalnych zalezy od wielkosei i charakteru znieksztalcen
tlumieniowych i fazowych oraz od wyboru czestotliwo$ci no$nej. Widmo
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to moze by¢ jedng z najpowazniejszych przyczyn utrudniajacych uzyska-
nie dobrej jakosci transmisji modulowanych w amplitudzie sygnaléow
telekopiowych.

3.7. Nastepstwa symetrycznego ograniczenia widma

Zaréwno widmo synfazowe, jak i widmo ortogonalne sg w zasadzie
widmami cigglymi o pulsacjach skladowych od 0 do oo. Wyrazem tego
sg granice catkowamia we wzorach (74) i (75), okreslajagcych funkcje
Gi(t) i Ga(t). Ograniczenie kanalu tramsmisyjnego od w; do w, usuwa
Z sygnalow pewng czeS¢ widma powodujac przez to odksztalcenie ob-
wiedni. przebiegu odpowiadajacego rozeznaniu czarno-bialej granicy.

Nastepstwa ogramiczenia widma przedstawione beds przez wiprowa-
dzenie odpowiednich zmian do wymienionych powyzej wzorow. Zanim
jednak to uczynimy, przeprowadzimy pewne przeksztalcenie, ktoére
uwzgledni, ze wystepujace w nich wyrazenie K(w, — £) ma jedynie
sens fizyczny jako funkcja wartosei dodatnich. Eatwo zauwazyé, ze
warnunek ten jest spelniony dla skladowych o Q2 <Cw,. Natomiast przy
Q> w, rémica w, — Q2 jest wartoscig ujemns i semns fizyczny wyrazenia
K(w, — £) mozna jedynie zachowaé zmieniajgc znak réznicy ma dodatni.

Widmo sygnalu przejScia czarmo-biatej granicy modulowanego
w amplitudzie sklada sie¢ z nieograniczonej wstegi gornej, z czeser wstegi
dolnej powstalej w pasmie od w, do 0 i z drugiej czedei tej wstegi sta-
nowigcej odwrécenie przedtuzenia wstegi w strone pulsac)i ujemnych.

Uwzgledniajgc powyzsze wyjasnienia i wprowadzajac oznaczenie
2, =0 — w, wzory (74) i (75) mozemy napisa¢ w postaci:

Gy () = =2 T R (o) 4 Do Toe [/ Ko, —0) 22 a0+

sinQt

i fK(gp) d9+fK( +Q)Smmd!2];

Up—Uso [ [ Qt 3 Qt
Gz(t)z.stns_c_[f K (0,—0) a0+ fK(Qp)COSQ i0+
0 ©

f K (w, + 2) SS9 cos.Qt Q],

Ograniczenie widma do pasma zawierajgcego sie miedzy pulsacjami
Wg1 i gy spowoduje, ze w sygnatach zmajdg sie jedynie skladowe miesz-



562 © 'W. Fijatkowski : Rozpr. - Elekirot.

czace sie w tym pastnme co znajduje wyraz w powyzszych wzorach plnzem
zmiane granic catkowania.

5] —O)g

U,
Gl(t)=_[]s_b"2‘r_Us_cK(wn)+_2_sc_[ f K (w, —.Q)Sm'QtdQ-}—
) +wg Q t 0] z_‘*’ Qt
f K(Qp)sm a0+ f K (0, + 9) 32 dQ]
@, +u>
U, e Qt e ot
Gz(t)=_»_2._sc[ f K (o -.Q)C°SQ d0+ f K(QP)COS aQ+
[oF —}-u)
Yo O coth
— / K (0, + 2) d-.Q].
w”+a)g2
Wyrazenia z catkg f przedstawiajg skladowe o znacznie mniej-
m,,+wg1

szych amplitudach niz pozostale wyrazenia i maja tylko ograniczony
wptyw na obwiednie przejscia biato-czarnej granicy. W przypadku ogra-
niczenia widma wplyw ten mozZe sie¢ wyrazi¢ w postaci falowania ob-
wiedni sygnalu o amplitudzie tym mniejszej, a czestotliwogei tym
wigkszej, im bardziej dzestotliwose noéna jest wigksza od szerokosci
ogramczajacego kanatu. Przy odpowiednim dobraniu czestotliwo$ei nos-
nej wplyw ten moze by¢ zupetnie mieznaczny.

Inng droga uniezaleznienia sie od wplywu odwroéconej czesci dolne]
wstegl jest jej usuniecie przez odpowiednie rozwigzanie ukiadowe, np.
przez postepowanie jak ma rys. 38. Na wyjsciu uktadu przetwarzajacego

14 D (74 MA
— )
¢ ~ |0+1200Hz > 0+1200Hz b 600+3000 Hz

— —~

£, =1800Hz
Rys. 38. Przyklad wkladu ograniczenia widma naturalnego przed modulacja
P — wuklad przetwarzajacy; FD — f{filtr dolnoprzepustowy; Wz - wzmacniak;
MA — modulator amplitudy, dajacy wylacznie widmo nosne

pojawia sie sygnaty o widmie rozciagajacym sie od 0 do nieskonczonosci,
ktére zostaje ogramiczone od géry przy pomocy filtru dolnoprzepusto-
wego. Sygnaly wychodzace z filtru zostaja wzmocnione do poziomu
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umozliwiajgcego sterowanie modulatora. Wzmacnianie bardzo stabych
sygnalow wystepujacych w pasmie od 0 Hz jest polgczone jednak
z pewnymi trudnosciami technicznymi i dlatego uklad opisywany latwiej
jest zrealizowac¢ 1z przetwarzajgcym ukladem z powielaczem elektro-
nowym. | o : oo

Kierujac sie tym, ze mozliwe jest ograniczenie sygmnatéw jeszcze od
strony widma naturalnego lub odpowiedni dobdér wysokiej czestotliwogei
nosnej, w dalszych rozwazaniach pominiemy wplyw odwréconej czesci
dolnej wstegi i opiera¢ sie bedziemy na uproszczonych wzorach okre-
Slajgcych Gi(t) i Gy(t).

©p—0,

Gl(t)=&:2L&K(wn)+Ust—nUsc_[/ K(wn—Q)SinQQtdQ+
;
+7K( +9) 2 ag (19)
Gz(t)zb[i’/_mlf{(w —9)°°Sggtd9+
_ 07—%1{((»" o) COSQ“Qt a0, | (80)

Charakter przebiegu, jaki powstaje w czasie rozeznawania czarno-
biatej granicy, zalezy od szeroko$ci kanatu, od jego ttumieniowej i fazo-
we] charakterystyki oraz od wyboru wczestotliwosci nos$nej wewngtrz
pasma kanatu. Rozpatrzymy kilka uproszezonych przypadkéw warunkdw
tramsmisii z obu wstegami bocznymi dla wyjasnienia wplywu asymetri
w ich transmisiji.

Przyjmujemy, ze czestotliwosé mosna wybrana zostala posrodku
kanalu, a wiec:

Wy — W0y =y — w, =T Fg,
gdzie: F; — szerokos$é¢ kanalu.

Ponadto zatozymy, ze charakterystyka tlumieniowa ukladu jest
symetryczna w stosunku do czestotliwosci mnoénej, tak ze mozemy
przyjat: i , |

K (0, + 9) = K (0, — ),
co ilustruje rysunek 39,
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Rys. 39. Przyklad charakterystyli wispolczynnika amplitudowego symetrycznej
w stosunku do pulsacji mos$nej

Przy takich zalozeniach wystepuja nastepujace uproszczenia rownan
(79) i (80):

st t

U U
Gﬂt):-"%—”—K(w,,)—]—i-—‘—”—f K (w, + Q) a0
G, (t) = 0.
Wartosci powyzsze podstawiamy do funkeji wyrazajacych obwiednie
sktadowych synfazowych i ortogomalnych (76) i (77) [znieksztatcenia
fazowe okreslone sg réwnaniem (73)]
nF g

G, (t) =B, (p)[zsb_'z};&f{(wn) +U___wf K (o, —l-.Q)SmQ(t rpo)dg]+

sin Q (t — 7y, — Tg)
+B<p>——[f K (0, + ) 3 a0+
_ f K (@, + 0) Sing(”_!;w*TK) d.Q]cos(w,,TK—l—al) (8
Uy — U sin Q (t —7,, — Tx)
G(t)—B(p) [f K(w,+ Q) 5 aQ+

K .
+/ K(w,,—{—.Q) Sln(t-—‘;po +TK) d.Q]Sin(w,,TK—l-al). (82)

Gdybysmy pomadto zatozyli, ze przy znieksztalceniu fazowym okre-
Slonym réwnaniem (73) charakterystyka grupowego czasu przejscia jest
symetryczna wzgledem pulsacji nosnej, to w takim przypadku:

sin (0w, Tx + a;) =0,
cos(w, T + o) =—1,
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i wobec tego zanika sktadowa ortogonalna
G, (t) =0,

a skladowa synfazowa

T oK () - T2 — Do f K (0, +9) S22 dﬂ] +
JT

____B(p) scl:f K(w +.Q) San(t—[)‘L’pa——TK)dQ_l_

%

K
+ [ Ee+9 S0 2 (¢ — 70+ T) dg].
? 0

- Widzimy, 2e przy zaloZeniu symetrii charakterystyki tlumieniowej
i grupowego czasu przejécia w stosunku do czestotliwosci no$nej, co
jest mozliwe przy symetrycznej transmisji obu wsteg bocznyech 1 co
w przyblizeniu spotyka sie w praktyce, skladowe ortogonalne zanikaja,
a skladowe synfazowe dajg obwiednie, ktorg mozemy uwazaé jako sume
trzech skladowych. Pierwsza z mnich

' Uy + U, —U,, sin Q2 (t brp,,)‘ .
Bo(P)[—z——K( )—I‘ f K( “|‘Q)_p‘d-9]

=1

reprezentuje przebieg po!d'smawowy, ktory: by mnastepowat w kanale
transmisyjnym mnaturalnym i charekterystyce tlumieniowej K{(Q)=
= K(wy + 2) zredukowany wskutek znieksztalcen falzowych w stosunku
1: Bo(K) — zob. réwnanie (43).

Druga i trzecia sktadowa
nFK

- i t—z,, —T
B2 [ Ko, +0) 25T g0

0

nFK

R T
0

s nastepstwem znieksztalcen fazowych i znikaja po ich usunieciu. Skta-
dowe te majg przebieg analogiczny jak skladowa podstawowa, z tym ze
roznica warto§ei ustalonych jest zmmiejszona w stosunku Bj(p) : B,(p),
1 ze jedna z nich jest opdzniona o czas Ty, a druga przyspieszona o czas

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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T w stosunku do sktadowe]j podstawowej. Skladowe te przy dostatecznie
duzej wartosci T mogg powodowac zjawisko podwoéjnego echa (rys. 21).

Positkujac sie powyzszymi wzorami wyznaczono obwiednie przejscia
czarno-bialej granicy w dwoch przypadkach kanalu transmisyjnego
bez znicksztalcen thumieniowych i fazowych oraz kanalu transmisyjnego
bez znieksztaleen ttumieniowych.

Glebsze =zanalizowanie wyprowadzonych wzoréw moze daé rozpa-
trzenie kilku konkretnych przykladoéw. W tym celu zalozono kanal trans—

K
a

Wyt I Wy Wz @

b) | |
¢ I
| | arctg Tp
Mﬂ W @

Rys. 40. Przyklad charakterystyk wspolczynnika przejéciowego kanatu transmi-
syjnego bez znieksztalcen tlumieniowych i fazowych
K — modut; ¢ — kat fazowy; 7, — grupowy czas przejscia

misyjny o charakterystykach pokazanych na rys. 40, a wiec kanal bez
znieksztatcen fazowych. W tym przypadku obwiednia sygnalu biato-czar-
nej gramicy:

Uy —U, o
U, (t) = G, (t) = U-*"’;U“ St Sia P (b — ).

Po podstawieniu

fo.==300Hz; f,=3400Hz; f,=f,= Ei;—f"—z = 1850 Hz;

oraz
U,=1V i U,=0V

obwiednia sygnaiu:

U, (t) = 0,5 +%Sin3100Hz(t—-tpo).

Na podstawie tego rownania wykreslono charakterystyke rozeznania
czarno-pbiatej granicy jako krzywa 1 na rys. 41.

Dla poréwnania zalozono, ze kanat o tych samych wiasnosciach tiu-
mieniowych wykazuje znieksztatcenia fazowe wokreslone szczegélnym
przypadkiem réwmnania (73), w ktorym {rys. 42): '

o =m—w, T
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Rys. 41. Charakterystyka przejscia czarno-bialej granicy w przypadku charakte-

rystyk transmisyjnych kanalu pokazanych na rysunkach 40 i 42

Fg1 = 300 Hz; fgp = 3400 Hz, f, = 1850 Hz; 1 — kanal bez znieksztalcen tlumienio-
wych i fazowych; 2 — kanal! bez znieksztalcern tlumieniowych, lecz ze znieksztal-

ceniami fazowymi; p=0 A; 3 — kanal bez znieksztalcen tlumieniowych,
ze znnekszba]zcemam1 fazowymi, p =

a

!

b

@-———

f

f,a nin

Wyt |(4.)0 0 Cdgzl
| | |
| | A
| /J——m— =0
X S P
I = ' W -

—~ % arctgrpg

i
|
| |
|

Lﬂxr/

(7]

Wz

lecz
= 0,7; 4 — kanal bez znieksztalcen tlumieniowych,
lecz ze znieksztalceniami fazowymi, p =1

Rys. 42. Przyklad charakterystyk Wspélczyrnninka przejéciowego kanalu transmisyj-
nego bez znieksztalcen tlumieniowych i jego charakterystyka grupowego czasu

P = (0 — W) Ty + psin(@W, — @)  Trp=

Ty = Tpo —. P Tk (0 — W) T;

9%

przejscia

TS
Wgz — B

Tpo = D Tk + Tpmin
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oraz
P1= Wy Tpo-
Stad réwnanie (73) przyjmie postaé:

Pk = Tpo (0 — @) + P sin (v, — w) T. (83)

Okres odchylen charakterystyki fazowej w zatozonym przypadku .

wynosi podwdjng szerokoé¢ kanatu transmisyjnego Fg, dzieki czemu
odpowiadajacy jej przebieg grupowego czasu przejScia (rys. 42c) skro-
cony jest pod wzgledem charakteru do normalnie spotykanego w kana-
tach telefomiczmych. ' _
Przyjmujgc te same wartosei fy co w poprzednim przyktadzie otrzy-
mujemy:
1

T2 (. — f,0)

Charakterystyke przejScia czarno-biatej granicy wykreslono na rys. 41
dla trzech wartosci p, positkujac sie wzorem:

K = 0,16 ms.

G, (t) = B, (p) [0,5 + L siz3100(— rpo)] +
T

— B, (p) .71; [Si 3100 (t — 7,, — 0,16 ms) — Si7 3100 (t — 7,,, -+ 0,16 ms)] .

Wartoscl Gg(t) dla t—>00 nie zmierzaja do 1. Natomiast amnalizujac
wzor (72), ktéry stanowi podstawe mnaszych rozwazan, zauwazamy, Ze
przy zatozonych wartosciach Uy i Ug wiadnie 1 stanowi warto$é gra-
niczng dla Ugt), gdy t->oo. Roéznica wynika z pominiecia przy wypro-
wadzaniu wzordw (76) 1 (77) dalszych skiadnikéw rozwiniecia fumkeji
sin (p sinx) oraz cos (p sinx). Réznica jest w pewnym stopniu miarg
w ten sposdb powstajacego bledu. Juz przy p= 0,7 wartos¢ ustalona
G,(t) wynosi jedynie 0,88. Zakladajge, Ze pominiecie sktadnikéw mnie
zmienito w sposob istoiny charakteru obliczanej funkcji, zastosowamo
. podzielenie obliczonych wartosci przez B,(p), przez co zapewniono ich
poréwnywalnosé z charakterystyks obliczong dla przypadku drogi trans-
misyjnej bez znieksztalcen fazowych. .

Poréwnanie krzywych 1, 2 i 3 z rys. 41 wykazuje znaczny wplyw
znieksztatcen fazowych na przebieg sygnalu czarmo-biatej gramicy. Ob-
wiednia staje sie niesymetryczna w stosunku do wartoscei U, = 0,5. Po-
czatkowy wazrost mnapiecia zaczyna sie wezedniej. Strefa rozmycia dla
poszezegolnych krzywych ulega pewnemu skréceniu i wymosi dla po-
szczegblnych krzywych: 1 — 0,322 ms; 2 —0,302 ms; 3 — 0,280 ms;
4 — 0,250 ms. Istotng réznice stanowi zwiekszenie amplitudy oscylacji
dokota wartosci ustalonej, co moze byC przyczyng znacznego pPogorsze-
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nia warunkéw transmisji. Charakterystyki przejScia zalezg nie tylko od
wartosci p, lecz i od zalozonego wokresu T, co nie zostato zanalizowane
przy pomocy wykresu.

Pewne pojecie o prakiycznym znaczeniu zalozonych wartosci p moze
da¢ obliczenie réznic grupowego czasu plze]sma wynikajacego z réwna-
nia (83) Jak wiadomo: :

_So
F dw
a wiec mp. dla p = 0,7:
Tp = Tpo — P T €OS (0 — 0y) T = 7,, — 0,112 - 103 cos (0 — w,).

Poniewaz dla pulsacji skrajnych grupowy czas przejécia wynosi Tpos
a wigc maksymalna réznica grupowego czasu przejécia w kanale o p = 0,8
wynosi 0,112 ms. W stosunku do réznic wystepujacych w kanatach tele-
fonicznych, a wymnoszacych powyzej 1 ms jest to wartosé bardzo nie-
wielka.

38. Nastepstwa czesciowego ograniczenia
jednej ze wsteg bocznych

Dobierajac czestotliwo$é mosng nie w srodku kanalu transmisyjnego,
lecz w poblizu jego skraju, mozna poprawi¢ przebieg sygnatu czarno-
biatej granicy przede wszystkim w postaci skrécenia strefy rozmycia,
a dzigki temu mozna zwickszyé wykorzystanie posiadanego kanalu.
Transmisje w tych warunkach nazywamy transmisjg z cze§cio-
wym ograniczeniem jedmnej wstegi.

Stosowana w telefonii transmisja z jedng wstega boczng (bez fali
nosnej) nie jest mozliwa w telekopii. Czestotliwosei majblizsze czestotli-
wosci nosnej, a nawet i czestotliwosel nosne odpowiadajace rozwinieciu
diugiej bieli dub czerni, s miezbednymi skladowymi sygnaléw. Widmo
nosne sygnaléw telekopiowych, ktore otrzymujemy po modulacji, ciagnie
si¢ w zasadzie nieprzerwanie z obu stron czestotliwosci nosnej. Proces
usuwania jednej wstegi moze byé¢ przeprowadzony jedynie cze$ciowo,
a przy posiadanych $rodkach technicznych ograniczenie widma moze
nastepowa¢ jedynie stopniowo, a wiec wymaga dla jego przeprowadzenia
pewnego odcinka szerokosci kanatu.

Jak sie przekonamy z przeprowadzonych ponizej rozwazan, metoda
transmisji z czeSciowym wogramiczeniem jednej wstegi daje wihasciwe
wyniki przy spelnieniu szeregu warunkéw, zaréwno co do sposobu ogra-
niczenia, jak znieksztalcen fazowych i glebokosei modulacji. Wplyw
tych czynnikéw postaramy sie wyjaéni¢ przy pomocy kilku typowych,
uproszczonych przyktadow.,
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W pierwszym przykiadzie zatozymy charakterystyke transmisyjna
kanatu taksg, jak pokazano na rys. 40. Czestotliwo§é noéna wybrana
zostala powyzej w,, lecz ponizej ws.

Przy wyznaczaniu krzywej obwiedni przyjmiemy za .pu,nknt wyjScia
wzory (79) i (80). Uwzgledniajac zalozong charakterystyke wspdtezyn-
nika K podstawiamy K = 1 i otrzymujemy:

U U U,—U . .
G (f) = g2 2 [Si oy — 00) £ Si o — )]
t 7T

—U
G,(t) = —T—Js”—zﬂ—“[C’i (wp — 1)t — Ci(wy — w,) t]. .

Wobec zatozonego braku znieksaztatcen fazowych By(p) = 1, a Bi(p) =
= (. Uwzgledniajgc powyzsze
G, (t)=G;(t —71,),
G, () =Gy (t —7,0)-
Krzyws obwiedni przej$cia czarno-bialej granicy wyznaczymy ze
WZOrL:
U,(t) = VTG + G5 0. (84)
Dla zilustrowamnia wzoréw obliczono 1 wykreslono odpowiednie
krzywe ma rys. 43 przy zalozeniu fg = 300 Hz, fg = 3400 Hz, f, =
= 3100 Hz. Wspblczynnik glebokosei modulacji zatozono m =1, a na-
piecie toru biatego Ug =1 V. Dla poréwnania wykreslono na fym

T Uml | - T R R N R N B .l
] WHZ o0 o 02 Q6 07 08 07 10 Wi 12
t-7 [msek] —

Rys. 43. Charakterystyka przejicia czarmo-biailej granicy w przypadku charakte-
rystyk tramsmisyjnych kanatu pokazanych na rys. 40 i ograniczeniu jednej wstegi
fgi = 300 Hz, fgo = 3400 Hz; 1 — kanal bez znieksztatcen tlumieniowych i fazo-
wych przy przesylaniu obydwu wsteg bocznych, f. = 1850 Hz; 2 — kanai bez
znieksztalcen tlumieniowych i fazowych przy ograniczeniu jednej wstegi bocznej,
fn = 3100 Hz; 3 — skladowa Gs przebiegu 2; 4 — skiladowa Gp(t) przebiegu 2
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samym rysunku krzywg odpowiadajgca transmisji z symetrycznym
przestaniem obu wsteg bocznych i tej samej szerokosei kanatu od 300 Hz
do 3400 Hz.

Widzimy, ze w rozpatrywanym przypadku skiadowa ortogonalna ma
jedynie nieznaczny wplyw mna charakterystke przejscia czarno-biate]
granicy. Decydujaca o przebiegu sktadowa synfazowa jest sumg funkeji
odpowiadajgcej przestaniu dolnej wstegi o szenokosci 2800 Hz i gérnej
wstegi 300 Hz. Cbie te funkcje zmieniajg swoje wartosci od —0,25 do
+0,25. Zwiekszona stromo§é pierwszej funkeji przy t = r,, mie ma
odpowiedniego wplywu na korzyscei wynikajace z niesymetrycznego do-
brania fali no$nej wobec matej stromosci drugiej funkcji. Z powyzszego
powedu strefa rozmycia ulegla mieznacznemu wydtuzeniu do 0,36 ms
w stosunku do 0,314 ms przy symetrycznej transmisji obu Wsrcqg bocz-
nych. Ksztalt pozostatych cze$ci charakterystyki przejscia czarmo-bialtej
granicy jest o wiele bardziej niekorzystny, gdyz przechodzenie od i do
wartoSci wustalonych mnastepuje bardzo powoli. Wykorzystanie -w tych
warunkach mozliwosei niesymetrycznego ograniczenia pasma- me jest
wiec celowe.

Pogorszenie ksztattu krzywej mozna wyjasni¢ fizycznie w ten spo-
s6b, ze skladowe widma obrazu sg réznie potraktowane. Te, ktore
mieszcza sie w pasmie od 0 do wy; — @, przeniesione zostaja w ‘ukladzie
transmisji dwuwstegowe]j, natomiast wyzsze w pasmie od wg — w, do
Wg1 — gy w ukladzie transmisji jednowstegowej.

Jednakowos¢ potraktowania wszystkich skladowych uzyskujemy, gdy
ograniczenie widma przeprowadzimy stopniowo, dobierajagc przebieg
wspotezynnika K w ten sposob, zeby suma wspbtezynnikéw dla w, — &
iw, -+ Q2 byla ._éma&a i rownala sie Kngr. Dla w, wspbtezynnik K w takich
warunkach réwnaé¢ sie bedzie 0,5 Kmar. Uproszczong charakterystyke
spetniajgcy te wymagania przedstawiono na rys. 44.

Nastepny przyklad oprzemy mna przyjeciu wilasnie takiej charakte-
rystyki i zalozemiu braku znieksztalcen fazowych (rys. 44a). Na podsta-
wie tego rysunku mozemy napisaé¢ zaleznosci:

Wgg — Wy = W, — W3

/- .
o e— Ny
Tyt 'la)g (xl)s &I)p l‘wgg
: | |

! {/'m’/ct‘];pa
:-V&)o

| w —

Rys. 44. Przyklad charakterystyk wspdltezynnika przejsciowego kanalu transmi-
syjnego bez znieksztalcen thumieniowych i fazowych
K — modul; ¢ — kat fazowy; 7p — grupowy czas przejscia

K —=

!
S
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oraz
K=1 w zakresie od w, do ws,
Wgs — @ Q .
K= —*%#__— —-05+——— w zakresie od w; do w,,
Wgg — O3 Wg9 — W3
6092 — W .Q .
K= -+ =0,6—~——— w zakresie od w, do w,.
Wgo — W3 Wgg — W3

Funkcje Gyt) i Ga(t) otrzymujemy ze wazordw 1(79) i (80) po podsta-
wieniu wartosci K(w)

@, — 0

n~ “q
U U U, —U sin 2 (t —
G1 (t . Tpa) —_ sb ;I_ sc + sbzn sc[ f (Q Tpo) d0 _|_
©p— 0

L1 f S0 —7) gop 1 f SInQ(t—7,,) 42 +
0 Wy — W3

0 gg— Oy 0 go™Op

+ Q=70 yo 1 sinQt—r,)d0|=
2 Wgo — W3 |
Us Usc Us _ USC 3
_ b 1‘ 4 ”2 . St (w, — wg1) (E— Tpo)
. C"n'_'é"’gl
Gz(t——-Tpo)=-[—Is_b—2_&li j %ﬁdeL
v 7w

L1 f Md!}—]— J cos Q(t —7,,) 42 +
Wgo — W3

@y~ Oy

f cosQ(t—rp,,)d.Q]=
Wgs — W3 .
Usb

= éUSC {C’i (wn — wyl) (t - TpO) —Ci (0)92 - w") (t o 1‘"’) -
7

1 cos.Q(t T”")d.Q
) e

2

2 sin [(w, — w3) (t — 7,)]
+ (ng - ws) (t - Tpo) }

Obwiednie skladowych synfazowych i ortogonalnych pokrywajg sie
z krzywymi Gi(t — 7po) 1 Ga(t — 7p0).

.
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Otrzymane wzory zostaly zobrazowane mna rys. 45 krzywymi, ktére
zostaly obliczone przy nastepujacych zalozeniach: ,
fi=300Hz;, f,= 3400 Hz; §,=2800Hz; f,=3100Hz
U,=2V; U,=0; a wiec m=1.
Krzywg Uy(t) otrzymano na podstawie wzoru (84).
Obwiednia sktadowych synfazowych ma przebieg taki sam jak przy

transmisji symetrycznej dla obu wsteg bocznych, z tym ze jej stromosé

3100 — 300
jest zwiekszona w stosunku m = 1,81, co wskazuje, ze gdyby

nie bylo szkodliwego wpltywu skladowej ortogonalnej, mozliwe bytoby

tylokrotne zwigkszenie wykorzystania kanaléw. Skladowa ortogonalna

osiaga wartoSci rowne mniej wiecej skladowej synfazowej i jej wplyw

o1 g2 03 04 05 06 07 08 09
t-1Tp [Msek] —»

Rys. 45. Charakterystyka przej$cia- czarno-bialej granicy w przypadku charakte-
rystyk transmisyjnych kanatu pokazanych na rys. 44 i ograniczeniu jednej wstegi.
fg1 = 3800 Hz, fgz = 3400 Hz, f3 = 2800 Hz, f, =3100 Hz, m=1; I — kanal bez
znieksztalcen tlumieniowych i fazowych przy przesylaniu obydwu wisteg bocznych
w przypadku charakterystyk transmisyjnych kanalu z rys. 40; 2 — kanal bez
znieksztalcen tlumieniowych i fazowych przy ograniczeniu jednej wstegi bocznej
i charakterystyk transmisyjnych wg rys. 44; 3 — skladowa Gs(t) krzywej 2; 4 —
sktadowa Gy (t) krzywej 2 .

deformujacy jest, jak widaé, bardzo znaczny. Strefa rozmycia przebiegu

U(t) wynosi 0,296 ms, sam przebieg jest niekorzystny, gdyz wykazuje
przekroczenie wartosci ustalonej o okoto 27%, a Jegol dolna czesé¢ wznosi
sie nieregularnie i powoli.
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Analiza wzoru (84) i wzoréw okreslajgcych Gy(t) oraz G(t) prowadzi
do wniosku, Zze znaczne zmniejszenie wplywu skladowe] ortogonalnej
uzyskamy jprzy zmmniejszeniu glebokosci modulacji.

Jezeli dla rozpatrywanego przykladu zalozymy mp. m = 0, 5 to jest
Uy, =3V,aU,=1YV, towtedy interesujgce nas wzory przyjma postac:

1 ..
G,(t) =14 —Si(w, — wu) (t — Tp) >
T A

Gp )= %[Ci (w0, — Wg1) (t— 7:1,,,) —Ci (wg2 — w,) (t — Tpa)] +

1 2 sin [(w, — w3g) (t — 7,0)]
_ 7 (wgz _.w3) (t — Tpo)

Krzywa U,(t) otrzymang przy m = 0,5 wykreélono na rys. 46. Na tym
samym rysunku wykreslono krzywsg obliczong dla m = 0,33 oraz uprzed-

127
1,
b

] | | 1 { | 1 1 | i 1 !
%5 04 03 62 o7 0 07 02 03 04 05 06 47 08 09
t-Tp [MSEK] —o

Rys. 46. Charakterystyka przejscia czarno-biatej granicy w przypadiu charakte-

rystyk transmisyjnych kanalu pokazanych na rys. 44 i ograniczeniu jednej wstegi

Fg1 = 300 Hz; fgo = 3400 Hz; f3 = 2800 Hz; fn=23100 Hz; 1 — m=1; 2 — m =105,
3 — m=10,33

nio otrzymang krzyws dla m = 1,0. Wartoéci Uy, i U, dobierano zawsze
W ten sposdb, zeby réznica wartosei ustalonyech Us,«K(w,) + User K(wy) ==
= 1, dzieki czemu uzyskano poréwnywalnos¢ krzywych. Z tych samych
wzgledow wykre§lono krzywe w skali 0 i 1.

Widzimy, Ze zmmiejszenie glebokosci modulacji zmmiejsza znacznie
wplyw skladowej ortogonalnej, pozwala na zwigkszenie wyokrzystania
kanalu wynikajgce z ksztattu obwiedni sktadowej syntazowe].
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Jednak korzy$¢ wymieniona powyzej nie jest jedyna. RozpatrzyliSmy
dotychczas przejScie czarno-biatej granicy, to jest gramicy miedzy po-
wierzchniami o majwiekszej kontrastowosci. Tymczasem w obrazach
wielotonowych graniczg miedzy sobg powlierzchnie roznigce sie nieraz
nieznacznymi wspotczynnikami odbicia. PrzejScia takich gramic daja
0 wiele mniejsze wspbdlezynniki modulacji. Jak widzimy z rys. 45, ob-
wiednie przy wspdlczynnikach modulacji m =1 i m = 0,5 roznig sie
bardzo miedzy soba. Natomiast dalsze obnizanie wspodlczynnika modu-
lacji, mp. do m = 0,33, nie daje juz tak istotnych roinic. Dlatego dla
uzyskania jednakowogei warunkéw transmisji w réznych przypadkach
kontrastowoscl powierzchni ograniczajacych pozadane jest trzymanie sieg
zakresu wspolczynnikéw modulacji nie przekraczajgcych np. wartosci
0,5 lub 0,3.

Z rysunku 46 zmajdujemy, ze dla m = 0,5 strefa rozmycia wynosi
0,214 ms, a przekroczenie wartosei ustatonej 19%. Analogiczne wartcsci
dla m = 0,33 wynoszg 0,178 ms i 16%.

Ostatni przyklad, ktéry rozpatrzymy w tym rozdziale, ma za zadanie
wykaza¢ jak oddzialujg znieksztalcenia fazowe w przypadku transmisji
z czesclowym ograniczeniem jednej wstegl Zatozymy, ze mamy kanal
o tym samym wspolczynniku ampiitudowym K(w) co w poprzednim
przyktadzie, lecz wykazujacy zmieksztalcenia fazowe (rys. 47 okreslone
réwnaniem (83).

Wyrazenia Gi(t) i Gy(t) okreflone sg rownaniami wyprowadzonymi
w poprzednim przykitadzie. Zmianie ulegng obwiednie sktadowych syn-

"I

b)

Rys. 47. Przykiad charakterystyk wspolczynnika przejsciowego kanalu transmisyj-
nego bez znieksztalcen thumieniowych ze stopniowym ograniczeniem widma i znie-
kisztatceniami fazowymi
K — modul; ¢ — kat fazowy; 7p0 — grupowy iczas przejécia

fazowych i ortogonalnych, w stosunku do kiérych beda mialy zastoso-
wanie bez jakichkolwiek uproszczen réwnamia (76 i (77).
Zakladajac analogicznie jak poprzednio:

fa=300Hz; f,=3400Hz; f;=2800Hz f,= 3100Hz
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U,=2V; U,=0
oraz p = 0,7; f, = 1850 Hz;
obliczone i wykreslone zostaly krzywe Gs(t); Go(t) i Ug(t) na rys. 48.
Przy wyznaczaniu krzywych wielkos¢ Ty otrzymano z réwnania:

/S L —— * ~ 0,16 ms
Wy — gy 27 (3400 — 300)

oraz podstawiono
B, (p) = B,(0,7) = 0,88,
B, (p) = B, (0,7) = 0,33.
Charakterystyka przejécia czarno-biatej granicy w przypadku trans-
misji z ograniczeniem jednej wstegi, przy glebakosci modulacji m =1,

I IR AN R I SN TR E SO S
g1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 U

(t—fpg) mSE'k —

Rys. 48. Charakterystyka przejscia czarmo-biatej granicy w przypadku charaktery-
styk transmisyjnych kanatu pokazanych na rys. 47
fg1 =300 Hz; fgo = 3400 Hz; fg = 2800 Hz; ifp = 3100 Hz; p= 0,7, f, = 1850 Hz;

1 — skladowa syniazowa Gs(t) przebiegu 3; 2 — skladowa ortogonalna Gp (f)
przebiegu 3; 3 — kanal ze istopniowym ograniczeniem widma i znieksztalceniami
fazowymi i

oraz przy zatozonych znieksztalceniach fazowych jest miekorzystna, lecz
nie uniemozliwia transmisji. O jej ksztalcie decyduje obwiednia skta-
dowych ortogonalnych. Wplyw sktadowych synfazowych uwidocznia sie
przy zmniejszaniu wspotezynnikéw modulacji. Obwiednia sktadowych
synfazowych jest — jak wida¢ z rysunku — bardzo zdeformowana
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i z tego powodu niemozliwa jest praca przy malych warto$ciach wspéi-
czynnik6w modulacji. Dotyczy to w szczegélnosei transmisji wieloto-
mnowej, przy ktorej nieuniknione jest wystepowanie réwmiez i tatk1ch
matych wartosci.

4. MODULACJA CZESTOTLIWOSCI W TRANSMISJI TELEKOPIOWEJ

41. Warunki stosowanta modulacji czestotliwosci

Z natury rzeczy zaréwno oryginal, jak i kopia wyrazone 53 [przez
modulacje wartosci chwilowych wspélezynnika odbicia lub wspblczyn~
mika zaczernienia. Modulacji wartosei optycanych odpowiada modulacja.
wartosci parametru elektrycznego, ktorym jest matezenie lub napiecie
sygnatu.

Przesunigeie widma sygnalu do pasma nosnego zaraz po przetwo-
rzeniu elektrooptycznym, konieczne dla ulatwienia wzmocnienia i umo-
zliwienia transmisji sygnaléw, nastepuje przy pomocy modulacii amjpli-

tudy fali nosnej.

Do ukladu zapisujacego dochodzg sygnaly modulowane w amplitu-
dzie i albo bezposrednio sterujg ukladem zapisujacym, albo podlegais
detekeji 1 przesunieciu widma naturalnego, a dopiero mastepnie wylkio-
nujg zadanie sterowamnia.

Modulacja amplitudy, ktéra okazuje sie najprostsza i najodpowied-
niejsza w krancowych punktach drogi przesylowej, nie zawsze jest maj-
odpowiedniejsza na innych -jej odcinkach. Niekiedy wystepuja takie
warunki transmisji, ktore zmuszajg do przejscia na inne systemy modu-
lacji. Dla prawidlowego zapisu obrazu wielotonowego cala droga prze-
sylowa nie powinna wykazywaé¢ powazniejszych mahan tlumiennosei
wynikowej. Zmiany rzedu 0,1 N zachodzace w czasie transmisji obrazu
wielotonowego dajg sie prawie zawsze zauwazy¢ na kopii. Dlatego na
takich odcinkach drogi przesytowej, na ktérych mozna obawiaé¢ sie wiek-
szych zmian thumiennosci wynikowej, np. na kanatach radiowych i ma diu-
kich kanalach utworzonych na diugich przemwodach napowietrznych, wska-
zane, a niekiedy nieodzowne jest zastosowanie modulacji czestotliwosei. .

Po przej$ciu przez odpowiedni uklad modulujacy chwilowe wartosct
wspolezynnika odbicia wyrazone s3 nie przez amplitudy, lecz przez
czestotliwosei. Wartosciom wspétczynnika odbicia od powierzehni czarnej
odpowiada czestotliwo$é fc, wartosciom wspélezynnika odbicia od po-
wierzchni bialej odpowiada . czestotliwo$é fy, a wszystkim wartosciom
tonéw posredmich jedna z czestotliwosci miedzy f. i f, (rys. 49). CCITT
zaleca, zeby f, = 1500 Hz, a f. = 2300 Hz. Czestotliwosé f,, rowng sred-
niej arytmetycznej miedzy czestotliwogciami f, i f. nazywamy czesto-
tliwoscig Srodkows. Odchylenie od f, nazywane jest dewiacja 4f. Wedlug
zalecen CCITT dewiacja Af = 400 Haz.
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W przypadku modulacji amplitudy automatyczne kompensowanie:
zmian tlumiennosci lub kompensowanie ich nastepstw natrafia na po-
wazne trudnosci. Zmiany amplitudy, kitére w sposob prosty mogtyby

a A NN
t—>

o LA A A

WV VvV VvV Ve

Rys; 49. Fragment sygnailu modulowanego w amplitudzie 1 odpowiadajgcy mu
fragment sygnalui modulowanego w czgstotliwosci
a) modulacja amplitudy, b) modulacja czestotliwosei

!

byé¢ czynnikiem regulujgcym, nie moga by¢ wykorzystane, gdyz sa.
jednoczesnie parametrem modulacji. Inaczej jest w przypadku modu-
lacji czestotliwosci, amplituda sygnaléw nie jest powigzana bezposrednio
z przesytang informacja, jest w zasadzie niezalezna od tresci obrazu
i dlatego jej wahania moga byé wykorzystane jako odbicie zmian thu-
miennoéci wynikowej. Przez wstawienie na wejsciu uktadu przetwarza-—
jacego sygnaly modulowane w czestotliwosci na sygnaly modulowane
- w amplitudzie ukladu ograniczajacego mozna skompensowaé¢ wahania
thumiennosci od 6 do 7 mneperéow. Wyzsze harmoniczne, ktore powstaja
jako nastepstwo ograniczenia nie s3 szkodliwe, gdyz lezg poza granicami
pasma uzytkowanego dla transmisji sygnaléw i moga by¢ tatwo usunigte
przez filtrowanie. . .

Modulacja czestotliwosci daje lepsze warunki tramsmisji pod wzgle~
dem odpornoéci na zaklécenia, to znaczy, ze przy tej samej jakosci
transmisji dopuszeza mniejszag warto§é stosunku poziomu sygnaléow Us
do poziomu zaklécen U,. Przy tym stwierdzeniu trzeba bra¢ réwmo-
czesnie pod uwage, ze odpornosé na zakidcenia systemow telegrafii ko-
piowej zalezy od wielu czynnikow, od tego np., czy obraz przesylany jest
dwutonowy, wielotonowy, czy o tonowaniu ciggtym, zalezy rowniez od
charakterystyki napiecia sygnatu na wyjsciu jako funkcji wspotczynmika
odbicia i charakterystyki wspétczynnika zaczernienia w urzadzeniu za-

pisujacym od napiecia na wejsciu. Wartosci stosunku —Zi— dopuszczane
w praktyce wahajg sie od 1,5 do 5, a mawet niekiedy wigce] NEpPerow..
Na ogét przyjmuje sie jednak, Ze transmisja przy pomocy modulacji
czestotliwosei pozwala na obnizenie stosunku o przynajmniej 0,7 N.
7 drugiej strony, niektéme kamalty telefomiczne wymagaja niZszego po-
ziomu sygnaléow przy modulacji czestotliwosci niz przy modulacji ampli~
tudy.
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W przeciwienstwie do oméwionych zalet zastosowanie modulaciji
czestotliwosei pocigga za sobg podniesienie wymagan dotyczacych sta-
bilnosci czestotliwosciowej. Dotyczy to generatoréw w modulatorach
czestotliwosci, elementéw filtrow i eleentow dyskryminatoréw, oraz
kanaléw telefonicznych nosnych, ma ktérych przy nieprzesytaniu fali
no$nej wystepuja wicksze lub mniejsze prizesuniecia czestotliwosei
sygnalow. CCITT dzieli swoje wymagania stabilnosci czestotliwosciowej
na dwa zakresy: pierwszy — to zmiany w czasie 30 sekund, drugi —
w czasie 15 minut. Szybkie zmiany czestotliwosci zachodzace wiec
w krotkim okresie czasu uwidoczniajg sie bardziej na obrazach niz zmia-
ny, ktére nastepowaty powoli w czasie diuzszym, i dlatego CCITT zaleca,
zeby w pierwszym 30-sekundowym zakresie czestotliwosé odpowiadajaca
pewnemu tonowi nie zmienita sie wiecej niz o 8 Hz, natomiast w dru-
gim o 16 Hz. Oceni¢ wymagania CCITT mozemy, jezeli je poréwnamy
z 800 Hz zalozonych zmian czestotliwo$ei miedzy tonem biatym i czar-
nym i zauwazymy, Ze W plerwszym przypadku stanowig one 0,01,
w drugim 0,02 zakresu zmian. Tymeczasem graniczna warto$¢ zakresu
zmian gestosci optycznej D przesylanych obrazéw wynosi 1,6, a oko
ludzkie rozréimia‘ zmiany gestosci optycznej poczawszy od 0,05.

Widmo sygnatéw telekopiowych przy modulacji czestotliwodci na
ogol moze byt ograniczone do tej samej szerokosci pasma, ktére jest
konieczne przy modulacji amplitudy i transmisji obu wsteg bocznych.
Wiasciwosé ta umozliwia jednakowe wyzyskanie szerokosci pasma ka-
natu transmisyjnego na catej dlugosci transmisyjnej, przy zachowaniu
jego niezmienionej szerokosci. Zagadnienie gestoSei widma przy modu-
lacji czestotliwosci omoéwione jest obszerniej w nastepnym rozdziale.

Przejscie z modulacji amplitudy na modulacje czestotliwosci odbywa
sig¢ w ukladach, ktére w dalszym ciggu mnazywane beda modulatorami
czestotliwosei, a przejécie z modulacji czestotliwosei na modulacje ampli-
tudy w dyskryminatorach czestotliwosei. Jedne i drugie s3 charakteryzo-
wane przez zalezno§¢ miedzy amplitudg sygnatow modulowanych
w amplitudzie, a czestotliwoécig tych samych sygnaléw modulowanych
w czestotliwosel. Zalezno§t ta moze byé dopasowana do zatozonych wy-
magan przez odpowiednig strukture ukladu przetwarzajgcego.

W niektéorych modulatorach zalezno$é ta ma przebieg wykladniczy
(rys. 50) taki, ze w zakresie matych amplitud (zakres odpowiadajacy
tonom zblizonym do czerni zmiany amplitudy powodujg nieznaczne
zmiany czestotliwosei, natomiast im blizej do tonéw bieli, tym wiecksze
beda odpowiednie zmiany czestotliwo$ci. Jezeli charakterystyka foto-
elektrycznego wukladu przetwarzajgoego jest liniowa, to znaczy jezeli
wartosciom rozeznawanego S$redniego wspdlezynnika odbicia odpowia—
daja proporcjonalne warto$ci napiecia sygnatu, wtedy zaleznosé wylktad-
nicza w modulatorze czestotliwodei moze prowadzié do liniowej zalez-
nesei miedzy warto$ciami rozeznawanej gestosei optycznej a wartosciami
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Rys. 50. Charakterystyka wykladnicza modulatora czestotliwosci
a) f=5S1(1gu), b)f=S:(Do), jezeli u=k-¢

czestotliwosei ma wyjéciu z modulatora (rys. 50b). Wykladniczy przebieg
charakterystyk modulatoréw jest zazwyczaj dobierany w celu zmniej-
szenia wplywu zaklécen w zakresie czarmych tonéw, to jest w zakresie,
w ktorym izaklocenia najlatwie] sie uwidoczniaja.

Nieliniowosé dzialania modulatora moze byé przyczyng znieksztalcen,
jezeli nie bedzie ona skompensowana odpowiednig nieliniowoscig cha-
rakterystyki dyskryminatora, przy ewentualnym uwzglednieniu ksztaltu
charakterystyki uktadu zapisujacego. Z powyzspego wynika, ze miedzy
charakterystykami molulatora i dyskryminatora powinna istnie¢ od-
powiednia zaleznosé. Wspélpraca modulatoréw i dyskryminatoréw, przy
zatozeniu zmienncéci zestawienia i wymiennosci wymaga mnormalizacji,
ktora jest moge trudniejsza do opracowamia i praestrzegania w przy-
padku ukladéw nieliniowych. Z tego wizgledu CCITT zalecs, aby cha-
rakterystyki modulatoréow byty liniowe (rys. o1).

Modulacje czestotliwosei w modulatorach telekopii uzysku]emy przez

a) . b
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Rys. 51.‘ Charakierystyka liniowa modulatora czestotliwosci
a) f=8(u), b)f==S:(0), jezeli u=k-¢@

wprowadzenie zZmiennej oporno§ci w obwod sprzezenia generatoréw RC,
przez zmiane punkiu pracy, a przez to czestotliwodci multiwibratorow
' oraz wyzyskanie zmiennoéci dudnien dwoch generatoréw wysokie]
czestotliwogei. Dyskryminacje czestotliwosei uzyskujemy albo przy po-
mocy ukladéow R, L, C o zmniennej charakterystyce thumiennosci, albo
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przy pomocy ukladowi dyskryminacji fazy. Modulatory i dyskryminatory
czestotliwosei stosowame w transmisji telekopiowej stanowia. niekiedy
czeS¢ nieroztaczng z ukladami przetwarzajgcymi, a niekiedy oddzielne
uktady umieszczane w dowolnych punktach drogi przesylowej. Zaleinosé
amplitud napiecia na wyjsciu od amplitud napiecia na wejsciu, zwana
charakterystyka amplitudows, chamakteryzuje odcinek dI"Oigqi, na ktérym
przesytane sg sygnaly modulowane w czestotliwodci, fo jest odeinek
kanalu transmisyjnego, na poczatku ktérego umieszezony jest modulator,
a na koncu dyskryminator. Na ogét wymagamy dla nieznieksztatconej

1 Kanat transmisyfny 3 N
Uz M — 0 I gllu 3
2 4

45°

Uzqg —

Rys. 52. Odcinek drogi przesylowej z modulacja czestotliwodei
a) schemat odcinka, b) charakierystyka amplitudowa; M — modulator czestotliwoéci,
D — dyskryminator czestotliwosci

transmisji lindowe] charakterystyki amplitudowej przechodzgce] przez
$rodek wispbirzednych i jezeli zalezy nam na odecinku o zerowej tlurnien-
nosei wynikowej, to nachylonej pod katem 45° (rys. 52).

42. Widmo sygnalow telekopiowych
przy modulacji czestotliwosci

Przy modulacji amplitudy o szerokoseci widma decyduje przede
wszystkim szybkosé modulacji, to jest czestotliwosé sktadowych sygnalu
oddzialujacego ma fale mosng. Przy modulacji czestotliwosel o szero-
koscl widma i o jego strukturze obok czestotliwosci sktadowych sygnalu
modulujacego decyduje wskaznik modulacji m, kiory okresla-
my jako stosunek dewdiacji 4f do modulujacej czestotliwosei skia-
dowe]j sinusoidalnej albo do czestotliwosei podstawowej modulujacego
sygmalu prostokatnego fs.

(85)

RO|zpaJt.n2my dwa przypadki szczegblne powstawania widma: jeden —
gdy sygnal modulujacy jest sygnatem sinusoidalnym oraz drugi — gdy
sygnat modulujacy ma przebieg prostokatny o stosunku ,,1:17

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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WIDMO SYGNALOW O PRZEBIEGU SINUSOIDALNYM

Zaktadamy, ze sygnal modulujacy okre$lony jest rownaniem:
Uy = U, cosQ2t.

Dla uproszczenia wzoréw przyjmiemy ponadio, ze amplituda tych sy-
gnatdéw réwna sie 1 i wtedy

Uy =cosft. (86)
Podobnie definiujemy fale no$ng przyjmujae, ze amplituda jej wymost
réwniez 1.

U, =cosw,t. 87y
Zmiany napiecia sygnaléw modulujacych maja wywolaé analogiczne
zmiany czestotliwosel fali nodnej (rys. 53)

w=w, +Adoug=w,+dwcost. (88)

b)

Twn+4w-——7\

|
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Rys. 53. Wykres funkeji w(f) i o1(t) przy sinusoidalnym sygmnale modulujgcym
aA) w=w,+Adwcos2t, b)au=Adasinlt

Przebieg modulowany us, moze byé przedstawiony jako funkcja chwi-
lowej swartosci fazy a(t)

Ugy = COS @, " (89)

gdzie miedzy a a chwilowg wartosciy o obowigzuje zaleznosc:
a(t)=[w(t)dt. (90)
Podstawiajge réwnanie (88) do (90)

a(t):f(w,,—l—é]a) . COSQt)dt=wnt—}—A?wsith:wnt—l—al(t). (91)

%

Zmiany funkcji o(t) przedstawione sg na rys. 54, a funkcja 1(t) — na
rys. 53b.
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alt), o), wpt —=

Rys. 54. Wykres funkeji a(l) przy sinusoidalnym sygnale modulujgcym

Po uwzglednieniu otrzymanej warto$ci a(t) w réwnaniu (89)
Uy = COS (w,,t + %sith) = cos (w,t +msin Q1)

lub po przeksztatceniach trygonometrycznych
Ugp = COS w, t - cos (msin Qt) —sinw,tsin(msin 2t).
Dla przeksztalcenia otrzymanego réwnania zastosujemy nastepujace
rozwiniecia: ,
cos(mcosQt)=B,(m)+2B,(m)cos2 2t 4 2B,(m)cos4 2t +...
sin (msin 2t) = 2 B, (m)sin 2t + 2 B;(m)sin 3 2t + 2 B; (m) sin5 Qt+ ...,
gdzie Bi{m) jeést wartoscig od m funkcji Bessela pierwszego radzaju
k-rzedu. Wartosci Bi(m) bierzemy z tablic lub wykreséw.
Wyrazenie na sygnaly wychodzace przyjmie po rozwinigeiu postaé:
Ugy == COS w, t [B, (M) + 2B, (m)cos22t 4 2B,(m)cos4 2t + ...] +
—sinw,t[2By;(m)sin 2t + 2B;(m)sin3 2t 42 B;(m)sin5 2t 4 ...].
Po przeksztalceniach frygonometrycznych
Uz, = B, (m) cos w, t — B; (m) [cos (w, — Q) t — cos (w, — 2)t] +
+ B, (m) [cos (w, — 2 2)t + cos (w, + 2 2)t] +
— By (m)[cos (w, —3 2)t — cos (w, +32)t] + ...

... — B, (m)[cos (0, —k2)t — cos (w, + k2)t] - (— 1)*. (92)
Amplitudy poszezegdlnych sktadowych okresla réwnanie:
U, — By (m)._ (93)

Widzimy z réwmnania (93), ze ampl.itudy\ skladowych, a praktycznie
i ich liczba (mate sktadowe o bardzo matych wartosciach mozna pomingc)

10* !
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zalezy od wskaznika modulacji m. W czasie transmisji telekopiowej
uklad z modulacjg czestotliwosei nie zmienia dewiacji, natomiast skla-
dowe sygnatow mogg przybiera¢ bardzo rézne wartosei. Im wyzsza jest
czestotliwose sktadowe]j, tym mniejszy jest wskaznik m. Np. przy dewiacji
400 Hz i f, = 800 Hz musimy liczy¢ sie ze skladowymi o czestotli-
wosciach mieszezgcych sie w pasmie od 0 do 800 Hz, co daje wartosé
minimalng m = 0,5 przy f,. Natomiast przy skladowej o czestotliwosci
1 Hz wartos¢ m = 400. Charakter widma jest wiec rozny dla réznych
sktadowych. '

Nowe widmo po modulacji czestotliwosci zawiera sktadowe o innych
czestotliwodciach 1 o imnych stosunkach amplitud niz widmo sygnaiéw
meodulowanych w amplitudzie.

Ze wzoru (93) wynika ponadto, ze skladowe powstajace po modulacji
czestotliwodel odpowiadajgce skladowym modulujagcym, ktérych czesto-
tliwodci s3 w stosunku 1, 2, 3, 4 itp. moga sie nie tylko sumowaé, lecz
i kompensowa¢ wobec tego, ze mniekidére z mnich s3 odwrécome w fazie.

Dla ilustracji, jak zmienia sie widmo przy réznych wartosciach m, wy-
konano rys. 55. Wraz ze zwigkszaniem wskaZnika m warasta liczba skla-
dowych, malejg ich amplitudy i pomimo zwiekszonej liczby skiadowych
pasmo zajete ulega zwezeniu. Dla zobrazowania, jak oddzialywa ograni-
czenie kanalu na odksztalcenie informacji, przedstawiono w tablicy 1,
jaka czeS¢ energetyczna sygnatu pozostaje w przypadku ograniczenia
pasma do 24f w jednym przypadku i do 44f w drugim przypadku. Jak
wynika z tablicy, zatozone czestotliwosci f, = 24f wymagajg praktycznie
pasma ©o szerokosci 44f. Mozna by uogélnié, ze z pewnym przyblizeniem
dla m <1 minimalna szeroko$¢ pasma wyniesie:

241 (94)

F kmin™— .
Dla m dostatecznie malych wzér przedstawiajacy amplitudy widma
mozna bardzo uproécié przyjmujgc, ze

cos(msinQt)~1; sin(msin2t)~m -sin2t,
wiedy ' |
Ugy 2 COS @, t —MSinw,t - sin 2t

lub

uszgcosw,,t—{——g}—cos(w,,—l—.Q)t———znlcos(w,,—.Q)t. (95)

Przy matych wspétczynnikach modulacji widmo sygnalu zmieniajg-
cego sie sinusoidalnie zawiera fale no$ng w, i dwie skladowe w, — 2
i w, + Q. Powyzsze pokrywa sie 7z wnioskami z tablicy 1 i wzorem (94).
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Rys. 55. Widmo sygnaléw modulowanych w czestqtliwosdei przy réznych wartosciach
m, dewiacji 400 Hz. Sygnal modulujacy sinusoidalny. Wartosei amplitud podane
w procentach napiecia wysylanego uss :
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Tablica 1

Rozdzial energii sygnaléw na poszczegélne czesSci widma
przy modulacji sygnalem sinusoidalnym i dewiacji 400 Hz

m - 0,5 1 2 4 8 16
& Nogr 86,6 97,24 96,8 96,03 95,85 95,31
= N — 38,24 91,8 80,23 92,89 92,26
o Node 13,4 2,76 3,2 3,97 4,15 4,69
oy Tode ® 100 6,75 3,37 4,715 4,28 4,84
o Nogr 97,14 | 99,79 99,7 99,54 99,41 97,17
8 N | 1054 | 4119 | 947 84,72 97,45 94,12
T Tode 286 | 021 03 0,46 0,59 2,83
o Node w 21,33 0,508 0,316 0,54 0,602 2,92
P _ Podc 0 . .
Nogr = 5 -100[*/o] moc sygnatu po ograniczeniu w procentach mocy
catkowite]j
No = ——= +100[%6] moc sktadowych wsteg bocznych w kanale F. (bez

_ sktadowej nosnej) w procentach mocy catkowitej.
Node = 100 — 7,4[%0] strata mocy sygnatéw wskutek odeigcia niektorych
sktadowych w procentach mocy catkowite].
Hoac

Node o = —+—— -100[%0] strata mocy sygnalow wskutek ograniczenia
e md\cmild.ma do kanatu F; w procentach mocy skladowych wsteg
bocznych.
P — moc catkowita sygnaiow,
P,4. — moc sktadowych usunietych z widma,
P, — moc w kanale F; bez uwzglednienia mocy fali noénej,
F, — szerokosé kanatu.

WIDMO SYGNALOW O PRZEBIEGU PROSTOKATNYM ,,1:1”
- Rompatrzony zostanie przypadek, gdy fala nosna u, okreSlona wizorem
(87) jest modulowana w czestotliwosci przebiegiem prostokatnym usq(t)
przedstawionym na rys. 55 i okreslonym réwnaniem:

. t
sin 2 w— .
u T sinf,t (96)
s1 == = R .
sin 9 a t? |sin 2, t|

Funkcja o takim przebiegu, jak wiadomo, daje sie przedstawi¢ w postaci
szeregu Fouriera:

L _ 4 Xsin@rn—1at o7
51_312 2n—1 )
n=1




-

Tom VII — 1961 Przesytanie sygnakéw w telegrafii kopiowej 587

Chwilowa warto$¢ fazy okre§lona ogélnym wzorem (90) bedzie w tym
przypadku:

a(t)=f(wn+4iwEsin(2n~1).91t)dt=

2n —1
n=1
4 Seos(in—
=wnt__m2°°s(n DL (98)
- @n— 1y

Podobnie jak w poprzedmio rozpatrywanym przykiadzie funkcje aft)
mozemy rozpatrywaé jako sume dwdch funkeji czasu liniowo zmienia-
jacego sie kata i funkeji zmieniajgcej swoje wartosci dokota 0 w gra-
nicach *4a

at)y=w,t+a,(t). (99)
W czasie jednego pdolokresu kgt a; wzrasta liniowo o warbosé 24a,
w czasie nastgpnego maleje w analogiczny sposéb (rys. 56c). Graniczne
wartosci «, okreslone sg réwnaniem:

Aa,zdwizi'm
4 2

Wartos¢ a9 =0 z réwnania (98) onblmczyxmy przyjmujge, ze zgodnie
z rys. 56

al(t)|t=o=—Aa=%m
4
a) 3
0 T 2T 37 t —=
— Q,:z?ﬂ
A
b) 3
wytd
wWn |0 T 2T 3T t—
- . wWp—4
c) d
NTALALN
VNN N

-Fm

Rys. 56. Wykres przebiegdw przy modulacji czestotliwosei sygnatami prostokat-
nymi ,,1:1”
a) funkeja modulujgca, ¥) zmiany pulsacji, ¢) zmiany fazy
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i uwzgledniajge, ze

ycos(2n —1) 2t
22 @n—1)

n=1

t=0

Przebieg modulowany us, otrzymamy podstawiajgc réwnanie (98) do

réwnania (89)
Ugy = COS wnt——im ZCOS(Zn—— D@t .
7 (2n—1)2

Zgodnie z réwnaniem (99) ,
Ugy = COS [w, T - 0y ()]

lub po przéksaztalceniu trygonometrycznym

Ugp = COS w, t - €OS a; (t) — sin w, t+sin g, (). (100)
Funkcja oy(t) jest funkejg periodyczng parzystg o okresie T = _Qn,
o : )

a wiec cosay(t) i sinoey(t) sa roéwniez funkcjami periodycznymi pa-
rzystymi o tym samym okresie i dajg sie woztozyé ma szeregi Fouriera
zawierajgce wylgcznie wyrazy kosinusowe. W ten sposéb mozemy na-
pisa¢, ze

cos g (1) =%’-+A1cosQ1t+A2cos2.Qlt+ w. +A4,cosn 0, t.

Wspbdlczynniki szeregu okre$lone sg réwnaniem

2 T
A, =—fcos(11 ccosn,tdQ,t.
ar

W granicach od 0 do @ funkcja o;(t) zmienia sie¢ liniowo:
%@:—%m+m@t

Uwzgledniajac powyzsze, po przeprowadzeniu calkowania i po nie-
ktorych przeksztalcemiach trygomometrycznych
2m 7
A, =——————sin—m[l 4+ (—1)"].
7 (m?* — n?) 2 [ (=11
Z powyzszego wynika, 7 dla » nieparzystych A, =0, a dla pa-
rzystych, podstawiajac n = 2k
O Ay=— 2™ nTm.
, 7 (m? — 4 k?) 2
Postepujac podobnie mozemy rozwingé w szereg sin a,(t)

sin ay (t) =‘—1§°— + Bycost + Bycos 2t + ... +B,cosnit,
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gdzie
’ 2 7. 4m ‘7
B, = —vfsmoz1 -cosntdt=———"—cos—m[l —(—1)]
7Ty 7 (m? — n?) 2
Wspdtezynniki parzyste, a wiec i B, réwnajg sie zeru. Podstawiajgc
n = 2k-1
4m 7
cos —m.
w[m? —(2k — 1)%] 2
Podstawiajac wyniki rozwiniecia do réwnania (100) i przeksztalcajgc ze
znakami sumy dloczyny funkeji irygomometrycznych na odpowiadajgce
im sumy

B2k—1 = -

uszzisinlmcos%t—l— :
nm
—[—2mcosnm§: ! {cos [w, —(2k—1) 2]t +
2 — fcos[w,—(2k—
% 2 me—(2k—1)° '
k=1

2m . =n - 1
- cos [w,, +(2k -+ 1) Q]_] t} —I‘-—y‘z—sln?m Zm
k=1
X {sin[w, — 2k®,]1t 4 cos[w, -2k 2,]t}. - (101)

Widmo jest symetryczne wzgledem czestotliwodei noénej. Amplituda
skladowej o czestotliwosci nosnej

U, =2 sin % m. (102)
" am 2

- Amplituda skladowych nieparzystych

7

0 cos ) m

m
Uo,+ee—10, = n mi_(2k—Iy _1)2' (103)
Amplitﬁd‘a skladowych parzystych
.. T
5 sin 0y m
m

Vo a2k, = — 5 =77 (104)

Dla m = 2k-1 wyrazenie (103) przyjmuje postaé nieoznaczong, ktorej
wartosé znajdujemy przez rézniczkowanie. Dla m — 2k-1

Uo,rer-ne, = — 0,5 (— 1)*.
Podobnie dla m — 2k
' Ug, soxe, = 0,5 (— 1)*.
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Liczba skladowych jest teoretycznie nieograniczona, lecz powyze]
pewnych wartosci kg, zalezmych od przyjetego wskaznika modulacji,
amplitudy tych skladowych sg tak male, ze mozna je praktycznie po-

mingé.
m=256 60 |~
. ? 40— m=8
R - ,
. | Lo LUELEUELE Ly l
~1000 0 1000 -2000 —~1000 0 7000 2000
=T (Hz) —= F=Frm (Hz) —»
m=128 60—
} ol |
N ‘ m=4
| - | l
] | 0 | bl | | I [0 ]
~7000 0 1000 —2000 -1080 0 1000 2000
f~Fn(HzZ) — f-fp (Hz) —»
m=84 sol-
| T 40— ' l m=2
3°
4 d] 201 l l
| ] T S | T
— 1000 0 1000 -2000 ~1000 0 1000 2000
f~fp (Hz) — f~fm(Hz) —e
m=32 0=
b wl-
L m=1
20
obn_1_ 1 ] ‘ | I
~1000 0 1000 =2000 ~7000 0 1000 2000
f~Fp, (Hz) == f~fm (Hz) —»
801
m=16 60— .
T m=05
<
20}~ l
[ | | | | -
— 1000 0 7000 ~2000 ~1000 0 1000 2000
f"fm(HZ)—’ f‘fm(HZ) ——

Rys. 57. Widmo sygnaiéw modulowanych w czestotliwosei przy réznych wartosciach
m, dewiacji 400 Hz. Sygnal modulujgecy prostokatny ,1:1”
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Podobnie jak w poprzednim przykladzie dla zobrazowania, jak
zmienia sie widmo przy roéznych wskaznikach modulacji, obliczono
amplitudy skladowych widma dla réznych wskaznikéw i tej same]
dewiacji (réwnej 400 Hz — wodpowiednio do zalecenia CCITT) i wykre-
$lono na rys. 57. Widzimy, ze poczawszy od pewnych wartosci m widmo
ulega zwezeniu dazge do szerokosci 24f.

Ograniczenie pasma prizenoszonych czestotliwosci powoduje ograni-
czenie widma. Straty energetyczne powstajace przy dwoch szerokosciach
pasma Fp =24f =800 Hz i Fi = 44f = 1600 Hz przedstawiono w ta-
blicy 2. Nastepstwa ograniczenia sg nieco odmienne w stosunku do przy-
padku modulacji prizebiegiem sinusoidalnym. Przy szerokosci pasma 24f
straty sa znacznie wieksze i to nie tylko przy malych wartosciach wskaz-
nika m. Straty te uniemogliwiajs prace przy m <<1 i szerokosci pasma
24f. Natomiast przy szerokos$ci 44f straty sq mniejsze.

Tablica 2
Rozdzial energii sygnaléw na poszczegdlne czesci widma
przy modulacji sygnalem prostokatnym ,1 :1“ i dewiacji 400 Hz

m 05 | 1 ] 2 | 4 | 8 | 16 | 32 | 64.| 128 256
= Nogr 81 | 90,6 | 860 | 824 | 7844|77,144 762 | 758 | 7543 | 7531
§ Nw — 50 86,0 | 824 | 78,44 77,144l 76,2 | 75,8 | 75,43 | 75,31
ol Tode 19 9,4 | 14,0 | 17,6 | 21,54 |22,856| 23,8 | 24,2 | 24,57 24,69
y Nodew | 100 1158 1140 | 17,6 | 21,54 | 22,856] 23,8 | 24;2 | 24,57 | 24,69
E Nogr 99,0 |99,6 | 99,64 | 99,61 | 98,71 | 99,47 | 99,61 | 99,83 | 99,9 | 99,9
g N 18,0 | 59,0 | 99,64 | 99,61 | 98,71 | 99,47 | 99,61 | 99,83 | 99,9 | 99,9
v Node 1,0{ 04 | 036 039| 1,20| 0,53 | 0,39| 0,17| 0,1 | 0,1
i Node o 5261 0,674 0361 039 1,291 0,53 | 039| 0,17 0,1 | 0,1
: P _Podc 0 H 3
Nogr = —5 100 [%] — moc sygnalu po ograniczeniu w pnocentach
mocy catkowile].
Pw 0 ; ¥ [N
Ny = -5 100[%] — moc sktadowych wsteg bocznych w kanale
Fi (bez skiadowe]j no$nej) w procentach mo-
cy calkowitej.

Noge = 100 — 0,,, [%]— strata mocy sygnalow wskutek odciecia nie-
ktorych sktadowych w procentach mocy
caltkowite].

. d » o4
Node @ = —Mode 100[%]— strata mocy sygnalow wskutek ogranicze-
Tode nia widma do kanatu F, w procentach mo-

cy sktadowych wsteg bocznych.
P — moc catkowita sygnatow,
P4 — moe sktadowych usunietych z widma,
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P, - moc w kanale F; bez uwzglednienia mocy fali nosnej,
F, — wszerckoséé kanatu.

43. Wybo6r dewiacji i szeroko$ci pasma

Wazér (94) mozemy przedstawi¢ jako zaleznosé od czestotliwosci
punktu f, podstawiajgc

Mypin = A—f
fo
Wtedy
kain =2 fo' (105)

Powyzszy wzor znaczy, ze przy malych wartosciach dewiacji
(m < 0,5) w zasadzie szeroko§é widma nie zalezy od wielkoéci dewiacji.
Jednak wybor wartoéci dewiacji nie jest obojetny, zZbyt mate wskazniki
modulacji dajg niekorzystnie szerokie widmo odpowiadajace wyzszym
skladowym sygnatéw modulujagcych i ogramniczenie jego powoduje zwie-
kszong deformacje sygnalow. ,

Przy wyborze wielko$ci dewiacji nalezy bra¢ pod uwage, ze przy
wiekszych warto§ciach wskaznika modulacji wieksza czeéé calkiowitej
energii przesylanych sygnaléw znajduje sie we wstegach bocznych.

Zwigkszenie dewiacji poprawia odpornosé transmisji na ziaklocema
i lagodzi warunki stabilnosci czestotliwosci.

Przy wyborze dewtiacji musiano liczyé sie z szybkodciami telekopio-
wania stosowanymi normalnie mna kanalach telefomicznych, a mwiee
z czestotliwoscig punktu od 600 do 1100 Hz. Szereg badan przeprowa-

“dzonych przez administracje wspélpracujagce z CCITT wykazaly, ze naj-
odpowiedniejsza, to jest dajgca najlepsze i majbardziej wyréwnane rezul-
taty transmisji przy réznych szybkosciach telekopiowania, jest wspo-
mniana juz dewiacja wynoszaca 400 Hz. Dla zobrazowania, jak zmienia
si¢ widmo czestotliwosei punktu 1000 Hz przy réznych dewiacjach,
wykonano rys. 58 i 59.

Dotychczasowe rozwazania dotyczace widma sy‘gln;aiow i szerokosci
pasma oparte byly na zaloZeniu, ze przekazywane sg obrazy albo biato-
czarme (sygnaty o przebiegu prostokatnym), albo obrazy o stopniowym
przejsciu od. biatych tonéw do ezarnych i z powrotem przy pelnym wy-
zyskaniu zakresu tonowania i dewiacji czestotliwosci. Zalozenia te byly
dostatecznie bliskie rzeczywistosci przy przewidywaniu widma w trans-
misji dwutonowej, natomiast przy tramsmisji wielotonowej lub o tono-
waniu ciaggtym, nalezy wnioski otrzymane odpowiednio skorygowaé.

W telekopii dwutonowej dewiacja jest wielkogcig stala w czasie trans-
misji. Przy iransmisji wielotonowej kazdemu posredniemu tonowi od-
powiada jaka$ czestotliwosé, lezaca miedzy czestotliwogciami skrajnymi
fe 1 fp. Bardzo czesto zdarza sie, ze obrazy majg fragmenty o stosunkowo
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Rys. 58. Widmo sygnalow przy rdznych dewiacjach i modulacji sygnalami sinu-
soidalnymi. Czestotliwo$é punktu 1000 Hz. Af =200, 300, 400, 600, 800 i 1000 Hz

nieduzym zakrvesie tonéw, np. czarne kreski s na niezbyt bialtym tle albo
szare plamy i kreski na tle biatym. W takich przypadkach nastepuje
nie tylko chwilowe ograniczenie dewiacji, lecz jednoczesnie i przesu-
niecie $rodkowej iczestotliwosei. Upraszezajae, taki przypadek mozna by
rozpatrywa¢ jako modulacje o wskazniku kilkakrotnie mniejszym od
Mmmm 1 0 czestotliwosel Srodkowej zblizonej do f, lub do f.. Widmo
sygnatéw nie jest juz symetryczne w stosunku do czestotliwosci sredniej
miedzy czestotliwosciami odpowiadajgcymi bieli lub czerni, Przyktad
takiego przesumiecia widma przedstawiono na rys. 60. W granicznym
przypadku maksymalne przesuniecie widma moze dochodzi¢ do wartosei
dewiacji Af. :
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Rys. 59. Widmo sygnaléw przy rc’)Znych dewiacjach i modulacji sygnatami prosto-
katnymi. Czestotliwosé¢ punktu 1000 Hz. Af = 200, 300, 400, 600, 80C i 1000 Hz

Rys. 60. Przesuniecie

3

v

v

widma sygnatéw modulowanych w czestotliwosei przy trans-
misji wielotonowego obrazu z tlem bardzo jasnym 1 liniami o nieznacznym

zaczernieniu
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Ze wzgledu na mozliwosé takiego przesuniecia widma minimalne pa-
smo kanatu transmisji obrazéw wielotonowych musi byé szersze, niz to
méwi wzér (105), o wartosé dwoch dewiacji (rys.  60).

Fgmin=2F, +24fF. (106

I tak np., gdy A4f wynosi 400 Hz, a czestotliwos¢é punktu f, = 800 Hz,
wtedy szerokos¢ -kanalu transmisji telekopiowej wielotonowej nie po-
winna by¢ mmiejsza od 2400 Hz.

5. TRANSMISJA TELEKOPIOWA PO DROGACH RADIOWYCH

51. Systemy modulacji

Juz w voku 1913 Artur Korn przeprowadzit transmisje obrazu na
drodze radiowej z Berlina do Paryza. Jednak zaréwno Owczesne wyko-
nanie urzadzen telekopiowych, jak i stan radiotechniki nie pozwalaly
na rezultaty, ktére mogltyby mie¢ szersze praktyczne znaczenie. W roku
1924 postep techniczny umozliwil kilkakrotne przestanie cbrazéw przez
Atlantyk. Od roku 1926 przesylanie obrazéow drogg radiows miedzy
Londynem a New Yorkiem staje sie¢ regularmg, publicznie dostepng
ustuga. o

Okres od 1924 do 1928 roku jest okresem stosowania dla telekopii
nadajnikéw diugofalowych, o czestotliwosciach od 15 do 30 kHz, tych sa-
mych co dla lgcznodei telegraficznej. Szybkosé telekopiowania byta bar-
dzo ograniczona, podstawowa czestotliwo§é wynosita okoto 40 Hz.

System transmisji byt tak jak w telegrafii dwuwartoéciowy, jeden
stan — to przesytanie fali mo$nej, drugi — jej przerwanie. System od-
powiadal charakterowi obrazéw dwutonowych (biato-czarnych). Modu-
lacja amplitudy polegajagca na wymianie wielu réznych wartosci tono-
wania przez roézne wartosci amplitudy fali nosnej nie mogla byé ma
dalsze odlegtosei tramsmisji radiowej zastosowama, gdyz zmiennoéé po-
ziomu prizychodzacych sygnaléw uniemozliwiata jednoznaczne powigzanie
warto$ci tonéw obrazu i warto§ei amplitud. Obrazy o tonowaniu ciggtym
i wielotonowe mogly byt przesytane pod warunkiem, ze kopia ich byta
biato-czarna, a wrazenie poszozegolnych odcieni uzyskiwane byly na
kopii przez odpowiednie rozmieszczenie bialych i czarnych powierzehni.
System dwutonowego kopiowania obrazéw przez siatkowanie stosowany
Jest czesto w drukarstwie. W tamtym okresie mozliwa byla transmisja
obrazéw albo poprzez wstepne wykonanie siatkowania biato-czarnej
kopii, albo przez siatkowanie przeprowadzone na drodze elekirycznej
przed madajnikiem radiowym.

Metody modulacji impulsowej, ktére sie w tym (czasie rozwinety
i przez wiele lat miaty szerokie zastosowanie w telekopii, mialy wlasnie
na celu osiggniecie efektow siatkowania na drodze elektrycznej. Pierw-
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szym. systemem modulacji impulsowej, szerzej zastosowanej, byl system
opracowany - przez Rangera, przedstawiony na rys. 61, a jak zobaczymy
z pbézmiejszych opisdw, bedacy czym$ posrednim miedzy modulacja diu-
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~  Rys. 61. Modulacja impulsowa zastosowana przez Rangera

gosci impulséw i modulacja ich czestosci. Dla przestania sygnalow po-
wstalych w ten sposéb wystarczy, tak jak w telegrafii, operowanie dwo-
ma stanami znamiennymi, np. napiecie i brak napiecia.

Transmisja telekopiowa po drogach radiowych ma swoje uzasadnie-
nie przede wszystkim na diugich trasach, tolez stosowane wowcezas
nadajniki diugofalowe mogly dzialaé¢ w tak dalekim zasiegu jedynie przy
bardzo duzej ich mocy. Szybkosé modulacji transmisji diugofalowej nie
moglta byé wyzsza niz ta, jaka wystepowala przy transmisji znakéw
morsowskich.

Komunikacja krotkofalowa nie »ogramoza w ten sposob ani zasiegu,
ani szybkosei, dlatego od chwili osiggniecia pewnego postepu w tej dzie-
dzinie, to jest od roku 1928, telekopia przechodzi na fale krotkie. Obec-
nie tylko lacznosé krétkofalowa znajduje zastosowanie w telekopii i o niej
jedynie bedzie mowa w tym rozdziale.

Wstepne siatkowanie obrazéow jprzeznaczonych do wysytania nie zna-
lazlo szerszego zastosowania ze wzgledu na klopotliwos¢ metody i trud-
nosci uzyskania dobrej kopii nawet przy $rednich szybko$ciach. Na-
tomiast metody modulacji impulsowej, ktére umozliwialy ominiecie
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wstepnego siatkowania, zostaly udoskomalone i przez kilkanascie lat
byly podstawg radiowej transmisji obrazow.
Zasada modulacji diugosei impulséw, systemu najbardziej rozpow-
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Rys. 62. Zasada modulacji diugodci impulséw

szechnionego, przedstawiona jest na rys. 62. Impulsy wysylane sg ze
stalg czestotliwoscig, natomiast ich diuvgosé jest rézna i odpowiada T67-
nym zaczernieniom rozeznawanych linii. Szybkos¢ telekopiowania nie
byla duza, wynocsita zazwyczaj 20 obr/min, co odpowiadato 12 em?/min.

Troche pozniej opracowane zostaly wrzadzenia, w ktérych zastoso-
wano modulacje czestotliwodei powtarzania impulséw (rys. 63) i modu-
lacje morhentéw wiaczenia impulsow. '

W roku 1938 dokonano tramsmisji obrazu przez Atlantyk przy zasto-
sowaniu systemu modulacji czestotliwosci podnosnej, inaczej mowige
systemu modulacji C-A. System ten w krotkim czasie stat sie mnajbar-
dziej rozpowszechnionym i jpozostaje takim do chwili obecnej. Zasade
systemu modulacji C-A przedstawia rys. 64.

Pierwotny sygnat telekopiowy modulowany w amplitudzie (MA) =zo-
staje albo zaraz w urzgdzeniu madawczym, albo dalej w pewnym punkcie
drogi transmisyjnej przy pomocy odpowiedniego modulatora (MC) prze~

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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Rys. 63. Zasada modulacji czestotliwosei impulsow
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Rys. 64. Schemat blokowy trensmisji telekopiowej z zastosowaniem modulacji C-A4

ksztalcony ma sygnal modulowany w czestotliwosci. Widmo sygnalow
miesci si¢ w mormalnym kamnale telefonicznym i przy pomocy takiego
kanalu sygnaty te zostajg doprowadzone do radionadajnika typu stoso-
wanego w komunikacji telefonicznej. Fala radiowa zostaje modulowana
w amplitudzie (MA;), odbiér sygnaléw nastepuje radioodbiornikiem z de-
tekeja amplitudy (DA). Po ogramiczeniu wahan poziomu powstatych
wskutek zanikéw przy pomocy wzmacniacza (WO,) detektor czestotliwo-
sci (DC) przeksztatca sygnaty modulowane w czestotliwosci na sygnaly
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modulowane w amplitudzie. Detekbor moze byé umieszezony w d)orwol-
nym punkcie drogi odbiorcze].

System modulacji C-A umozliwia w normailnej praktyce szybkose 90
linii o diugodei 220 mm na minute. Tonowanie kopili moze byé ciggle.
Modulacja czestotliwosei umozliwia w znacznym zakresie usuwanie wply-
wu zanikéw przez zastosowanie ogranicznikéw amplitudy. System C-A
nie naklada ostrych warunkéw stabilizacji czestotliwo$ei nadajnikéw
oraz pozwala na wykorzystywanie normalnych berlefonicznych radiowych
urzadzen transmisyjnych.

Jednak dosyé szerokie pasmo czestotliwosci zajmowane dla trans-
misji radiowej przy modulacji C-A (rys. 65) sklania do poszukiwania
innych, bardziej oszczednych metod.

W przypadku rozporzadzania odpowiednimi mnadajnikami moze byt
zastosowana modulacja czestotliwosci fali modnej, czyli system modu-

ca 6000 Hz
Rys.. 65. Widmo modulacji C-A

R'—DA—M_C"J\T; pI'Vl][,"—l)ﬁ'—‘Z

Rys. 66. Schemat blokowy transmisji radiowej z zastosowaniem modulacji czesto-
tliwosci '
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- 2000 Hz
Rys. 67. Widmo modulacji C
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lacji C (rys. 66), dajgca widmo o wiele wezsze niz w poprzednio opisa-
nym przypadku (rys. 67). Po detekcji modulowanych w amplitudzie sy-
gnaléw nosnych (DA) sygnaly sberuja czestotliwoscia nadajnika radio-
wego (MC). Po stronie odbiorczej przez heterodynowanie ofrzymujemy
z odbiornika (OC) sygnaly mnoéne modulowane w czestotliwoéci, ktére
dopiero w detektorze czestotliwosei (DC) przeksztalcane sg na sygnaly
modulowane w amplitudzie potrzebne do sterowania ukladu za{plslu-

jacego.

11*
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- Ograniczenie zajmowanego pasma mozna uzyskaé réwniez przez za-
stosowanie transmisji sygnatéw modulowanych w czestotliwo$ci na ra-
diowych kanatach telefonicznych powstalych przez transmisje jednej
tylko wistegi. :

W studiach i do$wiadczeniach znajduje sie system podwoéjnej modu-
lacji czestotliwosci, to jest system C-C. Polega on na tym, ze sygnat
zmodulowany czestotliwoéciowo zostaje umieszezony w pasmie kanalu
telefonicznego, a w madaijniku taki sygnat bezposrednio moduluje w cze-
stiotliwosei fale noéng.

Wszystkie systemy modulacji maja za zadanie wprowadzenie takich
zmian w nadajniku, kitore dadza sie oddzieli¢ w odbiorniku od innych
zmian nie zamierzonych, powodowanych warunkami transmisji, oraz
ktére umozliwia whasciwe powtdrzenie tonowania elementéw rozwiniecia
na kopii. Znamy dwie zasadnicze mozliwosci modulacji: jedna — to
przerywanie wysylania, druga — to wysylanie cigglte fali polaczone
z oddziatywaniem na iczestotliwosé lub amplitude. Przy modulacji cze-
stotliwiosei 1 przy modulacji amplitudy wystepuja zmiany zaréwno cze-
stotliwosci, jak i amplitudy, lecz w réznym stosunku.

5.2. Modulacja diungosci impulséw

Przy modulacji diugosci impulséw obraz wielotonowy jest kopiowa-
ny w postaci dwutomowe]j, jednak w ten sposob, Ze rozmieszezenie tych
dwoch tonéw daje wrazenie wielotonowosci. Kopia sklada sie z mowaiki
prostokatéow biatych i wczarnych, jednakowe] wysokosci, lecz ktoérych
diugos¢ w kierunku poziomym ulega zmianom. Plaszczyzny ciemme na
kopii powstajg przez odpowiednie wydluzanie prostokatow czarmych, ko-
sztem diugosci prostokatéow biatych, az do caltkowitego znikniecia tych
ostatnich przy kopiowaniu czarnych plaszcezyzn. Jasniejsze czesci kopid
powstajg przez analogiczne wydtuzenie prostokatow biatych. Suma diu-

Rys. 68. Przyktad 9-stopniowego przejscia od powierzchni czarnych do bialych
przy modulacji diugosei impulséw (kilkakmotne powiekszenie)

goscl dwoch sgsiadujgcych ze sobg prostokgtow, biatego i czarnego, po-
zostaje przez caly czas transmisji nie zmieniona (rys. 68).

Takiemu kopiowaniu obrazu odpowiada transmisja dwoch stanow.
Mozliwe jest wige zastosowamnie dwuwartosciowej modulacji amplitudy,
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przy ktérej sygnaly powstajg prizez p:rz»erywame wysytania fali nosnej.

Oddziatywanie wahah poziomu moze byé w dostatecznej mierze usuniete
przy pomocy odbiorczych ukladéw ogramiczajagcych oraz przez dobranie
malych wartoéci progowych dzialania odbiornika, ktére jednak musza
byé wieksze od pojawiajacych sie zaklécen. Gleboko§é zanikéw moze
zostaé zmniejszona przez zastosowanie metod zbiorczego odbioru prze-
strzennego. ’

Dwutonowe kopiowanie obrazéw wielotonowych jest analogiczne do
siatkowania stosowanego w technice drukarskiej. Siatkowanie obrazu
nastepuje nie przy mozeznawaniu, ktére daje za przetwornikiem sygnaly
o wartosciach chwilowych zaleznych od stopnia zaczernienia analizowa-
nego elementu, lecz pdzniej przy pomocy odpowiedniego ukladu modu-~
lujgcego. Przyklad tekiego ukladu przedstawiony jest na rys. 69.

S 2
XD D
7 :
Do radionadafnika
R MA W, D MT
|
3 Sygnat fazg — ________ 4
|
500 H.
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Rys. 69. Nadawcze urzadzenie telekopiowe z modulacjg diugosci impulséw

Sygnaly powstajace w ukladzie rozeznajgcym (R) sg przesuwane
w modulatorze (MA) do pasma wyzszego, bardziej dogodnego dla wzmac-
niania. Do modulatora doprowadzono czestotliwosé nosng 6000 Hz, zsyn-
chronizowang z czestotliwoseig 500 Hz stabilizujgca szybkosé rozwiniecia,
dzieki czemu fala no$na ma zawsze to same polozenie wzdiuz kazdej
rozeznawanej linii. Obie wymienione czestotliwosci powstajg, przez od-
powiedni podzial czestotliwoéci. wzorcowe]j 60 000 Hz ‘d;oprorwadzon»e] do
urzgd zenia. :

Po detekeji w (D) sygnaty modulowane w amplitudzie i w widmie
naturalnym dochodzg do modulatora diugosci impulséw (MT), na ktéry
oddziatujg jednocze$nie impulsy siatkujgce z uktadu siatkujacego (IS).
Dzialanie wukladu siatkujacego jest synchronizowane czestotliwoscig
1500 Hz wpowstalg rowniez przez dzielenie czestotliwosei wzorcowe].
Impulsy siatkujgce wyznaczaja poczatki czarnych prostokgtéw. Ulozenie
na kopii poczgtkowo czarnych prostokatow nie w jednej linii, lecz w ten
sposéb jak ma szachownicy, daje lepsze wrazenie wzrokowe i dlatego co
linie impulsy siatkujgce zostaja przesuniegte o pét odstepu siatkowego
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(rys. 70). W tym celu uklad siatkujacy ma dwa wyjscia, na ktoérych po-
Jawiajg sie impulsy przesuniete o pél odstepu. Przy pomocy uktadu prze-
taczajacego (&) uktad modulatora diugosci impulséw (MT) tgczony jest

| I I | N | N |
NN

Rys. 70. Impulsy siatkujgce P

raz z jednym, raz z drugim wyjsciem ukladu siatkujacego. Przelgczanie
nastgpuje co linie w nastepstwie przestawienia uktadu przetaczajacego
sygnatem fazowym (rys. 68). :

Do radionadajnika wysylane s réznej diugosei impulsy pradu zmien-
nego o czestotliwosei 6000 Hz. Poczatki ich zaleza od momentu impulsu
siatkujgcego, a diugosé -— od chwilowego mapiecia sterujgcego modula-
tor (MT). Na rys. 71 przedstawiono oscylogramy pieciu réinych wysyla-
nych sygnaléw, odpowiadajgcych pieciu réznym zaczermieniom.
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Rys. 71. Sygnaly odpowiadajgce pieciu r6éznym tonom zaczernienia przy modu-
lacji dtugosei impulséw

Obserwacja transmisji impulséw wykazuje, ze zaklocenia interferen-
cyjne nie oddziatujg ma poczatek impulsu, gdyz nie oddzialuja w okresie
przychodzenia jednej fali. Z tej obserwacji powstala idea, ze skracanie
przesytanych impulséw moze okazaé sie transmisyjnie korzystne. Zazna-
czanie krétkimi impulsami jedynie momentéw powstawania impulséw,
wymaga w odbiorniku uzupelnienia tych impulséw do pierwotne]j diugosci.

Powrét od modulacji momentéw wiaczenia impulséw do modulacji
diugosci impulséw, to jest odpowiednie wydiuzenie odbieranych impul-
sow, wymaga wykonania w wukladzie odbiorczym impulséw znaczacych
zakonczenia impulséw przesylanych, rozmieszezonych w odstepach siat-
kowania. Przez wypelnienie odstepu czasu miedzy impulsem odbieranym
(rys. 72 — przebieg @) a impulsem znaczgcym (przebieg b) powstajg
ostatecznie impulsy o rozmej diugosci (przebieg c), wyrazajace rézne to-
nowania obrazu.
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Rys. 72. Zestawienie impulséw w nadajniku
a) impulsy odbierane, b) impulsy pomocnicze, c) impulsy kierowane do odbiorczego
urzadzenia telekopiowego

Wypelnianie odstepu miedzy impulsami odbieranymi a dmpulsami
znaczacymi moze by¢ spelnione przy pomocy ukdadu przerzutnikowego.

Dla prawidtowego dziatamia konieczne jest bardzo stale zachowanie
odstepu miedzy impulsami znaczacymi oraz whasciwe ich umieszczenie
w czasie na poczatku przesylania obrazu. Przy iczterech liniach na mili-
metr odstep siatkowania wynosi 0,5 mm. Skrécenie lub wydtuzenie im-
pulséw wynikajace z niedoktadnosci synchronizmu przy obrazie diugim
130 mm i szerokim 200 mrm i 4 liniach na mm moze dochodzi¢ do 105 A4f,
gdzie Af stanowi wizgledng réznice czestotliwosel impulséw siatkujacych
w nadajniku i czestotliwosei impulséw znaczacych. Z powyzszego wynika,
ze jezeli wymagania synchronizmu maja byé spelnione przez stabilizacje
czestotliwosei, whedy zakres stabilizacji nie powinien jprzekraczaé 1077
Synichronizim moze byé réwniez zapewniony przez wysyltanie co linie
impulsow fazujgcych. :

Zjawiska echa wydtuzaja dimpulsy ~dochodzace do odbiornika, tak
np. jak na rys. 73, przebieg a). Wydiuzenie to moze by¢é takie, ze za-
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Rys. 73. Wpiyw echa
a) impulsy odbierane, b) impulsy pomocnicze, ¢) impulsy kierowane do odbiorczego
urzgdzenia telekopiowego
T
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Rys. 74. Usunigoie wiptywu echa
a) impulsy odbierane, b) impulsy pomocnicze, ¢) impulsy kierowane do odbiorczego
urzadzenia telekopiowego

miast krétkich impulsow pokazanych na przebiegu c) rys. 72 powstang
impulsy diugie jak na rys. 73 — przebieg c). Aby temu przeciwdzialac,
podwyzsza sie impulsy znaczace fak, aby przewyzszaly wzdecydowanie
impulsy odbierane, tak jak na rys. 74. Wtedy wydtuzenie impulséw od-
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bieranych do pewnych granic, zaleznych od szerokosci impulséw zna-
czacych, mie bedzie miato szkodliwego wplywu. Zbyt dtugie echo wy-
maga jednak obnizenia szybkosci telekopiowania.

5.3. Modulacjaczestotliwosed podnosSnej

Modulatorom i dyskryminatorom czestotliwosei, oraz problemom,
zwigzanym iz kszhaltowaniem sie widma przy modulacji czestotliwosci,
poswigcili$my obszerny rozdziat 4, wychodzge z zatozemia, ze sam sy-
stem modulacji jest zwigzany zawsze z drogami przewodowymi i radio—
wymi. - o ‘

Trzeba jednak zauwazy¢, ze dotychczas system modulacji czestotli-
woscl ma drogach przewodowych znalaz! zastosowanie w tych przypad-
kach, gdy drogi te stanowig odcinki wspétpracujgce z odeinkami radio-
wymi. Z tego wzgledu przedmiotem niniejszego mozdzialu bedzie omé-
wienie niektérych probleméw transmisji radiowej przy modulacji ampli~
tudy fali mosnej sygnaltami w zasadzie o statej amplitudzie, lecz
modulowanymi w czestotliwosci, oraz oméwienie przykladu stosowanej
aparatury. - '

Rozpatrzymy nastepstwa odbioru tych samych sygnaléw modulowa-
nych w czestotliwosci przychodzacych dwoma réznymi drogami i przez
to przesunietych wazgledem siebie w czasie. o

Zaktadamy w naszych rozwazaniach, ze fale odbierane nie podlegaja
po drodze znieksztalcenjom fazowym. Ponadto zakladamy, przy wypro-
wadzaniu wzordw, ze stosunek amplitud obu fal oraz fich przesuniecia
fazowe nie podlegajy zmianom, co mozemy uczynié mie odbiegajac od
rzeczywistosci, gdyz zaréwno stosunek amplitud, jak i przesuniecia cza-
sowe zmieniajs si¢ na ogoét znacznie powolniej niz parametry wytrazajgce
sygnat. Wiprowadzimy mastepujgce oznaczenia:

Stosunek amplitud fal odbieranych :

| ' - Uss =C.
Uls

Napiecie pierwszej fali:

. jlw,t+¢[t)]
Uy, = ea[wu +e¢ft)]

Napiecie drugiej fali opdznionej o czas
Uy, = C ellodt—a+o(t—2)]
Obie fale daja mapiecie sygnatu:
Uy = Uy, + Uy, = elad [ejw(t) + Cej[w(t—t%w:ﬂ]]
Napiecie sygnatu stanowi funkcje zmiennej w czasie amplitudy U(t)
i fazy @(t) - :
u, = U (t) ',
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Mozemy przyjaé, ze zmiany amplitudy usunie nem uklad ogranicza-
jacy w odbiorniku, dlatego mozemy mnie interesowaé si¢ dalej funkeja
U(t). Natomiast informacje niosy zmiany fazy &(t), ktére zostang po
przejSciu przez detekior czestotliwosci ptrzatlrumacz«one na zmiany. chwi-
lowej wartosci napiecia. :

Na podstawie ercrow'adztornych zatozen i podanych zaleinosci mozemy

wyznaczy¢ D(t):

sin g (£) - Csin [p (¢t —7) — w, 7]
cosg (t) +Ceosfp(t —7) — w, r]'

Prezyjmujac, ze zastosowano detektor z liniows charakterystyka, ma-
piecie za detektorem ugy bedzie funkcja pochodng od funkeji D(t)

Uy = C1 [P (t) — ]
Po zrézniczkowaniu i zatozeniu, ze C; = 1

@ (t)"f‘cz‘l"(t-f)‘i“ccos[‘l’(t)* (t—7) F+w7lle' t—1) + ¢ ()]
1—}—C2—i—ZCCOS[(p(t)——(p(t——'r)-l—wOT]

D (1) = w,yt + arctg

sd =

(107)
Wydzielajagc w powyzszym rownaniu funkcje ¢ ‘(t) jako funkcje zasad-
:mlc‘za, dla wyrazenia informacji:

o ClCemslp ()l ool E—)—¢' (] (1gn
— ')+ 1402+ 2Ccos[p(t)—~p (t—7) + ,7] - (108)

Drugi skladnik sumy powyiszego réwnania jest wyrazem zmiennosci
odbieranych sygnatéw jako mastepstwo zmian warunkow propagaciji.
Znajgc lub zakladajgc zakres tych ostatnich, mozemy wyznaczy¢ réwniez
i przeanalizowaé przewidywane rezultaty odbioru przy interesujgcych
nas szybkodciach telekopiowania. ’

Studia nasze mozemy ograniczyé do tematu podstawowego, do sy-
gnatu czarno-bialej granicy, pamietajgc o tym, ze przez odpowiednie
sumowanie takich sygnaléow mozemy wyznaczy¢é sygnaty pojedyncze]
kreski, podwdjnej kreski 1 imnych przebiegbw zaczernienia rozeznawa-
nej linii.

Wskutek ograniczenia pasma oraz wskubek znieksztalcenn aperturo-
wych sygnal czarno-bialej granicy dochodzacy do modulatora czestotli-
wosci nie jest naglym przeskokiem od jednej wartosci ustalonej napiecia
do drugiej, lecz stopniowym przejsciem trwajgcym w zasadniczej swojej
czedci tyle, co czasowa strefa rozmycia. Przebieg ten jest w ogélnym
przypadku - okreslony sumg funkeji sinusa i kosinusa catkowego oraz
funkeji trygonometrycznych, lecz w pierwszym przyblizeniu dla analizy
rozeznawanych zjawisk mozemy go uzna¢ jako przebieg kosinusoidalny.
Jezeli modulator czestotliwosch ma char'akterystyke liniowag, to taki sam
jak przebieg napiecia .bedzie przebieg czestotliwosci na jego wyjsciu.
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Jezeli sygnal modulowany wyraza sie wzorem. -
A » U =Usinw,t
oraz sygnal modulujacy
=—U,cosQt,
to chwilowa warbosé c‘zq@toﬁliWoéc.i
w; = w, — A wcos 2t,

(pl(t)=fwt3
@1 (t) = w,t — A psin Qt.

Oznaczamy:
p(t)= —AdgpsinQ2t, (109)
gdgzie: -
2 — pulsacja odpowiadajgca zalozonemu kosinusoidalnemu przebie-

gowi sygnalu czarmo-bialej granicy;
Ap— fazowy indeks modulacji.
Zmiany fazy drugiej fali:
p(t—1)=—AdosinQ(t —1).
Wystepujace w réwmnaniu (107) pochodne ¢'(t) i ¢'(t — ) okreslone beda
roéwnaniami: '
@' (t)= —Adwcos2t,
' (t—17)= —Adwcos2(t —1),

W=wy
Aw

US ’

—1.

Rys. 75. Deformacje sygnadu czamo-bialej granicy o przebiegu kosinusoidalnym
(2 = 2x:1000) jako nastepstwo odbioru dwoma drogami przy wskazniku modu-
Adw

lujgcym Ao = 5 = 0,5
Krzywe: 1 — sygnal modulujacy, 2 — sygnat modulujacy opdZniony, 3 — sygnal
na wyjsciu detekbora przy wor = 0, 4 — sygnal na wyjéciu detektora przy wor = 45°,
‘ 5 — sygnat na wyjsciu detektora przy wer = 135°
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gdzie
Ao=A4¢ - 2

dewiacja czestotliwosci. , ‘

Dla sygnaltu iczarno-biatej granicy okre§lonego funkcja (109) wyko-
nano studium, ktérego wynikem sg rysunki: 75, 76 i 77. Przy wykresla-
niu krzywych przyjeto nastepujace zatozenia liczbowe:

C=105 T A 2ms.

Qt [rd] —

-1

Rys. 76. Deformacje sygnalu czarno-bialej gramicy o przebiegu . kosinusoidalnym
(2 = 27-1000) jako nastepstwo odbioru dwoma drogami przy wskaZniku . modulacji

Qtrd] —=

Rys. 77. Deformacje sygnalu czamo-bialej granicy o przebiegu kosinusoidalnym
(2 = 27-500) jako nastepstwo odbioru dwoma drogami przy wskazniku modulacji
Aw
Ap= —— =105
=7 0
1 — wgr=0, 2 — wor =45°, 3 — wyz = 135°
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Z obesrwacji wykonanych rysunkéw mozemy wyciggnaé nastepujace
wnioski:

Wiskutek réznicy czasu odbioru tych samych sygnaléw mnastepuje
zmiennos¢ sygnalu czarno-biatej gramicy.

Charakterystyki tego sygnalu wykazuja rozrzut zalezny od kata fa-
zowego oot miedzy obu falami mo$nymi oraz stosunku okresu pulsacji
Q do czasu opdznienia 7.

Rozrzut polega z jednej strony mna przesuwaniu sie charakterystyk
w czasie, przesuwanie to przy matych wartoéciach ©Q nie jest znaczne,
oraz na odksztalceniu przebiegu w postaci ostrych i znacznych przekro-
czen wartoSci ustalonych dla mniektérych wartosci wgr. Stosunek pod-
stawowej czestotliwosei tych impulsowych przekroczen do czestotliwosed
odpowiadajgcej 2 zalezy od wspdlczynnika modulacji czestotliwosei.

Przez zastosowanie filtréw dolnoprzepustowych za uktadem detektora
czestotliwosei mozna omingé te impulsowe odksztalcenia przebiegu
zmniejszajgc w znacznym stopniu nastepstwa wielodrogowosci i odbie-
ranych sygnalow pod warunkiem, ze czestotliwosé impulséw bedzie wyz-
sza od granicznej czestotliwod$ei widma obrazu, co moze byé uzyskane
przez odpowiednie zwiekszenie wspdlczynnika modulacji. Postepowanie
takie wymaga jednak, aby charakterystyki detektoréw czestotliwosei
byly liniowe w znacznie szerszym zakresie niz pasmo widma sygnatéow
odbieranych, gdyz nieliniowos¢ spowodowalaby przesuniecie $redniej
wartosci zaczernienia.

Politechnika Warszawska
Katedra Telegrafii

B. ®PUSIIKOBCKUI

IIEPEJAYA CUTHAJIOB ©OTOTEJETPA®UPOBAHIUA

PezwomMme

C nenplo yACHEHMA mponecca IIepefady CUTHAJIOB choToTenerpacdupoBaHmusa B Ha-
crosuert paboTe mpezcTaBIeHbI HEKOTOPBLIE 3aBUCHMOCTM JILIIOCTPUPYIOIIEe Tak IIe-
JlaBaeMble CUTHAJbI, KakK ¥ OedOopMMPYIOLlee BIMSHME Ha 9TM CUTHAJILI IIepeja-
IOIIEeT0 TpakTa. :

BonplmHCTEO paccyzmeHnit Kacaercs B OCHOBHOM Tepelauyl CUIHAJOB CO3TaBa-
EMBIX YEPHO-GesbIM IepexOonoM. VICKIIOYWMTENIbHO BO 2 IJaBe IMPUBOIUTCH IJIA IIPH-
Mepa mepenada CUrHajla COOTBETCTBYIOIIErO OTHENBbHOM uepre. B 4 riase, IIOCBAIIEH-
HOJ{ <acCTOTHOM MOAYJAMM, TIPY DPACCMOTPEHWUM CIEKTPA CUTHAJIOB MPUMEHSETCH BO
BHVUMAaHNE TIEPUMOINMYECKMII CUTHAJ CO3JaBAaE€Mblil BEPTUKANLHBLIM aHAIM30M Iapa-
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JNenbHBIX yepT. OrpaHMdasach K PAcCMOTDEHMM IIepefadiy CUTHAJIOB COOTBETCTBYIOIX
yepHO-6eIOMy IMepexOofy, IPEeANoJaragoch, YTO B JIMHEVHBIX IIepeflalollnx CUCTeMax
MOIKHO OyZerT Ha OCHOBe IIPMBEJEHHBIX 3aBUCUMOCTE} OIPEAENNTb JI000J Apyroi
CUTHAJ, VUCIIONb3ys MPMHLIMII CYIIIIE€PIO3ULIN.

Cosparonmecss BO BPEMA aHaIM3a ONTMYECKME CUIHAJBI MOXKHO TaK KakK 3JIEKTPM-
yecKMe CMUTHAJBI IIPECTaBUThL B BHMJE CILIONIHOTO CIEKTPpa 4YacToT. B ciayvae Korzpa
HET MHOIOJHUTEJIbHOM OIITMYUECKON MOAYJALMM, CIIEKTD YacTOT CBETOBOTO IIOTOKAa
ABJIAETCA HATYPANbLHBIM CIIEKTPOM, COOTBETCTBYIOIMM pe3yJabTaToM aHaamusa. Orpa-
HUUEeHMe HATypPaJbHOTO CIIEKTPa HacTOT BBISBIBAET PACTATVBAHME BO BPEMEHM CHU-
rHAjla COOTBETCTBYIOIIETO aHauym3e [YepHO-6e0oro mnepexona, BCIEACTBUE UEero co-
3maercd pa3MbITad 30Ha.

YacrorHbIe ¥ (Da30BbIe MCKAYKEHMA CHUCTEMBI, B KOTODPOJ MNPOXOAAT CUTHAJBI Ha-
TYypaNbHOTO CIIEKTPA, BJMAIOT B OCHOBHOM, HEOJIArOmpMATHO HA XapaKTEPUCTUKY
yepHO-Genoro mepexona. OfHAaKO, TakuM 06pasoM MOIKHO IOAZO0pPaT: YaCTOTHBIE
u ¢az0BBle IapaMeTphbl IIE€PEfAIoIell CHUCTeMBI, YTOOBI IOJYHUMTH HEKOTOPhIe yJIyd-
LIIEHNE.

AmepTypHBIE MCKazkeHMs CO3LAIOT TAKMe 3Ke ABJIEHN:, KaK ¥ OrpaHutueHne Iepe-
7laBaeMOji TIOJIOCHI 9acTOT. JVIX BJIMAHME MOIKHO NPEACTaBUTH B IIOMOIIBIO COOTBET-
CTBYIOIE]l HWACTOTHOJ XapaKTePMUCTUKNM. VI3 Bbllle CKA3aHHOIO BLITEKAeT, HTO 3TN
MCKAazkeHMsa MOIKHO CKOMITEHCHMPOBaThb, NMpHUAAaBad IepefaBarolleMy TPaKTy COOTBET-
CTBYIOUIYIO YACTOTHYIO XapaKTePUCTUKY.

IlepeHOC CIIEKTpa CUTHAJIOB BBePX HeEOOXOAMM B OCHOBHOM B CBA3M CO CIenu-
buroit TenedOHHBIX KAaHAJOB WCIOIb3YEMBIX JIA doroTenerpadHO IEpemadn.
TIouTy BCErnaa, a TAKOM CJydae, MCIOJIb3YEeTCA aNIlIUTyAHAdA MOAYJIALNUA. Y CTPaHeHMe
B IIpoIecce MOMYJIAIMM OCHOBHOTO CIIEKTPA ABJIAETCA OYEHb rKejaresbHBIM. BimaxHue
YaCTOTHBIX ¥ (DAa30BBIX MCKaXKEHMI IIepefalollero TPakTa Ha Iepefady CHUIHAJIOB
¢ aMOAUTYZHOM MOIYJANMe) BBICTYNIAeT TONBKO B CIyHae PpasMeIleHMsa HecyIuei
YACTOTLI [TOCEpEeNHE KaHANa ¥ CYMMETPMM B OTHOIIEHM) K Helf YaCTOTHBIX M (a3o-
BBLIX XapaKTEepPMCTUK, aHAJJIOIMYHO BIMAHMIO ITUX WMCKazKeHNMII Ha CHUIHAJbI Iepena-
BaeMble B HATYPAJLHOM CIEKTPe dYacTOT. B IPOTMBHOM Ciyd4ae IIOABJAIOTCA [Ba
CrIeRTpa: OmMH — cuHQAZHBIX, APYTOil — OPTOTOHAJBHBIX COCTOBIMIOIIMX. B cBA3M
c TeM BO3pacraer HemKeJaTeNbHOe BiusHMe (Da30BBLIX MCKarkeHwit. [ IOJIy<eHMus
HEVMCKAMKeHHO! Teperaul KelaTeJbHO OTpaHMYeHye 3TUX MCKazkeHuit, mopbop co-
OTBETCTBYIOLE) JYACTOTHOM XAapAKTEPMCTHKM ¥ OTpaHMueHye KodduimenTa MOmy-
gsmpy. ViMeer 9TO CyIl[eCTBEHHOE 3HadYeHue IpY Iepefiaty CUTHANOB C HacCTMEHBIM
TIOfaBJIEHMEM ONHOJ GOKOBO ITOJIOCHI HYACTOT.

JHorma B Iepemalnnx cucreMax dororenerpadupoBaHMa COBEPIIAETCH IIEPEeXOn
Y3 aMIUIMTYSHOM HA YACTOYHYI0 MORyJAlmio. Takoil mepexos MCIOJNb3YyeTCsa B Ciaytae
SoapImMX KoJsebaHMiI OCTATOYHOIrO 3aTyxXaHMdA IMepenarolero KaHajla, HaupuMep pa-
IMoKaFasa MM KOMOMHMPOBAHHO DanyO-IPOBOLHOTO II€PERAIOIIEero TpaxTa. CriexrTp
YACTOTHO MOAYJIMPOBAHHBIX CHUTHAJIOB 3aBMCUT He TOJIBKO OT POAa U300 parKeHN T
¥ CKOpOCTV €T0 DPAa3BEPTKM, HO TaK:Ke OT MCIIOIb30BAHHOM JIEBALMN.

AMOIMTYSHAS MOAYJALMS He AaBaja XOPOIIMX Pe3yIbTaToOB MNPV MUCIOIb30BaAHMIA
paIMOKAaHAJOB, B CBA3M C YeM HaAo ObLIO NPMMEHMUTHL APYTHE CHUCTEMBI MOZY ALV,
IIpreM OFHOTO M TOTO K€ CHUTHAJA C IOMOINBIO Pa3HBIX KaHAJOB AAET PasSHBIE VMCKA-
sxeHmsa. B CBA3M C TeM BO3MOIKHO MPEJCTABJIEHNUE B aHAIMTUHUECKON dopme Iepe-
MEHHOCTY XapaKTEePUCTUK UepPHO-0esoro Iepexona.

C mesnbio JyUIIero yACHEHMA XapakTepa 3aBMCUMOCTM, Ha OCHOBE BBIBEACHHDLIX
dopMysl TIPOM3BENEHO pacdueThl (MOYHKIMY, IOACTABIAA DPA3HBIE IPAKTIIECKN BO3-=
MOXKHBIE BEIMUMHLL PesybTaThbl PA3UeTOB IPEACTABIEHO B Biuje TPadIKOB.
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W. FITALKOWSKI

SIGNAL TRANSMISSION IN FACSIMILE TELEGRAPHY
Summary

In order to explain the process of signal transmission in facsimile telegraphy
some relationships representing both the signals transmitted and the influence
of the transmission parameter upon their deformation have been presented.

In fact, most of the considerations are concerned with the signal corresponding
to rapid change of black to white. Only in Chapter 2, a waveform signal corre-
sponding to single transmission has been shown as an example, and in Chapter 4,
on frequency modulation, when dealing with analysis of signal spectra a periodic
signal of perpendicular discrimination of parallel dashes has been taken into
account. Determining only waveforms corresponding to change of black to white
it has been assumed with the linearity of transmission systems the principle
of superposition allows on the basis of such a waveform to determine any other.

Appearing after the descrimination optical signals may be in the same way
as electrical signals presented in the form of a continuous spectrum. If the
auxiliary optical modulation is not used the spectrum of light beam is a natural
one directly corresponding to the results of the discrimination. Delimitation of
natural spectrum results in the time expansion of the signal corresponding to
change of white to black border and the non-contrastive zone appears (tailing).
Attenuation and phase distortions of the system through which the signals in
the natural spectrum pass generally have a negative influence on the characte-
ristic of passing of black to white. The attenuation and phase properties of the
system can be so chosen as to obtain certain improvement.

Aperture distortions cause similar phenomena as the delimitation of the trans-.
mitted band. Their consequcences can be represented by means of a suitable
attenuation characteristic. This also implies that they can be compensated by
giving the transmission system a suitable attenuation characteristic.

The upward shift of signal spectra is necessary first of all because of the
properties of telephone channels utilized in transmission. Nearly always, amplitude
modulation is used for this purpose. Getting rid of the natural spectrum in the
process of modulation is required. The influence of attenuation and phase distors-
ions of transmission systems upon the amplitude modulated signals is analogous
to the influence on the signals in the natural spectrum only in the case of placing
the carrier frequency in the middle of the channel and the symmetry of attenu-
ation and phase characteristics in relation to the frequncy. Otherwise two spectra
appear, one of synphasal the other of orthogonal components. As a result of this
the negative influence of phase distortions increases. To make the correct trans-
mission possible they must be limited and also the choice of the suitable shape
of attenuation characteristic and delimitation of modulation coefficient are neces-
sary. The above is very essential when the transmission with a partial delimitation
of one band is used.

Sometimes in the fransmission systems of facsimile telegraphy we change
from amplitude modulation to frequency modulation. Such a change is used in
the case of considerable oscillations of equivalent of a radic or mixed channel.
The spectrum of frequency modulatet signals depends not only on a picture,
the scanning speed but on the applied frequency deviation.
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The amplitude modulation on radio channels did not give good results and
some other modulation systems had to be used. Reception of the same signal
on different ways gives different kind of distortion. Caused by this changeability
of signal black to white may be analyitically represented. For better explanation
of the character of the relationships, various practically possible values have
been substituted, the examples of functions have been worked out and graphically
represented.
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