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glych symetrycznych funkcji okresowych:

T . o
() = —y(t+ 7) = 2Re Yne"t (510

n=1,3,5,...

z norma ||y|| = sgply(t)l-

Lemat: Operacja liniowa
W10 = [ ye—ddy(@), Vary <, (5.11)
0 0, ©
rozpatrywana jako przeksztalcenie przestrzeni Cgr w siebie, moze by¢ przedstawiona
W postaci:

T/2

WI0) =2 [ y=7)der(a),
0
jnwt

gdzie »7(t) = 2Re K( ]nw)
© n=ll3s,.

. Norma operacji przyjmuje wartosc:

2
l|4llsT = Var xr(r) (5.12)

Dowdd. Dla funkcji o postam (5.10) mamy
T2

Yn = _fo y(Wedr, n=1357, ..,
J

i stad:
[4y)(t) = 2Re y..K(an)e’"“"
n=1,3, 5
T2
Tf y(7)2Re Z K(]nw)e”'“’(’ Vdy =
n=1,3,5,.
R

=2 yu—vdur(a).

Réwnosé (5.12) wynika bezposérednio z wlasnosdci calki Stieltjesa, c.n.d.
Bez zmniejszenia ogdlnosci rozwazan mozna przyjaé, ze y(z) jest funkcjg lewostronnie
nT (n+1)T)
2

ciagla i ¥(0) = 0. Rozkladajac.catke (5.11) na sume calek w przedziatach [

i korzystajac z symetrii funkcji y(¢), tatwo pokazaé, ze zachodzi réwnoéé:

r(z) = %23’ (— 1 [y(r+ %T—) —y(fzi)] (5.13)

2 Rozprawy elektrotechniczne
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Poniewaz norma operacji (5.11) odwzorowujacej przestrzen C(— o0; 00) W siebie

wynosi Var y, a przestrzen Csr moZe byé rozpatrywana Jako podprzestrzen przestrzeni
{0, «) .

C(— o0, ), wiec zachodzi oszacowame '
ll4llsr < Vary. S C R T))

Ponadto dla absolutnie ciaglych funkcji »r(7) zachodzi oszacowanie:

e = T_f ]/// .f dz —-]// D, Wk
n= 135

P 2 SN ESE)

d%T(T) dMT(T)

Oszacowania (5.14) i (5.15) sa czasami wygodniejsze w zastosowaniach od dokiadnego

wzoru (5.12). :
5.3. Oznaczmy przez s(t) funkc_]q okresowq

er(t) =‘72;' Z :

n=3,5,7,...

—’lz—K(jnw) sin(nwtargK(jnw)) ... . (5.16)

i przez ®(v) zespolong funkcje zmiennej zespolqnej UR

v L .
D(v) = ——— —3v(|v|?+z|v|e~ o0 4-227) (517
@ = ey~ aple™™0422). . 6D
Zalézmy, ze liczba a # 0, spelniajaca rc')wnanieb D(a) = 0, jest punktem regularnym prze-
. . 2 - 2 E
ksztalcenia @ (to znaczy, ze |a|* # Rei3 KGo) 2 z )
Oznaczmy przez y.(t) funkcje o postaci
= 3 mmmWme o (5.18)
n=3,57,..

Twierdzenie 7. Niech r i & beda ustalonymi liczbami dodatnimi. Warunkiem
wystarczajacym istnienia okresowego rozwiazania réwnania (5.1) majacego posta

¥(t) = 2Iy| cos(wi+argy)+y.(2)

i speiajacego warunki . _ o

2y—al <r suply.OI<h (5.19)
t . .

jest spetnienie nastgpujacych dwéch nieréwnodci:

0@)| >0 dla 0<2v—a<r : (5:20)
: .
Vér er(t) < mm{ h —1— 2 mm 1@(7))1} (5‘21.)
02 | 53 * 0 38Y7 38 app—al=r Rk '

gdzie s& 2|a|+2z+r+h.
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D o w6 d. Bedziemy korzysta¢ z twierdzenia 4 przyjmujac, ze X = Y = Csr jest
przestrzenia zdefiniowana w rozdz. 5.2, a P(X) jest podprzestrzenia funkcji o postaci:
[PyI(t) = y &® 4y, e~ (lub 1zometrycznq z mq przestrzenlq liczb zespolonych) Z norma
[1Pyll = 2|y,| = Supl[Py](t)l '

Przeksztalceme @(v) okreslone wzorem (3 7) jest 1dentyczne z funkqac (5 171 ||P]| =
= 2|0, (gdzie || oznacza modut liczby zespolonej (25) av* = y*(1) = 2la| cos(wi-+arga).
Operacja (I—P)A ma postac:
T/2 .
[I—P)4y)(0) = [ y(—D)der(®) - i~ |I—PA)Y Al = Var sr(z).
o [0.712)
Operacja [Gy](t)é (y(t)+2zcos3wt)® spetnia w kuli ||y—y*|| < ¢ warunek Lipschitza
ze stala:

g(0) = 3Q2z+2lal+¢), a ponadto  M(r, h) = Qz-+2lal+r+h).

Warunek (3.10) przyjmuje postaé (5.21)\i zgodnie z twierdzeniem 4 istnieje w przestrzeni
Csr rozwigzanie rownania (5.1) spelniajace warunki (5.19), c.n.d.
5.4. Przyktad: Przyjmijmy, ze r < |a]+z i poléimy

oy -
= 24(la| +z <
h 24(]a|+ z)? Zlf,n{,ﬁl_rld’(v)l < la|+z.

Jezeli skorzystamy z oszacowania (5.15).1 dokonamy pewnych uproszczenn w prawej stronie
nieréwnosci (5.21), to z twierdzenia 7 mozna wyprowadzi¢ nastepujacy wniosek.

Wystarczajacym warunkiem istnienia drgan subharmonicznych (o_okresm T =£)
w ukladzie opisanym réwnaniem (5.1) jest spetnienie nierdwnosci:
P@)>0 dla 0<2v—a <r

gdz1er< [aH—z ia Jest punktem Iegularnym przeksztalcenia @,
oraz’ nieréwnosci

/ .
l/2 [4(]a]‘|’2)]5]/ Z [K(an)|2< ‘min D) < 24(lal+2)>. -

n=3,57,..." Zo—al=r

5.5 Z otrzymanych powyiej rezultatéw moina miqdiy innymi wyprowadzi¢ wnioski
dla drgan subharmonicznych (o riesie 27) opisanych réwnaniami'):

2
| ‘].)ufvfinga: : dtz +oc +/32x+yx = gcos3t
. . dxx a A%
i Van der Pola: F—s(l—x)—gt——l-x = dcos3t.

1) Poréwnaé z wynikami uzyskanymi w [8], §7.3 1 §12.5.

2k
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6. PROSTOWNIK JEDNOKIERUNKOWY

6.1. Rozpatrzmy obwdd elektryczny przedstawiony na rys. 5, gdzie i(f) = 2Jcoswt jest
danym pradem, a u(#) — nieznanym napigciem, Y jest dwdjnikiem liniowym stacjonarnym
o admitancji Y(s) = 1/Z(s), a F jest prostownikiem, dla ktérego zalezno$é ponﬁi@dzy
pradem f(u) i napicciem u okre§lona jest wzorem

Sfw) = ymax {0,u}, y>0. 6.1)
a) i
Y Tu F
f?tz)
b) flw) #
Ve
1 a

Rys. 5. Schemat ukladu opisanego rownaniem (6.3—6.4)

Bedziemy poszukiwaé funkcji u(¢) w postaci:

e}

u(t) = vo+2|o;| cos(wrtargo,) + 2 2|z,| cos(nwt +argw,). (6.2)

n=2
Réwnania ukladu przyjma wtedy postaé:

Y(O)‘Uo—i—_ﬁ)(‘vo, ‘U] ) wZ: ‘ZU3, "') = 0’ l
—J+Y(j@)vi+A (o, 21, w0z, w3, ...) =0, |
Wy, = —Z(jnw)f1(vo, U1, Wa, W3, ...), B =2,3,4,5,..., (6.4)
gdzie fu(vo, v1, ws, w3, ...) sa wspdlczynnikami Fouriera funkcji f[u(f)] zaleznymi od

wszystkich wspdtezynnikéw Fouriera funkcji u(z). Zalézmy, ze Y(0) > 0.

6.2. Jezeli liczby ay, a, spelniaja uktad réwnan:

(6.3)

Y(® ay+folas, a1,0,0,0,...) =0, } 65
—J+Y(jw)a+f(a, @, 0,0,0, ...) = 0, )
to funkcje
u*(t) = ap+2lay] cos(wt+argay) (6.6)

bedziemy nazywaé przyblizonym rozwigzaniem réwnan (6.3 — 6.4).
Rozkladajac funkcje flao+2|a;| cos(wi+arga.)] w szereg Fouriera, latwo sprawdzié, ze

a

— P o - -2
Jo(@0,41,0,0,0,...) =y - (0—tg@), gdzie cosO 2l

6.7)

fil@, a;,0,0,0,...) = y%(@—sin@).
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Rozwiazanie réwnan (6.5) sprowadza sie jedynie do znalezienia @ z réwnania:
tg@—0 = Y (0)/y.
Znajomo$é @ pozwala na obliczenie a; i @y ze wWzoréw:

| AR
‘ 1+ a;(@—st@)Z(]w)

,  ay= —2la;|cosBO. (6.8)

Poniewaz liczby Y(0), v sa dodatnie, to 0 << © << =/2 i uklad réwnan (6.5) ma doktadnie
jedno rozwiazanie {ao, Re a;, Ima;}, ktére jest punktem regularnym przeksztalcenia
okre§lonego przez lewa strong réwnan (6.5). Zalezno$¢ rozwiazania {ao, Re a,, Im a,}
od kata ©® pokazano na rys. 6.

Jezeli > Y(0), to. 6O x i/37:Y(0)/y.

p— -~

70(
AR \)\J keq,
«© B

~
~

Qo A - 0=0°

30°

Rys. 6. Rozwiazanie réwnan 7(6.5) jako funkcja parametru 6

6.3. Korzystajac z twierdzenia 3 okreélimy warunki, przy ktérych doktadne rozwiazanie
u(?) réwnan (6.3—6.4) mieéci si¢ w danym z géry otoczeniu przybliZonego rozwiazania (6.6).
Niech otoczenie to bedzie okre$§lone ukladem nieréwnosci:

A—01 < Uy < @p+0, <0
0 <lai—es < il < las|+04 = obszar D’ (6.9)
arga,—fy < argv; < arga;+ 4, o

]/2 Dlwr<h, (6.10)
n=2 B ' .

w ktérych g;, §;, h sa zalozonymi liczbami dodatnimi (rys. 7) okreflajacymi odchylenie
skladowej stalej amplitudy i fazy pierwszej harmonicznej oraz wartosci skutecznej pozosta-
tych harmonicznych.
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Niech L bedzie brzegiem obszaru D. Korzystajac z metod numerycznych mozna bez
trudu obliczyé (lub oszacowaé od dolu) wielkosé:

(Y(]w)—i— p— sm21p) _J

mf[l@(v 6)1] = min ['vo(Y(O)—i-y v= gw) +2|v

wo,v1eL 2n
(6.11)
. Do
dzie cosy = — ——.
£ LT
)
1)) S ‘.
~L
i Vg
i Loy |
bbb
Eobar ot
R
i 111 Rey
z .
’\,((\sl 1t ' :: : 1
ibai
Rys. 7. Rysunek obszaru okre§lonego przez (6.9)
Twierdzenie 8. Jezeli zachodzi nieréwﬁoéé:
y: sup | Z(jrw)| <
n=2,3,4,...
1 .
<— min{yh, inf|| (@, O)lI}, (6.12)
l/(ao—el)2+2(la1|+e4)2+h2 ~ L . :

to dla doktadnego rozwiazania u(t) [wzdr (6. 2)] réwnan (6 3— 6 4) zachodzaC oszacowania
(6.9 — 6.10). . :

D o w 6 d. Wprowadzmy nastepujace oznaczenia: lewa strong réwnafi (6.3) oznaczmy
przez D (v, w), a prawa strone réwnania (6.4) przez F(v, w), gdzie v = {v,, Re v;, Imv;},

w = {w,, ws, Wy, ... }. Niech Wbedzie kulg: |jw|| = ]/2 Z |20,|><< h w przestrzeni Banacha
n=2

12 o §rodku w zerze 0 i promieniu k. Zatézmy, ze wektory v i ¢ = (v, w) naleza do tréj-
wymiarowej rzeczywistej przestrzeni E?, w ktérej wektor ¢ = {po, Re ¢, Im ¢;} ma dhu-
2086 lpll =V @A+ +2l@if% Jezeli przez v* = {ay, Re @, Im a,} oznaczymy rozwiazanie
réwnan (6.5), to do ukladu réwnan (6.3 — 6.4) mozna bezposrednio stosowaé tw1erdze-
nie 3. ' o
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Z oszacowania:

/ °; )
”F(‘v, W)” < ng&t lZ(jnw)l l// 22{ ]ﬁl(‘v(b Uty W2, Ws, "')12 <
n=2,3,4,... =2

< sup|Z(jnw)| ]/LT f [flu@)])Pde <

I
< ysup|Z(jnw)| / —IT— f lu(r)Pdt =
0

= ysup|Z(jnw)| ]/v%+2|v112+2 D (wal
n=2

wynika, Zze jezeli v = {v,, Rev;, Imv;} € D, we W, i jezeli

Y sup lZ(fnw)|V(00‘91)2+2(101|+Q4)2+h2'< h, (6.13)

to wartosci operacji F(v, w) naleza réwniez do W. : »
- Ponadto operacja F jest ciagla wzglgdem obu zmiennych i spelma warunek Lipschitza:

|F(@, we)—F(v, wp)l| < y -2%% |Z(jne)| * |lova—20gl|
ze stala mniejsza od jednosci.
Jezeli przez w(v) oznaczymy rozwiazanie réwnania (6.4), to dla przeksztalcenia (v, w)
otrzymamy : o ,
19 (v, w(@))—P@, Ol < yllw@)Il,

a dla wszystkich v € D wyrazenie ||zo(v)]| jest nie wigksze od lewej strony merownosm (6.13).

Zgodnie z twierdzeniem 3 [i w szczegblnoéci z warunkiem (3.4)] nieréwnosé (6.12)
jest wystarczajacym warunkiem istnienia rozwiazania {v9, V1, Wa, W3, Wa, ...} ukladu
réwnani (6.3—6.4) spelniajacego nierdwnosc (6.9—6.10), c.n.d.

7. UKLAD AUTONOMICZNY Z NIELINIOWOSCIA TYPU f(x, %)

Rozpatrzmy réwnanie ;‘l'?iniczkoWo-calkowe.:
) :
= /1@ 3@, te oy (D
gdzie k e'L(0, ), a funkqa f spelnia warunek Llpschltza

[f(x1, )’1)—f(x2,)’2)l ]/lx1—xz|2+ﬁzlJ’1—J’2| s

' (gdzw =0, dia wszystklch X1, xg, yl, V2, € ( oo, oo) Ponadto f(O 0)=0.
Bedziemy interesowaé si¢ wylacznie okresowymi’ tozwiazaniami réwnania (7.1) bliskimi:
w. pewnym sensie ,,drganiom.’ sinusoidalnym’’.
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7.1. Prawa strona réwnania (7.1) moze by¢ przedstawiona w postaci:

(1) = [ flxt—1), k(— k() dz

i jest operacja stacjonarna, to znaczy operacja spelniajaca tozsamosé:
[Fx(r—Fto)](t—to) = [Fx(0)](z) dla dowolnego f,. (7.2)

Operacja stacjonarna przeksztatca funkcje okresowe (o dowolnym okresie 7,) w funkcje
okresowe o tym samym okresie. Jezeli F jest operacja stacjonarna, a funkcja x(t) jest
rozwiazaniem réwnania x = Fx, to dla dowolnego #, funkcja x(t-+7,) Jest réwnieZ rozwig-
zaniem tego rownania.

Aby unikna¢ trudnosci zwiazanych z wieloznacznoscia rozwiazania, mozna bez zmniej-
szenia ogdlnosci rozwazan ograniczyé si¢ do poszukiwania okresowych rozw1aczan réwnania
(7.1) wérdd funkcji o postaci:

x(t) = xo+2x;cos wt+ Z 2|x,| cos(nwt+targx,), (7.3)
n=2

gdzie x; >0, w > 0. Jest to réwnoznaczne z zalozeniem, Ze rozpoczynamy liczyé czas
od chwili, w ktdrej faza pierwszej harmonicznej jest réwna zeru. Jezeli podstawimy nastepnie
(t — t;) zamiast ¢, to otrzymamy pozostale rozwiazania.

Réwnanie (7.1) mozna zastapi¢ uktadem réwnan, w ktérym niewiadomymi sa wszystkie
wspolezynniki Fouriera {xo, x:, x,, ...} funkcji (7.3) i podstawowa czestotliwoéé w.
Uktad ten 'przyjmuje postac:

Xy = K(jno) fu(w; x5, X1, X5, ...), n=0,1,2,3, ..., (7.4)
gdzie:

T
03 30, %1, %2, ) = [ FTx(0), B =

27

1 . ” ) .
= Tff(preW’,jw Z j e“”) e~ "dy, (7.5
T 0 r4 I4
2 " X 3 H : r —~jot
W=, Xp=1Xp, 1 gdzie K(jw) = f eIk (¢)dt.
(1]

W rownaniu (7.4), zmienne x,, x3, X4, ... sa liczbami zespolonymi, a w, Xy, X; —
rzeczywistymi,

1.2. Zgodnie z metoda pierwszej harmonicznej przyblizonym rozwigzaniem réwnania
(7.1) bedziemy nazywaé funkcje:

X*(f) = 2acosQt, a>0, 0>0, (7.6)
pod warunkiem, ze liczby 2, a, spelniaja Vréwnanie: k ,
a = K(j£)£1(2,0,4,0,0,0, ..). . S .7
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Dla konkretnie danej funkcji f(x, X) mozna obliczy¢ tzw. funkcje opisujaca:
i - .
£1(2,0,a,0,0,0, ...) = -%t« ff[2acos 7, —2afsint]e~*dr
s KA

i rozwiaza¢ réwnanie (7.7).
Jezeli funkcja f(x, X) = g(x) zalezy tylko od pierwszej zmiennej (8 = 0), to:

£1(£2,0,4,0,0,0,...) = %fg[2acosr]cosrdr
0

jest funkcja rzeczywista i nie zalezy od 2. Wéwczas réwnanie (7.7) sprowadzi si¢ do
dwéch réwnan niezaleznych: '
1

KGAT (7%

ImK(i2) = 0, ;lgfg[hzcos T]jcosrdr =
0
Znalezienie przyblizonej amplitudy 2« i przyblizonej czgstotliwosci 2 swobodnych drgan
okresowych nie przedstawia wtedy zadnej trudnosci.
7.3. Oszacowanie doktadnosci metody pierwszej harmonicznej poprzedzimy zbadaniem
podstawowych wlasnosci operacji okre§lonych przez prawa strong réwnania (7.4).
Oznaczmy przez Y przestrzen Banacha ciggéw liczbowych & = {xo, x;, X5, ...} Znorma:

o0

I1€lly = ]//x%+22 |2 =

n=1

(7.9)

27
1
= f E@Pds,

o0
gdzie &(7) = xo+-2 D) |xs/cos(nt+argx,), a przez X — przestrzeh Banacha ciagéw
n=1

2
)dr,

(7.10)

liczbowych & z normag:

dé(z)
dt

el =/ B+2 ) N (o ,,,,,an)lx,,P:]/ . f (:s( Dt

n=1

gdzie f i wpay sa ustalonymi liczbami.

Zbadamy wlasnoéci operacji f = f(w, &) okreslonej wzorem (7. 5) na przestrzeni X i przyj-
mujacej warto$ci w przestrzeni Y. :

Dla wszystkich 0 << @ << wp,, Operacja f speinia warunek Lipschitza:

e, £)—F(, Sy = I/ oo f (@), (D) ~A (8, o @)fde <

—]/ = f (B 0)—# 0+ ot Eoar < 18—lx 1)
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wzgledem £, a réwniez warunek Lipschitza wzgledem w:

@, ) —£@?, By < I/ o f Plon—ar 1P < 22 g

7.4. Rozpatrzymy teraz operaci¢ addytywna A, okre§lona na przestrzeni ¥ réwno-
$ciami: ‘

=K©O)xy, 2z =0, 2z,=K(jnow)x, dla n=234,..

i przyjmujch warto$ci w przestrzeni X. Oszacujemy normg [|4.|ly—-x operacji 4, dla

we [wmim cOmax]:

[14o snx—]/ |K(O)xof+2 Z(1+ﬁ2 Oas?) K(jreo) 5ol? <

< sup Y T Pauen’ ract K Vx2+2 Z{xm

< swp QKGO lIElly, gdze A== (112)
©=0,0>20min L Dmin
Jezeli normy || 4,||y—x sa wspdlnie oragniczone dla w € [wpin, Wmax] (Przez stala M),
to operacja 4, jest w tym przedziale ciaglta wzgledem . Istotnie, dla kazdego ¢ >0
mozna dobraé takie N, Zze dla danego &€ Y norma elementu &y = {0,0, ... 0,0, xy,
XN41s XN425 .-} jest mniejsza od e/4M. Wobec tego:

1oy E— Az < 1oy (E—En) = Aun(E—E I+ (L dunll L Aurl DIl <

- o . €
2 D) (14 Bu®) K (jneos) — K(jnoo) P xal? 4 .
n=2
Z zalozenia k e L(0, ) wynika jednostajna ciagglto$¢ funkciji K(jw). Wobec tego dla
dostatecznie matych [w;—w,] mamy sup |K(jnw,)—K(jnw,)| < &/2]|&|ly(1+ fomaxN)
n<N . : o .
i w-konsekwencji ||dwE—Aw,E|| < &, co dowodzi ciagloéci operacji Aw wzglgdem .
7.5. Oznaczmy przez L brzeg prostokata D okre§lonego nieréwno$ciami @, < o <
< WOz, I < X% < R, gdzié wmin >0, ¥ > 0, polozonego w plaszczyZnie ), X i zawieraja-
cego w swym wnetrzu punkt (£, a) bedacy rozw1azan1em réwnania (7.7). Zalozmy, Ze
funkcja zespolona :

o, x) = %_ﬁ(w; 0, %.,0,0,0,..) (1.13)

jest 16zna od zera we wszystklch punktach prostokata- D Z wy_]qtklem punktu 2, a),
ktéry jest regularnym punktem przeksztalcenia .
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Twierdzenie 9. Niech % bedzie ustalong liczba dodatnia. JeZeli zachodzi nie-

réwnosc:
e LG B e

su 1+jB8Aw) K(jw)| < e s 7.14

T =0, wg“’minl( ]ﬁ : ) (] ) ]/h2+2(1+/32w12nax)R2 ( )

to réwnanie (7.1) ma okresowe rozw1qzan1e o postaci (7.3), dla ktérego zachodza nie-
réwnosei:

: Wmin < 0 < Wpaxs r< X1 < R’ (715)

oraz: ]/x%—}—22 (1+ﬂ2w12naxn2)[xn|2 < h (716)

: n=2
Dowéd. Przepiszmy réwnanie (7.4) w postaci ukladu dwu réwnan:
K(] ) fi(w Xo, X15 X2 ) = 03 ) (7.17)
x, = K(jnw) fu(w; Xo, X1, X, ...) dla -n=0,2, 3,4, ... (7.18)

i zastosujmy do nich twierdzenie 3.

Niech v = {w, x;} bedzie punktem obszaru D, a w= {xp,0, Xz, X3, ...} elementem
kuli W: |lw|| < A przestrzem Banacha X [z norma (7.10)]. Lewq strong rownania (7.17)
| oznaczmy przez ®(v, w), a prawg strong réwnania (7.18) przez F(v, w). Funkcja @ (v, w)
' przyjmuje wartosci lezace w plaszczyZnie zmiennej zespolonej E?, w ktérej norma [|D||
bedziemy nazywac modut |P] llczby zespolonej .

" Z oszacowania:

|F(v, w)|lx < HAHY—)XHf(w Oy < || 4lly-xl1&llx <
uAum V2(1+ﬂ2wmax)1x,12+nwn§,

z nieréwnosci:
[|F(v, w)—F(v, w)l|lx < ”A||Y—>X“‘w1 w2l|x

oraz z (7.12) wynika, Ze jezeli
sup (1 +Jﬁ/1w)l<0w)l 2% 2(1+ .,,)R2+h2 <h . (7.19)

w= 0 w>2wmm

to operacja F jest Jednostajme ze Wzglqdu nave D Zwezajaca w zupe}nej przestrzeni me-
trycznej W. Ponadto operaCJa,F jako zlozenie operacji A i f jest operacja ciagla wzgledem

2 = {w, xl}dlaveD
Jezeli przez w('v) oznaczymy rozw1qzan1e rownama (7 18) to dla ve D dostajemy
oszacowanie: :
1P (v, w(@)—P@, 0| = [fi (w xo(‘v) X1, xz(v), xs(v), : )+
| _.fl(wros X1, 0; 0, l/— Hf(w E) f(w § ‘ZU(‘U))”Y ]/—— ”‘ZU(‘U)Hx,
|

a ||w(@)||x jest nie wigksze od IeweJ strony nieréwnoéci (7.19). Funkcja (v, w) Jest cm;gla
wzgledem obu zmiennych. v -
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Zgodnie z twierdzeniem 3 nieréwnosé (7.14) jest wystarczajacym warunkiem istnienia
rozwiazania: {w; Xo, X1, Xz, ...} réwnan (7.17—7.18) spelniajacego warunek: v € D, w e W.
Jest to réwnoznaczne z istnieniem rozwiazania x(¢) réwnania (7.1) spelniajacego nieréwnos-
ci (7.15) i (7.16), c.n.d. :

7.6. Omowimy jeszcze szezegdlny przypadek tw1erdzema 9. Jezeh funkcja f(x, X) =
= g(x) zalezy tylko od pierwszej zmiennej, to f = 0 i przestrzenie X = ¥ sg identyczne.
Wéwczas ||4]] = sup |K(jw)| 1 zalozenie k e L(0, oo) okazuje sie niepotrzebne.

©=0,0>20pin

Twierdzenie 9 odnosi sie w tym przypadku réwniez do réwnania:

o0

x(t) = f glx(t—o)]dy(r), gdzie Vary <

0 [0, o)

z calkg Stieltjesa, a funkcja K(jw) ma postaé KGw) = f e~y (t).
0
7.7 Jezeli funkcja f jest symetryczna:
fx, )= —f(—x,—y) 1jezeli x(t)= —x (t—{— ) = 2Re Z Xpel"et
jest okresowa funkcja majaca tylko nieparzyste harmoniczne, to funkcja f[x(z), x¥(¢)] ma
réwniez tylko nieparzyste harmoniczne. Réwnanie (7.1) mozna wowczas rozpatrywaé

w przestrzeni symetrycznych funkeji okresowych: x(¢) = — x( t—]'- %) podobnie jak w rozdz.

4.4. Twierdzenie 9 pozostaje prawdziwe, jezeli lewa strong nierédwnoéci (7.14) zastapié
przez:

sup  |(1+jBw) K(jo)|

0>3WOmin
iw (7.16) polozy¢ xy = X, = x4 = ... = 0.
8. UKLAD Z PRZEELACZNIKIEM
Dotychczas rozpatrywaliémy wylacznie réwnania, w ktérych funkcja f(x) [lub f(x, X)]
spelnia warunek LlpSChltZ& Rozpatrzymy teraz przykitad ukiadu, w ktorym element nie-

liniowy ma nieciagla charakterystyke.
8.1. Bedziemy poszukiwaé-okresowego symetrycznego rozwiazania:

n=1,3,5,...

x(t) = -—x(t— ;) =2 Z |x,,|cos(nwt—l—argx,,) o 8.1)
réwnania ca}kowego ' o
x(t) = f 31gn[x(t— r)]k(r)dr+2zcoswt, z>0, 8.2)

gd21e ke L(O ).
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Réwnanie (8.2) mozna sprowadzi¢ do réwnania z calka rozciagnieta na przedziat
o diugosci réwnej polowie okresu. Postepujac podobnie jak w rozdz. 5.2 latwo pokazaé,
_ze dla funkcji x(¢) o postaci (8.1) zachodzi tozsamosc:

f x(t—1)k(v)dr = lT :f/z x(t—7) [2Re n=%; K(jnw) ef'"‘"] dr. 8.3)

Jesli ponadto wprowadzimy oznaczenie x(;) = y(¢), to réwnanie (8.2) sprowadzi

si¢ do:
y(t) = %—fsign[y(r)]ym(t—- T)dt+2zcost, z >0, (8.4)
0
gdzie:
Yo)=2Re D K(jnw)e™. (8.5)
n=1,3,5,...

8.2. Zgodnie z metoda pierwszej harmonicznej funkcje
x*(t) = 2|alcos(wt-+arga) [lub  y*(¢) = 2|a|cos(t+arga)] (8.6)

bedziemy nazywaé przyblizonym rozwiazaniem réwnania (8.2) [lub (8.4)], pod warun-
kiem, Ze liczba zespolona a spelnia réwnanie

a = K(jo)u(a)+z, 8.7
gdzie:

r .
u(a) = LT f sign[2|a]cos(wt+-arga)]e~i*'dt =
: .

kid
arga b (o ; 2 .
= e/*%— | sign[cos 7]e~/*dr = —e/*®?,
W . T
0

Réwnanie (8.7) przyjmuje wigc postaé:
la] = %K(jw)—i—ze‘f“g“. (8.8)

Na rys. 8 przedstawiono graficzna metode rozwiazywania réwnania (8.8), a na rys. 9
zalezno$¢ modutu rozwiazania od parametréw z i K(jo).

8.3. Dla uzasadnienia otrzymanego wyniku nie mozna bezpo$rednio stosowaé twier-
dzenia 6, poniewaz funkcja f(y) = signy jest nieciggta. Jednakze w odpowiednio dobranej
przestrzeni funkcyjnej operacja okreslona przez prawa strone réwnania (8.4) jest ciagla,
a nawet spelnia warunek Lipschitza w otoczeniu funkcji y*(¢) = 2|a|cos(t+arga) bedacej
przyblizonym rozwigzaniem réwnania (8.4).
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Niech Lip,, 1 L,, beda przestrzemaml Banacha symetrycznych funkc_u okresowych
o postaci: . .

y(t):Z' 3 mlcostdargry 0 (89)

n=1,3,5,...

2Kl z
Rys. 8. Konstrukcja rozwiazania réwnanla Rys. 9. Wykres zalezno$ci (8.8)
(8 8) - S .
odpowiednio z normami: : L
e = maX{suply(t)l sutp\w} . (8.10)
AR L
i
vl = f [u(t)ldt S Te

L emat 1. Operacja [Gy](z) = 51gn y(t) rozpatrywana jako przeksztalcenie przestrzeni

Lip,,. w przestrzeni L, spetnia w kuli || y— y,|| L,p < o, gdzie y, = bcost, Warunek Llpschltza

Gy — Gl < e e o<t @12

NGy —Gyalle < W”yl y2||L:p a o 'VT ( 12)

D.owdd. Jezeli ].lyifyollL,-,,\..g dlai= 1,2, to [[y1—allLip < 20. Oznaczmy przez

M(29) taki przedziat zawarty w odcinku ¢ € [0, nr], w ktérym jednocze$nie [y,(f)| < 20
i |y,(2)| < 2p. Z nieréwnosci:

yit)—yits) b idsti—costz <
~

{(f)—bcost| << i
lyi(?) ISe 1 b=t . hh

wynika, ze dla ¢, #;, , nalezacych do M(2¢) mamy

|costl<—?;7i istqd: .ocvi('tl_,tz) - ——————y’(t;) f'(tZ) > Vb9 99
; —in .

1Bl

Y10
€ [0 7] /M (2p) obie funkCJe majq ten-sam znak 1 y;(0) > 0, y,(0) > 0, yl(rc) <90, yz(-rc) < 0.
Wobec tego kazda z funkcji y,(z), y,(t) ma dokltadnie jedno miejsce zerowe w przedziale

Dia- e <+ ‘obie funkcge y1(®) i y.(2) sq malejqce w przedziale M(ZQ) Dla te
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M(2p). Oznaczymy je odpowiednio przez ¢’ i¢”. Odleglo$¢ pomigdzy ¢’ i £ moze by¢ osza-
cowana przez: '

— e e = e = sup =3 - : -
| e o =30 _ I —pla

min{ min |o(#, £)] 2 00%—0p
i=1,2{t1.tzeM(2r)| it )i} VB —9¢"—¢

Stad otrzymujemy:

1y1—YallLip
VB —9*—¢
Lemat 1 pozostaje prawdziwy,-jezeli funkq@ yo(t) zastqplc przeziy(z) = bcos(t+o)

dla dowolnego o. .
8 4 ZaJmlemy s1e; teraz zbadamem wlasnoéci o_peraCJl hmowej

163Gl = — f Islgnyl(t)—slgnyz(t)ldt—1t 1< ond:

RUE R
=L f WD 6
przeksztalcajacej przestrzen L,,; w przestrzen Lip,,. 7
Lemat 2. Norma operacji A wyraza si'Q wzorem

Yol = valt) o e,
S } 8.14)

Al = —z—max {sup o), sup

R S 7Y 3]
- Dowdd..

k3

[uwrae—vas,

1
[|4u||zip = —max {sup sup
. L 4 t.t2

fu('r) Polti—=1)—yo(tz=1) Jz '}

th—t

}'-i-f i

Stad wynika, ze HAH L_,’L,-p jest nie wigksza od prawej strony nieréwnosci (8.14). Nie-
trudno réwniez pokazaé, ze zachodzi réwnoé¢ (8.14), c.n.d. C
" Z réwnodci (8.5) wynika oszacowanie: Rt

’}’a)(tl) - Vm(tz)
L—b

2 |
'y < ~ max | sup [ve(®)l, sup
Dl : TC R t . 1‘1,12_\

4 .
Al oLy < — Z InK(]nw)[. (8.15)
: T astas. T
Operacja 4 = 4, okreslona wzorem (8.13) zalezy oczywiscie od parametru w.
Lemat 3. Jezeh max Aol zsrip = M < o0 (gdzie Wmn >0, Opex < oo)
Dinin S O Opax

to operacja A, _]est ciagta wzgledem w dlawe [©Omins Dmaxl-

Dowodd. Zgodnie z twierdzeniem Weierstrassa, dla dowolnej funkcp ue Lz,, idla
dowolnego &> 0 1stme]e wL,. w1elom1an trygonometryczny
‘ R e ,

w(t) =2Re D w,e™ taki, 7e |lu—wllL <

m=1,3,5,...

_f
4aM’
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stad:
£
”Awlu_szu”Lip < ”Awlw_szwHLip_“ '2—-
Poniewaz:
. N(&)
[4ow](t) = 2Re Z W K(jmw)el™
m=1,3,5,...
wigc:
: 4 N(e)
Mo —Aully < = ) miK(man)—K(mas)|- 0]l <
m=1,3,5,...

< Z@IPlell s (KGR)—K@)I.

[21— 22| <N|w1—
Z jednostajnej ciggtosci funkcji K(jw) wynika, ze prawa strona ostatniej nieréwnoéci
bedzie mniejsza od ¢/2 dla dostatecznie malych (w,—w,|, co dowodzi ciaglo§ci operacji 4.
8.5. W oparciu o lematy 1 i 2 mozna sformutowaé twierdzenie, z ktrego wynlka uza-
sadnienie rezultatéw otrzymanych metoda plerwszej harmoniczne;j.

Twierdzenie 10. Zaldzmy, ze z # ;[ReK(jw)l. Niech r i & bedg ustalonymi

2ld|
liczbami dodatnimi takimi, ze r-+h < ‘/1 T gdzie a jest rozwiazaniem réwnania (8.7).

Jezeli zachodza nieréwnosci

v—2Z

—qgl < .
) >0 da 0<2v—a<r (8.16)

— _%_e.iarsv

D(v) L

HQA[|<mm[— (V/12aP= 9(r+h)2—r h)- mm{l — min |¢(v)|}] 8.17) .

2|p—al=r
gdzie :
14| = —max{sup[aw(t)l sup “’_(t’)l(t") }, (8.18)
It tl_tz
£o(t) = 2Re 2 K(jnw)e™, (8.19)
n=3,5.1, ...

to réwnanie (8.2) ma rozwiazanie o postaci (8.1) i zachodza oszacowania:

Ade—al <r, 2 > Ixlcostrortargxy)|,, < h. (8.20)
. 517, ...

n=3,517,
Dow6d. Skorzystamy z twierdzenia 4 przyjmujac, ze X = Lipsy, ¥ = Ly, a P(X) =
= P(Y)jest przestrzenia funkcji o postaci [Py](¢) = 2|x,|cos(t+argx,) z norma ||Py||Li, =
= ||Pyllz = 2Ixy|. Przestrzen P(X)= P(Y) jest zatem izometryczna z przestrzenig liczb
zespolonych x,, przy czym ||x;]| = 2|x|.
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Operacje PA i QA4 maja odpowiednio postac:

[PAI() = K(w)xie*+ K(—ja) e~ = - [ y(DRReK(jw)e! =)z,
0

[Q49)0) = — [ Y@ ealt—D)dr, ‘

gdzie £,(z) jest okreslone wzorem (8.19). Zgodnie z lematem 2 norma QA ma postaé (8.18).
Wystepujace w twierdzeniu 4 przeksztalcenie @ ma posta¢ funkcji zmiennej zespolone;j:

vz v—z ,z_ejargv

20) = Koy P = KGo) =

i nieréwno$¢ (8.16) jest odpowiednikiem (3.9). ZatoZenie z # %[ReK(jw)] gwarantuje,

ze liczba zespolona a jest punktem regularnym przeksztatcenia .
Zgodnie z lematem 1: g(g) = (]/]2a|2—9@2—g)_1, a ponadto

M@, )< max X|signz(t)llp = =
HZ”Lip<°O 2

Nieréwno$é (8.17) jest wiec odpowiednikiem (3.10) i z. twierdzenia 4 wynika istnienie
rozwiazania réwnania (8.2) o wlasnodciach (8.20), c.n.d.

8.6. Przyklad: Zazadamy, aby bitad metody pierwszej harmonicznej dla rdwnania
(8.2) byl mniejszy od 10%, to znaczy, ze dla dokladnego rozwiazania x(t) zachodzi nie-
réwnosé:

max]x(t)—2|a[cos(wt—l—arga)l < 0,1-2|al.
t

Kladgc r+h = 0,2|a] oraz r = 2|alo, moZzemy nieréwno$¢ (8,17) zastapi¢ silniejszym,
ale latwiejszym do sprawdzenia warunkiem istnienia 0 < ¢ < 0,1, dla ktorego:

]..

8.7. W przypadku z = O prawa strona réwnania (8.2) jest operacja stacjonarna. Po-
szukujemy wowczas rozwigzania w postaci:

L Z [nK(jnw)| <min[(o,1—g),15—7 min |22 2 gierso
-

lal n=3,5,7,... =¢ K(Jw) ™

x(t) = 2x,coswtt+w(wt), gdzie w(r)=2 2 |x,| cos(nz+-argx,) (8.21)
' » n=3,5,7,...

i gdzie x;, w sa nieznanymi liczbami dodatnimi, a X3, xs, X7, ... nieznanymi liczbami zespo-
lonymi. v
Metoda pierwszej harmonicznej daje przyblizone rozwiazanie o postaci:

x*(t) = 2acosft, gdzie a= %IK(}'.Q)I o (8.22)

1 gdzie 2 jest rozwiazanien réwnania: Im 'K(jQ) = 0.

3 Rozprawy elektrotechniczne
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Oznaczmy przez L brzeg prostokata D okreslonego nieréwnosciami Opin X 0 K Opige,
r< x; < R, gdzie @, > 0, r > 0, polozonego w plaszczyznie w, x; i zawierajacego we-
wnatrz punkt (2, a).
Niech
A X1 2
X)) = —
PO = Ry

bedzie funkcja zespolona okreslona w D, a h — ustalong liczba dodatnig.
Twierdzenie 11. Zalézmy, ze funkcja Im K(jw) ma w przedziale [wpmin, Omax]

tylko jeden punkt zerowy w = Q i %ImK( Jjo)w=a # 0.

Jezeli zachodzi nierdwnos$é:

“max  ||QA]| <min[~27—rh—, S(r,R,h)-min{l, min I¢(w,x1)l}], (8.23)

Oin KOS Omax w,x;el

gdzie S, R, h) 2 ) (R+1"—9(R—r +h)— (R—r+H),
to réwnanie

x(®) = [ signx(t—v)k(z)dx (8.24)

ma okresowe rozwiazanie o postaci (8.21) i
we (wmimwmnx)a x € (r, R), ”w(T)HLip < h. (825)

D owod. Wobec tozsamodci (8.3) réwnanie (8.24) mozna przepisaé w postaci ukladu
réwnan:
_M : a1 . »
) —u(x, w) =0, gdzie u(x;,w)= ?f sign(2x,cost+w(f))e *ds, (8.26)

0
w(t) = % J sign (2x,c08 T+ w(7)) cu(t—7)dx. _ 8.27)

Skorzystamy z twierdzenia 3. Oznaczmy przez Q(Lip,,) przestrzen funkcji @(z) o po-
staci (8.21) (z norma przestrzeni Lip,,). Dla v 2 {w,x}eDillw| < h, gdzie weQ(Lip,,),
operacja F(v, w) okreslona przez prawa strong (8.27) przyjmuje wartoéci lezace w kuli
K13
2
Lipschitza ze stata:

sup 104l - [ (R 7P—9(R—r+ hP— (R—r+h)] .

|F(v, w)||Lp < =-supl|QA4|] przestrzeni Q(Lip,,) i zgodnie z lematem 1 spehﬁa warunek

Jezeli zatem

1 1, (8.28)

ZolIQ4ll <h i supllQdl] gr—pp <
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to F(v, w) jest operacja jednostajnie zwezajaca W kuli [|w]| < h przestrzeni Q(Lip,,) i roz-
wigzanie w = w(v) réwnania (8.27) spelnia nieréwnos¢ ||=|| < %supHQAH.

Operacja @(v, w) okre§lona na zbiorze v e D, ||w|| << h przez lewa strong réwnania
(8.26) przyjmuje wartosci w zbiorze liczb zespolonych, a ponadto P(v, ) = @(w, x1).
Jezeli w(v) jest rozwiazaniem réwnania (8.27), to zachodzi oszacowanie:

@@, w)—DP(v, 0)| = % ’f (sign[2xlcost—{—w(t)]—sign[2xlcost])e‘f‘dt <
2 1 S
£l _ < S
< - S(r, R, h) HwHLlP S_IipHQAH S(r, R,h)
Nierédwnosé:
supl]QAll < S(r, R, b)- min |p(w, x)| _ (8.29)

w, x1el

jest wiec odpowiednikiem warunku (3.4), a zatozenie (8.23) jest réwnowazne z (8.28—8.29).
Zalozenia twierdzenia 11 dotyczace funkcji ImK(jw) gwarantuja, ze (2, @) jest jedy-
nym i regularnym punktem zerowym przeksztatcenia p(w, x,) w prostokacie D.
Jesli S(r, R, k) > 0 i sup||Q4|] < oo, to zgodnie z lematami 1 i 3 operacje P(v, )

i F(v, w) sa ciagle wzgledem obu zmiennych dla v e Di||w|| < k. Z twierdzenia 3 wynika
wiec ‘istnienie rozwigzania ukladu réwnafi (8.26—8.27) w zbiorze v € D, ||w|| < h, gdzie
w € Q(Lip,,), ¢o jest réwnoznaczne z istnieniem rozwiazania réwnania (8.24) spelniajace-
go warunki (8.25), c.n.d. - '

DODATEK: ROTACJA POL WEKTOROWYCH?!)

1. Niech D bedzie pewnym obszarem n-wymiarowej przestrzeni E*. Zaldzmy, Ze ciagle przeksztalcenie
@ odwzorowuje domkniecie D obszaru D w pewien zbidr przestrzeni E *. Inaczej mowiac, na zbiorze D okres-
lone jest ciagle pole wektorowe @, ktore kazdemu punktowi v e D przyporzadkowuje n-wymiarowy wektor
D(v). ‘

Punkt v,, dla ktérego ®(v,;) = 0, nazywamy punktem osobliwym pola wektorowego @. W punkcie
osobliwym pole wektorowe nie ma okreslonego kierunku. '

. Zalozmy, ze przeksztalcenie @ jest rozniczkowalne w sposéb ciagly w otoczeniu punktu’ osobliwego
7, 1 jakobian J(Qj v,) przeksztalcenia @ w punkcie v, jest rézny od zera. Punkt v, nazywamy woOwczas
regularnym punktem osobliwym pold @. Regularne punkty osobliwe sa odosobnione, a @ jest homeonior-
fizmem?) otoczenia regularnego punktu osobliwego W otoczenie zera. Liczbe sign J(@, v,) nazywamy
indeksem regularnego punktu osobliwego v, (lub stopniem odwzorowania @ otoczenia punktu v, W otocz<=.—
mu Zera) i oznaczamy symbolem ind{v,, @}. Jesli J(D, v,) 0, to indeks punktu v, wynosi 1 lub —1.

© Zaldzmy, ze przeksztaicenie @ nie ma punktéw osobliwych na brzegu L obszaru D aw obszarze D
istnieje tylko skoficzona ilo$¢ punktéw osobliwych: : -

Vg Uys Uzs +o0 Up

i wszystkie sg regularne. Sume indeksow

<

(D, L) = ZSlgnJ(@ ;)
i=0

" 1) opracowane na podstawie § 5 ksiazki [7].
2y —odwzorowaniem wzajemnie. jednoznacznym i wzajemnie ciaglym. -

3*
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nazywamy rotacja pola wektorowego @ na brzegu L obszaru D (lub stopniem odwzorowania obszaru
D w otoczenie punktu zerowego). Jezeli pole @ nie ma w D punktéw osobliwych, to przyjmujemy, ze rotacja
¥(D, L) jest rdwna zZeru.

Liczba y(®, L) jest liczba catkowita, dodatnia, ujemna lub zerem. Nie zalezy ona od deformacji obszaru
D pod warunkiem, Zze w obszarze D pozostaja te same punkty osobliwe, i nie zalezy od malych zmian pola
wektorowego @, o ile tylko jakobiany przeksztalcenia @ w punktach osobliwych zachowuja swoje znaki.

2. Pojecie rotacji pola wektorowego moze byé uogblnione na pola ciagle (nie rézniczkowalne), ktére
na brzegu L obszaru D nie maja punktéw osobliwych. Uogdlnienie to opiera sie¢ na dwoch twierdzeniach.
Po pierwsze, kazde pole ciagle w D i bez punktéw osobliwych na brzegu L obszaru D mozna z dowolna
dokiadnodcia jednostajnie przybliza¢ przez pola rézniczkowalne w sposob ciagly i majace tylko regularne
punkty osobliwe. Po drugie, rotacje wszystkich rozniczkowalnych po6l wektorowych, dostatecznie bliskich
polu P, sg jednakowe. Te wspdlna rotacje przyblizajacych pél wektorowych nazywamy rotacja ciaglego
pola wektorowego D. .

Jesli na przyktad ciagle pole @ odwzorowuje wzajemnie jednoznacznie otoczenie punktu osobliwego.
v, W otoczenie zera, to rotacja pola @ na granicy obszaru obsjmujacego tylko ten jeden punkt osobliwy
(indeks punktu v,) wynosi 1 lub —1. Punkt taki bgdziemy réwniez nazywaé regularnym punktem osobli-
wym pola @.

3. Niech teraz ciagle pole & bez punktdéw osobliwych na L bgdzie dane jedynie na brzegu L obszaru D.
Ciagle pole @ okre§lone na D i pokrywajace si¢ z polem @ na brzegu L bedziemy nazywadé przedtuzeniem
pola &. Istnieja takie przedtuzenia @, ktére maja w D tylko regularne punkty osobliwe. Okazuje sie, Ze
suma indekséw tych punktow jest niezalezna od sposobu przedtuzania pola @. Wobec tego rotacja (@, L)
ciaglego pola wektorowego @ na brzegu obszaru D zalezy tylko od zachowania si¢ tego pola na brzegu
L obszaru D (co dotad bylo sugerowane tyltko nazwa).

4. Niech @, i @, beda dwoma polami wektorowymi ciaglymi w D i nie majacymi punktow osobliwych
na brzegu L obszaru D. Deformacja pola @, w pole @, bedziemy nazywaé funkcje wektorowa D(4, v)
ciagta wzgledem obu zmiennych dla 0 < A < 1, v e L, i taka, ze:

D0,2) =Dy(v) i DP,v)=P,r dla wvel.

Jezeli funkcja @(4, v) jest rdzna od zera we wszystkich punktach zbioru A¢ [0, 1] i v e L, to deformacje
nazywamy niecosobliwa.

"~ Dwa pola wektorowe D, i @, nazywamy homotopijnymi na L, jezeli mozna je polaczyé nieosobliwa
deformacia @ (4, v).

Homotopijne pola wektorowe maja te same rotacje.

Przy pewnych dodatkowych zalozeniach dotyczacych obszaru D prawdziwe jest rdwniez twierdzenie
odwrotne. Jezeli na brzegu kuli (lub obszaru homeomorficznego z kula) dwa pola wektorowe maja te
sama rotacjg, to sa homotopijne. .

Rotacja pola @ na brzegu kuli charakteryzuje wiec cala rodzine ciagtych pol, z ktorych kazde dwa
mozna polaczy¢ nieosobliwa deformacja. Deformacja taka nie moze laczy¢ p6l o réznych rotacjach.

Waznym zadaniem jest zbadanie, czy dane pole wektorowe @ jest homotopijne z jakim$ innym dobrze
znanym polem wektorowym. Podstawowym twierdzeniem ulatwiajacym to zadanie jest:
~ Twierdzenie 1 (Rouché). Niech @(v) i @(v) beda ciaglymi polami wektorowymi okreslonymi
w domknieciu D obszaru D i niech pole @ nie ma punktéw osobliwych na brzegu L obszaru D. Jezeli dla
wszystkich punktéw brzegu zachodzi nier6wno$é

@I > llp@| da wveL,

gdzie symbol ||@]| oznacza dlugo$¢é wektora ¢, to pola P(v) i DP(v)+¢(v) sa homotopijne na brzegu L.
Dla dowodu wystarczy -rozpatrzyé deformacie @(4,v) = @(v)+Ap(v) i nierbwnos¢ ||P(4, )|t >

>1P@)||—Allp(w)|| > 0, speliong dla veL i 0< A< 1. :
5. Pojecia homotopii i rotacji p6l wektorowych odgrywaja podstawowa rolg w twierdzeniach o istnieniu

rozwiazan réwnat nieliniowych. Bezpoérednio z okre§lenia rotacji wynika nastepujace twierdzenie.
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Twierdzenie 2. Jezeli pole wektorowe @ (v) ciagle w domknigtym obszarze D i nie majace punktow
osobliwych na brzegu obszaru D posiada rotacj¢ 9(@, L) rézna od zera, to w obszarze D istnigje co najmniej
jeden punkt osobliwy pola @, czyli co najmniej jedno rozwiazanie réwnania @ (@) = 0.

Z twierdzen 1 i 2 mozna wyprowadzi¢ wiele wnioskdéw dotyczacych istnienia rozwiazan réwnan w skon-
czenie wymiarowej przestrzeni. Podamy dwa przyklady.

Twierdzenie 3 (porbwnawcze). Zaldzmy, ze pole wektorowe D(v) ciagle w D i rézne od zera
na brzegu L ma w obszarze D tylko regularne punkty osobliwe: vy, v,, v3, ... v, i suma indekséw tych punk-
tow jest rozna od zera. Jezeli () jest polem wektorowym ciaglym w D i jezeli ||p(@)]| < ||@(@)]} dla wszyst-
kich v ¢ L, to réwnanie @(p)—l—(p(v) = 0 ma co najmniej jedno rozwiazanie w obszarze D.

Dow6d wynika bezpo$rednio z zaleznosci

Y@+, L) = y(@,[)= D ind{v;, P} # 0

i=1

i z twierdzenia 2.
Szczegblnym przypadkiem twierdzenia poréwnawczego (dla » = 1) jest twierdzenie podane w rozdz. 2.2.
Innym nietrywialnym wnioskiem z twierdzest 1 i 2 jest stawne twierdzenie Brouwera.
Twierdzenie 4 (Brouwer). Jezeli ciagle przeksztalcenie @ odwzorowuje kule o] <1 n-wy-
miarowej przestrzeni w siebie, to istnieje w tej kuli co najmniej jedno rozwiazanie réwnania v = P ().
D o w 6 d. Zalézmy, ze na sferze [|v|| = 1 réwnanie v = @ () niec ma rozwiazan (w przeciwnym przy-
padku twierdzenie zachodzi bez zadnych dodatkowych zalozen). Wowczas pole wektorowe v—®(@) nie
ma punktow osobliwych na brzegu kuli. Z zalozenia ||@@)|| < 1 dla ||v}| = 1 wynika, Ze ciagta deformacja
D(A, v) = v—AD(v) pola Py(v) = v w pole D, = v—D(v) jest nieosobliwa na sferze |[v|| = 1. Oba pola
sa wiec homotopijne i '

y(@,, L) = y(@,L) =1 na sferze L o réwnaniu |lo}| = 1.

Zgodnie z twierdzeniem 2 iswnieje w kuli ||o|| < 1 co najmniej jedno rozwigzanie réwnania v—®(@) = 0,
cn.d.
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J. KUDREWICZ

MATHEMATICAL BASIS OF DESCRIBING FUNCTION METHOD

Summary

The investigation of the periodic vibrations in a nonlinear dynamic system can be formulated as a prob-
lem of seeking for the Fourier coefficients x,, x,, x,, ... of the function x(¢) which satisfies the equations
of the system and pos51b1y of seeking for the period 7, provxded it is not forced. For example, if the function

27
x(t) = Z X, eﬁ"‘"(where w = T and x_, = x,,) satisfies the integral equation:
n

x(t) = [ flx(t—7), x(t—Dk(x)dv+2zc08 01 )
0

then the sequence & = {w, x,, X;, X,, ...} satisfies the infinity system of equations:

Xn = K(inw)fn(wa Xos X15 X2s "')+6nkz’ n= 0’ 1: 2’ b (2)

' w
where 6, is Kronecker delta, £ = ) is integer, and

/

21 © .
S, Xgs X1y .0) = % f f[x (L), * (%)] e—inidr,  K(s) = f e=Stk(r)dt.
0

w
0

According to the Describing Function Method the approximate solution of Eq. (2) has the form
& = {w*, xF, x¥, ... x%,0,0,0, ...}, where the unknown coefficients are obtained from the equations:

x¥ = K(jno*)fy(w*, x¥, x¥, ... x%,0,0,0, ... )+0mxz, n=0,1,2,.. N ‘ ?3)

(in particular N = 1).

Two kinds of systems can be distinguished: a) nonautonomous systems with z # 0 and w* = (or
o* = Q|k where k = 2,3,4,...) and b) autonomous systems with z = 0 and w* # w. They differ from
each other in properties of solutions.

In the paper, we assume that the solution &* of Eq. (3) is known and we formulate the sufficient con-
ditions of the existence of the solution & of Eq. (2) in the given neighborhood of &*. This leads to the new
theorems on the existence of periodic solutions in nonlinear systems and to the estimation of the error of
describing function method. All the results are based on the comparison theorems given in §3 and proved
by using the Rouché theorem and contraction mapping. This method is illustrated by several examples
of different kinds of technical systems.

J. KUDREWICZ

LES FONDEMENTS MATHEMATIQUES DE LA METHODE DE LA LINEARISATION
DES HARMONIQUES

Résumé

La recherche des oscillations périodiques dans les schémas dynamiques non-linéaires peut étre formulée
comme le probléme, qui consiste a trouver la série des coéfficients de Fourier x,, x,, x,, :.. de la fonction
x(?) satisfaisant I’équation, qui decrit le schéma et éventuellement a trouver-le période des oscillations
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2r . . .
= " @il n’est pas forcé. Par exemple, si la fonction x(z) = 3 x,e/"®t (ou x_, = X,) est la solution
w n

de P’équation intégrale

w .
x(@) = [ flx(t—1), x(t—D]k()dr-+2zc0s 01, 6}
0
la série & = {w, Xy, X;, X, ...} satisfait le systéme des équations . ~
x;l = K(jnw)f;l(w, Xoy X135 X2, "') +6nkz’ n= 07 1’ 21 3, A ] (2)

0
ou 8y Cest le symbole de Kronecker, ¥ = — c’est le nombre entier et olt
®

2m : ©
Fulw, %o, %15 -2) =2Ln f f[x (i) x(%\)] e=intdt,  K(s) = f e~Stk(t)dr.
0 [

w

La méthode approximative de résoudre I’équation (2) nommée la méthode de la linéarisation des
harmoniques (ou la méthode de la fonction descriptive) consiste a chercher la solution approximative
sous la forme &* = {w*, x¥, x¥, xf, ... x§,0,0,0, ...} et & déterminer les inconnues des équations:

x: =K(jnw*)fn(w*9x:)k,x?"" x}’sro,os "-)+6nkz, n=0’ 1: 2, '--N. (3)

Il peut étre en particulier N = 1.
On distingue les deux cas: a) schémas non-autonomes, quand z # 0 et w* =2 (ouw* = Q/k, ou
k=2,3,4,...) et b) schémas autonomes, quand z =0 et en général w* # w. s se distinguent princi-

.palement par des particularités des solutions.

On accepte dans ’oeuvre la connaissance de la solution de ’équation (3) et on formule de certaines
conditions suffisantes, en cas de lesquelles I’équation (2) a la solution & dans I'entourage donné de la so-
lution &* de P’équation (3). De cette fagon on obtient de nouveaux théorémes concernant I'existance des
oscillations périodiques, ainsi que I’évaluation de l'erreur de la méthode de la linéarisation des harmoniques.
Tous les résultats obtenus s’appuyent sur les théorémes comparatifs formulés dans § 3 et prouvés en utilisant
le théoréme de Rouché, ainsi que le principe des reproductions contractantes. L’effectivité de la méthode
présentée a été illustrée sur quelques exemples de différents types des solutions physiques (§ 4—8).

A. KYIPEBHUY

MATEMATHUUYECKHWE OCHOBLI METOIA JIMHEAPH3AIMM 'APMOHUK

Pesmome

TloncKky IIEPMOOMUYECKAX KOJIeGaHMII B HeMMHEHHBIX IMHAMMUYECKUX CHCTEMAaX MOXKHO ChOpMyiu-
POBATh KAK 3aJaHMe, 3AKITIOUAIONIEecs B OmpeldeieHMH pAna koaddmumueHToB Dyphe Xy X1 Xz ..
bymxumu x (), yOOBNETBOPAIOMIEH YPaBHEHMIO, OMUCHIBAIONIEMY IICIb M, BO3MOMKHO, B OINPEHENCHUN

27 .
nepuofa KoneGaHuit 7= —, ecli OH He BBIHY)KAeH. Hampumep, ecmu dyuxmua x(f) = > xpeinot
w n
(tne x_n = X)) ABISETCA PEUICHUEM HHTETPAJBHOIO YPaBHEHHSA

x() = [ flx(t—1), %(¢—2)]k(@)de+2zc0s 21, . (D
0

To pax & = {w, Xo, X1, X35 ...} YHAOBJIETBOPSAET CHUCTEME YDPaBHEHHIA

xp = K(jnw)ful@, xo, X1, X2, ) +0mz, n=0,1,2,3,... @)



624 J. Kudrewicz

rae O, sBisierca cumsosiom Kpomskepa, k = — ABIAETCsS LENbIM UHCIOM M LAS
w

2r 0
Ju(@, X0, %15 00) = —21; f f[x (%), Xx (—:7)] e—intdy, K(s) = f e=stk()dt,
0 0

TIpu6myKeHHbIN METOR pEllIeHMsA ypaBHeHNA (2), HasbIBAEMBIN METOOM JHHEAPUBAMYA TaPMOHUK
(uM METONOM OTMHCHIBarOMIeH (DYHKIWM), 3aKTEOUAETCA B TOM, UTO MBI MIEM NPHOIIMMKEHHOE DelIeHNe
B Bune &% = {w*, xF, x¥, x§, ... x4,0,0,0, ...}, a HeussecTHBIe onpefeNneseT W3 ypaBHEHHH

x:l; =K(jnw*)f"(w*,x§‘,x;",...x;‘,,0,0,...)+5nkz, n=\01132:"'N‘ (3)

B uacTHOM clyuae MOXKeT Obith N = 1.

PasnduaoT HBa Ciyuasd: 3) HEaBTOHOMHBIE CHCTEMBI, Korga z # 0 u w* = Q (wm o* = Q/k,
roe k= 2,3,4, ...), a Taroxe G) aBTOHOMHBIE CHCTEMBI, Korfa z = ( u B obwmem o* #* . Oru oTM]-
YaroTcA APYr OT OPYra B OCHOBHOM CBOMCTBaMH peEIEHMH,

B paGore IpefIosiaracTcss 4ToO PEelIeHHUS ypaBHeHns (3) H3BECTHBI B (HOPMYJMPYIOTCS HEKOTOPBIE
JOCTATOUHBIE YCIIOBUS, TPU KOTOPBIX ypaBHeHue (2) HMeeT pemeHne & B 331aHHOY OKPECTHOCTH peEIleHNs
&* ypaprerust (3). Taxum o6pazoMm II0JIyUaroT HOBYIO TEOPEMY O CYILECTBOBAHUM IIEPHONHYECKHUX KO-
neGaHMil 1 OUeHKY OWIMOKA MeToHa JIMHEeapH3alluy FapMOHMK. Bce TOJyueHHbBIE PE3YJIbTAThI OCHOBAHEI
Ha CPaBHHMTEIBHBIX TEOPEMaX, ChOPMYIIMPOBABHLIX B § 3 M JOKA3AHHLIX U HCIOMb30BAHHY TEOPEMBI
Pyie u OPUHIMIA CXKATHIX OTOOpaXKehmift. DQeKTUBHOCTS NPEACTABIECHHOr0 MeToAa Oblia IPOmII-
JIEOCTPHPOBAHA HECKOJBKHMU Ipumepamyr (bH3MUYECKUX cHcTem pasHbIx THIoB (§ 4—S8).




R OZPRAWY ELEKTROTEC CHNTICZN E, 15, 4, ss. 625—633
INSTYTUT TECHNOLOGII ELEKTRONOWEJ PAN, WARSZAWA 1969

621.3.08

Niektére zagadnienia analizy i syntezy
niezawodnos$ciowej ukladéw elektrycznych

JANUSZ MIGDALSKI (WARSZAWA)
Instytut Automatyki PAN

Otrzymano 31.12.1968

Omoéwiono nicktore zagadnienia zwiazane z analiza i synteza niezawodno$ciows prostych
oraz zlozonych ukladéw elektrycznych, w warunkach pelnej i niepelnej informacji niezawod-
noéciowej o elementach rozwazanych ukladéw. Nastepnie, po wprowadzeniu pojecia nie-
zawodnod$ci lokalnej oraz niezawodnos$ci globalnej ukladu, omdéwio-
no metode niezawodnos$ciowej optymalizacji struktury ukladu w trakcie jego rozbudowy.
Z pojeciem niezawodno$ci lokalnej ukfadu i w konsekwencji z analiza oraz synteza niezawod-
noéciowa lokalna, mamy do czynienia wowczas, kiedy interesuje nas niezawodnos$¢ ukladu ze
wzgledu na §cisle okre$lony rodzaj elementdéw uktadu, np. elementdw elektroprzewodzacych [11.
Dla ilustracji rozwazan przeprowadzono analize, syntez¢ oraz optymalizacje niezawodnoscio-
wa uktadu przelaczajacego, wykonanego na zestykach magnetycznych, Z uwzglednieniem nie-
zawodnosci jego polaczen elekirycznych. ) .

1. WSTEP

Uklady elektryczne bedace przedmiotem badafi niezawodno$ciowych mozna podzie-
1ié na dwie klasy, a mianowicie: uklady proste oraz uktady ztozone. Uktadem pros-
tym nazywaé bedziemy kazdy uklad o szeregowej strukturze niezawodno$ciowej, na-
tomjast ukladem zlozonym nazywaé bedziemy kazdy uklad nie bedacy ukladem
prostym.

Uklady elektryczne, zardéwno proste, jak i ziozone, moga byé zbudowane z wielu ro-
dzajéw (grup) elementéw, np. elementéw elektroprzewodzacych, elektroizolacyjnych,
przetaczajacych, opézniajacych, pamieciowych itd.

2. ANALIZA I SYNTEZA NIEZAWODNOSCIOWA UKELADOW PROSTYCH

Przyjmijmy, Ze do wykonania okres§lonego ukladu elektrycznego niezbedne jest po-
siadanie r rodzajéw elementéw o globalnej liczbie elementéw

N= 2 N, (1)
i=1

gdzie N; jest liczba elementéw i-tego rodzaju niezbedng do wykonania ukladu.
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Jezeli niezawodnosci poszczegdlnych elementéw kazdego rodzaju sa znane i wynosza
odpowiednio '

pi(G=1,2,...,N) )

oraz jezeli sa one niezawodno$ciowo niezalezne, wowczas niezawodno$é globalna Ry ukla-
du N-elementowego dana jest wzorem

Ry=Ry(N=D N.p(j=1,2,...N)) = [] 7 ©)
i=1 i=
gdzie
Ng
Ry, = ”Pij @
j=1

jest niezawodnoscia lokalna?) ukladu prostego ze wzgledu na i-ty rodzaj elementéw.
W przypadku kiedy elementy kazdego rodzaju maja jednakowe niezawodno$ci, tzn,
kiedy p;;(j= 1,2, ..., N;) = p;, wéwczas

R N; = pf.v" : (5)

Ry = IJ Ry, = Ilpfv"- _ ©)

Jezeli ponadto wszystkie elementy uktadu beda posiadaty jednakowa niezawodno$¢ p;(i =
=1,2,...,r) = p, wéwczas

oraz

Ry = p(N1+N2+---+Nr) = pN_ (7)

Z podanych zalezno$ci widaé, ze niezawodnosé globalna uktadu prostego maleje w mia-
r¢, jak wzrasta liczba potrzebnych do jego realizacji rodzajéw elementéw oraz liczba niez-
bednych elementéw danego rodzaju. Wynika stad, ze poprawe niezawodnoéci ukladdéw
prostych, przy danej niezawodnoéci elementéw, mozemy osiggnaé przez minimalizacje
liczby rodzajow elementdw, a nastepnie przez redukcje liczby elementéw w poszczegdlnych
rodzajach. Warto jeszcze podkredlié, ze wyznaczajac niezawodnodci lokalne uktadu wy-
krywamy zarazem najbardziej zawodny ,taficuch” ukiadu. '

W dotychczasowych rozwazaniach zakladaliSmy, ze mamy pelne informacje nieza-
wodnoéciowe o ukladzie i jego elementach. W praktyce jednakze bardzo cz¢sto mamy do
czynienia z sytuacja, kiedy okre§lony rodzaj elementéw ukladu jest niezawodnosciowo
nieznany. Wowczas zamiast rzeczywistej niezawodno$ci Ry globalnej (lokalnej) ukladu
N-elementowego mozemy wyznaczy¢ jedynie warunkowg niezawodno$é¢ Ry, globalna
(lokalng) uktadu godzac si¢ na popelnienie okreélonego bledu wzglednego

RNw—RN

6}2G\L) = .RN ’

®

) W dalszych rozwazaniach bedziemy rozréznia¢ niezawodnosé globalng oraz niezawodnos¢ lokalna
uktadu. Niezawodnosciq globalng ukladu nazywaé bedziemy jego niezawodno$é obliczona przy uwzgled-
nieniu wszystkich elementéw ukladu, natomiast niezawodnoscia lokalng ukladu nazywaé bedziemy jego
niezawodno$¢ obliczona ze wzgledu na jeden rodzaj elementéw. W sposdb analogiczny bedziemy rozrézniaé
strukture globalng eoraz strukture lokalng uktadu.
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mogacego przyjmowacé wartosci

< 6.RG(L) < Q0. (9)

Przy wyznaczaniu warunkowej niezawodnosci Ry, globalnej (lokalnej) ukiadu elementy
niezawodnoS§ciowo nieznane traktujemy jak elementy ,.catkowicie niezawodne”.
Dla ilustracji rozwazan rozpatrzmy nastepujacy

Przyktad 1

Nalezy wyznaczy¢ niezawodnoéé elektrycznego ukiadu przetaczajacego wykonanego
na zestyku magnetycznym jak na rys. 1, znajac niezawodnosci punktéw lutowniczych

b)

<QP:EZZ>

e et Le {71

Rys. 1. Prosty uktad przelaczajacy wykonany na zestyku magnetycznym wraz z odpowiadajgca mu struktura
niezawodnos§ciowa. Oznaczenia: Z — zestyk, a;, a, — punkty lutownicze, b,, b, — przewody laczace

Pat = Pz = Do OTaz niezawodno$¢ p zestyku magnetycznego, Zaklada sie, Ze wszystkie
elementy ukladu przelaczajacego sa niezawodno$ciowo niezalezne.

Uklad przetaczajacy z rys. 1 jest ukladem prostym i odpowiada mu struktura nieza-
wodnoéciowa jak na rys. 1b. Z tresci zadania wynika, ze uklad zawiera jedynie elementy
elektroprzewodzace oraz przelaczajace, tzn. ze r = 2.

Gdybyémy znali niezawodnos$ci py = pp = pp Przewodow laczacych, wowezas mog-
liby§my wyznaczyé rzeczywista niezawodno§¢ Ry globalng uktadu

Ry = Ry Ry, = PﬁP%P: - (10)

gdzie
Ry, = pip} (11)

oraz
Ry,=p (12)

sa odpowiednimi niezawodno$ciami lokalnymi rozpatrywanego ukladu przetaczajacego
z rys. 1. Przyjmujac p, = 1 otrzymujemy warunkowa niezawodnos$¢ Ry, globalng ukiadu

Ryw = Ru(Pa» Po, P1pp = 1) = pip, 13)

skad na podstawie wzoru (8) mozemy obliczy¢ warto$¢ biedu wzglednego O0R; w zalez-
noéci od py
2

8Rg = ORe(pp) = = 0Ry; (14

wykres bledu SR wedlug zaleznoéci (14) podano na rys. 2.
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Rys. 2. Wykres bledu 0Rg(py) wedlug zaleznosci (14)

3. ANALIZA I SYNTEZA NIEZAWODNOSCIOWA UKELADOW ZLOZONYCH

Zal6zmy, ze niezawodnos$¢ globalna Ry prostego ukladu N-elementowego, zawiera-
Jjacego r-rodzajéw elementéw, jest nizsza od niezawodnoéci Ry wymaganej
Ry < Ry. (15)

W celu zapewnienia ukladowi niezawodnoéci Ry dokonajmy jego rozbudowy przez wpro-
wadzenie dodatkowej liczby elementéw

D= eri, ‘ (16)
i=1

gdzie D; jest dodatkowa liczba elementéw i-tego rodzaju wprowadzona do uktadu prostego.
Otrzymany ukiad N4-D elementowy jest uktadem zlozonym, a jego niezawodno$é globalna
Ryyp jest, w odréznieniu od ukladu prostego, funkcja struktury Sy,p globalnej uktadu
i réwna sig iloczynowi niezawodnoéci lokalnych uktadu ztozonego

Ryip = Rysp (SN+D :N+D= Z WNi+Dy), pis(j= 1,2, ---)Ni+Di)) = HRMJ,D,--
s i=1

(17)
Niezawodnos¢ lokalna Ry, p, ukladu zlozonego dla k-tego rodzaju elementéw (k =
= 1,2, ...,r) wyznacza si¢ przy zalozeniu, Ze wszystkie elementy uktadu zlozonego nie
nalezace do k-tej grupy sa catkowicie niezawodne

RNk-i-Dk = RN+D (SN-I—D :N_l_-D = Z (Ni—i"Di); pl_](] = 1: 2: vevy Nl_l_Dl)
i=1

py=1 dla i # k) = Ry,:p,(Sweenn: Nit-Dios py(i= 1,2 ..., Net-Dy), (18)

gdzie, Sy, 4p, jest strukturg lokalng uktadu ztozonego dla k-tego rodzaju elementéw.
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Chociaz we wzorze (17) na niezawodno$é globalng ukfadu zlozonego otrzymali§my
iloczyn, nie oznacza to bynajmniej, jak zostanie to pokazane dalej na konkretnym przykta-
dzie, negacji celowoéci stosowania rezerwy, ktdra na ogdt traktuje sig¢ jako rezerwe lokalng
ukladu.

Skoro zdecydowaliémy si¢ na rozbudowe uktadu N-elementowego, to powinniSmy ja
przeprowadzi¢ w taki sposéb, zeby nowy uklad N4D elementowy posiadal mozliwie
najwigkszg niezawodno$¢. W tym celu nalezy z mozliwego, dla danego ukladu, zbioru
struktur globalnych uktadu znaleZé taka strukture S¥, ,, przy ktérej niezawodno$¢ RF . )

globalna ukladu N+ D elementowego bedzie najwicksza

Rfp = max{Rysp (Swip : N4D = 3 Nt D), pyli = 1,2, e, Net DY) =
N+D i=1

= max{nRNﬁD} 19
SNiD i=
Jezeli okaze sig, Ze osiagnigty wzrost niezawodno$ci globalnej uktadu, nawet przy jego
optymalnej strukturze S%,,, jest nadal niewystarczajacy i

RY+p < Rw, (20)

wéwczas moZzemy dokonaé nistepnej rozbudowy ukladu. W przypadku kiedy dysponu-
jemy dostateczng liczba elementdw, proces rozbudowy, o ile nie pogarsza wlasnosci tech-
nicznych uktadu, moZzemy kontynuowaé az do skutku, tzn. do momentu, kiedy

RN+Z RW: (21)

gdzie Z jest niezbedng i zarazem najmmejszaC liczba elementéw potrzebnych do zakorczenia
rozbudowy uktadu.

W wielu przypadkach [2] rozbudowa ukladu, jezeli jest przeprowadzona bez uprzedniej
analizy niezawodnoéciowej, zamiast poprawié¢ niezawodno$§é ukladu obniza ja, a wigc
jest niezawodnos$ciowo chybiona. Azeby przekonaé sie, czy zamierzona rozbudowa ukiadu
N-elementowego jest niezawodnosciowo sensowna, czy tez nie, nalezy przedtem zbadaé
jej efektywno$é

: R
y = P(Rnip, Ry) = %;D“, - (22)
Y(Ryips Ry) < . (23)

0czyw1sc1e rozbudowa uktadn N-elementowego jest sensowna jedynie wéwczas, kiedy
v >1.
" Dla ilustracji rozwazafi rozpatrzmy nastquJaLcy

Przyk}ad 2

~ Cheac powigkszy¢ niezawodno$¢ prostego ukladu przelqczajqcego z rys. 1 opracowano
dwa warianty jego rozbudowy, przedstawione na rys. 3. Nalezy zbadaé efektywnos¢
rozbudowy obu uklad6éw oraz wybraé do praktycznej realizacji uktad niezawodnodciowo
najlepszy, wiedzac, ze niezawodno$é przewoddw laczacych jest duza i praktycznie réwna
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P, = 1. Ponadto wiadomo, Ze elementy poszczegdlnych grup maja Jednakowe nieza-
wodnosci.

Azeby rozwiaza¢ powyzsze zagadnienie, wyznaczymy niezawodnoéci lokalne i globalne
obu uktadow.

Dla ukladu szeregowego, o strukturze niezawodno$ciowej jak na rys. 3a, mamy

RN1+DI = p;: (24)
Ry,ip, = (I_Qp'l‘QZ)(l_QP_QZ) . (25)

oraz
Ry+p = Pa(1—qp+9)(1—4,—92), C(26)

gdzie Ry, yp, jest niezawodnosdcia lokalng uktadu ze wzglgdu na niezawodno$¢ lutowan,
natomiast Ry,ip, jest niezawodnodcia lokalna ukladu ze wzgledu na niezawodnoéé

Z5 Zy a)

'f‘[oé r 7. %z Z_Z /]f:\;\ a3
k J y <q;z,>qu> <py,Jz2>

°—|PaiH b HPaZHpaaH P HPM}QZ

<QP27QZ2>
Pa4H P2 Hpcﬂ

Z
<Gp1,9z1>

Rys. 3. Proponowane warianty rozbudowy ukladu prostego:
a) uklad szeregowy i odpowiadajaca mu struktura niezawodnosciowa,
b) uklad réwnolegly i odpowiadajaca mu struktura niezawodnosciowa

zestykow magnetycznych, przy czym. g, jest prawdopodobienstwem wadliwego zadzia-
lania zestyku w wyniku przerwy, a g, jest prawdopodobiefistwem wadliwego zadzialania
zestyku w wyniku zwarcia. Dla ukladu réwnolegtego, o strukturze niezawodno$ciowej
przedstawionej umownie na rys. 3b, mamy odpowiednio:

Ry 40, = P5Q2—p2), 27

‘RN2+D2 = (l—q{f'qp)(l'—qz_qp) S o (28)
oraz

Ryyp = pa—pD)(1—q.+9,)1—g.—q,). ‘ (29
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Uwzgledniajac, Ze niezawodnos$¢ globalna prostego ukladu przelaczajacego wynosi
Ry = pip = pe(1—4.—4q,) (30)

mozemy zbadaé efektywnos$¢ rozbudowy obu ukladéw. Efektywno$¢ rozbudowy ukiadu
szeregowego, zgodnie ze wzorem (22) '

Vs = '}"(RN+D, RN) = Vs(pa; dp> q:) = pi(l_qu_*_qz), (31)
. _ »
10 ? 10 z
-pa l P
08 g8 /
06 —O_szlj—"?@?’“ 06 -—jgd
[ |=*
04 - 04
/ /2‘=7 // /7=1
g2 g2
y / 4 /
o =
0 02 04 06 0,13 10 0 02 o4 06 0,I8 10
9z 4z

Rys. 4. Obszary optymalnych rozwiazah nieza- Rys. 5. Obszary optymalnych rozwiazan nie-
wodnosciowych dla analizowanych ukladéw przy  zawodnos$ciowych dla analizowanych ukladow

dp = 0 przy qp = 0,1
10
9p
08—
06 e 717
, Pa=0%9
=) /7
04 y;
Le>1 y 7n>1
%@«’\ J =4
02 02 7
, Y=+ \ / e
L] / I N
0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10
qZ QZ
Rys. 6. Obszary optymalnych rozwiazan Rys. 7. Obszary optymalnych rozwigzan
niezawodnos$ciowych dla analizowanych niezawodno$ciowych dla analizowanych
uktadéw w przypadku lutowari catkowicie ukladéw w przypadku duzej niezawodnosci
niezawodnych - . lutowan (p, = 0,99)

natomiast efektywno$é rozbudowy uktadu réwnoleglego

7r = Y(Rysp> Ry) = ¥:(Pas dp, 42) = Q=P (1 —q:+4p)- (32)
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Dla y; > 11y, > 1 oba uklady z rys. 3 sa niezawodnosciowo lepsze od ukladu prostego

i do praktycznej realizacji nalezy wybraé ten sposrdd nich, ktéry posiada wigkszg nieza-

wodno$é, tzn. ten, ktéry daje wicksza efektywno$é rozbudowy. ’
Przykladowo, jezeli okaze sig, ze y, > y,, co ma miejsce, kiedy

ra 1—g.+4gp

> , 33

2—p; 7 1—g,+g: 33)

wowczas do praktycznej realizacji nalezy wybra¢ uklad szeregowy. Natomiast w przypadku,
kiedy ys = y,, mamy

A 1—q.+9g,
2—p;  1—gpta. 34

i wéwczas oba uklady sa niezawodnos$ciowo réwnowazne sobie.

W szezegdlnym przypadku, kiedy v, = y, = 1, co ma miejsce wowczas, gdy p, =1
oraz g, = q,, wszystkie trzy rozwazane uklady przelaczajace sa niezawodnosciowo réwno-
wazne. Widaé to wyraznie na rys. 4 i 5, na ktérych odpowiednim obszarom zmiennosci
parametréw p, oraz g, przyporzadkowano uklady niezawodnoéciowo optymalne.

W przypadku duzej niezawodno$ci lutowan, wowczas p,—~ 1, rozbudowa prostego
ukladu przelaczajacego jest prawie zawsze sensowna, co uwidoczniono pogladowo na
rysunkach 6 i 7. »
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J. MIGDALSKI

ON CERTAIN PROBLEMS OF RELIABILITY ANALYSIS AND SYNTHESIS
OF ELECTRICAL SYSTEMS

Summary

Some problems of reliability analysis and synthesis for simple and complex electrical systems are
discussed, for the case when full information about their elements reliability is given as well as for the case
of limited amount of information. Then, after introducing the terms — local reliability and global relia-
bility for the system — reliability optimization for structures of complex systems is discussed.

The term local reliability (and consequently local reliability analysis and synthesis) is very useful when
we are interested only in one kind of components in the system, for instance when we want to determine
system reliability as a function of electrical connectors reliability [1].: To illustrate the theory, reliability
analysis, synthesis and optimization of an electrical switching circuit — made from magnetic reed swit-
ches — with consideration of solder joint reliability is carried out. )
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J. MIGDALSKI

QUELQUES PROBLEMES DE L’ANALYSE ET SYNTHESE DES CIRCUITS
ELECTRIQUES DU POINT DE VUE DE LEUR INFAILLIBILITE

Résumé

On a présenté quelques problémes, liés avec 'analyse et synthése d’infaillibilité de simples et compliqués
circuits électriques dans les conditions de Iinformation compléte ainsi quincompléte concernant des
é&léments des circuits considérés. Ensuite, apres avoir introduit 1idée d’infaillibilité locale et d’infailli-
bilité globale du circuit, on a présenté la méthode de optimalisation de la structure du circuit du point
de vue de son infaillibilité au cours de développer sa construction. Nous nous rencontrons avec l’idée de
Pinfaillibilité locale du circuit et, en conséquence, avec I'analyse et synthése d’infaillibilité locale alors,
quand P’infaillibilité du circuit nous intéresse en considération d’un type des éléments du circuit strictement
déterminé, par exemple des éléments conducteurs électriques [1].

Pour illustrer les considérations on a accompli analyse, synthése et optimalisation d’un circuit commu-
tateur, construit utilisant des contacts magnétiques, du point de vue de linfaillibilité, en considérant
P’infaillibilité de ses connections électriques.

. MUATTATIBCKIL

HEKOTOPLIE ITPOBJIEMbBI AHAJIM3A Y CHHTE3A
3JEKTPUYECKUX CHUCTEM C TOUKW 3PEHMA HATEXHOCTH

Pesmome

PaccMOTPEHbl HEKOTOPhIE IPOBIeMBI CBS32HHbBIE C aHATM30M U CHHIC30M C TOUKH 3peHiA HaaEX-~
HOCTH TPOCTBIX U CJIOXKHBIXK CHCTEM B YCIIOBHAX IIOJIHOK, a TaroKe HernoHoHN HHGOPMAIUH O HANEHKHOCTH
9JIEMEHTOB, U3yIaeMbIxX cucteM. lanee, mocne BBEACHUA TEPMIHA HAOEXHCHOCTb AOKAABHOTE U HAOEHCHOCHTD
2206 nbHOl cucmensr, TIPENCTABIEH METOZ ONTHMHM3AIME C TOUKH SPEHUA HA[EKHOCTH CTPYKIYPBI CH-
creMpl B Ipomecce ee pacumpeHmst. C TepMUHOM JIOKANBHOH HANIEXKHOCTH CHCTEMBI, X B ClefcTBUE
STOrO C JIOKAJIBHBIM AHANM30M K CHHTE30M CHCTEMbI C TOUKH 3DEHMA HANEMKHOCTH, NPUXOQUTCH HaM
BCTpEUaTsCA TOTHA, KOTZd HAC HHTEPECYET HAfICXKHOCTh CHCTEMBI BBISBIBACMAS TONBKO OMHUM THIIOM
€e DJIEMEHTOB, H. Ip. IMPOBOAALUX SIIEKTPHUUECKUH TOK 97I€MEHTOB [11.

T WIMOCTPAIIIN TEOPETHUECKUX PACCY>KACHMI POU3BE/EHBI aHANNS, CHHTES H ONTHMATIH3AIAA
HEPEeKITIOUAIOIIelf CACTEMBI, HOCTPOEHHON HA TEPMETHUECKUX KOHTAKTaX, C YUCIOM HaAEKHOCTH €€
SJEKTPUUECKUX COCHUHEHUN.

4 Rozprawy elekirotechniczne
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Stabilizacja poziomu sygnatu
w mikrofalowych uktadach pomiarowych
metoda podwdjnej modulacji
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Otrzymano 28:12.1968

W. artykule przedstawiono nowa metod¢ automatycznej kompensaciji przypadkowych
zmian poziomu sygnalu w pomiarowych ukiadach m1krofalowych zaw1erajqcych generator
fali ciaglej i detektor sygnatu mikrofalowego. Podana metoda zapewnia wielokrotne zmniej-
szenie wplywu zmian mocy generowane] przez zrédto sygnalu mikrofalowego oraz zmian czu-
losci i impedancji detektora tego sygnalu na wyniki pomiardw. Przeprowadzono analize
teoretyczng i podano wyniki do$wiadczalne uzyskane w ukladzie do pomiaru thumienia sygnatu
mikrofalowego.

1. WSTEP

Obserwowany w ostatnich latach dynamiczny rozwdj zastosowan promieniowania
mikrofalowego do celéw pomiarowych i kontrolnych w licznych galeziach przemystu
otworzyt przed techmkac mikrofalowa nowe, szerokie perspektywy praktycznego wyko-
rzystania. Jednocze$nie ukladom mikrofalowym zostaly postawione szczegdlnie ostre
wymagania w zakresie doktadnosci, stalo§ci i poréwnywalnosci uzyskiwanych przy- ich
pomocy wynikdéw.

Dotychczasowe zastosowania mikrofal w nauce i technice mozna skupi¢ w dwoch
zasadniczych grupach. Mikrofale, jako wycinek widma promieniowania elektromagnetycz-.
nego, wykorzystano w radiolokacji, radiokomunikacji i radioastronomii, jako narzedzie
badan natomiast — w badaniach wlasciwosci gazéw, cieczy i ciat statych metodami radio-
spektroskopii mikrofalowej oraz w badaniach plazmy. Zastosowania te badz nie stawialy
uktadom mikrofalowym szczegélnie ostrych wymagad w zakresie dtugoczasowej statodci
niektérych parametréw, badz tez umozliwialy czesta kontrole i kalibracje tychze ukladow
przy jednoczesnym zapewnieniu laboratoryjnych warunkéw otoczenia i zasilania oraz
stosunkowo krétkich odcinkéw czasu miedzy poszczegllnymi pomiarami. Sytuacja ta
ulegta zasadniczej zmianie w chwili zastosowania mikrofal do celow pomiarowo-kontrol-
nych w przemyéle, zwlaszcza przy automatyzacji ciagtych procesow technologicznych.
Zmienne warunki otoczenia i zasilania oraz utrudniona lub wrecz niemozliwa kalibracja
urzadzern w czasie ich wykorzystywania wysungly problemy stalosci i powtarzalnosci
parametréw uktadéw mikrofalowych na czoto zagadnied konstrukcyjnych. Spelnienie

4* §
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postawionych w tym zakresie wymagan otwiera przed technika mikrofalowa nowa, nie-
zwykle szeroka dziedzing zastosowan — nieniszczace badania materiatéw [15, 26,27, 38, 62]
i stawia promieniowanie mikrofalowe w rzedzie powszechnie Jjuz wykorzystywanych do
tych celéw promieniowafi ultradzwickowego, podczerwonego i rentgenowskiego. Liczne
prace teoretyczne i dos§wiadczalne prowadzone w wielu oérodkach $wiadcza o znaczeniu
rozwiazywanych zagadnien. ‘ '

Dotychczasowe rozwiazania przemystowe w znakomitej wiekszosci oparto o technike
kompensacyjna, przy ktérej stato$é i powtarzalnosé parametréw ukladéw mikrofalowych
nie ma zasadniczego znaczenia dla prawidlowosci dzialania calego systemu kontroli
czy regulacji. Wadami metod kompensacyjnych sa jednak koniecznosé stosowania doktad-
nego elementu, z ktérego polozenia odczytuje si¢ mierzona warto$¢, moznos$¢ kontroli
tylko jednego z parametréw ukladu (np. ttumienia lub fazy) oraz stosunkowo duza stala
czasowa reakcji systemu na sygnal bledu, zwiazana z bezwladnoscia mechanicznych
zespoléw kompensujacych. Skrdcenie czasu reakcji, niezbedne czesto we wspdlczesnym
przemysle, w ktérym niektdre procesy technologiczne przebiegaja ze znaczna szybkoscia,
wymaga stosowania réwniez wychylowych metod pomiaru i regulacii z odczytem analo-
gowym lub cyfrowym. Metody te wiazg si¢ jednak, jak to juz wyZej wspomniano, z wy-
maganiem duzej statosci parametréw wszystkich zespoldw sktadowych systemu, w tym
rowniez uktadéw mikrofalowych. Sygnat wyjéciowy ukladu mikrofalowego jest bowiem
sygnalem znaczacym dla dzialania calego systemu automatycznej kontroli i regulacii
procesu. Pierwszym szerokim zastosowaniem mikrofal w dziedzinie badai nieniszczacych
staly si¢ mikrofalowe pomiary wilgotnosci materiatéw. Zagadnienie to omdwione jest
szeroko w literaturze krajowej i §wiatowej [1, 10, 12, 16, 20, 30, 43, 47, 49, 56, 58, 61, 72,
73, 19]. Wystarczy tu wspomnie¢, ze mikrofalowe pomiary wilgotno$ci zastosowane juz
zostaly w przemystach hutniczym [46, 54], widkienniczym [37], budowlanym [70, 75],
papierniczym [23, 24, 78], chemicznym [5] [19, 28], ceramicznym [4, 22], rolno-spozyw-
czym [21, 25, 41], tytoniowym, produktéw lesnych oraz w wielu innych. Zastosowanie
to w wielu przypadkach nie ogranicza sie tylko do pomiaru wilgotnosci gotowego produktu,
ale ma réwniez na celu automatyczna kontrole i regulacje wilgotnosci pétproduktu w trak-
cie procesu technologicznego [11, 23, 52, 65, 67].

Nastgpna, obecnie jeszcze nieco mniej rozpowszechniona grupg zastosowan mikrofal
stanowig pomiary wielkosci mechanicznych. W dziedzinie tej, zyskujacej szybko coraz
wigksza popularnoéé, uktady mikrofalowe wykorzystywane sa do pomiaru grubosci
blach [13, 29], drgan i wydtuzen [34], ksztaltéw [17], przemieszczen [35, 48, 51], $rednic
drutéw i pretéw [36, 64], oraz jako wskazniki obecnosci przedmiotéw metalowych w polu
anteny [31].

Z dalszych zastosowan mikrofal znajdujacych sie obecnie na etapie badan i do§wiadczen
wymieni¢ jeszcze mozna przyktadowo wykrywanie wad w materiatach niemetalicznych
[50, 71] oraz analize i wyznaczanie skiadu chemicznego mieszanin oraz wlasciwosci
niektérych zwiazkéw chemicznych.

O wzroécie popularnosci zastosowania mikrofal do wyzej podanych celéw $wiadczy
szybko rosnaca ilo§¢ patentéw zglaszana giéwnie w Europie i Stanach Zjednoczonych
Ameryki Pétnocnej na sposoby lub urzadzenia do pomiaru wilgotnosci materiatéw [2, 37,
39, 42, 44, 45, 52, 55] lub réznych wielkoéci mechanicznych [6, 14, 64, 66]. Wydaje sig
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byé oczywistym, ze w miare rozpowszechniania mikrofalowych metod kontroli i regulacji
zastosowania przemystowe tego typu ukladow zostana rozszerzone na szereg nowych
proceséw w ramach wyzej wymienionych dziedzin oraz na dalsze dziedziny przemysiu.

Wigkszo§¢ wymienionych wyzej zastosowan mikrofal sprowadza si¢ do pomiaru zmiany
amplitudy sygnalu mikrofalowego pochtanianego, rozpraszanego, uginanego lub odbija-
nego w przestrzeni pomiarowej w stosunku do sygnatu doprowadzanego do tej przestrzeni.
Nieliczne tylko uktady dziataja w oparciu o zasadg¢ pomiaru zmiany czestotliwosci lub
fazy sygnalu mikrofalowego.

2. POMIAROWE UKLADY MIKROFALOWE

Kazdy uktad mikrofalowy stosowany do celéw pomiarowo-kontrolnych musi sktada¢
sie co najmniej z trzech potaczonych szeregowo podstawowych elementéw — generatora,
przetwornika i detektora.

Generator mikrofalowy stanowi Zrédlo sygnatu zasilajacego. Jako generatory stosowane
sa na ogot klistrony refleksowe lub Zrédla pétprzewodnikowe.

Przetwornik zamienia zmiany whasciwosci fizycznych (np. dielektrycznych, geometrycz-
nych) o$rodka, materiatu lub elementu badanego na zmiany parametréw sygnatu mikro-
falowego (amplitudy wzglednie fazy lub czestotliwosci). Jako przetworniki w wigkszosci
przypadkéw sa stosowane mostki mikrofalowe zréownowazone lub niezréwnowazone
zawierajace odpowiednie czujniki pomiarowe (anteny). :

Detektor prostuje sygnat mikrofalowy fali ciaglej lub demoduluje jego obwiednig.
Jako detektory stosowane sg z zasady detektory prostownikowe (diody pétprzewodnikowe)
lub rzadziej detektory termoelektryczne (baretery, termistory).

Wyprostowanie lub demodulacja sygnatu mikrofalowego umozliwiaja pomiar jego
amplitudy i jej zmian przez pomiar wartosci napigcia lub pradu stalego wzglednie zmiennego
malej czestotliwosci, o ile generowany sygnat mikrofalowy zostal uprzednio takim prze-
biegiem zmodulowany [57]. Pomiary te dokonywane sa za pomoca konwencjonalnych
metod i przyrzadéw badz przy uzyciu miernikéw napiccia lub pradu statego, badZ za pomo-
ca miernikéw napigcia zmiennego o czuto$ciach dostosowanych do pomiaru mierzonego
sygnatu wyjéciowego detektora.

W zaleznoéci od przyjetej metody pomiaru, przesylowej lub odbiciowej, mozna
wyodrebnié cztery podstawowe uklady pomiarowe, przesylowy prosty i mostkowy oraz
odbiciowy prosty i mostkowy.

W ukladzie przesylowym prostym, ktorego uproszczony schemat blokowy podano
na rys. 1, sygnal mikrofalowy fali ciaglej e, modulowany w modulatorze M sygnalem
malej czestotliwoéci] eq, po przejéciu przez obszar pomiarowy jest doprowadzany do
detektora D, gdzie ulega demodulacji. Miara thumienia sygnatu mikrofalowego w obszarze
pomiarowym sa zmiany amplitudy zdemodulowanego sygnatu o pulsacji £;.

W ukladzie przesylowym mostkowym, ktérego uproszczony schemat blokowy podano
na rys. 2, sygnal mikrofalowy fali ciaglej e, modulowany w modulatorze M sygnalem
malej czestotliwosci eo, jest doprowadzany poprzez rozgalezienie do obu galezi mostka.
W jednej galezi mostka znajduje si¢ obszar pomiarowy, a w drugiej elementy przeznaczdne
do amplitudowego i fazowego réwnowazenia mostka. Sygnaly z obu galezi mostka sa
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Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy przesylowego, prostego ukladu mikrofalowego
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Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy przesylowego, mostkowego ukladu mikrofalowego
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" Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy odbicio- Rys. 4. Uproszczony schemat blokowy odbicic-
wego, prostego uktadu mikrofalowego wego, mostkowego ukladu mikrofalowego
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doprowadzane poprzez rozgalezienie do detektora mikrofalowego D. Miarg zmian thumie-
nia w obszarze pomiarowym sg zmiany amplitudy sygnatu o pulsacji £, na wyj §ciu detekto-
ra mikrofalowego przy zgodnosci faz sygnaldow mikrofalowych pochodzacych z obu ga-
lezi mostka (zréwnowazenie fazowe mostka). : ‘ ' »

Przy zastosowaniu metod odbiciowych zasady pomiaru zmian ‘tlumienia w obszarze
pomiarowym sa podobne i wynikaja bezpoérednio ze schematéw blokowych obu ukladéw,
podanych na rysunkach 3i4. a : :

W obu ukladach mostkowych, przesytlowym i odbiciowym, mozna réwniez wyznaczy¢
zmiang fazy sygnalu mikrofalowego w obszarze pomiarowym ze zmiany kata przesunigcia
fazowego ¢ (wprowadzanego przez regulowany przesuwnik fazowy), koniecznej do powtdr-
nego zréwnowazenia fazowego mostka. : » '

3. WPEYW ELEMENTOW UKEADU NA DOKELADNOSC POMIARU

Dokladno$é, stalosé i poréwnywalnos¢ wynikéw uzyskiwanycli w réznych warunkach
i okresach czasu za pomoca wszystkich wyzej wymienionych ukladoéw sa uzaleznione od
stalosci parametréw elementéw skladowych tych uktadéw w funkcji tychze warunkow
zasilania i otoczenia oraz czasu. Je§li okreslone zmiany wiasciwosci fizycznych badanego
oérodka, materiahu czy elementu maja by¢ odwzorowane przez Zmiany parametréw sygnatu
mikrofalowego i w wyniku przez zmiany sygnalu matej czestotliwoéci na wyjsciu urzadzenia
pomiarowego, to jest rzecza oczywista, ze zmiany tychze parametréw powodowane wszyst-
kimi innymi czynnikami powinny by¢ znacznie mniejsze od najmniejszych zmian znacza-
cych, na ktére powinno reagowal urzadzenie pomiarowe.

Oprécz wymienionych poprzednio clementéw mikrofalowych w sklad wigkszosci
urzadzef pomiarowych opartych na zastosowaniu mikrofal wchodza co najmniej dalsze
trzy, a mianowicie modulator sygnaiu mikrofalowego, generator sygnalu modulujacego
malej czestotliwosci oraz wzmacniacz selektywny sygnalu o czegstotliwosci modulaciji
ze wskaznikiem analogowym lub cyfrowym poziomu sygnalu wyjSciowego.

Jako bezposrednie przyczyny niedokiadnosci pomiaréw dokonywanych za pomoca
takiego urzadzenia nalezy wymieni¢: '
— niestato§é czestotliwoéci sygnalu generatora mikrofalowego,

— niestalo$¢ poziomu sygnatu generatora mikrofalowego, - ' . ,,
— niestatoéé czestotliwoéci sygnalu matej czestotliwodci modulujacego sygnal mikro-

falowy fali ciagtej, - A
~_ niestaloéé poziomu sygnalu modulujacego, ‘
— niestalo§¢ wskaznika glebokosci modulacii, :
— niestato§é nachylenia charakterystyki przemiany przetwornika mikrofalowego,  tj.
* ‘zmiany okreSlonego parametru ukladu mikrofalowego odpowiadajacej jednostkowej

zmianie wielko$ci mierzonej, ‘ : :

— niestalo§é sprawnosci detekcji (czutosci i impedancji detektora- mikrofalowego),

— npiestato$é wzmocnienia wzmacniacza sygnalu o czestotliwoéei modulacji, -

— szumy detektora mikrofalowego i szumy wlasne wzmacniacza sygnatu o czestotliwosci -
modulacji.’ ‘ o :
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Z wyzej podanych przyczyn niedoktadnodci pomiaréw w niniejszych rozwazaniach
mozna wyeliminowa¢ wszystkie przyczyny, ktére sa zwiazane z zespotami elektronicznymi
malej czestotliwosci. Wplyw niestatoéci parametréw tych ostatnich zespoléw moze byé
uczyniony drugo- lub nawet trzeciorzednym przez ich odpowiednie zaprojektowanie
1 wykonanie. Jako podstawowe §rodki prowadzace do osiagnigcia tego celu nalezy przyjaé:
— silne ujemne sprzezenia zwrotne w uktadach wzmacniajacych i generacyjnych,

— automatyczng regulacje amplitudy w uktadach generacyjnych,

— wysokostabilne elementy filtréw RC lub LC ustalajacych czestotliwosci rezonansowe
ukladéw generacyjnych i wzmacniajacych,

— stabilizacje napie¢ zasilania uktadéw,

— kompensacje termiczna uktadéw oraz

-— waskie pasmo przenoszenia ukladéw wzmacniajacych z ewentualna fazoczula detekcija
sygnatu wyjsciowego (w celu zapewnienia duzego stosunku sygnalu uzytecznego do
szuméw i zaklbcen).

Jako podstawowe przyczyny niedokladnosci pomiaréw pozostana przy takim zalozeniu
nastepujace niestalo$ci parametréw elementéw mikrofalowych:

— niestalo$¢ czestotliwosci i poziomu sygnatu generatora,
— niestato$¢ czuloéci i impedancji detektora oraz
— niestato$¢ nachylenia charakterystyki przemiany przetwornika.,

Zmiany czestotliwo$ci generatora mikrofalowego sg powodowane przede
wszystkim zmianami napieé zasilania, zmianami impedancji obciazenia oraz zmianami
wymiaréw geometrycznych wneki. Wywieraja one posredni wplyw na poziom sygnalu
w kanale pomiarowym, przy czym wplyw ten zalezy w znacznym stopniu od zastosowanego
ukladu mikrofalowego. W ukladach prostych jest on nieznaczny, odgrywa natomiast
zasadnicza role w ukladach mostkowych. Nawet przy dokladnym wyréwnaniu dhugosci
drég elektrycznych obu galezi mostka przy okreslonej czestotliwosci poczatkowej (réwno-
wazenie fazowe mostka) oraz przy zastosowaniu w ukladzie wylacznie elementdw szeroko-
pasmowych wplywu zmiany czestotliwosci generatora mikrofalowego na réwnowage
mostka nie da si¢ wyeliminowaé ze wzgledu na trudnoéci wyréwnania dyspersji obu jego
galezi. Zmiany poziomu sygnalu generatora mikrofalowego powodowane sa
réwniez zmianami napig¢ zasilania oraz w duzej mierze czynnikami mechaniczno-klima-
tycznymi, gtéwnie o charakterze termicznym. Zmiany te oddzialuja bezposrednio na
poziom sygnatu w kanale pomiarowym i nie sg uzaleznione od zastosowanego ukladu
mikrofalowego. ’ v

Zmiany czulto$ci i impedancji detektora, diody pélprzewodnikowej,
powodowane sa wplywem temperatury oraz niekiedy zjawiskami starzenia. Wplyw tem-
peratury na wilasnoéci diody pdtprzewodnikowej zgodnie z rozwazaniami teoretycznymi
powinien objawia¢ si¢ spadkiem wartosci jej impedancji i wzrostem czutosci pradowej ze
wzrostem temperatury. W praktyce wtasnosci diody pétprzewodnikowej zaleza od warun-
kéw otoczenia w sposéb nieprzewidziany, zachodzace procesy maja charakter proceséw
bladzacych, niekiedy ze zjawiskiem histerezy, przy czym anomalie te wystepuja przewaznie .
w temperaturach nizszych od 21°C. W temperaturach wyzszych diody pétprzewodnikowe
zachowuja si¢ w wigkszosci przypadkéw zgodnie z rozwazaniami teoretycznymi. Czynniki
mechaniczne oraz starzenie wywieraja réwniez wplyw na parametry diod pélprzewodni-
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kowych, przy czym zmiany tych parametréw maja charakter przypadkowy. Zmiany
sprawnoéci detekcji oddziatuja oczywiscie bezpoérednio na poziom sygnatlu w kanale
pomiarowym bez wzgledu na zastosowany uktad mikrofalowy.

Zmiany nachylenia charakterystyki przetwornika sa zwiazane
przede wszystkim z czynnikami mechaniczno-klimatycznymi, gléwnie temperaturowymi.
Zmiany te wywieraja dwojakiego rodzaju wplyw na dokladno$¢ pomiarow: zmieniaja
w okre§lonym stopniu poziom sygnatu w kanale pomiarowym (ze wzglgdu na wystepujace
na og6t réwnoczesnie przesunigcie punktu pracy przetwornika) oraz pogarszaja doktadnos¢
skalowania miernika sygnatu wyjSciowego (zmiany charakterystyki kalibracji).

Wszystkie wyzej wymienione zmiany parametréw poszczegdlnych elementow sktado-
wych zespotu mikrofalowego urzadzenia pomiarowego wplywaja posrednio lub bezposred-
nio na doktadno$é wynikéw pomiaréw uzyskiwanych za pomoca takiego urzadzenia.
W urzadzeniach, od ktérych wymagana jest znaczna dokladno&¢ pomiaru stosowane sg
wiec uklady stabilizacji poszczegdlnych parametréw elementéw zespolu mikrofalowego.

Stabilizacja czestotliwodci generatora mikrofalowego uzyskiwana jest przez przeciw-
dzialanie przyczynom niestabilnosc’ (stabilizacja napig¢ zasilajacych, separacja obcigZenia,
zewnetrzna wngka) lub przez stosowanie specjalnych elektronicznych ukladow stabi-
lizujacych.

Stabilizacja poziomu mocy generowanego sygnalu mikrofalowego jest na ogot rozwia-
zywana przez wilaczenie migdzy generator i obciaZenie regulowanego tlumika mikro-
falowego o wartosci wprowadzanego ttumienia uzaleznionej od wielkosci sygnatu na
obcigzeniu.

Tak jedne jak i drugic uklady stabilizujace sa uktadami powaznie rozbudowanymi,
a ponadto zawieraja réwniez elementy mikrofalowe podatne czeéciowo na ten sam rodzaj
narazefi, ktérych wptyw na zespSt mikrofalowy urzadzenia maja neutralizowaé (np. de-
tektory). Stabilizacja czulosci i impedancji detektora mikrofalowego, diody pSiprzewodni-
kowej, w funkcji temperatury, starzenia, wplywu czynnikéw mechanicznych oraz innych
czynnikéw drugorzednych jest, ze wzgledu na charakter zachodzacych proceséw, bardzo
utrudniona lub nawet praktycznie niewykonalna. Statosc nachylenia charakterystyki
przemiany jest uzyskiwana przez odpowiednie rozwiazania konstrukeyjne i technolo-
giczne przetwornika mikrofalowego.

Wszystkie wymienione wyzej wzgledy decyduja o zasadniczej przewadze kompen-
sacyjnych ukladéw mikrofalowych nad uktadami wychytowymi i prawie wylacznym
stosowaniu ich w dotychczasowych rozwiazaniach przemystowych systemow kontroli
i regulacji przebiegu proceséw technologicznych (np. mikrofalowe mierniki wilgotnosci
firmy Microwave Instruments typ MX 100 oraz firmy AEI). Uklady mikrofalowe, tak
proste jak i mostkowe, zawierajace detektor lub detektory péiprzewodnikowe promienio-
wania mikrofalowego stosowane sa w wychylowych uktadach pomiarowych wylacznie
przy pomiarach dokonywanych w krétkich odeinkach czasu i laboratoryjnych warunkach
otoczenia i-zasilania.

Zastosowanie uktadéw mikrofalowych do wychytowych pomiaréw wartosci bez-
wzglednych w dugich odstgpach czasu i zmiennych, przemystowych warunkach otoczenia
i zasilania wymaga stosowania prostych i skutecznych metod stabilizacji parametrow
elementéw mikrofalowych lub tez metod kompensacji wplywu na te parametry wszelkich
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wystepujacych czynnikéw z naraZeniami mechaniczno-klimatycznymi wlacznie (zmiany
temperatury i wilgotnoéci, silne zapylenie, wibracje, udary). W §wietle powyzszych rozwazan
metody takie powinny przede wszystkim zapewniaé wysoka stato$¢ i powtarzalnosé czesto-

tliwodci i poziomu mocy generatora oraz czutosci i impedancji detektora mikrofalowego
lub tez niewrazliwo$¢ urzadzenia pomiarowego na zmiany tychze parametréw.

4. METODA PODWOINEJ MODULACII

Wielokrotne zmniejszenie zaleznosci poziomu sygnalu w kanale pomiarowym od
poziomu mocy generatora oraz sprawnosci detekcji uzyskuje si¢ przy zastosowaniu metody
podwdjnej modulacji sygnatu mikrofalowego fali ciagtej na drodze pomiedzy generatorem
a detektorem mikrofalowym [32, 33]. Metoda ta polega na dodaniu do pomiarowego
ukladu mikrofalowego zasilanego z generatora mikrofalowego fala ciagla modulowana
sygnalem o pulsacji 2, w uktadzie modulatora mikrofalowego i demodulowana za pomoca
diody p6tprzewodnikowej dodatkowego kanatu mikrofalowego bocznikujacego pierwotny
uklad. Kanat ten zwany dalej kanalem regulacyjnym jest zasilany sygnalem mikrofalowym
z tego samego generatora co uklad pomiarowy, a jego sygnal wyjéciowy doprowadzany
Jest do tego samego detektora co sygnat wyjéciowy uktadu pomiarowego. W mikrofalowym
kanale regulacyjnym umieszczony jest drugi modulator, w ktérym sygnat mikrofalowy
fali ciaglej przechodzacy przez ten kanat jest modulowany sygnalem o pulsacji £2, réznej
od £2;. Rézniace sig od siebie pulsacje obu przebiegéw modulujacych umozliwiajg rozréznie-
nie sygnaléw wyjsciowych detektora mikrofalowego za pomoca ukladdw selektywnych.
Rozdzielenie obu sygnaldéw zdemodulowanych przez diode pdiprzewodnikowa pozwala
na wyodrgbnienie sygnalu pochodzacego z ukladu pomiarowego i zawierajacego informacje
o zjawiskach zachodzacych w obszarze pomiarowym oraz sygnatu z kanatu regulacyjnego
zawierajacego informacje o poziomie sygnatu mikrofalowego w ukladzie generator-de-
tektor. Wykorzystujac sygnat wyjéciowy detektora pochodzacy z kanatu regulacyjnego,
a wigc uzalezniony wylacznie od statosci parametréw generatora i detektora mikrofalowego,
do regulacji glebokosci modulacji sygnatu mikrofalowego fali ciaglej w ukladzie pomia-
rowym na zasadzie sprz¢zenia zwrotnego, uzyskuje sie wielokrotne zmniejszenie zaleznosci
poziomu sygnatu wyjsciowego mikrofalowego uktadu pomiarowego od statosci parametréow
generatora i detektora. Zmiany poziomu tego sygnalu powodowane zmianami poziomu
mocy generatora mikrofalowego oraz zmianami czutosci i impedancji detektora niezaleznie
od zrédet ich pochodzenia sa w liniowym zakresie dzialania uktadu regulacyjnego kom-
pensowane zmianami glgbokosci modulacji sygnatu mikrofalowego w ukladzie pomiaro-
wym. :

Schemat blokowy ukladu automatycznej regulacji miepozadanych zmian poziomu
sygnatu przedstawiony jest na rys. 5. Generator mikrofalowy zasila poprzez izolator
1 rozgalezienie (sprzegacz kierunkowy) sygnalem mikrofalowym fali ciaglej o pulsacji
o kanal pomiarowy i kanat regulacyjny uktadu mikrofalowego. Sygnat mikrofalowy
w kanale pomiarowym modulowany jest sygnalem o pulsacji 2, doprowadzonym do
modulatora M, poprzez uktad dzielnika o stosunku podzialu regulowanym za pomoca
sygnatu napigcia stalego. Sygnat mikrofalowy modulowany sygnalem o pulsacji £2, zasila
wlasciwy uktad pomiarowy (przetwornik mikrofalowy) wykonany w jednym z opisanych
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uprzednio wariantéw, przesylowym lub odbiciowym. Sygnal wyjciowy pomiarowego
ukladu mikrofalowego poprzez przesuwnik fazy @ i rozgalezienie (sprzegacz kierunkowy)
doprowadzony jest do detektora. Poprzez druga gataz tego rozgalezienia detektor jest

L

-0

Rys. 5. Schemat blokowy ukladu automatycznej regulacji niepozadanych zmian poziomu sygnatu
w pomiarowych ukladach mikrofalowych za pomoca metody podwdjnej modulacji

zasilany sygnatem mikrofalowym z kanatu regulacyjnego. Sygnal ten jest modulowany
w ukladzie modulatora M, sygnalem matlej czgstotliwosci o pulsacji £2,, réznej od 0Q,.
W ukladzie takim na wyjéciu detektora mikrofalowego uzyskujevsiq sygnaly o pulsacjach
0, 12,, ktére wzmocnione przez wzmacniacz pasmowy sa rozdzielane za pomoca wzmac-
niaczy selektywnych o pulsacjach rezonansowych réwnych odpowiednio 2, i £2,. Wzmocnio-
ny sygnat o pulsacji £2; po wyprostowaniu wykazywany jest przez wskaznik i stanowi
informacje o zjawiskach zachodzacych w obszarze pomiarowym uktadu mikrofalowego.
W najczestszym przypadku przetwarzania zmian whasciwosci fizycznych oérodka, materialu
lub elementu badanego na zmiany thumienia sygnatu mikrofalowego w obszarze pomiaro-
wym informacje te uzyskuje si¢ przy zgodnosci faz sygnatéw mikrofalowych w obu ka-
nalach — pomiarowym i regulacyjnym. Wyréwnanie poczatkowego przesunigcia fazowego
tych sygnaléw przeprowadza si¢ za pomocg przesuwnika fazowego @. Wzmocniony
sygnal o pulsacji 2, jest sygnalem zawierajacym informacj¢ o poziomie sygnatu mikro-
falowego w ukladzie generator-detektor, czyli o stato$ci poziomu mocy generatora oraz
impedanciji i czuloéci detektora. Kazda zmiana ktoregos 'z tych parametréw objawia si¢
zmiang amplitudy tego sygnatu. Sygnat wyjSciowy wzmacniacza selektywnego o pulsacji
rezonansowej 25 po wyprostowaniu jest doprowadzany do sterowanego mnapigciowo
dzielnika sygnatu o pulsacji £2;, modulujacego sygnat mikrofalowy w torze pomiarowym.
Przy odpowiednim doborze nachylen liniowych odcinkow charakterystyk Eq, = f(Eq2)
oraz Eg, = f(4P) niepozadane zmiany poziomu sygnatu mikrofalowego w ukladzie
generator-detektor sa kompensowane automatycznie zmianami amplitudy sygnalu mo-
dulujacego sygnat mikrofalowy w kanale pomiarowym. ‘
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Uproszczona charakterystyka zalezno$ci amplitudy sygnatu o pulsacji 2; od amplitudy
sygnatu o pulsacji {2, jest podana na rys. 6. Amplituda sygnatu o pulsacji 2, zalezy liniowo
od zmian mocy generatora badz od impedancji lub czutosci detektora (4P).

Rys. 6. Uproszczona charakterystyka zaleznodci sygnatu wyjsciowego detektora o pulsacji 2, od amplitudy
sygnatlu o pulsacji £2,

W opisanym ukiadzie zalezno$¢ sygnatu o pulsacji 2, wykazywanego przez wskaznik
urzadzenia, od zmian poziomu mocy generatora lub skutecznoéci detekcji detektora jest
wielokrotnie zmniejszona w stosunku do klasycznych pomiarowych uktadéw mikro-
falowych (rys. 1 do rys. 4).

5. ZALEZNOSCI TEORETYCZNE

Sygnal mikrofalowy doprowadzany do detektora stanowi w opisanym wyzej ukladzie
sume sygnaléw wyjsciowych kanalu regulacyjnego i kanatu pomiarowego, ktdrej wykres
wektorowy podany jest na rys. 7.

Ey [1+mycos(@t +3)]
o

7
Ep(1+my0082,t)

Rys. 7. Wykres wektorowy sumy sygnaléw wyjSciowych kanatu regulacyjnego i kanalu pomiarowego

Oznaczajac przez:
E,— sygnat fali noSnej w kanale pomiarowym,
E,— sygnat fali nosnej w kanale regulacyjnym,
m; — glebokos¢ modulacji fali nosnej w kanale pomiarowym,
m; — glebokos¢ modulacji fali nonej w kanale regulacyjnym,
o — pulsacje fali nosnej,
£,,0,— pulsacje sygnaléw modulujacych, odpowiednio,
o — kat przesunigcia fazowego migdzy sygnalami fali nosnej w obu kanatach,
& — kat przesuniecia fazowego miedzy sygnatami modulujgcymi,
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sygnaly doprowadzane do detektora mozna wyrazi¢ zalezno$ciami:

E [1+mycos(Q,2+ 8)] cos(wt+a), ¢))
E,[14+-m,cosQ,t]coswt. @

Wprowadzajac oznaczenia: _ . ’
' E\[1+mycos(@:t-+0)] = 4, 3)
E,[1+mycosyt] = B, @

amplitude sygnatu wypadkowego doprowadzanego do detektora wyznaczy sie w oparciu
o twierdzenie cosinuséw jako:

E = )/ A4+ B>~2A4Bcosf, )
gdzie B kat uzupelniajacy do kata o réwny
_ f = 180°—a. 6)
Kat przesuniecia fazowego sygnatu wypadkowego okreslaja zaleznosci:
B—Acosf
cosy = ———%— > (M
. Asinf
siny = —%—. ®)

Wyrazenie okre§lajace wypadkowy sygnat doprowadzany do detektora przyjmie wiec
ostatecznie postac:

]/AZ—I—BZ——2ABcos B cos[wt+y (B, )], )

w ktdrej kat y jest funkcja kata 8 oraz czasu t.
W zalozeniu pomijalnoéci wplywu modulacji fazy (y = 0), [3—dodatek B, sygnat
wejsciowy detektora okredli zalezno$é:

V A+ B2—2ABcosf coswt . (10)
Przy spelnieniu warunku okre$lajacego stosunek amplitud fal no§nych w obu kanatach:
E1 1 —mMy .
= 1
E K< T, an

mozna, jak to wykonat Aiken [3], przeprowadzi¢ analize czgstotliwosciowa wyrazenia
okreslajacego sygnat wyjsciowy detektora i wyznaczyé poszczeglne jego skiadowe.

Podane przez Aikena zalezno$ci okre§lajace skladowa stala, sktadowe o pulsacjach
0,10, oraz ich drugie harmoniczne maja postac: '

AN
E, = Ez[l—Kcosﬂ—Ksinﬁ Z F, aLz’o %’—] ) (12)
. g=1

. a
Ep = —FE; [mlcosﬂ—l—smﬂ Z F, —éo Gq+1,1] , (13)
q=1
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. (7} -
Eyo, = —ElslnﬂZFq—équH,z, (14)
q=1 )
Eg, = E;my,—E,; Slnﬁ[a11F1(1 + ™ ) +¢121F2(1 + 3mi +
3m G
+a31F3(1 -F3m3+ \1)+ ...... +a,F, ‘1;’-‘1 + ... ] 15
)
E2Qz = —E; Sinﬁ Z anqu_q—El,_O ’ (16)
g=1

gdzie wartosci Ggi1,0 » Ggr1,1 1 Gyqa,» podane sa w odpowiednich tabelach [3], a

__K'P .
Fa q(g+1) 1
Z zaleznosci (12) do (17) wynika, Ze wszystkie wymienione wyzej sktadowe sygnatu wyj-
Sciowego detektora zaleza od wartosci kata przesunigcia fazowego « miedzy sygnatami
fal no$nych w obu kanatach — pomiarowym i regulacyjnym. Zgodnie z zalozeniem metody
podwdjnej modulacji kat ten jest dobrany za pomoca regulowanego przesuwnika fazy
@ do wartoéci réwnej zeru.

Jezeli:
o= 0°, (18)
to » B = 180°, (19)
oraz Ey, = E,+E|, - (20)
Eq = Em,, 1)
Eq, = Eym,, (22)
Eyo, =0, : _ 23)
Eyo, = 0. 24)

Zalezno$§¢ (21) wskazuje, ze przy stalej wartosci glebokoéci modulacji m;, sygnat wyjs-
ciowy detektora o pulsacji £2, uzalezniony jest liniowo od poziomu sygnatu mikrofalowego
w kanale pomiarowym, a wigc od thumienia wprowadzanego przez o$rodek, materiat lub
element badany w obszarze pomiarowym oraz od poziomu mocy generatora mikrofalo-
wego. .
Zaleznosé (22) wskazuje, ze przy stalej wartodci glebokos$ci modulacji m, sygnat
wyjsciowy detektora o pulsacii 2, uzalezniony jest liniowo od poziomu sygnalu mikrofa-
lowego w kanale regulacyjnym, a wicc jedynie od poziomu mocy generatora mikrofalo-
wego. Sygnal ten nie zalezy od wartosci ttumienia w obszarze pomiarowym.

Obydwa sygnaly uzaleznione sa w tym samym stopniu od czulosci i impedancji detek-
tora mikrofalowego.

- Z powyiszego wynika bezposredmo mozliwos¢ zastosowania sygnalu wyjsciowego
detektora o pulsacji £, do automatycznej regulacji jednego z parametréw toru pomiaro-
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wego w celu uzyskania kompensacji zmian mocy generatora lub zmian czulosci oraz im-
pedancji detektora.

Zaleznosé (21) wskazuje na mozliwo$é kompensacji zmiany poziomu fali noénej w ukla-
dzie mikrofalowym zmiang glebokoéci modulacji tej fali sygnalem o pulsacji ;. Uzalez-
niajac glebokosé modulacji m; odwrotnie proporcjonalnie od wartosci sygnalu Eo,:

k k

m = ——= . 25
iy = @5)
gdzie przez k oznaczono wspélezynnik proporcjonalnosci, otrzyma sig zalezno$c:
__ k E; E,
Eo, = i E constant 5 (26)

Zalezno§é (26) wskazuje, ze w przypadku jednoczesnej zmiany obu sygnaléw E; i E,
z zachowaniem stalej wartosci ich ilorazu warto$¢ Eq, nie ulegnie zmianie. Sygnal Eq,
zostal w ten spos6b uzalezniony wylacznie od wartoéci thumienia sygnatu mikrofalowego
w obszarze pomiarowym.

Z zalezno$ci (15) wynika, ze przy odpowiednio duzym stosunku amplitud sygnalow
mikrofalowych w kanale regulacyjnym i pomiarowym oraz kacie « zblizonym do zera
zmiany w szerokich granicach wartoéci mierzonego tlumienia wywieraja pomijalny wplyw
na warto$é sygnatu regulacyjnego Ep,. Réwniez zmiany w okreslonych granicach kata
przesunigcia fazowego o miedzy sygnatami mikrofalowymi w obu kanatach wywieraja
nieznaczny wplyw na sygnal regulacyjny. Zalezno§¢ sygnatu mierzonego od tegoZ kata
przesuniecia fazowego wymaga jednak stosowania uktadéw stabilizacji czestotliwosci
generatora mikrofalowego. Jesli ponadto badany o§rodek, materiat badz element, wnosi
dodatkowe przesuniecie fazowe o wartosci zmiennej w czasie, niezbgdne jest wprowadzenie
ukladéw automatycznego wyréwnywania kata przesunigcia fazowego obu sygnatéw mikro-
falowych wzgledem siebie. Uklady takie moga by¢ wykonane na podstawie podanych
wyzej zaleznosci sktadowe;j statej pradu detektora lub skladowych drugich harmonicznych
sygnaléw modulujacych od wartosci tego kata (Eae, i Esq, przechodza przez warto$¢ ze-
rowa i zmieniaja znak, gdy warto$é kata o przechodzi przez zero). Automatyczng regu-
lacje fazy zapewnia réwniez uklad opracowany przez S. Stuchlego i autora artykulu [68].

6. WYNIKI DOSWIADCZALNE

Doswiadczalne sprawdzenie metody podwdjnej modulacji przeprowadzono w ukladzie
z modulacja podnosnej [40, 53, 59, 60], dodajac w kanale nosnej drugi modulator. Wyréw-
nanie faz w obu kanatach uzyskano za pomocg przesuwnika fazowego umieszczonego
w kanale podnosnej zgodnie z ukltadem podanym na rysunku 5.

Sygnaly modulujace fale no$na w obu kanatach byly dostarczane przez generatory
malej czestotliwosci 1000 Hz i 10500 Hz. Sygnat modulujacy 1000 Hz byl doprowadzany
do modulatora poprzez dzielnik o stosunku podziatu regulowanym za pomoca sygnatu
napiecia statego. Sygnaly wyjsciowe detektora mikrofalowego wzmacniano wstepnie
w ukladzie wzmacniacza szerokopasmowego i poprzez filtry LC doprowadzano do wzmac-
niaczy pasmowych z selektywnymi filtrami RC w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego.
Sygnat wyjsciowy wzmacniacza 2, byt mierzony za pomoca woltomierza logarytmicznego
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z zerem na §rodku skali. Sygnal wyjsciowy wzmacniacza 2, po wyprostowaniu i filtracji
zastosowano do sterowania dzielnika sygnalu modulujacego 1000 Hz.

W opisanym wyZej ukladzie wiaczono migedzy generator sygnatu mikrofalowego i sprze-
gacz kierunkowy ttumik mikrofalowy, za pomoca ktérego zmieniano poziom mocy mikro-
falowej doprowadzanej do obu kanaléw ukladu, nosnej i podnoénej. Wiaczajac i wyla-
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Rys. 8. Charakterystyki zaleznoci sygnatu 1000 Hz od zmian poziomu mocy generatora mikrofalowego
z ukladem automatycznej regulacji (krzywa A) i bez tego ukladu (krzywa B)

czajac uklad automatycznej regulacji poziomu uzyskano charakterystyki zaleznosci syg-
nalu o czgstotliwosci 1000 Hz od zmian poziomu mocy generatora (4P) podane na rys. 8.
(krzywa A — z ukladem regulacyjnym, krzywa B — bez tego uktadu).
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W tym samym uktadzie po usuni¢ciu dodatkowego thumika mikrofalowego sprawdzono
skuteczno$¢ dziatania automatycznej regulacji poziomu sygnatu w funkcji zmian tempe-
ratury otoczenia generatora mikrofalowego. Przyrost temperatury otoczenia generatora
0 +5°C spowodowal przy wylaczonym ukladzie automatycznej regulacji poziomu zmiang
poziomu sygnalu o czestotliwoéci 1000 Hz o—1 dB. W tych samych warunkach przy wia-
czonym ukiadzie regulacyjnym zmiana poziomu sygnatu 1000 Hz nie przekroczyta po-
Ziomu niestabilnosci uktadu (0,01 dB).

Przy stosunku amplitud sygnatéw mikrofalowych w obu kanatach wigkszym od 30 dB
zmiany tlumienia w kanale pomiarowym w granicach 30 dB powodowaty zmiany sygnalu
regulacyjnego rzedu 0,02 dB. Przy tym samym stosunku amplitud zmiany kata przesu-
niecia fazowego miedzy sygnatami mikrofalowymi w obu kanatach o 440° powodowatly
zmiany sygnalu regulacyjnego rzgdu 0,015 dB. Wplyw zmian w szerokich granicach ttu-
mienia i przesuniecia fazy wprowadzanych przez badany oérodek, material lub element
na sygnat automatycznej regulacji poziomu mozna wigc uznaé za pomijalny.

7. ZAKONCZENIE

Opisana metoda automatycznej kompensacji niepozadanych zmian poziomu sygnatu
w ukladach mikrofalowych zawierajacych generator fali ciaglej i detektor sygnatu mikro-
falowego moze byé stosowana w urzadzeniach lub ukladach pomiarowych opartych na
wykorzystaniu mikrofal do badania elementéw, podzespoldow oraz zespoléw skladowych
ukladéw mikrofalowych, poszczegdlnych przyrzadéw mikrofalowych lub wilasciwosci
ciat statych, cieklych lub gazowych w polu mikrofalowym. Zastosowanie meétody pod-
wdjnej modulacji prowadzi do wielokrotnego zmniejszenia zaleznosci wynikéw pomiaréw
od zmian mocy generatora oraz czutofci i impedancji detektora mikrofalowego. Popra-
wienie stabilnosci uktadéw mikrofalowych, a co za tym idzie zwigkszenie dokladnosci
i poréwnywalnosci wynikéw uzyskiwanych za pomoca tych uktadéw przy pomiarach me-
todami wychylowymi wielkosci wzglednych lub bezwzglednych w- dowolnych okresach
czasu moze przyczyni¢ si¢ do dalszego wzrostu zastosowan mikrofal w réznych dziedzinach
nauki i techniki. : ‘

Autor pragnie podzigkowaé drowi inz. S. Stuchlemu oraz mgrow1 inz, J Wiodkowi
za szerokle dyskusje pomocne przy opracowaniu tematu ) » i
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J. KALINSKI

STABILIZATION OF SIGNAIL LEVEL IN MICROWAVE MEASURING SET-UPS
WITH THE DOUBLE MODULATION METHOD

Summary

The first part of the article briefly deals with the applications of microwave radiation for nondestructive
testing of materials and with the requirements for microwave set-ups in this domain of applications. The
requirements have been defined which ought to be met by the features of microwave set-ups that constitute
part and parcel of instruments for monitoring and automatic control of industrial technological processes.
The influence of the set-up components on the precission of measurements has been discussed on the
example of four basic microwave set-ups. The problem of how the variations in the parameters of microwave
devices — in particular the generator and the detector — influence the precision of measurements and
the comparability of the results obtained at various periods of time and in various environment and
supply conditions have been discussed in more detail.

The second part of the article presents the new method of the multiple reduction of the dependence
of measurement results on the generator output level stability and the efficiency of detection. The method
consists in the automatic modulation factor control by means of a low frequency signal. The modulation
is adapted to the temporary generator output level and to the temporary efficiency of detection so as to
retain a constant resultant set-up sensitivity for the variation of measured modulation within the measuring
zone. A method of obtaining the control signal controlling the variations of modulation factor has been
given.

The theoretical part gives the relations defining the output signal of the linear detector, which receives
two carrier wave signals having the same pulsation w, either of which is modulated with a low frequency
signal having a different pulsation 2, and £, [3]. A relation showing the correctness of the method applied
has been arrived at. Certain basic relations have been discussed.

Finally the experiment data obtained in a microwave measuring set-up with modulated subcarrier
system have been given.

J. KALINSKI

LA STABILISATION DU NIVEAU DU SIGNAL DANS DES CIRCUITS
HYPERFREQUENCES DE MESURE D’APRES LA METHODE DE LA
MODULATION A DEUX REPRISES

Resumé

Dans la prémiére partie de Iarticle on a présenté briévement les applications du rayonnement hyper-
fréquence aux essais non destructifs des matériaux, ainsi que des exigeances posées aux circuits hyper-
fréquences dans ce domaine des applications. On a déterminé un ensemble des propriétés des circuits
hyperfréquences, qui constituent une partie intégrale des dispositifs servant & contrdler et régler automa-
tiquement le cours d’industriels processus technologiques. Sur des exemples de quatre principaux circuits
hyperfréquences on a étudié 'influence des composantes du circuit sur Pexactitude des mesures. On a analysé
plus largement Pinfluence des variations des paramétres des éléments hyperfréquences, en particulier du
générateur et du détecteur, sur I’exactitude des mesures et sur la comparabilité des résultats obtenues dans
de différentes durées de temps et dans de différentes conditions de ’entourage et de I'alimentation.

Dans la seconde partie de I’article on a présenté la nouvelle méthode de réduire bien des fois la dépen-
dance des résultats des mesures de la stabilité du niveau de puissance du générateur ainsi que du rendement
du détecteur. La méthode consiste & I’'adaptation automatique de la profondeur de modulation du signal
hyperfréquence a I’aide du signal basse fréquence au niveau instantané de puissance du générateur et au
rendement instantané du détecteur de telle fagon, qu’on pourrait maintenir la stabilité de Ja sensibilité résul-
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tante du circuit malgré des variations de Patténuation mesurée dans la plage de mesure. On a donné le
moyen d’obtenir le signal de régulation dirigeant les variations du coefficient de modulation.

Dans la partie théorique on a présenté les dépendances déterminant le signal de sortie du detecteur
linéaire, & qui on a ammené les deux signaux de 'onde porteuse ayant la méme pulsation w; chacun de ces
signaux est modulé part un signal basse fréquence ayant une pulsation différente: 2, et 2, [3]. On a déduit
la dépendance prouvant la justesse de la méthode utilisée. On a effectué une discussion de quelques dépen-
dances principales.

Enfin on a présenté les résultats expérimentaux, obtenus dans le systéme de mesure de I'atténuation
hyperfréquence d’aprés la méthode de modulation de I'amplitude dans la voie auxiliaire.

E. KAJIMHBCKHN

CTABUJIN3ALIVIS YPOBHS CHUTHAJIA B U3MEPUTEJIEHBIX YCTPOVMCTBAX
CBEPXBBICOKOII YACTOTEI 110 METOLY IOBYXKPATHOM MOIYJISLIAN

Pesome

B mepBoif yacTH CTATHHM PaCCMOTPEHBI BKpaTile npumeHeHns uanyyenus CBY nna Hepaspyimaroux
WUCOBITAHKIE MaTepHalioB, a TakKe TpeOoBaHum, npeabasisembre nenam CBY B atoif obnactH npume-
Henuii. OnpepeneH KOMILIEKT CBOMCTB, KOTOPBIMH HODKHBI omimuarhes nenu CBU, cocraBnsroue
HMHTErPalbHyIO YacTh YCTPOHCTB AT KOHTPOJIA M aBTOMATUUECKON PEryJIMPOBKHU XO[A2 IPOMBILUIEHHBIX
TEXHOJIOTMYECKUX IPOUECCOB. IIPHBOAA B KadecTBe IIpuMepa deThipe ocHoBHbIE lenu CBY, paccmor-
DPEHO BIJIMsSHME COCTABHBIX JJICMEHTOB ILieNM HA TOUHOCTh HM3MepeHuii. PaccmoTpeHo mmpe BosmelicTBue
usmeHeHuii mapamerpos anemenro CBU, B ocobeHHOCTH reHepaTopa M JETEKTOPa, HA TOYHOCTh M3Me-
peunii ¥ CpaBHHMOCTb PE3YJIbTATOB, NOJIyYaeMbIX B PA3NUUHBIE IIEPUONBI M B PA3HBIX YCIOBUAX OKPY-
YKATOLEH CpeAnbl M IUTaHUS.

Bo BTOpOil yacTu craThy GBI IIPEACTABIICH HOBBIM METO MHOTOKDATHOI'O YMEHBIICHHS 3aBHUCHMOCTH
DPe3yIBTAaTOB M3MEPEHHi OT CTaGMIIBHOCTH YPOBHA MOIIHOCTH LeHepaTopa M KO3(DOHLMEHTa NeTeKI[HH
IeMonyasaTopa. MeTon 3aKIouaeTcs B aBTOMATHUECKON PEryJMpOBKe TIYOHHBI MOLYJISIIHHA CHCHATA
CBY curuanom HU3KOH YacTOThI B 3aBHCHMOCTH OT MCHOBEHHOI'O YPOBHSI MOIIIHOCTH I'€HEPATOpa M MIHO-
BEHHOro KoathdunMenTa qeTEKIMK AeMOTYIIATOPa TaKUM 00pa3oM, UTOGBI COXPAaHHTh IIOCTOSHCTBO pe-
3yJIBTUPYIONIEH quCTBhTenLHocm CXeMBI IPH M3MEHEHUAX H3MEPSEMOr0 3aTYXaHUA B H3MEPHUTEIIBHOM
obnactu. [IpuBegeH coocoB IONIyUEHWsT PEryJIALMOHHOTO CHIHAIA, YIPAaBIAIOHIETO H3MEHEHUAMU KO-
adqdunpenta riayOHHBL MOJYIIALMH.

B Teopermueckoil yacTu craThM OPMBEJCHBI 3aBHCHMOCTH, OIPENE/IAIOIE BBIXOAHONK CHTHAJ JIH-
HEHMHOTO JETeKTOp2, K KOTOPOMY IOJaHbI JBa CHTHAJIAa HECYINeil BOJIHBI 3TOH >Ke CaMOH IyJbCalluh W,
KaXKObI M3 KOTODEIX MOMYJIHPOBAH CHTHAJIOM HM3KOM UY4CTOTHI pasnuyHoil nymecamuu £2, u £, [3].
BriBefeHa 3aBUCMMOCTE, OGOCHOBBLIBAOIIAS IPABHABHOCTD IIpI/IMCHHCMOI‘O meToma. Ilpoussenen ananus
HEKOTOPLIX OCHOBHBIX 33BHCUMOCTEH.

B OKOHYAHWY TIpHBENEHBI 9KCIEPUMEHTAIbHEIE PE3y IbTaThl, OJyUeHHbIE B CXeMe IS MSMEPEHHs
saryxauusad CBY no meromy MOAYIMPOBAHUA aMILUIMTYObl B BCIIOMOTATENBHOM KaHAIE.
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Optymalizacja uktadu do pomiaru stabych pdl magnetycznych
metoda kompensacyjna z cewky solenoidalng

LUDWIK. REFEROWSKI (GDANSK)
- Katedra Miernictwa Elektrycznego Politechniki Gdanskiej

Otrzymano 3.10.1968

W pracy rozpatrzono warunki prawidlowego pomiaru stabych p6l magnetycznych metoda
kompensacyjna z cewka solenoidalna. Okreslono kryteria doboru galwanometru zapewniajace
maksymalna czuto§é pomiaru w ukladzie zwyklym oraz w ukladzie z wylacznikiem w obwodzie
cewki czujnikowej. Dla solenoidalnej cewki kompensujacej wyznaczono optymalng wartos§¢
stosunku jej dlugosci do $rednicy przy zalozeniu, ze niejédnorodnosé pola w obszarze cewki
czujnikowej nie przekracza 1%,. Dla okreslonego stosunku 4,5 dobrano wymiary cewki czujni-
kowej tak, by dla réwnosci pola badanego i kompensujacego wypadkowy strumien sprzezony
7 cewka byl rowny zeru. Rozpatrzono réwniez wplyw uzwojenia solenoidalnej cewki kompen-

- sujacej na warto$é natezenia pola w obszarze cewki czujnikowej. Oméwiono zakldcenia wy-
stepujace przy okreslaniu stanu réwnowagi, spowodowane roznica statych czasowych cewki
kompensujacej i uktadu cewek wytwarzajacych badane pole mganetyczne. Podano sposéb
eliminacji tych zaklécen. Przeprowadzono poréwnanie solenoidalnej cewki kompensujacej
z cewka w ukladzie Helmholtza. Okreslono catkowity uchyb pomiaru oraz granice stosowal-
nosci ukfadu. Przy pomiarze pradu cewki kompensatorem uchyb pomiaru nie przekra-
cza 1%, w obszarze od 2 do 8000 A/m.

1. WSTEP

Natezenie pola magnetycznego moze by¢ okreSlone droga obliczeniowa jedynie dla
przewodnikéw i cewek o prostych formach geometrycznych. Powazne trudnosci nastrecza
jednak uwzglednienie zakidcen w rozkladzie pola wywotanych obecnoscia mas ferromagne-
tycznych. Zaktécenia tego typu sa szczegélnie grozne dla obiektéw o duzej przestrzeni
probierczej. W przypadku tym moze wystapi¢ magnesujace dzialanie konstrukcji stalo-
wych budynku. Okreslenie rzeczywistego rozkladu natezenia pola w przestrzeni probier- '
czej moze byé wéwezas wykonane jedynie droga pomiarowa.

Interesujaca nas warto§¢ pola H okreslamy z pomiaru indukeji B oraz przenikalnosci
magnetycznej u. Zagadnienie upraszcza si¢ znacznie w o$rodku powietrznym, gdzie u =
= po = 4w - 10" H/m. Istnieje szereg urzadzen do pomiaru indukcji, ktérych dziatanie
oparte jest na zasadzie elektromagnetycznej, indukcyjnej, elektrodynamicznej oraz na
zmianach wilasnoéci niektérych materiatéw pod wplywem pola badanego. Wybdr wiasci-
wego urzadzenia podyktowany jest wartoécia natezenia pola badanégo, wymagana doktad-
nofcia pomiaru, wymiarami obszaru badanego i czujnika, oraz kosztem aparatury.

Przy pomiarach stabych pdl magnetycznych czesto stosuje si¢ uklad cewki czujnikowej
wspélpracujacej z galwanometrem balistycznym. Wykorzystuje si¢ tu zjawisko induko-
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wania SEM w cewce czujnikowej przy zmianie strumienia magnetycznego. Wyrézniamy
przy tym metod¢ odchylowa, ktéra stosuje si¢ w pomiarach technicznych, oraz doklad-
niejsza metod¢ kompensacyjna przy pomiarach laboratoryjnych. Zalety metody kompen-
sacyjnej wynikaja przede wszystkim z eliminacji uchybu odezytu wystepujacego w meto-
dzie odchylowej oraz niezaleznoéci pomiaru od zmian czutosci uktadu. Przy starannie
wykonanych pomiarach uchyb moze nie przekroczyé wartosci 1%,.

Przy analizie pomiaréw stabych pdl metoda kompensacyjna [12] rozwazano dotychczas
zachowanie si¢ cewki w postaci petli kotowej i podwdjnej w ukladzie Helmholtza, pomi-
nigto natomiast cewke solenoidalna. Celem niniejszej pracy jest ustalenie dla uktadu z cew-
ka solenoidalna warunkéw zapewniajacych optymalna czulo$é i dokladnoéé pomiaru
oraz okreSlenie zakresu stosowalnosci tej metody.

2. ZASADA DZIAEANIA UKLADU KOMPENSACYINEGO

Urzadzenia do pomiaru pola metoda kompensacyjna mozemy podzieli¢ na dwie grupy
[10], w zaleznosci od miejsca przeprowadzonej kompensacii.

1. Kompensacja pola badanego odbywa si¢ w miejscu pomiaru przez wytworzenie za
posrednictwem cewki kompensujacej pola o tej samej wielkosci, lecz przeciwnym kierunku.
Réwnoczesna i jednakowa zmiana wartosci natezenia pola badanego i kompensujacego
nie powoduje powstania SEM w uzwojeniu cewki czujnikowe;. -

2. Kompensacja pola badanego odbywa si¢ poza miejscem pomiaru. W tym przypadku
stosuje si¢ dwie identyczne cewki czujnikowe, z ktérych jedna umieszczona jest w polu
badanym, druga w polu wytworzonym przez cewke kompensujaca umieszczona w pewnej
odlegtosci od miejsca pomiaru. Réwnoczesna zmiana kierunku pola badanego i kompen-
sujacego powoduje powstanie w uzwojeniach cewek czujnikowych zanikajacych w czasie
SEM réwnych co do wartosci, lecz skierowanych przeciwnie.

Odmiana pierwsza metody kompensacyjnej ze wzgledu na duza objeto$é cewki kom-
pensujacej nadaje sic do pomiardw natezenia pola uktadéw o znacznych rozmiarach. Za-
leta jej jest stosowanie tylko jednej cewki czujnikowej. Odmiany metody drugiej pozwala-
ja na wykonanie pomiaréw w ukladach o znacznie mniejszych rozmiarach. Giéwna wade
stanowi tutaj trudno$¢ wykonania dwdéch identycznych cewek czujnikowych oraz dwu-
krotnie mniejsza czuto$é ukladu pomiarowego.

Schemat ideowy uktadu z kompensacja pola badanego w miejscu pomiaru przedsta-
wiony jest na rys. 2.1. Kierunek pradu I, przeptywajacego przez cewke kompensujaca Cy
dobiera si¢ tak, by natezenie pola Hj przez nia wytworzone bylto skierowane przeciwnie
do skladowej natezenia pola badanego H, wzdluz osi cewki kompensujacej. W przypadku
tym cewka czujnikowa C, znajduje si¢ w wypadkowym polu magnetycznym H,, = H,— H.
Rownoczesna zmiana natezenia pola badanego i kompensujacego powoduje powstanie
w cewce czujnikowej zanikajacej w czasie sily elektromotorycznej e, okre§lonej zaleznoscia

AP
e = — —';,t—— ; .(2.(1)

Przy réwnodci strumieni magnetycznych sprzgzonych z cewka czujnikows ¥, = ¥, 16w-
noczesna i jednakowa zmiana hatezenia pola H, i Hj nie spowoduje zaindukowania SEM
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w uzwojeniu cewki czujnikowej. Warunek ten mozna stwierdzi¢ za poérednictwem gal-
wanometru G. Réwnoczesna zmiana natezenia pola badanego i kompensujacego moze
byé zrealizowana przez pélobrét cewki czujnikowej. Rozwiazanie takie stosuje si¢ przy

/3

Rys. 2.1. Schemat ideowy ukladu z kompensacja pola badanego w miejscu pomiaru

pomiarze pola ziemskiego. Jezeli natomiast pole badane H, wywolane jest przeptywem
pradu I, przez uklad cewek probierczych, to zmiana pola badanego i kompensujacego
moze byé wywolana przez réwnoczesne wiaczenie lub wylaczenie obu pradéw badz tez
przez zmiang kierunku ich przeptywu. Warto§é pradu I, nastawia si¢ za posrednictwem
opornika r tak, by réwnoczesna zmiana pola Hy i H nie spowodowata dostrzegalnego
odchylenia plamki galwanometru. Jezeli oznaczy¢ przez H, natgZenie pola w $rodku cewki
kompensujacej, to w warunkach kompensacji skladowa osiowa pola badanego H, moze
byé okreslona z zaleznoscei:

H,= H, (2.2)

przy spelnieniu nastgpujacych warunkow:

1. Pole mierzone jest jednorodne lub liniowo zmienne w obszarze cewki czujnikowej.

2. Dla danej cewki kompensujacej wymiary cewki czujnikowej sa tak dobrane, ze
réwnosé sktadowej osiowej natezenia pola badanego i pola cewki kompensujacej w §rodku
ukladu pociaga za soba réwno$¢ strumieni skojarzonych z cewka czujnikowa.

Druga odmiana ukladu pomiarowego z kompensacja pola badanego poza miejscem
pomiaru posiada szereg wariantéw [10]. Schemat ideowy jednego z nich przedstawiony
jest na rys. 2.2. W ukladzie tym zastosowano dwie cewki czujnikowe C,; oraz C, pola-
czone przeciwsobnie z galwanometrem G. Réwnoczesna zmiana natezenia pola H, i Hy
indukuje sily elektromotoryczne w obu cewkach. Przy odpowiednim jednak doborze wy-
miaréw cewek czujnikowych i réwnej liczbie zwojéw nie nastapi odchylenie plamki gal-
wanometru w przypadku gdy speiniona jest zalezno§¢ 2.2.

W poréwnaniu z poprzednio podang metoda uklad ten pozwala przeprowadzaé po-
miary w obszarze o znacznie mniejszych wymiarach. Istnieje natomiast obawa wprowa-
dzenia dodatkowego uchybu na skutek trudno$ci wykonania dwéch cewek czujnikowych
o identycznych wymiarach. Réznice w konstrukcji obu cewek mozemy jednak tatwo wy-
kryé przez zmiane miejsc cewek czujnikowych i powtérzenie pomiaru.
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W przypadku otrzymania rozbiezno$ci wynikéw nalezy przeprowadzié wyréwnanie
cewek czujnikowych dowijajac do jednej z nich dodatkowa liczbe zwojéw tak dobrana,
by uzyskaé catkowita zgodno§¢é wynikéw przy zmianie polozenia cewek czujnikowych.

Rys. 2.2. Schemat ideowy ukladu z kompensacja pola badanego poza miejscem pomiaru

W schematach ideowych przedstawionych na rysunkach 2.1 i 2.2 do pomiaru natgzenia
pradu stuzyt amperomierz. W pomiarach laboratoryjnych w celu zwiekszenia dokladnoéci
stosuje si¢ do pomiaru pradu kompensator.

3. CZULOSC UKLADU POMIAROWEGO

w Warunkach niepelnej kompensacji warto$¢ ladunku Q,, ktéry przeplynie przez gal-
wanometr w ukladzie z rys. 2.1 przy réwnoczesnej zmianie natgzenia pola badanego i kom-
~ pensujgcego, wynosi

0s = k, 25 (H,— ), EBY

gdzie:
ks — wsp6lczynnik zalezny od sposobu zmiany pola badanego i kompensujacego
(ks =1 w przypadku wiaczenia lub wylaczenia pradu w cewce probierczej
i kompensujacej, k; = 2 przy zmianie kierunku przeptywu pradéw w obu
cewkach lub w przypadku pétobrotu cewki czujnikowe;j),
z — liczba zwojéw cewki czujnikowej,
§ —— czynny przekréj cewki,
R — calkowita oporno§¢ obwodu skladajacego si¢ z opornoéci cewki czujnikowej
R_ i opornosci galwanometru R,.
Oznaczajac przez S, czulo§é balistyczna galwanometru maksymalne odchylenie plamki
o; spowodowane przeptywem ladunku O okredlié mozna ze wzoru

zs

oy = ko R Sy(Hy—H,). (3.2)
Stad czuto$¢ uktadu pomiarowego Sy wynosi
L N A
SM—- Hb—Ho ks,u, R Sb- (3.3)
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We wzorze tym wielkoécig stala jest wspétczynnik ks oraz przenikalno$¢ magnetyczna
prézni u,. Wybdr przypadku k; = 2 zwigksza dwukrotnie czuto§¢ uktadu pomiarowego,
stosowanie takiego rozwigzania nie jest jednak zawsze mozliwe. Zagadnienie to bedzie
jeszcze szerzej omowione w dalszej czgéei pracy. Czuloéé uktadu pormiarowego rosnie li-
niowo wraz ze wzrostem czynnej powierzchni cewki czujnikowej. W konkretnym jednak
zagadnieniu pomiarowym $rednica zewngtrzna d, i wysokos¢ A, sa §cidle ograniczone. Wy-
nika to z wymagania liniowosci pola badanego w obszarze cewki czujnikowe;j.

be n dr

he

Rys. 3.1. Oznaczenie wymiaréw cewki czujnikowej

Czynny przekrdj cewki czujnikowej przedstawionej na rys. 3.1 wyznacza si¢ W oparciu
o definicje strumienia sprzgzonego ¥. W polu jednorodnym lub liniowo zmiennym, stru-
miefi sprzezony z cewka kotowa o liczbie ZwOojéw z wynosi

W= 0= poH,m D1t 34
i=1 i=1

gdzie @; — strumient przenikajacy poszczegblne petle jednozwojowe o promieniu ;.
Przechodzac do wyrazenia catkowego otrzymamy

Y= ,uoHo-rcfr,zcdz = ugzHys, (3.5
. 0
gdzie s — czynny przekrdj cewki okreslony zalezno$cia
dz
2 . o B2
= 2 g | (d—b )2t —C
s = b f ridr 7 [(dz b)*+ 3 ] (3.6)
%y
2 c
Wprowadzajac oznaczenie pomocnicze X = —d—° otrzymamy
5= f—z A2 (4x*—6x+3). 3.7)

Oporno$¢ cewki czujnikowej R, mozna okresli¢ znajac jej wymiary oraz liczbg zwojow z

4d,

Rc - kiyhcbc i ' (38)
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gdzie:
ds, — $rednia warto§¢ $rednicy cewki czujnikowej d,, = d, —b,,
y — przewodno$é elektryczna drutu nawojowego,

o . d? . .
k; — wsp6lczynnik izolacji k; = ol przy czym d oraz d; oznacza $rednice drutu

nawojowego golego i w izolacji.

Po uwzglednieniu x = 7”-

z

=z, 3.9
RC .ki'yhc x z ( )

Przy stalej wysokosci cewki czujnikowej A, i zatoZeniu statoéci wspdlezynnika izolacji k;,
co jest w rzeczywistosci stuszne przy stosunkowo nieduzej réznicy $rednic drutu nawojo-
wego, mozna napisaé

Ro= k1% 52, (3.10)

4
kiyhc )

xR, , '
= ]/k—“,(l—x)' , (3.11)

Jesli przyjaé, ze oporno$é cewki czujnikowej jest p razy wicksza od opornosci galwano-
metru R,, a wigc

gdzie czynnik staly k, =

Stad

R, = pR,, (3.12)
to catkowita opornoéé obwodu pomiarowego R wyniesie
R = (14p)R,. (3.13

Czulo$¢ balistyczna galwanometru S, okreslona jest przez czuto$¢ pradowa S;, okres wa-
hani niettumionych T, oraz stopiesi ttumienia §, przy czym:

. — A2
Sb=2ﬂ:%)—exp[ ﬂﬁ arctg]/lﬁﬂ ] dlag <1,

Vi-f

— o S -
Sy=2mp  daf=1,

— 7

Sp =2 — exp[ £ - arth ]/ﬂ i—] dla g > 1.
T T lyp-1 B

Stopien ttumienia § zalezy od catkowitej opornosci R w obwodzie galwanometru odnie-

sionej do jego opornosci krytycznej R, oraz od stopnia ttumienia naturalnego f,, ktére

wystapi przy rozwartych zaciskach galwanometru.
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Oznaczajac
R _ (1+p)R, ~ '
M= -R— R, : (3.14)
otrzymamy
, g,
B =B+ Mﬁ (3.15)

Dla ulatwienia dalszej dyskusji wzoru (3.3) przyjmiemy zalezno$¢ przyblizona f = %

ZalozZenie to obarczone jest wprawdzie znacznym uchybem dla matych wartodci §, wplywa
ono jednak nieznacznie na zmiang czutosci balistycznej Sp. Na rys. 3.2 przedstawiono dla

Sp : ]
Sho By=0
08 g 2
) 1Bo=G7 |
0
/ | — :

06 /

0 2. 4 i} 8 10 M

hY
Rys. 3.2. Wykres zaleznoéci Sb

= f(M) dla réznych wartoéci B,
bo .

réznych wartoéci stopnia tlumienia naturalnego wykres wzglednej czulosci ‘balistycznej
;:’0 = f(M), przy czym Sy, = ZT}S
mionego. Dla 1 < M < 10 uchyb wzgledny wynikajacy z przyjecia zaleznoSci uproszczo-
nej nie przekracza 207, dla §, = 0,2. Warunek §, < 0,2 spehuony Jest dla qukszosm gal-
wanometrow bahstycznych

Oznaczajac przez n stosunek opornosci krytyczneJ R; do opornosci galwanometru R,

' oznacza czulo$é balistyczng galwanometru nietlu-

—_ Rk
| =R, (3.16)
ze wzoru (3.14) mozna wyznaczy¢ wspélczyrinik p, a.mianowicie
p=nM—1. | ‘ _ (3.17)

Po wprowadzeniu oznaczeth pomocniczych do wzoru (3.3) otrzymamy

= Koy ]/ X @x—6xt3) VM1 Sy (3.18)

S = kst ———
" 12/, nM YR,
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Dla wyznaczenia optymalnych warunkéw pracy ukladu pomiarowego nalezy okregli¢
warto$¢ poszczegbinych czynnikéw, przy ktérych Sy, osiaga maksimum. Poniewaz nie-
zaleznie od wartosci pozostatych czynnikéw maksimum to wystapi zawsze dla M > 1,
dlatego dalsza dyskusj¢ przeprowadzimy w oparciu o wzér stuszny dla ruchu okresowego.

Przy stalej wartosci $rednicy d, i zaloZeniu § = lﬁ dla M > 1 otrzymamy

27S; VaM—1 arc tg)/ M>—1 )
=k o 4x>—6x+3) Lo~ ex (— o = ), (3.19
Sm=ku TR ]/1 ( ) 37 p T (3.19)

md?
*12vk,

W przypadku ogdlnym, gdy mamy do wyboru galwanometry réznych typéw, brak jest
zaleznoSci wiaZacych ze soba w sposéb jednoznaczny wielkoéci S;, R, oraz T,. Dlatego

tréw jednego typu fabrykacyjnego. Przy taklm za1ozen1u wyrazenie (3.19) jest iloczynem
dwéch funkcji sktadowych czulodci Y, oraz Y,

gdzie staly czynnik kp; = u,k

poczatkowo przyjmiemy stato$¢ wyrazema co jest stuszne tylko dla galwanome-

— x 2
Y.= ]/—l—x (4x*—6x-+3), (3.20)
' _ YnM—1 arctgy/ M?>—1
YnM = T exp( —ﬁ— . (3.21)
Ostatecznie
27S;
Su=ky— =Y, Y. 3.22
M M Ta ]/ Rg M ( )
Optymalne wartosci zmiennych x, M oraz »n mozna wyznaczyé z warunku %‘S;C—M =0,
OSy LAY, e s s . . L. .
¥ Vi 0 oraz_—%— = 0. Jesli jednak zatozy¢, ze zmiana wielko§ci x nie wplywa na

zmiang opornos$ci cewki czujnikowej, to okreslenie optymalnych wartosci poszczegdlnych

x nM t. r .
=0 oraz =0 dla réznych wartodci
dx M Y ©
parametru n. Warunek M = const niezaleznie od wartosci x jest speiony, jesli przy
zwigkszeniu x stosowacé deziemy drut nawojowy o coraz to wigkszej érednicy.

Pochodna ‘ZY

wyrazenia (3.20) wyniesie

v, 1
dx 2 x(1—x)>

Wyrazenie to ma sens dla 0 < x < 1. Warunek ten jest jednak zawsze spetniony, poniewaz

(—16x*+32x>—18x+3). (3.23)

dy,
dx =0

dla plerw1astkow réwnania. ——16x3—|—32x —18x43 = 0. Wynoszq one
x = 0,317 x = 0,500 x; = 1,183.
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‘ Praktyczne znaczenie ma tylko pierwszy z tych pierwiastkéw, x;, dla ktdrego wyrazenie
(3.20) osiaga warto§¢ maksymalng; wynosi ona Y, = 1,023. Wrykres zaleznoéci Y, =
= f(x) przedstawiony jest na rys. 3.3. Z wykresu mozna okresli¢ przedziat zmian wielkoéci

Yx
70 // - —>bc<—
/T B
08 5
c
. / &
07 / -
06

0 01 02 03 04 05 x

Rys. 3.3. Wykres zaleznosci Yy = f(x)

x, w ktérym wartoéé wyrazenia (3.20) niewiele odbiega od wartoci maksymalnej Yy pmox -
Dla 0,22 < x < 0,50 zmiana Y, nie przekracza 2,59, wartosci maksymalnej. Dla dalszych
obliczen przyjmowaé bedziemy x = 0,3, wowczas Yi-o3 = 1,021, co odpowiada prak-
tycznie maksymalnej wartoSci wyrazenia (3.20).

Pochodna @Y wyrazenia (3.21) przy zatozeniu n jako parametru zmiennego wynosi

dM
Yoy _ VnM—1 (—nMA 20— 2M +n+2M M —1) X
A 2MuM—1D)(MP—1)
. U arctgy M>—1 )
2_ ‘a1 ))expl — ————). 3.24
XV M:*—T1arctg)y M>—1) p( ViP—1 (3.24)

Wiyrazenie to ma sens dla M > 1 oraz nM > 1. Warunek ten jest spelniony, rozpatrujemy
bowiem przypadek ruchu okresowego galwanometru, a wigc M > 1. Poniewaz nie pro-
dukuje si¢ galwanometréw o zewngtrznym oporze krytycznym ujemnym, wobec tego

dYuu
Pi%i =0 w przypadku, gdy

Ry= Ry, stad n= %2 1, a wiec nM > 1. Pochodna
) g .
arctg)/ M>—1 _ n(M*+1)—2M

VM2P—1 T 2M(nM—1) (3.25)

Réwnanie powyzsze mozna rozwiazaé tylko metodami przyblizonymi. Rozwinigcie
w szereg lewej strony réwnania prowadzi do skomplikowanego réwnania wyZszego rzedu,
arctgy M1

VM2—1
zostalo rozwiazane metoda kolejnych przyblizef. Zestawienie wynikéw dla réznych war-
toéci parametru n podano w tablicy 3.1. Wykres zaleznosci Y,y = f(n, M) przedstawiono
na rys. 3.4. Z danych tablicy 3.1 wynika, ze dla n > 1 funkcje Y, osiagaja swoje maksima

a to na skutek zbyt wolnej zbieznoéci szeregu . Dlatego réwnanie (3.25)
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Tablica 3.1

Zestawienie wartoSci M oraz m spelniajacych réwnanie (3.25) przy roznych warto$ciach

parametru n
R
n=_* 1 2 5 10 20 50 0
Rg
R.+R
M = % 3,69 2,74 2,18 1,99 1,89 1,85 1,82
k
R, .
m= =t 2,69 2,24 1,98 1,89 1,84 1,83 1,82
k
YoM mas 0,309 0,242 | 0,164 | 0,119 | 0,085 0,055 0

gdy 1,82 < M < 3,69. Przedzial ten mozna zawigzié jeszcze bardziej wprowadzajac nowa
wielko$¢ pomocnicza m, okreslong zaleznoécig

%: = M— % | (3.26)
Y +
" /)ngax ="%@q ’7=%
030 / /I \ . :
/
025 :/ \ n=1
’ /’/\
\\
020 // I/ \
/ =
010 F—— ] =10
I —
] T —1 | n=@
q05 I —
. n=50
0 2 4 6 8 10 M

Rys. 3.4. Wykres zaleznosci Y, = f(M, 1) dla rbéznych wartosci- parametru »

W przypadku tym przedziat wartoéci m, dla ktérych funkcje Y,y osiagaja swoje maksi-
ma, wynosi 1,82 <X m < 2,69. Krzywe ¥, w poblizu swoich wartosci maksymalnych majg
przebieg stosunkowo plaski, nie popetnimy wigc wielkiego bledu zaldadajqc ze optymalna
warto§¢ m = 2 niezaleZnie od warto§ci parametru n, a wigc

R, = 2R,. 627

W tablicy 3.2 dokonano zestawienia dla réznych wartosci parametru », maksymalnych
warto$ci funkcji Yuume: Oraz wartoSci przyblizonych ¥,, w przypadku m = 2. Uchyb
wynikajacy z tego zaloZenia upraszczajacego nie przekracza w gfanicznym przypadku 2 A.
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. Tablica 3.2

Zestawienie wartoSci Y,ar4x Oraz Y, dla réznych warto$ci parametru »

R
n=_F 1 2 5 10 20 50 100
R, ,

YoMmax 0,309 0,242 0,164 0,119 0,085 0,055 | 0,039

Yo | 0,305 0,241 0,164 0,119 | 0,085 | 0,054 0,038

P'odstav'viajacc do zalezno$ci (3;21) wyraieniei M=m+ —:T oraz przy.jmujacc m=2

otrzymamy
: : 4 1
— ‘arct 34 —4+— | ‘ ’
Yy = Vo exp| — — gu’* . (3.28)
2n+1 3 4 1
E +—n-—+7:
L
n2 n=%
a30 \\ g
025 \\‘
020 - '
' N
N
: o W
010
\ .
005 S~ =

17 2 3 5 10 20 30 50 n
. Rys. 3.5. Wykres zaleznosci Yy, = f(n) w przypadkd R, = 2Ry

Wykres zaleznosm (3 28). przedstawmny jest na rys. 3.5. Dla n= 5 mozna z uchybem
mniejszym od 2% .postugiwaé sie wzorem przybhzonym

— 0,56 Vz” o (3.29)

Po podstawieniu do wzoru (3.19) okreélonej poprzednio warto$ci Yinae = 1 oraz
uwzglednieniu Y,y & Yy czu%os’é ukladu wyniesie

S Sba

TR, T VR,

Sy = kyg ——— Y. (3.30)

6 Rozprawy elektrotechniczne
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Na podstawie zaleznosci (3.30) mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:
1. W przypadku gdy mamy do wyboru szereg galwanometréw jednego typu fabryka-
cyjnego rézniacych sig opornoscia R, oraz czutoscia pradowa S;, to wobec warunku

S; R
i const T,=const n=—= const.
VRq

Rg

czuloéé ukladu pomiarowego Sy jest niezalezna od czutoéci uzytego w pomiarach galwa-
nometru przy zatozeniu, ze oporno$é cewki czujnikowej jest dwukrotnie wigksza od opor-
no$ci krytycznej galwanometru. Najkorzystniej jest wtedy wybra¢ galwanometr o naj-
mniejszej czutosci, ktéry bedzie réwniez posiadat najmniejsza warto§¢ opornosci krytycznej.
Cewka czujnikowa bedzie miata wéwczas stosunkowo najmniejsza liczbe zwojow nawi-
nietych drutem o stosunkowo najwigkszej $rednicy. Upraszcza to wykonanie cewki czuj-
nikowej.

2. W przypadku ogdlnym, gdy mamy do wyboru kilka galwanometréw réznych typow,
optymalne warunki pomiaru uzyskamy stosujac galwanometr, dla ktorego wyraZenie

27’17Si
m: Y,, osiaga maksimum. Zaktadamy przy tym, ze kazdorazowo spelniony jest wa-
4 g

runek R, = 2R;. W oparciu o wartosci znamionowe galwanometréw obliczamy ich wspot-
czynniki dobroci k,
2TCS,' . S bo

— i Db 3.31
T,VR, VR, ’ (331

ka

a wartoéci Y,, okre§lamy dla znanych n z wykresu podanego na rys. 3.5. Optymalne wa-
runki pomiaru uzyskamy dla galwanometru o mozliwie duzym wspotczynniku dobroci
k, oraz jak najmniejszej wartosci wspélczynnika n. Zastosowany w pomiarach galwano-
metr powinien charakteryzowaé si¢ mozliwie wysoka czuloécig pradowa, mozliwie mata

r . . . . o . . . y e k
opornoécia wewnetrzna, jak najmniejszym stosunkiem opornosci n = & oraz odpo-
g

wiednia wartoscia okresu wahan niettumionych. Czuto$¢ uktadu roénie wprawdzie przy
zmniejszaniu okresu wahan niettumionych galwanometru, jednak dla wartosci 7, < 5s
wystepuja trudnosci wladciwego okreSlenia stanu réwnowagi.

Dla zobrazowania zagadnienia doboru galwanometru w tablicy 3.3 dokonano poréw-
nania czulodci uktadu przy uzyciu przyrzadéw o réznych charakterystykach [7]. Z war-
toéci podanych w tablicy wynika, ze przy doborze galwanometru nie nalezy sig kierowaé
wylacznie czutoscia balistyczng galwanometru oraz jego opornoscia wewngtrzng. Mozna
bowiem dla galwanometréw o identycznych opornosciach Ry, lecz réznych czulosciach
balistycznych Sy, uzyskaé prawie ze jednakowe warunki pomiaru. Jako przyklad moga
tu stuzy¢ galwanometry wyszczegdlnione w pozycji 3 i 4 oraz 5 i 6 tablicy 3.3. Podobnie
uzyskuje si¢ niekiedy prawie identyczna czulo$¢ uktadu dla galwanometrow o réznych
warto$ciach wszystkich wielkoéci charakterystycznych. Jako przyktad moga tu stuzy¢
galwanometry wyszczegdlnione w pozycji 11 i 12.

Dla zorientowania sie w warto§ci maksymalnej mozliwej czutosci uktadu pomiaro-
wego oraz oméwienia wplywu pominigtych w poprzednich rozwazaniach czynnikow uwzgle-
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- 2
dnimy we wzorze (3.30) wspdtczynnik ky = poks %ii ]/ kiyh,, wowczas

— S
Y el S, el
Su = oks g Vkiy &V ke VR P (3.32)

Tablipa 3.3

Poréwnanie czulosci ukladu Sy = kM——_i—Y,,z — dla galwanometrow réinych typow
' g

Lp.| Ry Ry |n= ﬁ Si T Sho S’i Y Sb_o Y Firma
Ry I/Rg ]/Rg
dz dz

—| Q Q — dz/A | s | dz/C car — o _
_1 50 500 ~ li 6,2 10° ; 1,3-10°| 1,8-10%| 0,11 21-10% | Kipp & Zonen
_2 50 1 1,0 | 1,0-10° ; 2,1-10% | 3,7-107| 0,30 li - 106 ;,

31 15 150 11 6,6 108 _8 5,2-10%| 1,3-10%8| 0,11 15-10° | Siemens Halske
—4 15 0 1,0 | 2,0-10% ? 1,6+ 108 4,1-107| . 0,30 13- 106 ’s

5(300 | 100.000 | 334 5,010 _7 4,5-10" 2,7-10°] 0,021 57- 105 | Kipp & Zonen
_; 300 700 3,3 [50-10° 7]4,5-10°|2,7-108} 0,20 54 - 10¢ » »
_7 28 95 44 | 1,8 103‘ —5 2,3-10% | 4,3-10"| 0,17 7,4-10¢ | Ruhstrat
—; 28 19 1,7 | 1,1-108 ? 1,4+ 108} 2,6- 10" 0,26 6,8 10°¢ '
j 33 500 16 3,3-10° g 1,1-10°] 2,0- 10| 0,093 19-105 | EAW
; 740 20.000 28 1,2- 101 _7j; 1,1-10% 3,9-10%{ 0,073 28 - 10°¢ s
: 9,8 20 3 3,4-10%| 4| 5,4-10°| 1,7-10°} 0,21 3,6-10° | RFT
12 (150 | 5000 34 4,3-107 7 6,8-107| 5,6-10°| 0,065 | 3,6-10° »

Okreélimy teraz wplyw zmiany wspdtczynnika izolacji k;, ktéry byt poprzednio przy-
jety jako wartos¢ stala.
Srednice drutu nawojowego okre$lamy z zaleznosci

4 —:
[ He @ (1—x)x
d— ]/ T (3.33)

Przy dyskusji sktadowej czulodci Y, okreslonej wzorem (3.20) zatozono zmiang x w prze-
dziale 0,22 < x < 0,5. W oparciu o wzér (3.33) wyznaczymy dla tego przypadku stosu-

6%
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-

przy statych wymiarach zewnetrznych cewki czujnikowej oraz R, = const

max

dm in

nek $rednic

dmax‘ _ : / ki](l _“xr;;)xmax

dminb B ki2(l_xmin)xm; ’

(3.34)

gdzie k; oraz k;, wspdtezynnik izolacji odpowiadajacy maksymalnej i minimalnej $red-
nicy drutu nawojowego.
Podstawiajac X, = 0,50 oraz x,;, = 0,22 otrzymamy

mm = 1 10]/ kll

Przy dyskusji sktadowej czutosci Y,, przedzial zmian m = %c— wynosi 1,82 < m << 2,69.
. k

max

Z zaleznodci (3.33) okre$limy dla tego przypadku stosunek $rednic —2= »

przy statych wy-

miarach zewngtrznych cewki czujnikowej oraz x = const

d * kam
max i max . 3.35
dmin i/ ki2mmin ( )

Podstawiajac m,,, = 2,69 oraz m,,;, = 1,82 otrzymamy

L‘"‘_lul/k'l

Zmiana $rednicy drutu nawojowego w obu tych przypadkach wynosi okoto 10%. Z da-
nych katalogowych drutéw nawojowych emaliowanych wynika, ze zmiana wspdlczynnika
k; w tym przypadku nie przekracza praktycznie wartoéci 3% [14]. Wplyw tych zmian na
czutos¢ ukladu jest wiec pomijalny.

Czulo$¢ charakterystyczna Sj; dla uzytego w pomiarach galwanometru okreslamy jako

St=—r— 3.36
" By (3.36)

Z zaleznosci (3.32) otrzymamy

s
SM—u”24|/ By, (3.37)

Dla wyznaczenia granicznej czutosci charakterystycznej S% nalezy przyja¢ warto$ci licz-
bowe sktadnikéw wystepujacych we wzorze (3.37).

Dla pomiaréw natezenia pola pochodzenia pradowego stosuje sie zwykle uktad,
w ktérym zmiana natezenia pola badanego i kompensujacego nastepuje przez wylaczenie
pradu w obu cewkach, a wigc k; = 1. Minimalna warto$é¢ przewodnosci drutéw nawojo-

wych y ='57-106@% [14]. Jesli przyja¢ wspdtezynnik izolacji k; = 0,7 (dla drutéw

nawojowych o $rednicy d = 0,10 mm) oraz opierajac sic o dane z tablicy 3.3 zatozy¢,
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S dz .
2 ¥, = 60-10°——, to warto§é

VR, cgr
granicznej czuloéci charakterystycznej obliczonej ze wzoru (3.37) wyniesie:

ze dla galwanometréw wysokiej dobroci wyraZenie

dz
S~ 65-10° 3. (3.38)
Am:2

Stad graniczna czulo§¢ pomiaru
Sy x 65.-10%2)/h, . (3.39)

Dalsze zwickszenie czuloéci ukladu pomiarowego moze by¢ uzyskane przez zastosowa-
nie automatycznego sterowania wylacznika w obwodzie cewki czujnikowej [1]. Uktad
polaczerr dla takiego przypadku jest pokazany na rys. 3.6. Ze wzordéw (2.1) oraz (3.10)

Cp r'1+_ '
0 E |
—5 @)~

. Ic
6T o LGy

Rys. 3.6. Uklad polaczen z auto-
matycznym wylacznikiem w obwo-
dzie cewki czujnikowej

[ —

wynika, Zze przy stalych wymiarach cewki czujnikowej mozna ja traktowaé jako zrédio
o sile elektromotorycznej e i opornosci R, w ktérym obie wielkosci zaleza od liczby zwo-
jéw z. Zrédto to polaczone jest szeregowo z galwanometrem o opornosci R,. Przy okreslo-
nych wymiarach cewki czujnikowej oraz stalej réZnicy migdzy natgZzeniem pola badanego
1 kompensujacego warto$¢ tadunku Q,, ktéry przeplynie przez galwanometr przy réwno-
czesnej zmianie wartoéci pola badanego i kompensujacego, zaleze¢ bedzie wylacznie od
liczby zwojéw z cewki czujnikowej oraz catkowitej opornosci obwodu R = (1+p)R,.

Zalezno$¢ liczby zwojéw od opornosci cewki czujnikowej okres$lona ze wzoru (3.8)
kiyhcbc

46{5"

k_¥p

T VR, Hp

wynosi z = ]/ krpR,, gdziekg = . Po podstawieniu do zaleznosci (3.1) otrzymamy

0,

(Hy—H,)= (Hb—Ho)a (340)

L Yp
VR
gdzie wartosé stala k — p,kysVkr, a ¥, = }/——ﬁv_~'
Przebieg zaleznosci Y, = f(p) przedstawiony jest ma rys. 3.7. Maksymalna warto§é
tadunku Q... przeplynie przez galwanometr o opornoéci R, w przypadku p =1 (¥, =
= 0,50). Pomimo to czuto§¢ uktadu pomiarowego Sy bedzie znikoma na skutek zZnacz-
nego zmniejszenia si¢ czulo$ci balistycznej galwanometru przy ruchu przethumionym.
Jesli jednak czas przeplywu tadunku przez galwanometr o jest znacznie mniejszy od
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okresu wahari niethumionych, to w czasie przeplywu tego ladunku nastapi niedostrzegalne
Jedynie odchylenie ukladu ruchomego galwanometru. Otwarcie obwodu pomiarowego
za poSrednictwem stykow przekaznika P po czasie ¢, nieco tylko wickszym od #, pozwoli

. —
04 [\

03 ~
02

o1

0 2. 4 6 8 10 p
Rys. 3.7. Wykres zaleznoici ¥, = f(p)

osiagnaé znacznie wieksze odchylenie uktadu ruchomego, ktdre dezie zalezeé od czuloéci
balistycznej Sy, przy thumieniu naturalnym Ostatecznie czulo$¢ pomiaru Sy p omawianego
uktadu wynosi

bn

Supr =ky 'VT Y,. (3.41)
g

Podstawiajac Y, = 0,50 oraz przyjmujac Sy, = 0,90 S, otrzymamy
Sbo

VR,

W ukladzie z rys. 3.6 przekaznik sterowany jest za posrednictwem wyltacznika w,
ktéry wylacza réwnoczednie prad w cewce probierczej Cy i kompensujgcej Cy. Odpowiednie
opdznienie czasowe £, otwarcia obwodu galwanometru moze by¢ nastawione przez zmiane
indukeyjnoéci L. Dla zobrazowania mozliwosci zwigkszenia czulosci opisanego uktadu
SMP 0,45
SM YnZ
kllku galwanometréw. Z podanych w niej warto$ci wynika, Ze szczegdlnie korzystne
warunki otrzymamy stosujac galwanometr z poz. 5. Czuto$é uktadu wzrosnie okolo 20 razy.
Na podstawie przeprowadzonej dyskusji oraz z poréwnania wartosci podanych w tablicy 3.4
mozna wyciagnaé nastepujace wnioski:

1. Zastosowanie uktadu z wytacznikiem w obwodzie cewki czujnikowej przy odpowied-
nim doborze galwanometru pozwala znacznie powiekszy¢ czuto$é ukiadu, a tym samym
obnizy¢ wydatnie dolng warto$¢ zakresu pomiarowego.

2. Uzyty w pomiarach galwanometr powinien si¢ charakteryzowaé mozliwie wysokim

: o . 27S; - . .
wspotczynnikiem dobroci k; = % oraz wysoka warto$cia opornosci krytycznej Ry

SMP - 0,45 kM (3.42)

dla

'w stosunku do czutosci uktadu zwyklego w tablicy 3.4 podano stosunck —2£

w stosunku do opornosci galwanometru R, Opornoéé cewki czujnikowej R, powinna
by¢ przy tym réwna opornosci galwanometru R,.
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Tablica 3.4
‘Poréwnanie czuloéci Syrp ukladu z wylacznikiem w obwodzie galwanometru ’
z czulo$cia Sy ukladu zwyklego

z tI;giicy %o S ‘SA;A;{P Firma
33 Q Q dz/C — —
1 50 500 1,3-10° 4,0 | Kipp & Zonen
S 300 100.000_— 4,5 100 22 "
9 33| - 500 ) 1,1-10° 4,8 | EAw
10 740 20 000 1,1-10% 6,2 "
12 | 150 5000 6,8 107 6,7 RFT

W tablicy 3.5 zostaly zestawione wymagania dla uktadu zwyklego i z wylacznikiem
w obwodzie galwanometru, warunkujace uzyskanie optymalnej czuloéci ukladu pomiaro-
wego.
Tablica 3.5
Zestawienie wymagah dla uzyskania optymalnej czutosci ukladu pomiarowego ‘

Rodzaj ukiadu Uktad zwykly Uklad z wytacznikiem
w obwodzie galwanometru

Wspolezynnik dobroci

ZTCSi
kg =—""r— mozliwie duzy mozliwie duzy
TV Ry

Stosunek opornosci krytycznej do opor-
nosci galwanometru

Ry e e .
= e mozliwie maty mozliwie duzy
g
Oporno$é cewki czujnikowej R R, = 2Ry, R, =R,

Poniewaz dokladno$é pomiaru natezenia stabych pél magnetycznych zalezy w znacznym
stopniu od uchybu nieczulo$ci uktadu pomiarowego, nalezy szczegllng uwage zwrocié
na wiasciwy dobér galwanometru i cewki czujnikowej w celu uzyskania mozliwie duzej
czulosci ukladu. '

4, POLE MAGNETYCZNE CEWKI SOLENOIDALNEJ

Warunkiem prawidtowego pomiaru natgZenia pola jest jednoczesna réwnoséé natezenia
pola badanego i kompensujacego w §rodku ukladu oraz réwnosc strumieni sprzezonych
z cewka czujnikowa. Warunek ten jest spetniony przy odpowiednim doborze wymiaréw
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cewki czujnikowej i kompensujacej. Wymiary cewki kompensujacej nie powmny byé
przy tym wiele wigksze od rozmiaréw cewki czujnikowe;j.

Wobec symetrii osiowej cewki solenoidalne;j natezenie pola magnetycznego w dowolnym
punkcie P jej wnetrza jest okreslone przez sktadowa osiows H, yx 1 promieniowa H,, (rys. 4.1).

94
r D Lﬁyx
y -~ —
B, ngry
i
- ()
S 0 %
2a

Rys. 4.1. Okreflenie skladowych natezenia pola wewnatrz cewki solenoidalnej

Dla solenoidu jednowarstwowego, przy zalozeniu, ze mamy do czynienia z obwodem
liniowym (przekrdj przewodnika jest nieskoficzenie maty), skladowe natezenia pola w punk-
cie P okreslone sa wzorami (4.1) i (4.2) przedstawionymi w postaci szeregéw [4]

Hy = V( ty PV e, @D
ry 4L 2 (__ )n (2n li)‘: Aznx2n-1’ (4_2)

gdzie:
I —prad solenoidu,
z — liczba zwojdw,
2L — wysoko$¢ solenoidu,
x — odleglo$¢ punktu P od osi solenoidu,
Asnyy, Azn — WspSlczynniki zalezne od wymiaréw solenoidu i polozenia punktu P,
Cztery kolejne wspdtezynniki A,,., we wzorze (4.1) okreslone sa wzorami

A, = cosy;+cosy,,

Ay = — —2%7 (cosy, sin*y,+ cos%sin“y)z),
As = 8—‘114 [(3cos¥—Tcos’¥))sin®P, + (3cos ¥, — T cos* P,)sinW,, |

Ay = — TS%F [(Scos¥,—30c0s* P, +33cos’P,)sin® ¥, +

+(5cos ¥, —30cos’ ¥V, +-33cos’P,)sin® Py, (4.3)
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gdzie cos¥;, cos¥, oraz sin¥, sin¥, okreslone z rysunku 4.1 wynosza

cosYﬂ:——_L%:; cos’{’2=_L;y_.
Va+(L+y) Va+(L—y)
SinTl = %’ . Sinl_[/? = a

Va+@L+y? Va+@L—y)
Po podstawieniu statych A,,;; do wzoru (4.1) ostateczny wzér na sktadowa osiowa nate-
zenia pola H,, wynosi

H,, = A{L {cos![’l—I—cos‘PZ—l— —-(cos¥,sin*¥; 4 cos¥,sin* ‘FZ)
4
+ % [(3cos¥,—Tcos* P)sin®;+(3cos P, —Tcos* ¥,) sin®P,] —24« 4+

256 [(5cos¥;—30cos* P+ 33 cos® ) sin®?, +

6
+ (5cos¥,—30c0s*¥,-+-33cos’ ;) sin®P,) %6—} 4.9

Dla cewki nieskoniczenie dlugiej cos¥; = cos¥, = 1, a wigc A, = 2. Dalsze stale 4,,,; =0.
I,

2L°

Kolejne wspolezynniki A,, we wzorze (4.2) okreslone sa zalezno$ciami:

Otrzymamy woéwczas H,, =

Ay = 71; (sin*%, + sin’ %),

Ay — _82—3 [4($in° - $inP,)+ 5(sin” P, +-sin )] 4.5)

Dla cewki nieskoriczenie dhugiej sin¥; = sin¥, = 0. Sktadowa promieniowa natezenia
pola H, = 0.

W omawianej metodzie pomiarowej wypadkowa SEM w cewce czujnikowej indukuje
si¢ jedynie w wyniku zmiany skiadowej osiowej natezenia pola. Dlatego w dalszych roz-
wazaniach pominigta zostanie analiza wzoru okreslajqcego sktadows promieniowa nateze-
nia pola.

Dla punktdéw lezacych wzdluz osi symetrii cewki solenoidalnej (x = 0) zaleznoéé (4.4)
uproéci si¢ do postaci :
g o ( Lty . L-y )

AL \Y@r Lty Ve+@—yy

(4.6)
Wprowadzajac oznaczenia pomocnicze: wspdlczynnik ksztaltu solenoidu k = 7oraz

wzgledna wspdlrzedna #n = % otrzymamy

- L( k(1+) k(1—n) y wn

VIFE(A+n? Y1+ —7)
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W $rodku cewki solenoidalnej (n = 0) natezenie pola H, wynosi
. k I

H,= ———]/_—1+k2 2_L (4-8)

Stosunkowa zmiane natgzenia pola H, okresla wspdiczynnik C, = A, = k_

) Hy Vl + k-
Zestawienie jego wartoSci w zalezno$ci od wspdlczynnika ksztattu solenoidu k& podano
w tablicy 4.1.

Tablica 4.1

. H
Stosunkowa zmiana natgzenia pola Cj = H—w zaleznoSci od wspolczynnika ksztaltu &
' =)
k . 1 2 4 6 10 50
H,
C= 177 0,7071 0,8944 0,9701 - |- 0,9864 0,9950 0,9998
o0
Hy,—H, . : :
kg = g 0,2929 0,1056 0,0299 0,0136 0,0050 0,0002
w .

Zakladajac, ze natezenie pola H w §rodku danej cewki jest réwne natgzeniu pola H,,
cewki nieskoriczenie dlugiej, popelnia si¢ uchyb przyblizenia, ktéry dla k = 10 wynosi
jeszeze 5%,. Z tego wzgledu przy doktadnym wyznaczaniu wartoéci natezenia pola badanego
vkladem kompensacyjnym nalezy postugiwaé si¢ wzorem Scistym (4.8).

Na podstawie wzoru (2.2) dla stanu kompensacji otrzymamy

U T
b~]/1+k2 2Ly F2L-

Dla okre§lenia zmian sktadowej osiowej pola H,, wzdluz osi y sprowadzimy zalezno$ci
(4.7) do postaci

4.9

1 1
1 1 7 1 )*7
o = Hoze, [(1+ k2(1+n)2) +(1+ P’ ] 10
Rozwijajac w szereg doprowadzimy ja do postaci
H,, = H,(1+7,), 4.11)

przy czym ’Y,, okreéla poprawke natezenia pola w dowolnym punkcie na osi y w stosunku
do natgzenia pola H, w $§rodku cewki. Mozna traktowa¢ ja jako wzgledna wartoéé pola
dodatkowego lub uwazaé za stopien niejednorodnosci pola wzdiuz osi y.

3

"= e

2 3 4 , 3 19 13 475 4
(1_F+F_F+)’7 —W(l*zk‘ﬁﬁ‘” T6k° +)_’7 +

7 17 293 496 6
—W(I‘W+W'W+)" - 41
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Ostatecznie stopien niejednorodnoéci pola Y, wzdtuz osi y mozna zapisa¢ w postaci
Y, = Aun*+ Aoy + 4 = ZAkrﬂ?Z"- (4.13)
n=1

Wzdr ten uwzgledniajacy czlony do szdstego stopnia wlacznie przy zalozeniu 7 << 0,2
oraz k > 3 wyznacza stopien niejednorodnosci pola z doktadnoscia do trzech cyfr znacza-
cych.

Zestawienie stalych 4, dla réznych wartoéci wspolczynnika k podano w tablicy 4.2.

Tablica 4.2

Stale A, dla réznych wartodci wspolczynnika &

k Apgy ’ A, _ Ags

3 0,013 —0,144 —0,13

4| —00830 —0,117 —0,129

5 —0,0555 —0,0829 0,095
6 —0,0394 —0,0609 —0,0766 -
7 —0,0294 —0,0463 —0,0601
8 —0,0227 —0,0306 —0,0479

Zalezno$ci Y, = f(n) dla réznych wartoéci wspétczynnika k przedstawione sa w postaci
wykresdw na rys, 4.2,a obliczone wartosci zestawione sg w tablicy 4.3. Z wykresu na rys. 4.2
mozna okreslié dla danego wspdtczynnika k maksymalng wartosC ,qx, przy ktorej stopiefi
niejednorodnoéci_pola nie przekracza z géry zalozonej wartoéci. Dla pomiaréw typu
laboratoryjnego zadamy, by stopied niejednorodnoéci pola ¥, nie przekraczal wartos-
sci 1%,.

Zbadamy teraz zmiang skladowej osiowej nateZenia pola H,, dla punktéw lezacych
na osi x. W przypadku tym '

k
cos¥, = cos¥, = ——,

Y 1+k2

a zaleznoé¢ (4.4) mozna uprosci¢ do postaci

Hox

I k 3 1 215 4k*—3 x*
4 ( X X +

T2L YTk 4 (IR @ 64 (14K o

35 18k*—30k*+5 x°
256 (1+kD° F—)' (4.14)
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AN
NN
AN
\\\
. \=3 k=4¥=5 k=5¥=7 k=8
\\ VAN

%
n
[%d]

0 004 008 012 016 020 7
Rys. 4.2. Stopien niejednorodnodci ¥y = f(7) dla réznych wartosci wspolczynnika ksztaltu &
Tablica 4.3

Stopien niejednorodnosci skladowej osiowej _pola Y, (%) wzdluz osi y dla réinych wartosci
’ wspolczynnika %

N 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14| 0,16| 0,18| 0,20| 0,22
3 —-0,05 | —-0,21] —-0,50| —0,87 | —1,38| — — — — — —
4 -0,03 | —0,13| -0,30| —0,51 | —0,84| —1,20| —1,66| — — — ' —
5 -0,02 | —0,09| —0,21 | —0,35| —0,57| —0,82 | —1,12 |—1,48| — — —
6 —0,016 | —0,06 | —0,15| —0,25{ —0,40, —0,58 | —0,80 _—1,05 —1,35|—-1,70| —
7 —0,012 | —-0,05| —0,11 | —0,19} —0,30 | —0,44| —0,60 |—0,79 |—1,01 |—1,27 |—1,56
8 —0,01 -0,04| —0,08| —0,14| —-0,23| —0,34 | —0,46 |—0,61 |—0,81 {—0,98 |—1,20

Wprowadzajac do wzoru wzgledna wspdlrzedng o = % , Wyciagajac przed nawias w mia-

nownikach poszczegdlnych cztonéw czynnik k*, po rozwinieciu w szereg wyrazen typu
1\-2" I -1 S
( 1+ F) oraz (H— ?c_l) ? zaleznosé (4.14) mozna doprowadzi¢ do postaci

H,,= H,(1+7Y,), (4.15)
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gdzie stopier niejednorodnosci Y, wzdtuz osi ¢ wynosi

3 2.3 4\, 15 19 13 55 .\,
Y“‘W(I—FJFF k6+)"’ 16k"’(1, 4k2+k4—2k6+)"-+
315 {23, 563 278 \ ¢
T 128k ( e 18k _WJF)" - @IS
Ostatecznie
Yo- = Bk162+Bk20‘4+Bk30'6 = 2 Bk,,o‘z”. (417)
n=1

Wzor ten uwzgledniajacy czlony do szdstego stopnia wlacznie przy zalozeniu o << 0,99
oraz k 2= 3 okresla stopieri niejednorodnodci pola ¥, wzdtuz osi ¢ z dokladnoécia do trzech
cyfr znaczacych.

Zestawienie stalych By, dla réznych wartosci wspdlezynnika k& podano w tablicy 4.4.
Zalezno$ci Y, = f(o) dla réznych wartoéci wspodlczynnika k przedstawione sa w postaci
wykresow na rys. 4.3, a obliczone wartosci zestawiono w tablicy 4.5. Z wykreséw wynika,

T
/
17

/

08 .
/ s
06
/ k=5
04

’ / k=6
02 » /=7
]

0 0z 04 0 08

[}

Rys. 4.3. Stopien niejednorodnosci Y5 = f(0) dla réznych wartosci wspdlczynnika ksztaltu k&
ze dla dowolnie zalozonego stopnia niejednorodnosci ¥, w miare wzrostu wspdlczynnika
k roénie dopuszczalna warto$é o,,. osiagajac przy dostatecznie duzym wspdlczynniku
k warto§é o = 1. '
Okreslimy teraz stopiefi niejednorodnoéci pola Y, dla dowolnie potozonego punktu P
wewnatrz cewki solenoidalnej o wspdirzednych 5 i 0. W tym celu przeksztalcimy zalezno$¢
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Tablica 44
Stale By, dla réznych wartoSci wspolczynnika %

K Bir 10 Bip- 107 Biy- 103

3 - 7,50 ‘ —0,773 0,154
4_ 2,59 -0,171 A 0,023
? 1,11 -0,050 0,005
—6~ 0,548 —0,018 0,001
T 0,300 —0,007 ' 0,0004
? 0,178 —0,003 0,0001

Tablica 4.5
Stopien niejednorodnosci skladowej osiowej pola Y3(°/,,) wzdluz osi x dla réinych wartoSci wspolezynnika &

N 0,1 0,2 0,3 0,4 05 106 |07 |08 |09 |0,99
3 0,07 0,30 0,67 1,18 1,84 | — | — | — | — | —
4 0,03 0,10 0,23 041 |055 [091 1,23 [ 1,59 | — | —
5 0,01 0,04 0,10 0,18 | 028 | 0,39 [0,53 | 0,69 |087 |1,04
6 0,005 0,02 0,05 0,09 10,14 6,20 0,27 | 0,34 | 0,43 | 0,52
7 0,003 0,01 0,03 0,05 | 0,07 | 011 |015 | 0,19 | 024 | 0,29
8 0,002 | 0,007 0,02 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,09 | 011 |0,14 | 0,17

(4.4) okreslajaca sktadowa osiowa natezenia pola H,, w oparciu o wzory (4.6) i (4.11)
do postaci

H,= H, {1 +Y,+ S—ék (cos¥,sin*¥;+cos P, sin*¥,,) o2+

TZ%SCT,‘_ [(3cos¥,—Tcos* ) sin®P,+ (3cos¥,—T cos*¥,) sin®W, o+
35 3 5 . g
+ —==[(5cos¥;—30cos’¥-+33cos’¥,)sin® ¥+
512G, .
+ (5¢cos¥,—30cos*¥,+ 33 cos’P,)sin¥;] 06—{—} , (4.18)
H, k

gdzie C, =

He itk
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Ostatecznie bedzie

H,y = H,(14+Y,+Y,) = H1+Y,,), (4.19)
gdzie ’
Yr]o’ = Yn—l'Yr;o'a .
przy czym
, 113 - - 4 2
Yo = oA ?(cos![/] sin*?;+cos¥,sin*W,) o*+
k
+ 11_258 [(3cos¥,—Tcos* ¥ )sin®¥ 4 (3 cos¥,—Tcos*¥,)sin®¥,] o*+

%55 [(5cos¥;—30c0s* ¥, +33cos’¥;)sin* ¥, +
+(5¢cos¥,—30c0s* ¥, +33cos’ P))] 06+} . (4.20)

Po i)odstawieniu
1

1
: 1 2 1 2
o=+ pty) {1

‘ 1 1 _ _7_ . o __1__ __i__ _»7
sin?, = () (l—l- k2(1+77)2) ; sin¥, = e —n) (1—1— k2(1_,7)z)

oraz rozwinieciu w szereg poszczegblnych wyrazen przy uwzglednieniu cztondéw do
sz6stego stopnia wlacznie otrzymamy po przeksztalceniach

, 3 2 3 4 95 130 275
an=m[l—?+ﬁ-—*ﬁ+(l°—w+7—ﬁ) +

+

Pt g T e T e T

595 10255 15715\ ] , 15 19 52 110
T2y~ i v

714 6153 9429 35 138 563 1668
+ (84——]—(2—4-—2](—4“*——](6—)7]2] G4+2—56—]€’8‘(18—‘-—+ )0’6. (4.21)

TR
| W przypadku 7 = 0 wyrazenie (4.21) okresla nam stopien niejednorodnosci sktadowej
} osiowej pola wzdluz osi x. Wynosi on wowczas

, 3 2 3 4}, 15 19 13 553,
Y""—4k4(1_ k2+-k4_k6)"_16k6(1 e T 2k6)0+

315 (0 23 | 563 _37_8_\’66
T\ T T e T 3k )
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OtrzymaliSmy wigc zalezno§¢ identyczna ze wzorem (4.16). Wzér na stopien -niejedno-
rodnosci pola mozna wiec zapisa¢ w postaci

Yye = Y+ Y, +¥,, (4.22)

gdzie: ‘

Y, — stopiefi niejednorodnosci sktadowej osiowej natezenia pola wzdluz osi ¥,

Y, — stopieni niejednorodnosci sktadowej osiowej natgzenia pola wzdtuz osi x,

Y, — dodatkowy stopient niejednorodnosci skladowej osiowej natezenia pola zalezny od
wspolrzednych # oraz ¢ punktu P i okreslony zaleznoscia (4.23);

3 95 130 275} , 595 10255 15715} | ,
Yd—w[(lofﬁﬁﬁ—?)”(” zkﬁ“Tkr—Tka‘)’?]”

5 178 | 6153 9429\ ] .,
16k [(21—7+ 8k _4—167)77]0' (4.23)

Zaleznos$¢ t¢ mozZna zapisaé w postaci
Yy = (Coan*+ Cui3n*) 6*+ Cipy o (4.24)
Korzystajac z zaleznosci (4.13), (4.17), (4.22) oraz (4.24) otrzymamy
Yyoe = A+ Aen*+ 431+ By 6%+ By 0%+ By 65+
: Cr1m°0+ Crian*o®+ Cipy?®.  (4.25)

Po podstawieniu ¢ = ke stopief niejednorodnosci pola Y,. zalezny od wspdlrzednych

. g X -
n=pile=p=—+ punktu P wyniesie

Yie = A+ Aian*+ Aian®+k2By €24 k* By, 44+ kOByy €5
+k2Ck1177232+k2Ck1277482+k4Ck2177284' (4.26)
Dla okreslonej wartoéci k bedzie

Yy = A1+ Asn*+A3n°+ B &2+ By e* + BysS4- €y e+ Cran*e?+ Gy e, (4.27)

5. WYZNACZENIE OPTYMALNYCH WYMIAROW CEWKI KOMPENSUJACEJ
I CZUJNIKOWE]J

Maksymalna warto$¢ zewnetrznego promienia ¢, = % cewki czujnikowej (rys. 5.1)

ograniczona jest wewnetrznym promieniem korpusu, na ktdry nawinigta jest cewka kom-
pensujaca. Ze wzgledéw konstrukeyjnych promiefi ten nie przekroczy wartosci o, = 0,80.
W oparciu o dane z tablicy 4.5 sporzadzono wykres zaleznosci k = f(Y,) okreslajacy
warto$¢ wspdtczynnika ksztattu cewki solenoidalnej k& w zaleznosci od stopnia niejedno-
rodnosci pola Y, w punkcie P, o wspétrzednych o, = 0,8 i 7 = 0. Dla zalozonej po-
przednio wartosci stopnia niejednorodnosci pola ¥, = 1%, wspolezynnik ksztattu okreslony
z wykresu wynosi k = 4,5 (rys. 5.2).

Stopien niejednorodnosci pola Y, wzdtuz osi cewki y posiada wartosci przeciwnego
znaku anizeli stopien niejednorodnosci ¥, wzdtuz osi x. Mozna wiec zalozy¢, ze w dowolnym
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0 o sy

Gy 6, ©

|
|

. |

_772 I |

Rys. 5.1. Oznaczenie wymiardw cewki czujnikowej

punkcie obszaru okre§lonego przez promief o, i wspdlrzedne -7, stopiefi niejednorodnosei
pola Y,, nie przekroczy warto§ci +1%, w przypadku gdy Y,; = 1%, oraz ¥Y,; = —1%,.
Wymiary zewnetrzne cewki czujnikowej okreslone przez wspélrzedne punktu P, wyniosa:
$rednica zewnetrzna cewki d, = 20,a oraz wysoko$é k. = 2n,L.

k

51\

L\

0 as 10 15 Yol %o
Rys. 5.2. Wykres k = f(¥5) dla ¢, = 0,8

W konkretnym zagadnieniu wymiary cewki kompensujacej i czujnikowej sa Scisle
okredlone, przy czym o ograniczeniu wymiaréw solenoidalnej cewki kompensujacej decy-
dowaé bedzie jej wysokos¢-2L. Przy zatozeniu L = const zwigkszenie wartosci wspSlczynni-

ka ksztaltu k = —fz—' uzyskuje si¢ przez zmniejszenie promienia cewki a. W przypadku tym

ta sama wspdlrzedna o = 7przy réznych warto$ciach wspdtezynnika k& okresla rézne

potozenia punktéw na osi x. Dlatego wygodniej jest postugiwac si¢ wspéirzedng stosunkowa
_x 0
E = T = ?.
W oparciu o wykresy Y, = f(n) oraz Y, = f(¢) przy zaloZeniu |Y,,| = |Y,| = 17,
okreslono wspdtrzedne o, &, oraz n, dla réznych wartoéci wspdiczynnika k. Zestawienie

7 Rozprawy elektrotechniczne
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Tablica 5.1
Zestawienie wspélrzednych ¢, i 7, dla réznych warto$ci wspolezynnika &
k 3 4 4,5 5 6 7 8
o, 0,371 0,636 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800
£, 0,123 0,159 0,177 0,160 0,133 0,144 0,100
7, 0,086 0,110 0,121 0,132 0,156 0,178 0,201
&\/n, 10-3 4,45 8,39 11,0 9,30 7,00 5,49 4,48

wartoéci poszczegSlnych wspolrzednych podano w tablicy 5.1. Wykresy &, = f(k) oraz
1, = f(k) przedstawione sg na rys. 5.3.

Wartos¢ wspolrzednej o, rosnie poczatkowo wraz ze wzrostem wspdlczynnika k osig-
gajac warto$§¢ maksymalng oy, dla k = 4,5. Poniewaz wzrost wartoéci wspdlczynnika

72
€2

\ //

) T=F (k)
a16
012 >< N\,
/ / &=1(K)

008
/

004

0 2 4 6 8 k
Rys. 5.3. Wykres 7, = f(k) oraz &, = f(k)

k realizowany jest przez zmniejszenie §rednicy cewki solenoidalnej, dalszy wzrost k nie
0,80

At
Natomiast zaleznos$¢ 7, = f(k) w rozwazanym przedziale 3 <X k <X 8 wzrasta praktycznie
liniowo.

. Ze wzoru (3.32) wynika, ze czulo$¢ ukladu pomiarowego Sy zalezy réwniez od wy-
miardw cewki czujnikowej i to od iloczynu df]/h—c Wyrazajac wysoko$¢ A, i §rednice d,
cewki czujnikowej przez wspétrzedne stosunkowe %, oraz ¢, otrzymamy

5

Y= QL) &2V = CrelVna, (5.1)

powoduje zmian wspdlrzednej o, powyzej wartosci 0,8, maleje wige wspStrzedna e, =

5

przy czym Cp = (2L) 2
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Przebieg zmian wyraZenia &5 ]/ E w zaleZzno$ci od wspdlcgynnika ksztattu k przedstawio-
ny jest na rys. 5.4. Maksimum tego wyrazenia przypada dla k = 4,5. Dlatego dalsze
rozwazania zostaly przeprowadzone dla solenoidalnej cewki kompensujacej, ktérej wspot-
czynnik ksztaltu k& = 4,5. W tablicy 5.2 zestawiono dla tego przypadku wartosci stalych
A,, B, 1 C, wystepujacych we wzorze (4.27).

A
0010 A

0008 \
006 /
0004 / ™~

0002

0 2 4 6 8 k
"Rys. 5.4. Wykres V7, = f(k) dla Yo, =19, oraz Yy, = —1%,
Jezeli przy obliczaniu stopnia niejednorodnoéci pola ograniczyé sie do dwdch cyfr

znaczacych, to w obszarze n < 0,18 oraz ¢ < 0,18 wystarczy uwzglednié jedynie czlony
do czwartego stopnia wlacznie. Zalezno§é (4.27) upraszcza sie wowczas do postaci:

Yﬂs = Alnz—]—Bl 82+A27]4+B284+C1177282. (5.2)
Tablica 5.2
Zestawienie stalych 4,,B, i C, dla wspélczynnika ksztaltu & = 4,5
4, A, s B, B, B, Cu Cy Ci
t —0,0673 —0,0980 —0,115 | 0,0336 —0,0369 | 0,0835 | 0,294 | 0,849 | 0,639

Zalezno$¢ Y,, = f(, ¢) dla wspolczynnika ksztaltu k = 4,5 przedstawiona jest w postaci
topogramu na rys. 5.5, a obliczone warto$ci zestawiono w tablicy 5.3.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze przy zatozonym stopniu niejednorodnosci
pola Y,, < 1%, oraz promieniu przestrzeni probierczej o, = 0,8 najkorzystniej jest stosowaé
- cewke solenoidalna o wspoélezynniku ksztattu 4,5. Cewka ta przy okre$lonej wysoko$ci
zapewnia najwicksza przestrzen probiercza. Przy zatozonym za$§ promieniu cewki czujni-
kowej oraz stopniu niejednorodnosci Y,, << 1%, solenoidalna cewka kompensujgca o wspot-
czynniku k = 4,5 bedzie posiada¢ minimalng objetosé.

Zgodnie z rozdzialem 2 wymiary cewki czujnikowej powinny by¢ tak dobrane, by
réwno$¢ natezenia pola badanego i pola cewki kompensujacej w §rodku ukladu pociagata
takze réwno$¢ strumieni skojarzonych z cewka czujnikowa. Strumieni dodatkowy pochodza-

T*
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n =
— _7,5%0

» L o 1] /

012 —= —] L el

WS 5t s et

’ { ] _0,6%0 1 i

08— f; —

006 |— —0,2%/ — / / /I

004 I '

—po |
1e=0%e| ﬁz%a 04 %0 Y06%01/08%| 1%-

" L]

0 002 Qv4 008 Q08 010 -0i2 014 016 €

Rys. 5.5. Stopieni niejednorodnosci Yye = f(n, &) dla k = 4,5

Tablica 5.3
Stopien niejednorodnoSci pola Yy+(°/,,) dla wspélczynnika ksztaltu &k = 4;5

7778\ 0 002 | 004 | 006 | 008 | 010 | 012 | 014 | 0,16 | o018
0 0 +0,01 | +0,05 | +0,12 | 40,21 | +0,33 | +048 | +0,64 —I—O,84. +1,05
‘0,02 —0,03 | —0,01 ; 40,03 +0,09 | +0,19 ; +0,31 | 40,45 | 40,62 | 40,81 | 1,03
0,04 | —0,11 | —0,09 | —0,05 | 40,02 | +0,11 | +0,23 | +0,37 | +0,54 | +0,74 | 0,96
0,06 | —0,24 | —0,23 | —0,19:| —0,12 | —0,02 | +0,10 | 0,25 | +0,42 | +0,62 | +0,84
0,08 | —043 | —042 | —0,39 | —0,31 | —0,21 | —0,08 | +0,07 | 40,25 | +0,45 | 40,68
0,10 | —0,68 | —0,67 | —0,62 | —0,55 | —0,45 | —0,32 | —0,16 +o,02 +0,23 | +0,46
012 | —0,99 | —0,97 | —0,93 | —0,85 | —0,75 | —0,62 | —0,45 | —0,26 | —0,04 | --0,20
014 | —1,36 | —1,34 | —1,29 | —1,21 | —1,11 | —0,98 | —0,80 | —0,60 | —0,37 .| —0,12
0,16 =179 | =1,77 | =1,72 | —1,64 | —1,52 | —1,39 { —1,20 | —0,99 | —0,76 | —0,49
018 | —2,29 | —2,27 | —2,22 | —2,13 | —2,01 | —1,86 | —1,67 | —1,45 | —~1,20 | —0,93

cy wiec od niejednorodnosci pola kompensujacego powinien by¢ w przypadku kompensacji
rowny zeru.
Pole kompensujace H,, w obszarze cewki kompensujacej okreslone jest zaleznodcia

H,, = H,(14+7,,). (5.3)
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Strumien sprzezony z cewka czujnikowa, pochodzacy od pola cewki kompensujacej H,,g
Wwyniesie

Z@ = poH,m Zr + o H, TCZ Yyet? = ¥+ ¥, 6.4

i=1 i=1

Strumien dodatkowy @, sprzezony z dowolnym zwojem cewki czujnikowej (rys. 5.6)

D, = ZTwoLZHon,,ssds. (5.5)
0
A
n r,
pW
e BEEEE] K
=
S =
0 Lo
& &z €
| I
| [ '
Ny .__.-_L___J___

Rys. 5.6. Obliczenie strumienia dodatkowego sprzezonego z cewka czujnikows
Po podstawieniu do wzoru (5.5) zaleznosci (5.2)
b, = ZWﬂOLZHof [(Ayp*+ A,n%e+ By e+ B, e+ Cyyn? e¥lde, (5.6)
0
a po scatkowaniu
D,y = TcuoLzHa[(Aln2+A2n4)£2-+ —%—B@“—I——i- B, e+ —;—Cllnze“]. 6.7

Strumien dodatkowy ¥, sprzezony. z cewka 0z zwojach wynosi
72 €2 .
f D, dnds. (5.8

—N2 &

y4

VY, = s
4 2, (e—ey)
Po uwzglednienin zaleznosci (5.7) i scatkowaniu otrzymamy

L*H, [{ 4 B
%=Mﬁ—{(lﬁ5m%%$+ﬁﬂﬂH (F—eD)+

&—&

30 =0 12 (82—81)] (5’-9)_

Z warunku ¥, = 0 mozna okresli¢ warto$é 1, dla znanych wartosci ¢, oraz ¢,. Z poprzednio
podanych rozwazan w rozdziale 3 wynika, Ze optymalna grubo$¢ cewki czujnikowej
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b. = 0,6r,. Stad &, = 0,4¢;, wlwczas
e3—e = 0,936e3; e3—e] = 0,999s]; e]—e] x €],

Po podstawieniu do wzoru (5.9) i przyréwnaniu go do zera otrzymamy

6,244,134+ (10,44,3,33Cy,e5)15+9,99B, &3+4,76B, 65 = 0. (5.10)
Promien zewnetrzny cewki czujnikowej &, = O%dla optymalnej warto$ci wspélczynnika
. . . . 0,8
ksztaltu cewki solenoidalnej k = 4,5 wynosi &, = 45 = 0,178.

Po uwzglednieniu wartoéci statych A4,, B, 1 C, z tablicy 5.2 réwnanie (5.10) przybierze
postac

0,6117340,66975—0,0105 = 0. (5.11)

Jedynym dodatnim pierwiastkiem réwnania jest #, = 0,125.
Wysokoéé cewki czujnikowej A, oraz promienie zewnetrzny r, i wewnegtrzny r,, beda
wynosié¢
he=2n,L =0250L; r,=0,178L; r, =0,4r, =0,071L.
Kontury cewki o tak dobranych wymiarach zostaly zaznaczone linig przerywang na rys. 5.5.
W oparciu o wzor (5.9) mozna udowodnié, ze wyznaczona warto$¢ 7, w niewielkim

tylko stopniu zalezy od wspdtczynnika ksztattu k. Pomijajac we wzorze (5.9) cztony sidd-
mego stopnia oraz przyjmujac jak w poprzednim przypadku b, = 0,6r, z warunku ¥, = 0

otrzymamy
B
7y = ]/ ——0,961A—;ez. (5.12)

B . .
Ze wzordw (4.12) i (4.16) po uwzglednieniu o? = k%¢? otrzymamy A—I: —% niezaleznie
1

od wartosci wspodtczynnika k. Stad
1, = 0,694¢,. (5.13)

Dla zatoZzonej poprzednio wartoéci &, = 0,178 otrzymamy %, = 0,123.

Niespelnienie warunku (5.12) spowoduje powstanie dodatkowego uchybu pomiaru
‘5 ~H, zwanego uchybem niedopasowania. Jego warto$¢ interesuje nas jedynie ze wzgledu
na dopuszczalna tolerancje wymiaréw cewki czujnikowej. Okreslony on jest zaleznoscia:

» On'H = % = %’ (5.14)

gdzie:
¥, — strumien sprzezony z cewka czujnikowa pochodzacy od pola cewki kompensujacej,
¥, — strumien sprz¢zony z cewka czujnikowa w przypadku Y, = 0.
Ze wzoréw (3.5) i (3.6)

o ZL2H0
3(e—e1)

W, — (E—2). (5.15)
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Stad uchyb niedopasowania

A A2 4 Bl 82 7 82 Cu 285 8?
OnH = i+ —l—3 —83_*— B, si—e + pcumpct (5.16)
Dla przyjetego poprzednio stosunku £t _ 0,4 otrzymamy
&2

Cll
0 "3t

W tablicy 5.4 podano zestawienie wartosci uchybu niedopasowania dy H w otoczeniu
punktu P, o wspdlrzednych &, i 7,. Topogram zaleznosci dyH = f(e, ) przedstawiony

5NH_A_ 42 A2 m3+32155 452+107B2 441,07 (5.17)

Tablica 5.
Warto$ci uchybu niedopasowania SyH(%/,,) w otoczeniu punktu P,
x 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
0,10 +0,06 +0,09 +0,13 +0,17 +0,21
0,11 +0,01 +0,05 +0,09 +0,12 40,16
0,12 —0,04 —0,003 40,04 -+0,07 +0,12
0,13 —0,09 —0,06 —0,02 +0,02 +-0,06
0,14 0,15 —0,12 —0,08 —0,04 +0,002
7 o0 e 0060‘00 V
¥
\ed
6&\ 6“ //00“’ P
013 <0
N o]oo
I &
_.1t 0
5 B
012 t ' o
| LA
\<\’/
/ i)
011 !
|
I A
/ /
010 !

016 Q17 018 019 5
Rys. 5.7. Uchyb niedopasowania dyH = f(n, &) w otoczeniu punktu P,

jest na rys. 5.7. Z rysunku wynika, ze zmiana wymiaréw cewki &, lub 7, o 109, wywola
uchyb niedopasowania dyH rzedu 0,15%,. W rzeczywistoSci wymiary cewki czujnikowe;
moga by¢ bez klopotu zrealizowane z doktadnoécia 2%. Uchyb niedopasowania nie prze-
kroczy wtedy dyH < 0,03%,.
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Z przeprowadzonych w rozdziale 3 i 5 rozwazan wynika, Ze cewka czujnikowa o wy-

miarach
d, =0,356L, d,=0,142L, k.= 0,250L

zapewnia maksymalna czuto$¢ uktadu pomiarowego. Spelniony jest przy tym warunek
7e strumien dodatkowy ¥, sprzezony z cewka czujnikowa jest rowny zeru.

6. WPLYW GRUBOSCI CEWKI KOMPENSUJACEJ NA WARTOSC NATEZENIA POLA

W dotychczasowych rozwazaniach przy okrefleniu nateZenia skladowej osiowej pola
zakladano, Ze uzwojenie cewki kompensujacej jest wykonane z przewodnika o przekroju
poprzecznym nieskoficzenie malym. Poniewaz uchyb pomiaru w omawianej metodzie
kompensacyjnej nie powinien przekroczy¢ wartosei 1%,, nalezy wiec zbadaé, w jakim
stopniu gruboéé uzwojenia cewki kompensujgcej wplywa na warto$¢ nateZenia pola w jej
$rodku. Przy znanej grubo$ci b uzwojenia cewki solenoidu skladowa osiowa natqzenla
pola oblicza si¢ z podanego w literaturze [4] wzoru (6.1).

)
aLb 2 (=t o Do 6.1

H,, =

Kolejne wspotczynniki D,,,; we wzorze (6.1) wynosza:

a " B a, @y
D, = (L+y) (arsh arsh )—I—(L ) (arsh iy arsh I—y ),

L+y +
D; = —i[——iﬂ (sin® ;. —sin’ @1,) + 1 (sin® @y, —sin’ g, )]
6 L L+ ) @y : T
D; = L ——I—(Sin3(p —sin® @)+ 2—(sinstp —sin’g )——L(sinnp —sin’ ¢ )]+
5 (L—l—y)3 6 1z 1w, 40 1z Iw, 8 1z 1w,
1 1., s 1o, .
+m —g(sm @2, —SiN <p2w)+ (s1n @2,—8IN <p2w)—§(sm @2,—SIn’ @y, |.
6.2)
Stosownie do oznaczen na rys. 6.1:
Singy, = ——o i S R—
P ey T Ve @
. a, . ay
sing,, = ,  SiNgy, =

Vai+@L—yy Va+T—y7
Dla punktéw lezacych wzdluz osi symetrii cewki solenoidalnej zalezno$¢ (6.1). przy-

biera postac

H,o = 42[) [(L+ 7) (arsh —arsh + )+ L—y) (arsh Ltiz—y —arsh L(gy )]

Lty
(6.3)
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‘7
o

Uwzgledniajac e = A, oraz rozwijajac w szereg funkcje hiperboliczne i 1
2L G Ck

ok , , :
= (1—1— 7:7) po podstawieniu 7 = %—voraz k= —5— (gdzie $éredni promiefi cewki a =

a,+ay
2

) zalezno$é (6.3) mozna doprowadzi¢ do postaci

H,, = Ha(l_]_lel) i (6.4)

7y \

b B2
G j
yp Y

2L
S
B3 ©
of -
X

%
Bz

2a,,
2a,

3 P

Rys. 6.1. Okreslenie skladowych nat¢zenia pola cewki o grubosci uZWOjehia b
Stopiei niejednorodnoéci pola Y, przy uwzglednieniu jedynie cztonéw zawierajacych

. b .. .
wyrazenie v potedze drugiej wynosi

, 1 1 7 \ b 3 2 3 1 29 29\ p*| °
Yv——(m—@f+m)7—ﬁf[l—?+F—+(ﬁ z4kz+6k4) ]’7+

5 19 21 1 . 3 1763\ b* | ,
—W[l—m+7—+(ﬁ 12k2+96k4) ]“7 ~ ©3)
Wprowadzajac zapis analogiczny do wzoru (4.13)
Yy, = Aob+(A1+A1b)772+ (A2+A2b) 7. (6.6)

W pierwszym rzedzie zbadamy wplyw grubosci b na warto$¢ natezenia pola Hy w §rodku
cewki. Poprawka pola w §rodku uktadu pochodzaca od grubosci cewki b okreslona jest
stalg 4,5, a jej warto§¢ zalezy od wspdtezynnika ksztattu k cewki kompensujacej oraz

stosunku grubosci g— . Wtablicy 6.1 podano wartosci poprawek dla réznych wspélczynnikow

ksztattu k oraz réznych wartoéci stosunku - Jak si¢ pézniej przekonamy, uchyb wzgledny

natezenia pola wynikajacy z tolerancji wymiaréw cewki kompensujacej jest rzedu 0,5%,.
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Tablica 6.1

b
Poprawka pola 4o5(°/5,) W Srodku ukladu cewki solenoidalnej w zaleZnoéci od stosunkowej grubosei —
a

i wspélczynnika ksztaltu k&

k % 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
3,0 —0,067 —0,119 —0,186 —0,267 —0,362 —0,475
4,0 —0,045 —0,080 —0,126 —0,181 —0,245 —0,322
4,5 —0,038 —0,068 —0,106 —0,152 —0,206 —0,281
5,0 —0,032 —0,057 —0,089 —0,128 —0,173 —0,228
6,0 —0,023 —0,041 ~0,065 | —0,093 —0,127 —0,167

Jesli wige poprawka 4,, < O’TS%O, to jej wplyw na warto$¢ natgzenia pola H, moze by¢
pominigty. Dla optyl‘nalnej wartosci wspélczynnika k = 4,5 oraz poprawki 4, ~ 0,15
dopuszczalna grubo$é cewki b = 0,3q.

Jesli wige grubo$¢ uzwojenia cewki kompensujacej b < 0,34, to natezenie pola w $§rodku
cewki solenoidalnej moze byé okreslone ze wzoru (4.8) stusznego dla b = 0.

W celu zobrazowania wplywu grubosci uzwojenia cewki kompensujgcej na stopied
niejednorodnosci ¥, w punktach lezacych na osi symetrii w tablicy 6.2 podano wartosci

Tablica 6.2
b
Zestawienie stalych A, oraz A, dla k=451 — = 0,3
a
b. -
k — A1 A1b Az Azb
a
f .
4,5 0,3 —0,0673 l —0,00023 —0,0980 0,00002

stalych A4, oraz 4,, dla cewki solenoidalnej o wspdlezynniku k& = 4,5 oraz stosunkowej
grubosci % =0,3.

Z poréwnania wartosci statych A,, oraz A4,, wynika, ze wplyw grubosci uzwojenia dla
zalozonego stosunku % = 0,3 zmienia warto$¢ stopnia niejednorodnosci Y, dopiero przy
trzeciej cyfize znaczacej. Przy okreslaniu wige stopnia niejednorodnosci mozna pominaé

. . . . b
wplyw grubo$ci uzwojenia cewki kompensujacej w przypadku, gdy —a~< 0,3.
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Zbadamy teraz wptyw grubosci uzwojenia cewki kompensujacej na warto§é sktadowej
osiowej nateZenia pola H,, dla punktéw lezacych na osi x. Sktadowa H,, na podstawie
zaleznoéci (6.1)

Iz | L a, Ay 3(12 <3 =3 2
H,,= 5T {? (arshf —arsh T) + b (sin*p,—sin’p,) 0>+

15¢* |1 ,. 4 . 4 1. . s 1. .. . g 4
—1635| 3 (sin*p,—sin’p,)— 70—(sm @, —sin qow)—l—f(sm @,—sin’g,) |o*+¢, (6.7)
gdzie
Sln p— __az—_ Sin [ ___.i_
PTvarr T T yarr

Podstawiajac odpowiednie wyrazenia za sing; i sing, po rozwinieciu w szereg kolejnych
wyrazen zalezno§é (6.7) mozna doprowadzié¢ do postaci

H,.= H,(1+Y,). (6.8)
Stopien niejednorodnosci Y, wzdtuz osi x wynosi

, 1 1 7 \b? 3 2 3 1 29 29\p* | ,
Y“*’(W‘W+W)?+TH[I—F+F— +(E_W+W)Zz7]“+

15 19 13 1 31 1763 \ b2
[1 +or— +( + )—]a4+ 69)

Tk Kk 127 12k T 96k | a?
Przechodzac na zapis analogiczny do wzoru (4.17)
Y, = Ao+ (Bi+Bi) o>+ (Bz‘}‘sz) o*+ (6.10)

Stopiefi niejednorodnosci pola Y, przy uwzglednieniu grubosci uzwojenia cewki kompen-
sujacej w poréwnaniu ze stopniem niejednorodnoéci ¥, dla b = 0, rézni sig o stalg wartos¢
A, niezalezna od polozenia punktu na osi x oraz o bardzo mala warto$é dodatkowsg okres-
lona statymi B,, i wspélrzedna stosunkowa o rozpatrywanego punktu. Dla okreslenia
wplywu stalych B, w tablicy 6.3 poréwnano wartoéci statych B, oraz B,; cewki solenoidal-

Tablica 6.3
b
Zestawienie stalych B, oraz B, dla k=451 — =03
a
b
k _— Bl Blb B2 sz
a
4,5 0,3 1,66 - 103 0,006 - 103 ‘ —0,090- 103 \ 0,0002 - 103

nej o wspolczynniku ksztattu k = 4,5 oraz -% = 0,3. Z poréwnania wartosci stalych B,

oraz B,, wynika, Ze zmiana wartosci stopnia niejednorodnosci Y. cewki solenoidalnej
o grubosci b = 0,3¢ w poréwnaniu ze stopniem Y, cewki o grubosci b = 0 wystapi co
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najwyzej przy trzeciej cyfrze znaczacej. Je§li wigc%< 0,3, wplyw grubosci cewki sole-

noidalnej moze byé¢ pominiety w rozwazaniach. :

Z wyprowadzonego w rozdziale 4 wzoru (4.25) na stopieri niejednorodnosci pola Y,,
dla dowolnego punktu P o wspStrzednych: 7 < 0,181 0 < 0,18 wynika, Ze o wartosci Yo
decyduja w pierwszym rzedzie stopien niejednorodnosci sktadowej osiowej pola ¥, wzdtuz
osi y oraz ¥, wzdhuz osi x. Dodatkowy stopiefi niejednorodnoéci Y, [wzér (4.23)], zalezny
od wspétrzednych punktu P, jest kilkakrotnie mniejszy od wartosci Y, oraz Y,. Analo-
giczng zalezno$¢ do wzoru (4.22) otrzymamy przy uwzglednieniu grubosci cewki solenoi-
dalnej. PoniewaZz grubo$¢ cewki b < 0,3a praktycznie nie wplywa na warto$¢ stopnia nie-
jednorodnosci Yy oraz Y,, tym bardziej mozna wiec pominaé wplyw gruboéci uzwojenia
na dodatkowy stopief niejednorodnosci Y. Jego udziat przy okreflaniu wartoéci wypad-
kowego stopnia niejednorodnosci skladowej osiowej natezenia pola Y,, jest kilkakrotnie
mniejszy.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, Ze stopien niejednorodnosci pola cewki so-

lenoidalnej o wspdlczynniku ksztaltu k = 4,5 oraz gruboéci b nie przekraczajacej 30%, .

$redniego promienia @, mozna obliczyé ze wzoru (4.25) stusznego dla obwodu liniowego.
Uchyb w okresleniu wartosci natezenia pola H, w §rodku ukladu nie przekracza przy
tym 0,15%,.

7. WPLYW STALYCH €ZASOWYCH NA ROWNOWAGE UK:ADU

Solenoidalna cewka kompensujaca nadaje sie gtéwnie do pomiaru natgzenia pola po-
chodzacego od pradu przeplywajacego przez uklad cewek probierczych. Wykonanie
bowiem obrotowej cewki probierczej we wnetrzu korpusu solenoidalnej cewki kompensu-
jacej nastrecza wiele trudnosci, Wobec tego zmiana strumienia sprzezonego z cewka czuj-
nikowg wywolana jest przez réwnoczesne wlaczenie lub wylaczenie pradu I, wytwarza-
Jacego pole badane oraz pradu I, ptynacego przez cewke kompensujaca.

Cewka czujnikowa znajduje si¢ w wypadkowym polu magnetycznym H,, = Hy—H,,
przy czym Hy i Hy sa to skladowe osiowe natgzenia pola cewki badanej oraz kompensujacej
w $rodku ukladu. Réwnoczesna zmiana natgzenia pola badanego i kompensujacego po-
woduje zaindukowanie w cewce czujnikowej o z zwojach zanikajacej w czasie SEM e,
okreslonej zaleznoscig (2.1). _ ' _

Prad i,, ktéry poplynie w obwodzie cewki czujnikowej, okreslony jest réwnaniem

(Lc_l‘Lg) Cf{i +RARy) Iy = d(@”b_TPk_)_ ’ (7.1)
{ dt
gdzie:
R;, L. — oporno$¢ i indukcyjnosé cewki czujnikowej,
R,, L, — opornoéé i indukeyjno$é cewki galwanometru.
Jesli zmiana natgZenia pola H, i H,, jest wywolana przez réwnoczesne wlaczenie pra-
déw obu cewek, to chwilowe wartosci odpowiednich strumieni okreélone sa zalezno$ciami

?

t\ X
Yy = wbo(l—e Tb): Y = Yo (l_e Tk)a (72)
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Przy czym w,, Oraz ,, sa to ustalone wartoéci strumieni sprz¢zonych z cewka czujnikowa,
pochodzacych odpowiednio od pradu /, oraz }k. Zwykle szybko$¢ narastania obu stru-

mieni nie jest jednakowa wobec réznicy stalych czasowych t, = % oraz T = %
k
Rozwiazanie réwnania (7.1) po uwzglednieniu zaleznoéci (8.2) i oznaczeniu
_ L,
T = E.+R, (7.3)
ma postaé
R Yoo (7w 7| Yao e“Tik—e—% (7.4)
¢ RAR, |Tp—7 T—7T ’ .

Analiza réwnania (7.4) w przypadku ogblnym jest dosyé skomplikowana. Dla uproszcze-
nia dyskusji ograniczymy si¢ do przypadkéw szczegdlnych, interesujacych nas w rozpa-
trywanym uktadzie pomiarowym. Warto$¢ stalej czasowej 7, cewki kompensujacej okresla

jej opornoéé i indukcyjnosé. Oporno§é R, cewki o §rednim promieniu a, przekroju uzwo- '
2 . . » .
jenia 2Lb oraz wspdlczynniku izolacji k; = A wynosi
i

4az?
R, = TbL " (7.5)
Indukcyjnoéé L, cewki kompensujacej okreslona jest zaleznodcia [31
. z?
L,= ;uakLT"'aZZ_L'a (7.6)
L

przy czym wspolezynnik ky = f ( ) dla k = —f—;— = 4,5 wynosi k; = 0,89. Stata czasowa

a
cewki

7 b '
Tr = 'g";u'okLkiy’;az- 1.7
Po podstawieniu p, = 4 - 107" H/m, y = 57 - 10°1/Qm, % = 0,3, k; = 0,75 oraz uw-

. L
zglednieniu g = * otrzymamy

7, = 0,278 L2,
Zmiana wysoko$ci 2L cewki kompensujacej w przedziale 20--60 cm powoduje zmiang
stalej czasowej 7, od 3 do 25 ms.
Obliczajac w podobny sposdb stala czasowa 7, cewki czujnikowej przy uwzglednieniu
warunkow dopasowania otrzymamy '
7, = 0,0446 L.
W stosunku do stalej czasowej cewki czujnikowej =, stala czasowa cewki kompensuja-

.. . . L, .
cej 7 jest okoto 6-krotnie wigksza, natomiast stala czasowa galwanometru 7 = R—g jest
g
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zwykle 10-krotnie mniejsza. Wobec tego wzor (7.3) mozemy uproscié do postaci 7 = 7,.
Stala czasowa ukladu cewek probierczych zalezy od rozmiaréw oraz sposobu wykonania.
Jezeli interesujaca nas przestrzen probiercza ma mie¢ znaczne rozmiary, to do wytworze-
nia pola badanego korzystnie jest stosowa¢ cewke podwdjna w uktadzie Helmholtza.
Wowcezas stata czasowa 7, < 7. Dla przykladu stosowana w laboratorium cewka pro-
biercza o $rednicy 5 m oraz przekroju uzwojenia 6 cm? posiada stala czasowa 7, ~ 10~%.
Zakladajac réwno$¢ strumieni ustalonych v,, = v, ze wzoru (7.4) otrzymamy

1/) 1 t IR 1 t t

oo TR | 2 [T e T | Y P .

igo RAR, [Tb— . (e e ) —— (e kK —e )] (7.8)
Zalezno$¢ ta okredla prad, jaki poplynie przez galwanometr pomimo catkowitej kom-

pensacji pola badanego. Przebieg strumieni yj i y, oraz pradu i,, w funkcji czasu przedsta-

ol M

Do

1 { 1 4 -

0 T 27, 37, 4t

Rys. 7.1. Przebieg wypadkowego strumienia ¥, sprzezonego z cewka czujnikowa; ¥, — strumien od cewki
probierczej, ¥y — strumieri od cewki kompensujacej

go

Rys. 7.2. Przebieg pradu iy, w obwodzie cewki czujnikowej dla ¥, = ¥,

wiono na rys. 7.1. i 7.2. Jak wynika z wykresu, w stanie kompensacji przez galwanometr
to [+ ) .

przeplyng dwa fadunki Q,, = f igedt oraz Q= f iy dt, réwne co do wielkosci, lecz prze-
o to

ciwnych znakéw. Przeplyw tych tadunkéw moze spowodowaé odchylenie uktadu rucho-
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mego galwanometru, ktére w niekorzystnych warunkach uniemozliwia doktadne ustalenie
stanu kompensacji.

Dla zorientowania sie o wartoéci tych zakldcen okreslimy zmiang odchylenia uktadu
ruchomego galwanometru w czasie przypltywu obu ladunkéw. Odchylenie galwanometru
o, dla ruchu okresowego ttumionego w dowolnej chwili czasu ¢ opisuje réwnanie [6]

t t
Kye ™ [ . ot ot
o = —p — |sint | ige cosvtdt—cosot | ig,e"sinvrdt ), 7.9)
o o "

gdzie: K, — stala napedowa galwanometru,
6 — moment bezwladno$ci organu ruchomego przyrzadu wzgledem osi obrotu,
u, v — parametry pomocnicze (U = w,f, v = w, 1/ 'IT/SZ),
w, — pulsacja wahan niettumionych galwanometru,
B — stopien tlumienia.
Dla uproszczenia dalszych rozwazan wprowadzimy zastepcza krzywa pradu i,, o ksztat-
cie przedstawionym na rys. 7.3, przy czym

. Qo . On
1 = 12 = .
4 ta—1to
. A
‘go
;| /N
fo fZ -
?2 — 1 <

Rys. 7.3. Krzywa zastgpcza pradu ig,

W takim przypadku odchylenie ukiadu ruchomego galwanometru «; dla czasu 0 << 1 < ¢
Wwynosi

o = S;+ iy [l—e““‘ (cosvt—l— %sinvt)], (7.10)

gdzie: S; — czuloéé pradowa galwanometru.

]

T
Dla czasu ¢ < 50

zalezno$¢ (7.10) mozna z uchybem nie przekraczajacym 4% upros-
ci¢ do postaci
oc; = %woSboiltz; (7.11)

w chwili # = #o odchylenie «;, wynosi

, 1
Bty = 7 6OaSbuQ()l t.
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Gdyby pominaé przeplyw pradu 7, dla czasu ¢ > #,, to odchylenie plamki galwanometru
dla czasu ¢t <€ T, wzrastaloby poczatkowo ze stala prgdkoscia »

do; 2T
(7)t=to — T—DSonol' (712)

Rdéwnanie ruchu dla ¢ > ¢, mialoby wowczas postaé

L1 , o
o = TwOSbo Qorf1 (2t—10) (7.13)

Analogicznie przy uwzglgdnieniu jedynie pradu 7, réwnanie ruchu dla czasu £, < < ¢,
wynositoby :

o1 ,
0oy ='§“woSb012(t_t0)2

oraz dla czasu ¢t > ¢,

w1 ' ‘
Oy =7woSon02(2f—fz—f0)- (7.15)

Jesli uwzglednimy przeplyw zaréwno ladunku dodatniego, jak i ujemnego, to zaobserwu-
jemy odchylenie a,, = a;+0;', ktére po czasie ¢ > £, ustali sie do wartodci oy, 1

Ay = '_;_‘woSonOItZ' ‘ (7.16)

Rys. 7.4. Odchylenie plamki galwanometru przy przeplywie pradu zastgpczego 7y

Przebieg odchylenia o, o’ oraz o,, w funkcji czasu podano na rys. 7.4. Na skutek istnie-
nia momentu zwracajacego, plamka galwanometru dazyé bedzie od odchylenia ustalonego
o, do zera z predkoscia wielokrotnie mniejsza, poniewaz t, < T,.
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Dla okreélenia wartosci odchylenia «,, nalezy zgodnie ze wzorem (7.16) wyznaczy¢
tadunki Qo = —Q,, oraz czas ich przeplywu 7,. W naszym przypadku dla 7, > 67 mo-
zemy przyjaé t, = 47;. Ladunek Q, okreslimy jako

Qo1 = — f fgodt . (7.17)
fo

Czas to, po ktérym prad i,, osiaga po raz pierwszy warto§¢ zerowa, okres§lamy przyréwﬁu—
jac zalezno$¢ (7.8) do zera. Wynosi on dla 7 < 7,

T T—T, T 7.
to=—2>—1In T" T” ~—= 1n7". (7.18)
Tk _q b T
T, T,

Dla obliczanego poprzednio stosunku % = 6 otrzymamy % = 0,367,. Ladunek Qg

z wzoru (7.17) po uwzglednieniu zaleZnosci (7.18):
' S 1

T _y Tk 4
o Yke [ Te—To)T Yhe  [Zc) e :
Qo = R.+R, (rk—rb) ¥ RA+R, (Tk) . (7.19)

. . T Yy . .
Rozpatrywame Wpllel miany stosunku —T—k na warto$¢ ladunku le jest w omawianym
) c

.. . . Tk . .. : . , . .
przypadku nieistotne, poniewaz — = const niezaleznie od zmiany wysokoSci cewki

[
kompensujacej.
Jesli nie zachodzi réwnosé strumieni w,, 1 ¥i,, to réwnoczesne whaczenie pradow I,

oraz I, spowoduje przeplynigcie przez galwanometr dodatkowego tadunku nieréwnowagi
© .

Qd= f igdt

1]

. Poo— Vo ) . ] ]
Q,= ._R¢,+Ré . . S (7.20)
Jesli pomiar ma byé wykonany z uchybem ponizej 1%,, to powinien by¢ spetniony warunek
—1’0'”’1;& < 1%,. Minimalna warto$¢ tadunku Qumi,, ktory spowoduje dostrzegalne od-
ko- : : o : i : . . -
chylenie galwanometru, powinna wigc wynosi¢

‘ o Yo . 1n-3 ‘ C .
Qumn = gt 107 @2

Aby wlasciwie ocenié stan kompensacji, nalezy zadaé, by odchylenie oy = SpQamin SPOWO-
dowane dopuszczalnym ladunkiem nieréwnowagi byto co najmniej trzykrotnie wigksze
od odchylenia zaklécajacego o,,. Z warunku oy > 3o,

3 . .
Sy Qg min > TwoSonoﬁz- _ (7.22)

8 Rozprawy elektrotechniczne
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Stad wyznacza si¢ maksymalng warto$¢ stalej czasowej 7, w odniesieniu do okresu wahaf
niettumionych T, galwanometru, przy ktérej mozna pominaé wplyw zaklScenia oy DA
okreflenie stanu réwnowagi, a mianowicie

LI
Tkmax 1 Sy Tk % . 10-3
T, ~ Ton 5, (Tc) 10—°. (7.23)
Z warunku dopasowania cewki czujnikowej RC = 2 wynika ; b ~0,55. Podstawiajac
k bo

T . .
—* = 6 oraz zakladajagc T = 5 s ostatecznie otrzymamy
c

Trmax = 0,1 ms.

Poréwnujac otrzymany wynik z obliczonymi poprzednio warto§ciami statej czasowej
7x = 325 ms dochodzi si¢c do wniosku, Ze wystepujace odchylenia zaklcajace beda
zbyt duze, by mozna bylo dokladnie ustali¢ stan kompensacii.

Podobne zjawisko wystapi réwniez, gdy cewka probiercza oraz cewka kompensujaca
przytaczone s3 do dwdch niezaleznych zrédet zasilajacych jak w ukladzie z rys. 7.5. Za-

I

Rys. 7.5. Schemat ideowy uktadu w przypadku niezaleznych Zrédet zasilajacych cewke probiercza i kom-
pensujaca

mknigcie wytacznika nie powoduje réwnoczesnego whaczenia pradéw obu cewek na skutek
nierdwnoczesnego zamknigcia stykéw obu nozy. Nawet w przypadku catkowitej kompen-
sacji oraz réwnosci statych czasowych obu cewek, przez galwanometr, analogicznie jak
w poprzednim przypadku, przeplyna tadunki Q,, oraz Q,, réwne co do wartoéci, lecz
przeciwnych znakéw. W efekcie moze powsta¢ odchylenie zaktécajace o, uniemozliwia-
jace dokladne okreflenie stanu réwnowagi. Nieréwnoczesno$é zamykania stykéw wylacz-
nika pomierzono falomierzem liczacym. W zaleznoéci od rodzaju stykéw i szybkosci tacze-
nia waha si¢ ona w granicach ¢, = 0,55 ms. W oparciu o uzyskane wyniki przyjeto $rednia
warto$¢ czasu ¢, = 3 ms.

Przyjmujac jak w poprzednim przypadku 7, > 47, oraz zaktadajac réwno$é strumieni
Yo = Yy, Okreslimy prad i,,, jaki przeplynie przez galwanometr, przy zatoZeniu, ze wczes-
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niej zostal wlaczony prad I:

1 - _t
dlat<tz igo:]zw——*k—o]i—ﬁ(e b —e 1"),
c g b7 ‘e

Vi 1 - _r 1 _i=t 7k

> R . A —— T — Te | — ———— Tk — Te

.dla t= tz a0 Rc+Ry [ Tp— 7T, (e ¢ ) Tg— T, (e ) ¢ )] )
~ (7.25)

Przebieg stiumienia sprzezonego z cewka czujnikowa oraz pradu i, w funkcji czasu, dla
najnickorzystniejszego przypadku, w ktérym 7, = ., jest podany na rys. 7.6 i 7.7. Ponie-

. 1 . . .
waz 7. = 3 Tr , mozemy przyjac Qor = — Qoo = %, a czas przeptywu ladunkéw 7, =
c g
= fz+4Tk ~ STk.
=2 ¥,
Pk
@,
1 ! 1 -
0 7, 27, 31, 47, 51, t

Rys. 7.6. Przebieg wypadkowego strumienia ¥, sprzgzonego z cewka czujnikowa w przypadku dwoch
niezaleznych zrédet zasilajacych uklad pomiarowy

'

go

Rys. 7.7. Przebieg pradu i;,, w obwodzie cewki czujnikowej

Z warunku (7.22) okre$la si¢ maksymalng warto$¢ stalej czasowej 7, odniesiona do
okresu wahafi niettumionych 7,. Wynosi ona

Tkmax 1 Sb -3
_ .10-3. 7.26
To 157 Sbo 10 ( )

8*
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Stad dla T, = 5s otrzymamy 7., < 0,05 ms, a wiec warunek zblizony do przypadku
poprzedniego.

Zachodzace zjawiska przejéciowe zostaly rozpatrzone przy wlaczaniu pradéw obu
cewek. Sposéb ten jest jednak niekorzystny. Pomiar natezenia pradu metodg kompensa-
cyjna moze by¢ bowiem zakoriczony dopiero po pewnej chwili od momentu jego wiacze-
nia. W ciagu tego czasu moze nastapié niewielkie zmniejszenie warto$ci natgzenia pradu
w wyniku zmiany SEM Zrédia zasilajacego. Nie da sie wiec dokladnie okreslié IZeczywistej
zmiany natgzenia pola badanego.

Z tych samych wzgledéw nie nalezy stosowaé zmiany pola badanego i kompensujacego
przez zmiang kierunku pradéw w obu cewkach. Najkorzystniejsze wyniki uzyskamy sto-
sujac wylgczanie obu pradéw natychmiast po wykonaniu ich pomiaréw. Uzyskane wowczas
przebiegi moga si¢ nieco réznié¢ od podanych na rys. 7.5, a to na skutek zmiennej opornosci
luku. Pewnemu skréceniu moze ulec réwniez czas przeplywu 7, pradu galwanometru.

Dla wyehmmowama wystepujacych w pomiarach zakldcefi nalezy zastosowaé Wyréw-
nanie stalych czasowych obu obwodéw. Najlepsze efekty uzyskuje sie przez szeregowe
wigczenie regulowanej indukcyjnosci do obwodu cewki o mniejszej stalej czasowe;j.

Na zakoriczenie zbadamy jeszcze wplyw czasu nieréwnoczesnosci z, zamykania stykéw
wylacznika przy réwnosci statych czasowych 7, = 7,. Czas #, przejicia pradu przez war-

- tos¢ zerowg okre§lony po przyréwnaniu zaleznosci (7.25) do zera wynosi:

T”——l
ty=—"% _In = . (1.27)
I —=-
z. e —1

Ladunek Qo okrelimy, catkujac wyrazenie (7.25) dia Ty = Tp W przedziale od £ = 0 do
¢t =t,. W wyniku otrzymamy

tz

t T — —1
o -z e’ —1 Te o
QOI — Iz_qp_*k_—lzg (e Tk — 1) T—- = R,(/illc_Rg Ytz . (7.28)
Zz e —_1 c

Zmiany wyrazZenia Y,, w przypadku 7 = % oraz 7, = 2--20 ms sa przedstawione w tab-

licy 7.1. Przyjmujac czas przeplywu tadunkéw przy kompensacji analogicznie jak w po-
przednim przypadku ¢, = 57, okre§la si¢ z warunku (7.22) maksymalna warto$é statej
CZaSOWE] Ty e W Odniesieniu do okresu wahafi niettumionych T,

Thmax __ 15 1
T, 15% S,, Y.

1072, (7.29)

Obliczone z zaleznosci (7.29) dopuszczalne warto$ci 7y max przy zatozeniu T, = 5s zesta-
wione sg w tablicy 7.1. Z poréwnania zestawionych w tablicy wartodci 7, oraz Ty mex Wy-
nika, Ze zastosowanie wylacznika dwubiegunowego do wlaczania pradu I, oraz I, jest
niewskazane nawet w przypadku réwnosci statych czasowych 7, = 7. Jezeli nie jest jednak
mozliwe stosowanie wspolnego Zrédia dla zasilania uktadu obu cewek, nalezy uzywaé

‘
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Tablica 7.1
Wartosci Y;; w zaleinoSci od 7., oraz 7; dla 7, = %
t;[ms] 2 0,1
74 [ms] 2 5 10 20 2 20
Y:z 0,576 0,270 0,138 0,070 0,0348 0,0035
Tkmax [ms] 10,10 0,22 I 0,42 0,83 1,7 17

wylacznika konstrukeji specjalnej, dla ktérego czas nierdwnoczesno$ci zamykania stykéw
jest mniejszy od 0,1 ms.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan mozna wyciagnaé nastepujace wnioski:

1. Jezeli zmiana pola badanego i kompensujacego jest wytwarzana przez zmiang pra-
déw obu cewek, konieczne jest wyréwnanie stalych czasowych tych cewek, dla wyelimi-
nowania zaktocen, ktore uniemozliwiaja dokladne okreflenie stanu réwnowagi.

2. Z tego samego powodu przerywanie pradéw cewki badanej i kompensujacej powinno
by¢ wykonane za po$rednictwem wylacznika jednonozowego.

3. Roznice statych czasowych nie odgrywaja roli, gdy zmiana nateZenia pola badanego
i kompensujacego nastgpuje przez polobrét cewki czujnikowej. Nalezy jednak pamietaé,
by os obrotowa cewki czujnikowej pokrywala si¢ wéwczas z kierunkiem nie mierzonej
skladowej natezenia pola. Tak wigc przy pomiarze sktadowej pionowej pola oé obrotu
cewki czujnikowej powinna si¢ pokrywaé z kierunkiem skladowej poziomej. Niespelnie-
nie tego warunku spowoduje zakldcajace odchylenie plamki galwanometru, ktdre unie-
mozliwia dokladne ustalenie stanu kompensacji analogicznie jak w poprzednio omawia-
nych przypadkach.

8. DOKEADNOSC POMIARU

W warunkach odniesienia dokladno$é pomiaru okresla podstawowy uchyb wzgledny
0,H. Oblicza si¢ go jako $rednia geometryczng uchybdéw sktadowych poszczegdlnych
wielkosci, ktére traktujemy jako zmienne niezaleZne.

6PH = Z (‘wk 6Xk)2 (81)
k=1

gdzie:
60X, — uchyb wzgledny od wielkoéci sktadowych X,
wy, — wspoélczynnik wazkosci okreSlony wzorem
X, oH .
U=y, ®.2)
Wspodlczynnik wazkosci réwny jest wige jednosci dla wszystkich wielkodci, ktére wply-
waja liniowo na warto$¢ mierzona.
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Uchyb dodatkowy d,H, gdy ustalone warunki pomiaru mieszcza si¢ w granicach do-
puszczalnej tolerancji, powinien by¢ ‘pomijalny w poréwnaniu z uchybem podstawowym.

Poszczegolne skladowe uchybu podstawowego zostang przeanalizowane w oparciu
o wzdr okreslajacy warto$¢ natezenia pola badanego

2k __ 1 (8.3)
2L Y1+k* 2L YIP¥d
Uchyb w okresleniu wartoéci pradu I zalezny jest od stosowanej metody miernicze;.
Pomiar pradu przy uzyciu kompensatora laboratoryjnego moze byé wykonany z uchybem
ponizej 0,5%,. Do zasilania cewki kompensujacej oraz wytwarzajacej pole badane nalezy
stosowa¢ Zrédlo o wysokiej stabilnosci. Na podkre§lenie zastuguje przy tym fakt, Ze nawet
przy zasilaniu obu cewek z jednego Zrédia napiecia, moga wystapi¢ zmiany w rozplywie
pradéw na skutek nieréwnomiernych przyrostéw oporno$ci poszczegSlnych cewek, wy-
wolanych odmiennymi warunkami chlodzenia.
Dokladne okre§lenie liczby zwojow przy prawidtowo dzialajacym liczniku obrotéw
nawijarki nie nastrecza zadnych trudnosei.
Catkowita dlugo$¢ cewki 2L przy starannym jej wykonaniu mozna pomierzy¢ z doklad-
noscia +0,1 mm. Przyjmujac, ze dlugo$é cewki kompensujacej jest wicksza od 20 cm,

otrzymamy wzgledny uchyb dhugosci 6L << 0,5%,. Wspdiczynnik wazkoséci w; obliczony
2

ze wzoru (8.2) wynosi wy = JEwER Dla k = 4,5 otrzymamy w; = 0,95 ~ 1.

Sredni promien cewki solenoidalnej a okreéla si¢ w oparciu o §rednice d,, korpusu, na
ktérym nawinigto uzwojenie, oraz $rednice zewnetrzng d; cewki kompensujacej z zalez-
nosci:

1
a = T (dw‘l’dk)'

Pomierzenie $rednicy d,, z uchybem --0,1 mm nie nastrecza wigkszych trudnoéei. Przy
pomiarze §rednicy 4y, na skutek niewielkich rozbiezno$ci wymiaréw wzdhuz obwodu,
nalezy przyja¢ uchyb dwukrotnie wigkszy, a mianowicie 40,2 mm. Ostatecznie wigc uchyb

. . . Vi|
bezwzgledny promienia @ bedzie wynosi¢ da = 4-0,06 mm, a wiec da = TL Przy za-

fozeniu a = %, uchyb wzgledny da = ATa ~ kOL. Wspdtczynnik wazkoéci obliczany

ze wzoru (8.2) wynosi w, = ﬁk_z Dla k£ =4,5 otrzymamy =, = 0,047 =~ 0,05. Chociaz

wigc uchyb wzgledny da przy pomiarze promienia jest k-krotnie wiekszy od uchybu wzgled-
nego OL, to wplyw jego jest k*-krotnie mniejszy. W efekcie wplyw uchybu da na wartoéé
" nateZenia pola badanego jest znikomo maty.

Z przeprowadzonej dyskusji uchybéw sktadowych wynika, ze o wartoéci uchybu pod-
stawowego decyduje gldwnie uchyb pomiaru pradu oraz uchyb pomiaru dtugosci cewki.
Ostatecznie dla 2L > 20 cm uchyb podstawowy nie przekroczy wartoéci

8, H =V (61)*+ (w; 6L)* 4 (w,kSL)? = 0,70%,.
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Z kolei zostanie oméwiony wplyw poszczegdlnych uchybéw dodatkowych. Wymiary
cewki czujnikowej powinny by¢ tak dobrane, by strumier dodatkowy sprzgzony z cewkg
czujnikowa byt réwny zeru. Warunek ten jest spetniony dla $cisle okreslonego stosunku
bokéw. Zagadnienie to byto juz oméwione w rozdziale 5. Stwierdzono tam, Ze niezacho-
wanie tego stosunku w granicy 4-2% powoduje uchyb niedopasowania OnH = 0,03%,.
Zachowanie wymiaréw cewki czujnikowej z tolerancja 2% w przypadku 2L > 20 cm
nie nastrecza wigkszych trudnosci.

Wptyw grubosci cewki kompensujacej na wartos¢ skladowej osiowej natezenia pola
byt omawiany w rozdziale 6. Stwierdzono tam, ze przy zachowaniu warunku b < 0,3a
uchyb w okresleniu sktadowej pionowej pola w przypadku postugiwania sig wzorem wy-
prowadzonym dla obwodu liniowego nie przekracza wartosci 0,150, Warto§¢ ta jest
blisko pigciokrotnie mniejsza od wypadkowego uchybu podstawowego, dlatego wplyw
jej na catkowity uchyb pomiaru jest praktycznie pomijalny.

Ustawienie cewki czujnikowej symetrycznie wzdluz osi cewki kompensujacej jest sto-
sunkowo tatwe. Kolnierze cewki czujnikowej opierajac sie o wewnetrzne §cianki korpusu
cewki kompensujacej stuza bowiem réwnoczeénie jako prowadnice. Pewne trudnosci
nastrecza natomiast ustawienie cewki czujnikowej w $§rodku wysokosci cewki kompensu-
jacej, gdyz przesunigcie w stosunku do §rodka moze dochodzi¢ do +1 mm. Przy zatoze-
niu, ze wysoko$é cewki czujnikowej jest wigksza od 20 cm, uchyb przesunigcia §rodka cewki
czujnikowej nie przekroczy 4%. Dla matych réwnoleglych przesunigé cewki czujnikowej,
zgodnie z rys. 5.5, niejednorodno$¢ pola zmienia si¢ jednak praktycznie liniowo. Przy-
rosty pola dla punktéw gérnej potéwki cewki sa odwrotnego znaku niz dla dolnej 1 kom-
pensuja si¢ wzajemnie. Zmiany za$ pola w poblizu osi poziomej dla przesunie¢ pionowych
oraz w poblizu osi pionowej dla przesunig¢ poziomych przy podanej tolerancji 4% sa
zgodnie z poprzednim rysunkiem pomijalne.

Uchyb od nieczutosci uktadu wynika z wartosci natgZenia pola badanego H oraz czu-
loéci uktadu Sy,. Wplyw jego zaznaczy si¢ w poblizu dolnej wartosci zakresu pomlarowego
Warto$é uchybu 6,H od nieczutosci uktadu obliczamy ze wzoru

k,
0, H = Su 8.9
gdzie k,— dostrzegalna warto$¢ odchylenia plamki galwanometru.

Przy wyeliminowaniu zakléceri spowodowanych nieréwnomiernoscig zanikania stru-
mieni cewki probierczej i kompensujacej mozna przyjac k, = 0,5 dz. Uchyb od nieczutosci
ukladu przy dolnej wartosci zakresu pomiarowego nie powinien by¢ wiekszy od uchybu
podstawowego, a wiec (8,H)max < 0,7%,. Stad przy znanej czutoéci Sy dolna warto$¢ za-
kresu pomiarowego

ke
(6n H)maxSM '

Opierajac sie o dane galwanometréw z tablicy 3.3 przyjmiemy czulo$¢ charakterystyczna

Hyin = (8.5)

S¥ ~ 45-10° . Czulo$é tego rzedu moze by¢ osiagnigta w przypadku zastosowania
Am?

galwanometru firmy EAW (poz. 10 tablicy 3.3) dla odleglosci podziatki od lusterka gal-
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wanometru réwnej 1,5 m. Galwanometr tego typu jest dostepny na rynku krajowym 1 po-
siada przy tym do$é znaczny wspdiczynnik dobroci.

Czulo§¢ ukladu pomiarowego zalezy takze od wymiaréw cewki czujnikowej, sa one
przy tym $cisle zwigzane z wysokoscia 2L cewki kompensujacej, a mianowicie d, = 0,356L
oraz h, = 0,250L. Podstawiajac je do zaleznosci (3.39) otrzymamy

Sy =2,85-10° L5, (8.6)

Jezeli dtugos¢ cewki 2L = 20 cm, to Sy = 9 _c}z_

A/m
okreslona ze wzoru (8.5) wynosi H,;, = 80 A/m. ObniZenie dolnego zakresu pomiarowego
ponizej wartosci 80 A/m jest mozliwe w przypadku zwiekszenia czutosci ukladu pomiaro-
wego, a to przez zastosowanie ukladu z wylacznikiem w obwodzie cewki czujnikowej
badz przez dobdr galwanometru o wyzszym wspdtczynniku dobroci, badz tez przez zwiek-
szenie wymiaréw cewki kompensujacej i czujnikowe;.

Zastosowanie galwanometru firmy Kipp & Zonen (poz. 5 tablicy 3.3) w uktadzie z wy-
facznikiem w obwodzie cewki czujnikowej powigkszy czulo§é ukladu dwudziestokrotnie.
W efekcie przy poprzednich wymiarach cewk1 czujnikowej dolny zakres pomiarowy moze
by¢ obnizony do 2 A/m.

Wzrost czutodci uktadu pomiarowego przez zwigkszenie wymiaréw cewki kompensu-
jacej i czujnikowej moze byé okreslony ze wzoru (8.6). Dwukrotne zwiekszenie wysokosci
cewki kompensujacej obnizy blisko trzykrotnie warto$é dolnego zakresu pomiarowego.

W celu wyeliminowania zakiécet w polu badanym pochodzacych od przewoddéw za-
silajacych, nalezy zwrdci¢ uwage na to, aby koniec i poczatek uzwojenia kompensujacego
znajdowal si¢ po tej samej stronie korpusu (rys. 8.1), a przewody zasilajace byly starannie
skrecone.

» a dolna warto§¢ zakresu pomiarowego

|
]
|
|
|
|
I B e

"~ Rys. 8.1. Wyprowadzenie zaciskéw i przewoddw zasilajacych cewke kompensujaca

Sposrod omawianych uchybéw dodatkowych na doktadno$é pomiaru wplywa jedynie
uchyb od nieczuloéci ukladu i to przy dolnej wartoéci zakresu pomiarowego. Graniczny
uchyb wzgledny pomiaru natezenia pola okreélony jest zalezno$cia

8H = V/ (8, HP+ (0, H)* ®.7
przy zalozeniu, Ze 6, H < 0,7%, bedzie wynosi¢ 6 H = 1%,. Jest on WIQC dwukrotnie mmej-
szy od uchybu wystepujacego w ukladzie z cewka podwdjng [12}.
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9. POROWNANIE CEWKI SOLENOIDALNE]J Z CEWKA PODWOJNA

Istnieja dwie zasadnicze odmiany cewek kompensujacych, a mianowicie: podwdjna
w uktadzie Helmholtza oraz rozpatrywana w niniejszej pracy cewka solenoidalna. W tab-
licy 9.1 dokonano poréwnania charakterystycznych wielkosci dla cewki solenoidalnej
oraz podwdjnej. Uwzgledniono przy tym nastepujace warianty. «

1.Jednakowe §rednice cewek kompensujacych. Przypadek taki
wystepuje przy ograniczeniu $rednicy zewnetrznej ukladu, podczas gdy jego wysoko$¢
nie odgrywa roli. Dla jednakowych $rednic cewek kompensujacych, cewka czujnikowa
umieszczona wewnatrz solenoidu moze mie¢ znacznie wigksza §rednice w pordwnaniu
z cewka czujnikowa ukladu Helmholtza. Spelniony jednak musi by¢ warunek liniowosci
pola badanego w obszarze cewki czujnikowej o wigkszej $rednicy.

7 Jednakowe $rednice cewek czujnikowych. Przypadek ten in-
teresuje nas, gdy wymiary cewki czujnikowej ograniczone sa niejednorodnoscia pola
badanego, a nie ma natomiast specjalnych ograniczefi odno§nie wymiaréw cewki kompen-
sujacej. Srednice cewki czujnikowej dobiera sie wéwezas tak, by pole badane mozna bylo
jeszcze uwazaé za liniowo zmienne w jej obszarze.

3.Jednakowa wysoko$é cewek kompensujacych. Przypadek
ten zachodzi, gdy o ograniczeniu wymiaréw ukiadu pomiarowego decyduje jego wysokosc.
Wéwezas cewka czujnikowa ukladu Helmholtza moZe mieé znacznie wicksza Srednice,
o ile spelniony jest warunek liniowosci pola badanego w jej obszarze.

d,=2a+b
hk= 2L

Rys. 9.1. Oznaczenie wymiardw cewki solenoidalnej

Oznaczenie zasadniczych wymiaréw cewek kompensujacych podano na rys. 9.1 oraz
9.2. PrzekrSj czynny miedzi sc, cewki solenoidalnej przy wspolczynniku wypelnienia

ky= —Z—ki Wwynosi
b I?

Scu = 2kwa = 2kw _(—Z_ '? (9.1)
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Podstawiajac —I;— = 0,3 oraz k = 4,5 otrzymamy s, = 0,133 k,, L~ Przy zatozonej gestosci

pradu j mozna okrefli¢ przeptyw cewki Iz = 0,133 jk,,L%. Na podstawie wzoru (4.9)
maksymalna warto$¢ nateZenia pola H,,,., jakie moze wytworzy¢ cewka solenoidalna
w $rodku uktadu, wyniesie

* H, o = 0,0648 jk,, L. 9.2)
L dk, |
b
hH %F , e
i i B
-
Sl | SIS
dz
B ! 77
L 2ay I
d/: =2a,.,+bH
he=ay+hy

Rys. 9.2. Oznaczenie wymiaréw cewki podwdjnej

Przekrdj czynny miedzi dla cewki podwdjnej
S’Cu = 2kwthH- (9.3)
Jedli przyjaé by = 0,1 ay oraz hy = 0,09 ay, to uchyb wynikajacy z zalozenia liniowo$ci
obwodu pradowego wynosi 0,65%, [12]. Warto tutaj przypomniec, ze dla cewki solenoidalnej
o grubodci b = 0,3 ¢ uchyb wynikajacy z tego zalozenia jest czterokrotnie mniejszy. Po
podstawieniu przyjetych wartosci do wzoru (9.3) otrzymamy s¢, = 0,0180 k,,a%. Stad
przeptyw Iz’ = 0,0180 jk, a%. Natezenie pola w $rodku cewki podwdjnej okre§lone jest
zaleznof$cia :
I
H, = Cqg 2, 9.4)
ar
przy czym stala Cy = 0,716 [12].
Maksymalna warto$¢ natgzenia pola H.,.,. dla zalozonego przeplywu wyniesie
H; o = 0,0129 jk,,ap. (9.5)
Dla znanej maksymalnej wartosci natezenia pola oraz objetosci miedzi V¢, stopien wy-

omax

zyskania cewki kompensujacej &, =

» przy czym V¢, = 2mnasc,. Stopieri wyzyskania

VCu
cewki solenoidalnej
. . 2
=LK1 (9.6)
T Y1+k* QL)
Analogicznie stopiefi wyzyskania cewki podwdjnej
ki =3 _2Cn ©.7)

wk = ; (Zau)z *
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Z poréwnania wzoru (9.6) i (9.7) mozna wyznaczyc stosunek-a——, przy ktorym stopien
’ H
wyzyskania obu uktadéw posiada jednakowa warto$¢, a mianowicie
L k

—_——= .. (9.8)
@ y/2Cy 1R

Dla k = 4,5 otrzymamy —alé = 1,75. Jedli wigc L < 1,75ay, to cewka solenoidalna posiada
H

lepszy stopien wyzyskania w poréwnaniu z cewka podwdjna.

Dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw wymiary cewki czujnikowej sa tak dobrane,
by niejednorodno$¢ pola kompensujacego W ich zasiegn nie przekraczala wartosci 1%
oraz by uchyb niedopasowania cewki czujnikowej byt réwny zeru. Tak wigc $rednica

Tablica 9.1
Zestawienie charakterystycznych wielkosci cewki solenoidalnej i podwéjnej w ukladzie Helmholtza
Jednakowe $rednice Jednakowe $rednice Jednakowe wysokosci
cewek kompensujacych cewek czujnikowych cewek kompensujacych

Rodzaj cewki

kompensujacej Cewka Cewka Cewka Cewka Cewka Cewka
solenoidalna | podwoéjna | solenoidalna | podwdjna solenoidalna | podwdjna

Srednica cewki

kompensujacej dx 1 1 1,43 4,77 0,256 1,91
Wysoko$é cewki » ,
kompensujacej fig 3,92 0,525 5,61 2,50 1 1
Objeto§é cewki
kompensujacej Vi 3,08 0,412 8,83 44,6 0,0514 2,86
Przekrdj czynny
miedzi scy 0,512kyy 0,00406k, 1,06k 4, 0,102k, 0,0332ky | 0,0149%,
Objetoé¢ miedzi ’

Veu 1,40k, 0,0121k 4,14ky 1,45k 0,0232ky, | 0,0848ky
Maksymalna
warto$¢ natezenia
pola Hpgx 0,1277ky | 0,0614jky, 0,182jky | 0,0307jkyw 0,0324jky | 0,0117jky
Stopief wyzyskania

Hmax . . . . . .
k= 7 0,0906; 0,506 0,4407 0,0212j 1,407 0,138;

Cu

Srednica cewki
czujnikowej dy 0,696 0,210 1 1 0,177 0,399

Wysoko$§¢ cewki
czujnikowej k. 0,490 0,238 0,702 1,14 0,125 0,454

Czulo$¢ uktadu

SM = SydiVhe 0,3398% | 0,02155% | 0,8358y | 1,14S% 0,01153 ‘10;09553“,
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zewngtrzna cewki czujnikowej wspdlpracujacej z cewka solenoidalng wynosi d, = 0,356L,
a jej wysoko$¢ h. = 0,250L. Odpowiednie wymiary dla cewki czujnikowej w ukladzie
cewki podwdjnej: d; = 0,44ay oraz h. = 0,50ay [12].

Na podstawie danych liczbowych z tablicy 9.1 wynika, co nastepuje:

1. Jezeli nie ma specjalnych ograniczen dla wymiaréw cewki kompensujacej, to o wy-
miarach uktadu decyduje wéwczas zalozona $rednica cewki czujnikowej. W przypadku
tym korzystnie jest stosowaé cewke solenoidalna, ktéra przy tym samym naktadzie miedzi
pozwala zwigkszy¢ trzykrotnie wartogé gornego zakresu pomiarowego, przy praktycznie
nie zmienionej wartosci zakresu dolnego. ‘

2. Jesli o ograniczeniu wymiaréw uktadu decyduje jego $rednica, to nalezy wdwczas
stosowac cewke solenoidalna, ktéra zapewni 20-krotne powickszenie wartosci gornego
zakresu pomiarowego, oraz 15-krotne obniZenie wartosci dolnego zakresu, pomimo ze
posiada ona pigciokrotnie gorszy stopieft wyzyskania w poréwnaniu z cewka podwdjng.

3. Jezeli ograniczeni jeste$my wysokoScia cewki kompensujacej, to nalezy zdecydowaé
si¢ na podwdjng cewke kompensujaca. Posiada ona wprawdzie 10-krotnie gorszy stopieft
wyzyskania oraz 3-krotnie niZsza wartosé gornego zakresu pomiarowego, ale Zapewnia
réwnocze$nie 10-krotne obnizenie wartosci dolnego zakresu.

W obu ostatnich przypadkach o wyborze ukiadu decyduje jego zakres pomiaru, a nie
ekonomicznoéé rozwigzania. ‘ :

. Zestawienie podstawowych parametréw ukladu z cewka solenoidalna w zaleznodci
od wysokosci cewki kompensujacej podano w tablicy 9.2.

Tablica 9.2
Zestawienie gléwnych parametréw cewki solenoidalnej w zaleZnosci od jej wysokosci

Wysoko$¢ cewki 27 [cm] 20 40 60
Cigzar miedzi [kG] 1 8 27
loéé ukl: dz < 10-38% . 10-25% —2 ¢k
Czuto$é ukladu Sy Al 3,2-103S% 1,8- 10253 5,0+ 10-25%
Goérna granica zakresu pomiarowego H, ‘maz [A/m]
dla gestosci pradu j = 2- 10° A/m? 8,000 16,000 24,000
dla galwanometru
Dolna granica Lp. 10 z tablicy 3.3 80 14 5
zakresu
pomiarowego dla galwanometru
Hypin[A[m] Lp. 5 z tablicy 3.3
w ukladzie z rys. 3.6 2 0,3 0,01

:Nalezy podkresli¢, ze cewka solenoidalna zapewnia wyzsza dokladno$é pomiaru
W poréwnaniu z cewka podwéjna. Wynika to stad, Ze niedotrzymanie zatozonych wymiaréw
$rednicy cewki solenoidalnej powoduje znacznie mniejszy uchyb pomiaru anizeli w uktadzie
cewki podwdjneéj. Zmiana dhigodci cewki solenoidalnej oraz odstepu dwdéch cewek w uklae
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dzie Helmholtza wplywa wprawdzie w sposéb zblizony na. doktadno§¢ pomiaru, ale dla
réwnych $rednic cewek czujnikowych cewka solenoidalna jest dwukrotnie wyzsza od cewki
podwdjnej. Przy jednakowych tolerancjach bezwzglgdnych wysokosci tolerancja wzgledna
jast dwukrotnie mniejsza. Mniejszy wigc bedzie wynikajacy stad uchyb pomiaru.

Zasadnicza wada cewki solenoidalnej jest trudny dostgp do przestrzeni probierczej,
w ktérej jest umieszczona cewka czujnikowa. Dlatego tez przy okre§laniu wymiarow
solenoidalnej cewki kompensujacej nie przewidziano mozliwosci obracania cewki czujniko-
wej. W efekcie uklad z cewka solenoidalng moze by¢ stosowany do pomiaréw pol magne-
tycznych pochodzenia pradowego, nie nadaje si¢ natomiast do pomiaru natgZenia pola
ziemskiego, gdy zmiana strumienia sprzezonego z cewka czujnikowa wytwarzana jest
przez jej pétobrét. Trudno$é t¢ mozna oming¢ przez zastosowanie uktadu z rys. 2.2 z dwoma
cewkami czujnikowymi. Wéwezas réwnocze$nie z pélobrotem cewki czujnikowej Cop
umieszczonej w obszarze pola badanego nalezy wylaczy¢é prad cewki kompensujaicej.
Uklad ten jest jednak bardziej skomplikowany w poréwnaniu z uktadem cewki podwdjne;j.
Istnieja poza tym trudnodci z eliminacja zaklécajacych odchylen plamki galwanometru,
spowodowanych nieréwnomiernoscia zmian w czasie obu strumieni. Dla pomiaru natezenia
pola ziemskiego lepszy i prostszy jest uktad z podwdjna cewka kompensujaca.

10. SPRAWDZEN'[E CZULOSCI UKLADU POMIAROWEGO

Warto$é dolnego zakresu pomiaru malych p6l magnetycznych w metodzie kompensa-
cyjnej jest ogranmiczona czuloscia ukladu pomiarowego. Istotnym wigc Zagadﬁieniem
jest taki dobdr parametréw ukladu oraz metody pomiaru, ktére zapewnia optymalna
‘czuto$é. Dla lepszego zobrazowania tego zagadnienia prZeprowadzono pomiary czulosci
ukladu dla galwanometréw wyszczegdlnionych w tablicy 10.1.

Tablica 10.1
Dane charakterystyczne galwanometréw

Oznaczenie Ry
galwanometru _ Si Ry Ry I, | n= R,
— l dz/A Q Q s —
G, 6,9 - 10° 700 11.700 7.5 17
G, ‘ 3,4 106 9,8 30 4 3,1
G 4,3-107 150 5.150 4 34

1. Wyznaczenie czutoséci uktadu pomiarowego. Pomiar czulosci
ukladu przeprowadzono dla galwanometru G; oraz cewki czujnikowej o wymiarach
podanych na rys. 10.1. Parametry cewki i uktadu sa zestawione w tablicy 10.2. Cewka
czujnikowa zostala umieszczona w polu magnetycznym cewki probierczej o statej C, =

A/m

= 1,13 A Zmiana strumienia sprzeZonego z cewka byla wytwarzana przez wigczenie
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lub wylaczenie pradu zasilajacego I. Odchylenie plamki galwanometru o spowodowane
jest wéwczas zmiang pola magnetycznego o warto§ci H = C, - I. Czuto$¢ ukladu pomia-
rowego oblicza sie¢ ze wzoru

(10.1)

b=17mm

'-)1*

|
|
|
|

}

ho=50mm

L dy=44mm ’
! =

Rys. 10.1. Wymiary cewki czujnikowej

Tablica 10.2
Parametry cewki czujnikowej

Oporno$é¢ cewki : R, =12.120 O
Srednica drutu nawojowego d =0,10mm
Liczba zwojow z = 67.000

b
Stosunkowa grubos$é¢ x = — x = 0,386

a

R,+R
Wspblczynnik M = Jﬁ M = 1,10
k

Pomierzong czuto$¢ uktadu poréwnano z wartoscia obliczona ze wzoru (3.19) dla znanych
parametrow cewki czujnikowej i uktadu. Wyniki zestawione sa w tablicy 10.3.

2. Wyznaczenie charakterystyki Sy=f(M,n) dla M=R°—Z&
k

oraz n = % = const. Wyznaczenie charakterystyki Sy = f(M,n) zostalo przeprowa-
g

dzone w ukladzie zastepczym z rys. 10.2 dla galwanometréw G, i G, réznigcych sie znacznie
warto$cig parametru n. Cewke czujnikowa o wymiarach podanych poprzednio, liczbie
zZwojow z. = 1400 oraz opornosci R, = 5,43 {2 umieszczono w polu magnetycznym cewki
. A . . .
o statej C, = 11,1 ﬁ Zmiang stosunku M realizowano przez zmiang oporu dekado-
wego Ry, a pozorny wzrost liczby zwojéw nastgpowat przez proporcjonalne zwigkszenie
pradu zasilajacego I cewke probiercza. Przy obliczaniu czutoéci uktadu niezaleznie od
nastawionej wartosci pradu I zmiana natezenia pola H powodujaca odchylenie « plamki
galwanometru wynosita

H=C,I, (10.2)
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Pomiar czulo$ci ukladu

Tablica 103

SM
Lp. 1 o H
pomierzona obliczona
A dz Al dz dz

o AJm Ajm
1 1,0 11 1,13 9,75
2 1,5 17 1,69 10,0 9,72
3 2,0 22 2,26 9,75

Ry

Rys. 10.2. Uklad zastepczy do wyznaczenia charakterystyki Sy = f(M, n)

Tablica 104

Okreslenie charakterystyki Sprpom =f(M, n) oraz Syop = f(M, n) dla galwanometru G,

R.+R
M=LR—2 05 1075 |10 |1,5 {20 [25 {30 |40 |60 |10
k
R, 543 | 12,7 | 20,2 | 352 | 50,2 | 652 | 80,2 | 110 |170 | 290
z 1 1410|2150 | 2720 | 3590 | 4300 | 4890 | 5410 | 6350 | 7880 | 10300
I [A] 0,300 | 0,458 | 0,580 ! 0,785 | 0,915 | 1,04 | 1,15 | 1,35 | 1,68 | 2,19
o [dZ] 32 44 52 57 59 59 58 55 50 43
H [A]m] 339 = const
d
Shfpom &z 0,094 | 0,130 | 0,153 | 0,168 | 0,174 | 0,174 | 0,171 | 0,162 | 0,148 | 0,127
B A/m
d
Srobl [ﬁ] 0,089 | 0,129 | 0,150 | 0,169 | 0,176 | 0,177 | 0,176 | 0,169 | 0,156 | 0,134
- :
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gdzie I, — prad zasilajacy cewke probiercza w przypadku,
gdy R, = 0.

Tablica 10.5

Okreslenie charakterystyki Sprpom = f(M ,n) oraz Sy = f(M, n) dla galwanometru G,

R.+R , ‘
M= ‘; £ 10,03 |0,50 0,75 {1,0 1,5 |20 |25 |30 |40 |60 10
k
R.[Q] 5,43 12420 {3700 | 5000 | 7575 | 10.150| 12.750| 15.300| 20.450| 30.750| 51.350
z 1410 | 27.500( 34.100} 39.600! 48.600] 56.200{ 63.300) 69.200( 80.000| 98.000| 128.000
I1A] 0,230 {449 (5,56 |645 |7,93 |9,17 (10,3 |11,3 |13, |158 | 20,9
«fdz] — |34 38 39 41 41 41 40 37 33 28
HIA /m] 260 = const
dz
St pom [m] — ]0,131 | 0,146 | 0,150 | 0,158 | 0,158 | 0,158 | 0,154 | 0,143 | 0,127 | 0,107
dz
Su '[_AT ] — 10,128 | 0,147 | 0,154 | 0,162 {0,163 | 0,161 | 0,158 | 0,151 | 0,137 | 0,116
m
SM SM
dz [dz
| I i ‘
ois " - 016 ==
‘ 4 \\Q\SMobL / \\\\\
! ~ | I i [
012 1 SMpum._ g1z T =
II ,I SMpom.
008 ,’ 0,06'
]
004 004
0 2 4 6§ 8§ M 0 2 4 6 8 M

Rys. 10.4. Wykres zaleznoSci Sy = f(M, n) dla

Rys. 10.3. Wykres zaleznosci Sy = f(M, n) dla
galwanometru G,

galwanometru G,

Pomierzone i obliczone ze wzoru teoretycznego wartosci czulosci Sy zostaly zestawione
w tablicy 10.4 dla galwanometru G, oraz w tablicy 10.5 dla galwanometru G;. Wykresy za-
leznosci Sy = f(M, n) przedstawiono na rys. 10.3 i 10.4.
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Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzié, ze czulo$¢ obu ukladéw jest

prawie identyczna pomimo 10-krotnej réznicy Wspélczynﬁikéw dobroci k; = ZWSL, przy

T,VR,
czym nieco wigksza czulo§¢ posiada galwanometr nawet o mniejszej wartoéci wspdtezyn-
nika k,.
3.Pordwnanie czutosdci uktadu zwyktego oraz z wylaczni-
kiem w obwodzie cewki czujnikowej. Pomiar przeprowadzono w ukla-
dzie zastgpczym z rys. 10.5. Rozwieranie obwodu galwanometru bylo realizowane za po-

Rys. 10.5. Pomiar czutosci ukladu z wylacznikiem w obwodzie cewki czujnikowej

$§rednictwem wylacznika dwubiegunowego. Jeden z nozy wylaczal prad zasilajacy cewke
probiercza, drugi z pewnym opdZnieniem przerywal obwdd cewki czujnikowej. Dla uzy-
tych w pomiarach galwanometréw okreSlono optymalng czuto$¢ Sy, uktadu zwyklego
dla R.= 2R, oraz czulo$¢ uktadu Syp z wylacznikiem w obwodzie cewki czujnikowej

Tablica 10.6

Poréwnanie czuloSci ukladu zwyklego dla R, = 2R, oraz z wylacznikiem w obwodzie cewki czujnikowej

dla R, =R,
o S MP

H Sy iMP

Oznaczenie R, =2R; R.=Rg pomierzona | obliczona M

1 tr
galwanometru N N ) o & P
'm z , —_— —_— —
’ A/m A/m A/m

G, 4,52 45 185 9,9 41 42,5 4,1

G, 40,5 7 14,5 0,17 0,36 0,406 2,1

G, 31,6 5 ] 35 0,16 1,1 1,15 7,0

dla R, = R,. Zestawienie otrzymanych wynikéw podano w tablicy 10.6. Dodatkowo ob-
liczono czulo$é Syp ze wzoru teoretycznego 3.41.

Z' zestawionych w tablicy 10.6 wynikéw widaé wyraZnie zalety stosowania ukladu
z wylacznikiem w obwodzie cewki czujnikowej, przy czym korzysci stad wynikajace wzras-

9 Rozprawy elektrotechniczne
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. R . . ..
taja wraz ze wzrostem stosunku # = R_k Zwickszenie czutosci dla galwanometru G,(n =
g

= 3,1) wynosi 2,1, podczas gdy galwanometru Gs(n = 34) az 7,0. Przy zblizonej czuloci
obu ukladéw uzyskuje sie rézne czutosci w ukladzie z wytacznikiem w obwodzie cewki
czujnikowe;j.

11. ZAKONCZENIE

Omawiany uklad nadaje si¢ do doktadnego pomiaru natezenia pola pochodzenia pra-
dowego, ktére w obszarze cewki czujnikowej mozna traktowaé jako liniowe. Ze wzgledu
na trudnoéci umieszczenia wewnatrz cewki solenoidalnej obrotowej cewki czujnikowej,
wystepuja komplikacje w pomiarze nateZenia pola ziemskiego. Analizowany uklad po-
miarowy moze byé zaliczony do absolutnej metody pomiaru matych pél magnetycznych.
Wartoéé pola mierzonego jest bowiem okreslana z pomiaru pradu cewki kompensujacej
oraz wymiaréw geometrycznych ukladu. Gérny zakres pomiarowy tej metody zachodzi
na dolny zakres pomiaru metody rezonansu jadrowego, ktéra réwniez uchodzi za abso-
lutna, ale dla wigkszych natezen pola. Metoda kompensacyjna stanowi wiec przedtuzenie
dokladnej metody rezonansu jadrowego dla niewielkich wartoéci natgzenia pola.

Stosowane w praktyce uktady do pomiaru natgZenia pola magnetycznego posiadajg
wprawdzie wigksza czuto$¢ i lepiej nadaja si¢ do pomiaréw poréwnawczych, nie moga
jednak pod wzgledem dokladnosci konkurowaé z metoda kompensacyjng. W pracy roz-
patrzono aparatur¢ o uchybie pomiaru 1%,. Przy precyzyjnym wykonaniu cewki kompen-
sujacej, zacie$nieniu tolerancji wymiaréw i przestrzeni probierczej oraz uwzglgdnieniu
poprawki od grubosci cewki, mozna osiagnac jeszcze wigksza doktadno$¢ pomiaru.

Praca posiada praktyczne znaczenie przy projektowaniu cewek probierczych majacych
zapewni¢ duza jednorodno$¢ pola w obszarach o znacznych rozmiarach. Uzyskanie ta-
kiego obszaru najwygodniej jest otrzymaé stosujac cewki o nieréwnomiernej grubosci
uzwojenia, badz tez skladajace si¢ z kilku sekcji o okreslonych stosunkach liczby zwojow.
Wzory teoretyczne okreSlajace natezenie pola sa woéwczas skomplikowane, a wynik moze
byé obarczony znacznym uchybem. Moga réwniez wystepowaé zaktécenia w rozktadzie
pola, pochodzace od wptywu konstrukcji stalowych budynku. Konieczne jest wowczas
doktadne okre§lenie wartosci natezenia pola droga pomiarowa, co moze by¢ zrealizowane
jedynie za posrednictwem omawianej metody kompensacyjnej.
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L. REFEROWSKI

THE OPTIMIZATION OF THE CIRCUIT FOR THE MEASUREMENT
OF SMALL MAGNETIC FIELDS BY THE COMPENSATION METHOD
WITH A SOLENOIDAL COIL

Summary

In the paper there are examined conditions for correct measurement of small magnetic fields by means
of the compensation method using a solenoidal coil. There are defined the criteria for the most sensitive
galvanometer in an ordinary set and in a set with a switch in the circuit of a coil detector. The author deter-
mines the optimum ratio length to diameter of the solenoidal coil. It is 4,5 in the case when the inhomo-
geneity of magnetic field does not exceed the value of 1%, in the space of a coil detector. Next there are
chosen the dimensions of the coil detector in such a way that the equality of explored and compensation
field causes that the magnetic flux linkage with coil detector is equal zero. There is examined the influence
of the winding of the compensation solenoidal coil on the value of magnetic field in the space of the detecting
coil. There are also discussed disturbances which make it difficult to determine the condition of full com-
pensation. This is caused by the differences between the time constant of the compensation coil and the
same constant of the circuit which forms the exploring magnetic field. The methods of elimination of
these disturbances are described. The comparison between the compensation solenoidal coil and the double -
coil in Helmholtz system is carried out. The total error and the limits of the measuring range are defined.
When the current of the compensation coil is measured by a compensator the error does not exceed the
value of 1%, in the range from 2 to 8000 A/m.

L. REFEROWSKI

L’OPTIMISATION DU SCHEMA DE MESURE DE PETITS CHAMPS MAGNETIQUES
D’APRES LA METHODE DE COMPENSATION AVEC BOBINE-SOLENOIDE

Résumé

On a examiné dans cet ouvrage les conditions des mesures corrects de petits champs magnétiques
d’aprés la méthode de compensation avec un solénoide. On a determiné les critéres de choisir un galvano-
métre assurant une sensibilité maximale au schéma ordinaire ainsi qu’au schéma avec interrupteur dans
le circuit d’une bobine-captrice. On a determiné la valeur optimum de Ia rélation de la longueur du solénoide
au diameétre acceptant, que Uirrégularité du champ magnétique n’a pas excédé, dans I’espace de la bobine-
captrice, la valeur de 1%,. En cas de la rélation definie 4,5 on a choisi les dimensions de la bobine-captrice
de telle fagon que pour 1’égalité du champ étudié et celui compensé le flux résultant, accouplé a la bobine,
deviendrait zero. On a examiné aussi 'influence de ’épaisseur du bobinage du solénoide sur la valeur du
champ magnétique dans I’espace de Ja bobine-captrice. On a discuté les perturbations, existant en cours

o
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de déterminer la compensation, causées par la différence des constantes de temps de la bobine de compen-
sation et des bobines produisant le champ magnétique exploré. On a suggéré un moyen d’éliminer ces
perturbations. On a comparé les bobines de compensation avec un solénoide & une bobine double dans
le schéma de Helmholtz. On a determiné l'erreur totale de mesure ainsi que la sphére d’applicabilité du
schéma. Quand le courant de la bobine de compensation est mesuré par le compensateur, ’erreur du mesure
ne dépasse pas 1%0 dans I’espace de 2 a 8000 A/m.

L. REFEROWSKI

DIE OPTIMALISIERUNG DER SCHALTUNG FUR DIE MESSUNG KLEINER
MAGNETISCHER FELDER NACH DER KOMPENSATIONSMETHODE
MIT DER SOLENOIDISCHEN SPULE

Zusammenfassung

Es werden in dieser Arbeit die Bedingungen fiir regelmissige Messungen kleiner magnetischer Felder
nach der Kompensationsmethode mit einer solenoidischen Spule dargestellt. Die Auswahlregel fiir die
beste Galvanometerempfindlichkeit in iiblichen Schaltung und mit einem Ausschalter im Spulengeberkreise
ist vorgefithrt worden. Fiir die solenoidische Kompensationsspule wurde das optimale Verhéltnis ihrer
Linge zum Durchmesser bestimmt. Dabei wurde angenomen, 'dass die Heterogenitédt des magnetischen
Feldes im Spulenquerschnitt einen Wert von 1%0 nicht uberschreitet. Die Spulengeberdimensionen fiir
das bestimmte Verhiltnis 4,5 sind so gewihlt, dass bei der Priif- und Kompensationsfeldgleichheit der mit
der Spule gekoppelte magnetische Fluss gleich Null ist. Es wurde auch der Einfluss der Kompensations-
spulenwicklung auf den Wert des magnetischen Feldes im Raume des Spulengebers besprochen. Die
Storeffekte des Abgeglichenen Zustandes, die bei der Zeitkonstantendifferenz der Kompensations- und
Priifspule entstehen, wurden untersucht. Es ist doch eine Elimination dieser Stérungen mdglich. Die
Vergleichung der Kompensationsspule in solenoidischen und Helmholtzscher Anordnung ist vorgefiihrt
worden. Der Gesamtfehler und der Messbereich dieser Methode wurde dargestellt. Wird der Strom der
Kompensationsspule mit einem Kompensator gemessen, so {iberschreitet nicht der Messfehler den Wert
von 1 %, im Messbereich vcn 2 bis 8.6C0 Ajm. :

JI. P393POBCKH

OITUMU3ALIMS CXEMBI IJII U3MEPEHUS CJIABBIX MATHUTHEIX ITOJIEN
KOMIIEHCAIIMOHHBIM METOMOM C COJIEHOUTHOM KATYIIKOMN

Pesmome

B paboTe paccMATPHBAIOTCA YCIOBUS IIPABWIGHOTO U3MEPEHUsT CIA0BIX MATHUTHBIX IOJEH KOMICH-
CANMOHHBIM METOJOM C COJIEHOMAHON Karymikoi, OnpemencHsl Kputepun BHIOOpa TalbBaHOMETDA, Ta-
PAHTUPYIONINE MAKCAMABHYIO UYBCTBUTENBHOCTh U3MEPEHHSI B OOBIKHOBEHHOM cCXeMe M B CXEME C BbI-
KIIIOYATENIEM B IIENK KaTYIIKH JAaTUdKa. BhUIa OIpefesieHa ONTHMANbHAS BeJMUNHA OTHOIICHMA NIIHHBI
COJIEHOMTHOH KOMIIEHCHPYIOIMIEH KATYIUKY K JHaMeTpy HPUHUMAS, YTO HEOMHOPOSHOCTh HOJIA B O0T4CTH,
TIe HaxXOTUTCA KATVIIKA AaTukKa, He Goimine uem 1%,. s ompepenensoro ornomeHus 4,5 pasmepsl
KaTYIIKH JaTYAKQ TaKUMY, YTOGBI IIPU PaBEHCTBE HCCIEHYEMOIO H KOMIICHCHPYIOIIErO IOoJell IIOTOK
CBA3aHHAIA ¢ KaTYIIKOM, OBUT paBeH Hyyno. PaccMaTpHBAETCS TOYKE BIMAHUE TOMIIUHBI OOMOTKY COe-
HOMAHON KOMIIEHCUPYIOIeH KaTyIIKK Ha BeMUUNHY HAIPAXKEHHOCTH IOJA B 00JacTH KaTYJIIKK AaTUUKa.
OnucaHb! BO3MYIIEHUA, BOSHUKAIOLIME IPH ONPEIENICHAN COCTOSHHUS pPaBHOBECHA W BbI3bIBacMble
Pa3sHBIMH TIOCTOSIHHBIMM BPEMEHM KOMICHCHPYIOUXeH KaTyIIKH M CHCTEMBI KaTyIIEK, CO3MAIOINHX HC-
cilefyemoe MarHuTHoe moiye, IIpuBommrcsa cmocol MCKIIOYEHHA 9THX BoaMmylneHuii. Ilposemeno cpa-
BHEHUE KOMIIEHCHPYIOIIEH KATYIUKK ¢ KaTymKo# B cxeme I'empmronsria. OmpejesieHa NONHAA IIOTPENI-
HOCTh W3MEPCHUS M NpENeNbl IPUMEHUMOCTH cxeMbl., IIpn MsMepeHME TOKa KOMIIEHCHPYIOMIEH KaTyuI-
KU KOMIIGHCATOPOM HOTPENTHOCTh M3MepeHus He mpesocxogur 1%, B muamasome ot 2 mo 8000 a/m.
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Przedstawiono metode syntezy laiicuchowych filtrow elektromechanicznych o charak-
terystyce rownofalistej i maksymalnie ptaskiej za pomoca uklad6w zastgpczych o statych rozto-
zonych, dla ktérych jest znane $cisle rozwiazanie problemu syntezy. Podano uzasadnienie
postaci macierzy transmisyjnej zastepczego toru niejednorodnego, reprezentujacego whasciwo-
sci filtru elektromechanicznego w roboczym pasmie czestotliwosci. Rozpatrzono uklady
filtréw ze sprzegaczami réznego rodzaju, jak sprzegacze proste, ztozone oraz kombinowane.
Opracowano zasady postepowania przy syntezie filtréw elektromechanicznych ze szczegdlnym
uwzglednieniem bezposredniej metody obliczen, opartej na zwiazkach analitycznych. Rezultaty
pracy sa przydatne przy syntezie filtrow o r6znym przeznaczeniu, a szczeg6lnie filiréw wasko-
i superwaskopasmowych.

1. POSTAWIENIE PROBLEMU

Stosowane metody syntezy lanicuchowych filtréw elektromechanicznych o zadanych
charakterystykach roboczych oparte sa na ukladach zastgpczych, ztozonych z elementéw
skupionych (zob. np. [7], [17], [18], [19], [20]). Dodatnig strona takiego ujecia jest to, ze
korzysta sie z bogatego dorobku teorii liniowych ukladéw biernych o statych skupionych
[11, [2]. Jednoczesnie jednak nalezy liczyé sie z wystegpowaniem efektéw niepozadanych
w postaci niezgodnosci wynikéw doswiadczalnych z parametrami zatozonymi w trakcie
obliczen.

W niniejszej pracy przedstawiono zarys syntezy laicuchowych filtréw elektromecha-
nicznych o charakterystykach thumieniowych zblizonych do krzywej Czebyszewa i Butter-
wortha za pomoca ukladéw zastepczych o stalych roztozonych, zgodnie z idea podana
po raz pierwszy w [14]. Typowe struktury rozpatrywanych mechanicznych linii filtrujacych
sa naszkicowane na rys. 1 [7], [17], [18]. Jak widaé, linia filtrujaca sktada si¢ z rezonatoréw
* oraz prostych lub ztozonych sprzegaczy. Poniewaz dobro¢ mechaniczna materiatu, z kto-
rego wykonuje si¢ linie, jest rzedu 1000 i wiecej, zatem tego rodzaju ukiad filtrujacy mozna
rozpatrywaé jako tor niejednorodny ztozony z odcinkéw jednorodnych bez strat [8], [9],
a na tej podstawie wlasciwosci transmisyjne ukladu mozna badaé przy uzyciu unormowa-
nej macierzy transmisyjnej toru o postaci [4], [5], [8], [9], [12]:

T= [’“ “2] = M, J(jO)M, ... MyI(jO)M.,; ... M, J(jO M., 1, : (1)

fy I
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Ch’l)i Shvi . el 0
M; = [shvi chvi]’ () = [ 0 e—f"i]’ 2
. 1 1 . R, _ Zi_ . . . Z,
vi"“—z_ln mi’ ml_Z: m; = Zi ’ Z_29 3:---7”3 My “'i;: (3)

gdzie: 0; = ZTC% — przesuwno$é falowa odcinka linii jednorodnej, /; — dlugo$é i-tego

odcinka jednorodnego, A — dlugoé¢ fali w torze, n — liczba odcinkéw jednorodnych
w torze, m; — wspolczynnik skoku oporu falowego na styku odcinkéw z numerem 7—1
oraz i, Z;— opér falowy i-tego odcinka jednorodnego, R;, R, — opory obciaZzenia toru.

Rys. 1. Typowe struktury mechanicznych linii filtrujacych a) Linia ze sprzggaczami prostymi, b) Linia
ze sprzegaczami ztozonymi, ¢) Linia ze sprzggaczami kombinowanymi

Element #;; jest okre§lany mianem funkcji transmisji, a element #,, — funkcji filtracji
toru [4], 5], [8], [9]. ’

Na podstawie analizy typowych struktur tancuchowych linii filtrujacych (rys. 1) do-
chodzi si¢ do wniosku, ze charakteryzujaca je macierz transmisyjna T daje si¢ zapisaé
nastepujaco:

Liczba rezonatordw nieparzysta

T = Py(j0) J(jg:0) P2(j0) I (jg.0) Ps(j0) ... P(j6) I(jgr) Pi(j6) ...

| . P3(j0) I (ja:0)Po(j6) I(juO) Po(j0).  (4)

Liczba rezonatordw parzysta

T=P, (fG)J(fQ1B)Pz(fB)J(f426)P3(f6) J(jqk—le)Pk(ja)J(jqk—le)
‘ ... P3(j0) J(jg20) P(jO) I (jg. O) P1(j6).  (5)
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Macierz P,(j6) wystepujaca we wzorach (4), (5) jest macierza transmisyjng i-tego ukladu
sprzegajacego w filtrze; w przypadku ogdlnym jej postad jest nastepujaca:

P,(j6) = MJI(OM; I(jriO)MLIGOME I (jrif) ... I(riO)MI (M, ©

, I
i=1,2,...,k; 0= 27:—):.
Sens poszczegdlnych oznaczen we wzorach (4)-+(6):
J(jg,0) — macierz transmisyjna rezonatora w warunkach dopasowania falowego;
Gy = Iro/l, I, — dfugo$¢ rezonatora z numerem v; [ — dtugoéé odcinka odniesienia (lub
tez najkrétszego odcinka linii jednorodnej w sprzegaczu); r; = lg/l, Iy — dtugo$¢ odcinka
jednorodnego wystgpujacego migdzy dwoma odcinkami o dtugosci ! w sprzegaczu kombi-
n+1 n+1

3 3 dla n — liczby

nowanym;v = 1,2, ..., (lub %), n — liczba rezonatoréw; k =

nieparzystej, k = % 41 dla n — liczby parzystej.

W zwigzku ze wzorem (6) nalezy zaznaczy¢, ze najczgsciej w praktyce macierz P,(j0)
redukuje si¢ do pojedynczej macierzy typu M.

Opis whasciwosci transmisyjnych taficuchowych filtréw elektromechanicznych za po-
moca macierzy T wedtug wzoréw (4)--(6) jest dostatecznie §cisty. Dlatego zrozumiate
jest dazenie do opracowania takich metod syntezy omawianej klasy czwérnikéw, ktdre
uwzgledniaja istote przytoczonych zwiazkéw. Dla przyktadu mozna wymieni¢ wyniki
uzyskane w pracach [10], [22], ktdre sa poSwigcone zastosowaniu macierzy transmisyjnej
do syntezy pewnej grupy filtréw elektromechanicznych, a mianowicie tzw. laficuchowych
struktur regularnych. W podobnym kierunku zmierza tematyka pracy [14], w ktdrej przed-
stawiono idee syntezy najczesciej stosowanych waskopasmowych linii filtrujacych za po-
moca uktadéw zastgpczych o stalych roztoZzonych. Uzyskane wyniki znalazly potwierdzenie
w praktyce doswiadczalnej. Dlatego zrozumiata jest cheé rozszerzenia zakresu przydatnosci
nowoopracowanej metody syntezy i nadanie jej charakteru bardziej uniwersalnego. Wiasnie
tej problematyce po§wigcona jest niniejsza praca.

Rozwazany problem jest nastgpujacy: W oparciu o teorie toréw niejednorodnych zto-
zonych z bezstratnych odcinkéw jednorodnych zrealizowaé synteze lanicuchowego filtru
elektromechanicznego o zadanej strukturze wedtug rys. 1, tak aby jego charakterystyka
thumieniowa byla zblizona do krzywej Czebyszewa lub Butterwortha.

Synteza omawianej klasy toréw niejednorodnych jest zagadnieniem znanym [5], [8],
[11], [15]. Na podstawie zadanej funkcji strat L(s), s = o+ 50,

L(S)g t11(8) 122(8) = 1 +112(8) £21(8) » @

speniajacej warunki fizycznej realizacji [8], [15], wyznacza si¢ elementy macierzy trans-
misyjnej T(s). Nastepnie zgodnie z wytycznymi prac [5], 8], [11], [12], oblicza si¢ wartoSci
poszukiwanych parametréw toru niejednorodnego, przy czym warto zaznaczy¢, ze oblicze-
nia maja charakter $cisly, nie zwiazany ze stosowaniem ukladéw zastepczych o statych
skupionych.
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Funkcja strat toru filtrujacego o charakterystyce Czebyszewa, w postaci dogodnej dla
potrzeb niniejszej pracy, wyraza si¢ nastepujacym wzorem [4], [5], [21]:

shs
J ' . — .
L(s) = 1+[hP (]S )] , 8)
. shs . . . . . .
gdzie P, 75 — wielomian Czebyszewa I rodzaju n-tego stopnia wzgledem zmiennej
x = 87,1;,5, h — maksymalnie dopuszczalna warto§¢ modulu funkcji filtracji w pasmie

przepustowym uzytkowym, S — wspdtczynnik skali.
W przypadku syntezy toréw o charakterystyce Butterwortha przyjmuje SIQ funkcje
strat o postaci

2n
(S)"] sh*"s, .(9)
Problematyka syntezy tordw filtrujacych o funkcji strat wedtug (8), (9) jest dostatecznie
gigboko opracowana (zob. np. [4], [], [8], [111, [12], [15], [16], [21]). Opublikowane wzory
analityczne, katalogi oraz specjalne reguly postgpowania w trakcie syntezy umozliwiaja
szybkie i $ciste wyznaczenie parametréw toru. Dlatego przystosowanie wymienionych
rezultatéw do syntezy lafcuchowych filtréw elektromechanicznych powinno przyniesc

w efekcie powazne korzysci rachunkowe i realizacyjne.
Struktura toréw filtrujacych wedtug (8), (9) jest podana na rys. 2 [4], [5], [21], a za-
tem — jak wynika z poréwnania z rys. 1 — jest odmienna od typowej struktury filtru elek-

L(s) = 1—{—[

Rys. 2. Przyktad struktury toru niejednorodnego realizujacego charakterystyke Czebyszewa lub Butter-
wortha

tromechanicznego. Z tego powodu nie mozna realizowaé syntezy filtru bezposrednio
W oparciu o zaleznosci (8) lub (9). Niezbedne sa pewne przeksztalcenia we wzorach (4) —
(6), ktore maja doprowadzi¢ do tego, aby wynikowa postaé macierzy transmisyjnej filtru
byla identyczna z macierza T toru niejednorodnego o strukturze wedtug rys. 2. W ten
sposdb staje si¢ jasna mysl przewodnia proponowanej metody syntezy:

Poszukuje si¢ wyrazenia wyznaczajacego macierz transmisyjna sprzegacza przy czgsto-
tliwosci f = f,(f, — czestotliwo$é §rodkowa pasma  przepustowego filtru) i nastgpnie
w oparciu o zalozenie waskopasmowodci filtru wyznacza sie macierz zastepcza sprzegacza
oraz calej linii filtrujacej. Przeksztalcenia macierzy sa tak realizowane, aby uwypuklié
zwiazek migdzy parametrami projektowanej linii filtrujacej a parametrami toréw niejedno-
rodnych o charakterystyce Czebyszewa [wzor (8)] i Butterwortha [wzér (9)].
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Rozwazania sa ujete w nastepujace ramy:

1. Wyznaczenie zastgpczej macierzy transmisyjnej mechamczneJ linii filtrujacej ze
sprzggaczami prostymi.

2. Wyznaczenie zastepczej macierzy transmisyjnej mechanicznej linii filtrujacej ze
sprzegaczami ztozonymi i kombinowanymi.

3. Schemat syntezy toru filtrujacego o charakterystyce ttumieniowej Czebyszewa
i Butterwortha.

4. Synteza mechanicznej linii filtrujacej za pomoca zastgpczego toru niejednorodnego.

2. WYZNACZENIE ZASTEPCZEJ MACIERZY TRANSMISYJNEJ MECHANICZNEJ
LINII FILTRUJACEJ ZE SPRZEGACZAMI PROSTYMI

W niniejszym rozdziale przedstawiono zasady wyznaczania zastgpczej macierzy trans-
misyjnej mechanicznej linii filtrujacej z prostymi sprzegaczami o jednakowej diugosci.
Sposéb wykorzystania uzyskanych wynikéw w procesie syntezy filtréw elektromechanicz-
nych zostanie omdéwiony w rozdzialach nastgpnych.

Zgodnie ze wzorem (6) macierz transmisyjna sprzggacza prostego z numerem i daje
sie zapisa¢ nastgpujaco:

P.(jO) = M,I(OM; . - ‘ (10)

Po przemnozeniu poszczegdlnych macierzy-mnoznikéw i dokonaniu nieskomplikowanych
przeksztalcen macierz P;(j6) przyjmie postac:

P(j0) —JJ( P )M @, 6, 0) M5, o)EJ(J ’i) i
r =1 , oy 1 0

Mi(z"’i’ 05 60) - Mi(Z’Vi, e)Mt (2'Vi5 00); E= 0o —1§ (12)

TR0 < 7. ~ ,
M,(29;, 6) — []/ 1 -+sin?*0sh?2y, sm?sthl ], (13)

- : sinfsh2y; ]/ 1-+sin®0sh?2y;
— o arote 189

f; = —arctg chov, (14)

Przez 0! oznaczono przesuwno$é falowa odcinka sprzegajacego dla czestotliwodei fo,
réwnej czestotliwoéci srodkowej pasma przepustowego uzytkowego filtru f,, wzglednie

. ) o : 7z . T . ;.
czestotliwosci, przy ktérej przesuwno$§é falowa sprzggacza wynosi LA lub jaka$ inna
ustalona warto$¢ uwarunkowana przez dlugo$¢ sprzegacza (np‘ dla sprzegacza éwieré-

falowego 0, = —g), nalezy zaznaczyé, ze w kazdym z tych przypadkéw f, = f,, 0, = 0,.
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Elementy macierzy M;(2v;, 6,0,) wedtug (12) wynosza:
[M1:1(2v:, 0, 0,)) = (M (2v;, 6, 6:;)]} =
= 1/ (1+sin?0sh22»;)(1+sin?0, sh?2y;) —sin Hsin 6, sh22y,,

, , (15)
[M15(2v;, 6, 0,)]; = [M5:(2v;, 0, 0,)]; =
= sh2;(sin07/1+ sin?0;sh*2v;—sin 6, ¥ 1+sin?0sh22y;),
przy czym det M;(2v;,0,60;) = 1. :
W zakresie wartosci 0 i »;, dla ktérych spelnione sa nieréwnosci
sin?6sh?2»; > 1, sin%0,sh?2y; > 1, (16)

stuszne sa nastgpujgce wzory, wyznaczajace przyblizong warto$¢ elementdw macierzy
Mi(zvi’ 9’ 0;):

, 1] sinf sinf, | sinf
[M11(2%;,0,0,)); = 7[@“ + ey ] = hlnm-,
17
sinf sin0, ] sinf

1 ~
[My (29, 0, 0,)]; = T[W— smo | = Shlnm.

Z przytoczonych zwigzkéw wynika, Ze elementy macierzy M;(2v;, 0, 6,) — przy spelnie-
niu nieréwnosci (16) — zaleza wylacznie od parametréw 6 i 6, i stanowia swoista miare
réznicy migdzy zmiennym parametrem ¢ a ustalona wartoscia 0,. W dalszych rozwazaniach
przyjmuje si¢ oznaczanie macierzy z elementami M, = M,,, M, = M,, wedtug zaleznosci
(17) symbolem M(0, 6,):

chln &0, shin SILO,
0.0 sinf, sinf,
M@, 6;) = . sinf sinf (s
shin —— 5 chin —
sind, sin@,

Parametr f;, okreSlony przez zalezno$é¢ (14), daje si¢ zapisaé jako suma dwu skla-
dowych:

B = Bi+A4B:. 19)

Skladowa B! odpowiada wartoéci parametru f; dla czestotliwosci fe, a skladowa AB;
reprezentuje zmiang tego parametru w funkcji 0.

Uwzgledniajac wyniki (18), (19) oraz réwno$é EJ = JE w (1 1), uzyskuje sie poszu-
kiwana postaé zastgpczej macierzy transmisyjnej prostego sprzegacza:

20) = ja| i3 G+apo [MosMGs, 00 S @ ap| oo

Jezeli do wyrazenia (20) wprowadzi¢ uproszczenia wynikajace z zatozenia o wasko-
pasmowodci filtru, to w roboczym pasmie czgstotliwosci stuszne beda w pierwszym przy-
blizenin nastgpujace réwnosci:

AB; =0, M(@,6)~E E— [(1) (1’] @1
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Zatem zastgpcza macierz transmisyjna sprzegacza prostego w filtrze qukopasmowym
daje si¢ wyrazi¢ jako

R, = P09 =91 2, o1 ). @)

Uzyskane wyniki (20) i (22) sa podstawowe dla proponowanej metody syntezy lacu-
chowej linii mechanicznej z prostymi sprzegaczami o jednakowej diugosci. Po uwzgled-
nieniu tych wynikéw we wzorach (4), (5) i wprowadzeniu przeksztalcei wynikajacych
z réwnosci :

EM,;(27;, )E = M(—2v;, 6) = M;'(2v;, 0)
uzyskuje si¢ macierze transmisyjne taficuchowych filtréw elektromechanicznych w postaci

dogodnej do dalszych rozwazan:
Liczba rezonator6éw nieparzysta

v a5 mta| i+ 56t 8] R PRASEECRYSI

RV CTESVENRVAS PYIRENTRES) VO P

Liczba rezonatordéw parzysta
T = j?~ 1J( 'Bl)Ml [J‘h@‘H (/31+132)]M2 []429'1']2 (/32+133)]
, , . . | ,
. Mk—lJ[JQk—le +J7(ﬁk—1+ﬁk)]MkJ[JQk_16 +J7(/3k—1+ ﬁk)]Mk-l

M T lJ%Q‘HZ (:Bl+/32)]M1 ( ﬁl) , (29
gdzie

M — [chv,f shy;

! chv,,]:MS-”"*‘(zvi,e); vi = {Ash[My (@, OLH(—1)™,  (25)

za§ [M,;(2v;, 0)]; jest elementem macierzy M;(2v;, 6) wedhug (13).
Podane wzory mozna interpretowaé rozmaicie, w zaleznosci od rozwazanego problemu.
W przypadku ogdlnym, kiedy obowiazuja wzory (14) i (25), macierz T wedtug (23), 24)
jest jedynie odmiennym zapisem zaleznosci (4), (5). Jezeli jednak wiadomo, iz w rozpatry-
wanym pasmie czestotliwoéci spelnione sa warunki (16), to wtedy zgodnie z (12), (18)
mozna przyjac: '

—_ AML(2y.. /) (-DH!

[M(.6 60)M1(2'v19 00)] 2 (26)
v = [1 sinf +Arsh(s1n6’sh2vl)](—1)‘“.

Z tego wynika, Ze parametr »; daje si¢ wyrazi¢ jako suma dwu sktadowych: statej (¥:),
i zmiennej Av!. Sktadowa stata jest znacznie wigksza od sktadowej zmiennej (co do wartosci
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bezwzglednej) i przez to jej dobdr odgrywa istotne znaczenie dla ksztaltowania wiasci-
wodci filtru w badanym pasmie czestotliwoéci. Sktadowa zmienna zalezy wylacznie od
czestotliwosei, a poniewaz zgodnie z ustalonym doborem 6. zachodzi sinf/sinf, ~ 1,
wigc Av; =2 0. Stad widaé, ze sktadowa A} wprowadza jedynie nieznaczna deformacje
charakterystyki w pasmie przepustowym filtru. .
Po uwzglednieniu zaleznosci (26) w (23), (24) otrzymuje si¢ w wyniku zastgpczg macierz
transmisyjng dla macierzy T wedlug (4), (5), opisujaca z dobrym przyblizeniem wlasci-
wosci filtru w roboczym pasmie czestotliwoéci. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze jej postaé
jest podobna do postaci zwiazanej ze struktura toru wedlug rys. 2, ktéra daje si¢ zapisaé jako

T = M] J(S)MzJ(S)M3 vee M,,J(S)Mn+1, Mi # E, (27)

przy czym elementy macierzy M,, i = 1, 2, ..., n-+1, sa niezalezne od czestotliwosci.
W przypadku filtréw waskopasmowych stuszne bedzie przyblizenie (21), a zatem:

M; = MY (20, 67), v = (), = [Arsh(sing]sh2v)](—1)"*, (28)
Bi =B

» 0
Jezeli wzory (23), (24) rozpatrywad lacznie z (28), to otrzyma sie macierz T =— JH*J ( ]%) X

X TZJ( B ) Iub T = j*- 1J( ﬁ) T J( B )E gdzie T,—macierz transmisyjna toru nie-

jednorodnego o strukturze wedtug rys. 2, ktéry mozna traktowaé: Jjako uklad zastepczy
projektowanej mechanicznej linii filtrujacej w roboczym pasmie czestotliwosci.

Wzory (23), (24) zostaly podane przy zalozeniu, ze linia filtrujaca jest zakorniczona
na wejéciu i wyjsciu uktadem sprzegajacym. Jezeli jednak zalozenie to nie jest spetnione
i elementami koricowymi linii sa rezonatory, to nalezy: a) zmieni¢ wykladnik potegowy
z liczby 2k na 2(k—1) we wzorze (23), wzglednie z 2k—1 na 2k—3 we wzorze (24); b)
pomina¢ w podanych wzorach macierze-mnozniki J(jB,/2); ¢) parametry macierzy Mj
wyznacza€ z réwnosci M{ = M; (macierz M; okresla dopasowanie oporu obciazenia do
oporu falowego koficowego rezonatora).

Jak juz na wstepie wspomniano, wszystkie powyZsze rozwazania dotyczyty mechanicznej
linii filtrujacej z prostymi sprzegaczami o jednakowe;j dhugosci. Oczywiscie zagadnienie
mozna sformulowaé inaczej przyjmujac, ze wszystkie rezonatory sa tej samej dlugoéci,
natomiast dtugo$¢ poszczegdlnych sprzegaczy wynika z wymagan syntezy. W tych wa-
runkach:

l(]e) — .]J( IB )M (27}1,])10R)EJ( ﬂl)
29)
18 CtgpleR lsi BR = xR lR

T gy, 0 BT 2

Po uwzglednieniu (29) w (4), (5) uzyskuje si¢ macierz T o postaci podobnej do (23),
(24), z tym jednak, iz

) i+1 , .1
M =MD" o, pi Br), T = J[JGJH'J“Z— (/3:+ﬂi+1)]- (30)
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Mozna zatem wnioskowaé, ze obranie zastgpczej macierzy transmisyjnej nie okreéla
jednoznacznie sposobu realizacji linii filtrujacej; pewne szczegdly pozostaja do decyzji
projektanta.

Na zakoniczenie niniejszego rozdziatu nalezy zwréci¢ uwage na fakt, iz w trakcie wypro-
wadzania powyzszych zaleznosci nie poczyniono Zadnych zatozeri odnosnie do wzajemnego
stosunku dlugosci rezonatordw i sprzggaczy. Oznacza to, Ze uzyskane zalezno$ci moga
stuzyé do wyznaczania parametréw filtru elektromechanicznego ze sprzg¢gaczami prostymi
o réznej dhugosci, np. 1,/8, A,/4 lub tez o jakiej$ innej ustalonej wartosci, za$ rezonatory
moga byé np. péifalowe. Jak wiadomo [17], dobdr dtugosci sprzggacza wptywa na ksztalt
charakterystyki ttumieniowej filtru, m.in. na jej symetrig oraz na stromo$¢ poszczegdlnych
jej zboczy.

3. WYZNACZENIE ZASTEPCZEJ MACIERZY TRANSMISYINEJ] MECHANICZNEJ
LINII FILTRUJACEJ ZE SPRZEGACZAMI ZEOZONYMI I KOMBINOWANYMI

Rozwazania niniejszego rozdzialu zmierzajg do wyznaczenia zastgpczej macierzy
transmisyjnej mechanicznej linii filtrujacej ze sprzegaczami ztozonymi i kombinowanymi.
Jak wiadomo [17], stosowanie bardziej ztozonych uktadéw sprzegajacych stuzy do realizacji
filtréw superwaskopasmowych, w ktérych wymagane wartoéci skokéw oporu falowego
nie moga byé uzyskane ze wzgledéw technologicznych przy uzyciu sprzegaczy prostych.
O tym warunku superwaskopasmowosci nalezy pamigta¢ przy ocenie przydatnosci prze-
dtozonej metody syntezy.

31. Analiza przypadku linii filtrujacej ze sprzegaczami
zlozonymi
Zgodnie z wyraZzeniem (6) macierz transmisyjna sprzegacza ztozonego, wykonanego

zp (p=1,3,5,...) elementéw sprzegajacych o jednakowej dlugosci, ma postac: -

P, = [’ﬂ’“ _”21] = M;I(O)M; IGOM; ... MLI(OM T, (31)

21 P22

gdzie iloczyn P; obejmuje p macierzy-mnoznikéw J(jf) oraz p—i—l macierzy-mnoZznikow
typu M. Jezeli przyjaé oznaczenie

oY e v sinf chy;—jcosf sinfshy; =
T =M ( 2 )JOG)Mi (2 ) - [ sinfshy; sinfchy;+jcosf|

to wzér (31) przyjmie postaé:

P, =M, (”7) T(T:), To(T); ... T:M;? (-”2—) — "M, (%) (— jTiE)PMi(%)E, (32)

gdzie macierz (T,), jest macierza transponowang wzgledem macierzy T..
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Elementy macierzy (—jT;E)? moga byé wyznaczone ze zwiazkéw ogdlnych wypro-
wadzonych w [5] (zob. takze [4], [10]); w wyniku uzyskuje sic:

(—/T.E) = [Pp(tpi)—jcose Up_1(py) sinfsh»,U,_;(g))
! sinfshy;U,_:(g:) P(p)+jcos0U,_1(p) |’

sh(pArche;)

g = sinfchy;,  Pp(p) = ch(pArchy), U, i(p) = shArchg;

Ostatecznie po podstawieniu tej zaleznosci do (32) dochodzi si¢ do wniosku, ze elementy
macierzy P; daja si¢ wyrazi¢ nastepujaco:

(p11); = j¥lchy; P (@) +sind ShZViUp—1(¢i)_fC059Up—1(‘Pi)]a (33
(pas = s [sinBchw,U,_(p)+ Po(@))]. )
Jezeli z kolei okresli¢ macierz M;(0, p) jako
[1,(0, p)l; [M, (6, P)]i]
(M6, p)l; (M0, pLi’
[M1(0, p)); = (—/)P(p21); = shw;[sinfchy, T, —1(@)+Pp(ed],
M0, Pl = |puli= Vl + [M3:,0, Pl

i wprowadzi€ ja do wzorédw (31), (32), to w wyniku otrzyma si¢ poszukiwana, dogodna
dla dalszych rozwazan posta¢ macierzy transmisyjnej sprzegacza ztozonego:

Mi(es p) = [

(34)

P;=jJ (]%”) Mi(p:, <P?)Mi(eo:P)EJ(j gi ), - (35)
chvy(g;, ? shv,(¢;, ?
Mi(ps, ) = MO, M0, p) — [shf;’f b s Z’,i] » (36)

"’i(?’i’ ¢?) = ArSh[MZI(ez p)Mll(Goop)—MZI(Ga’p)MII(ez p)]ia
@; =sinOchy;, ¢! = ¢i(0,),

L cos8U,_+(p)) _ ctgf
Pl = —arcte o FsinBshin Ty~ CE ~ Pe)
@i Up-—l((pi)

sh2y;-1-ch?y,

(37

Jak wiadomo, w praktyce spelniony jest warunek |p |3 > 1, a zatem parametr »;(g;, ¢?)
we wzorze (36) moZna obliczaé ze zwiazku:

1Up-1(@) + Py(@:)
Vil@i, ? =in i1 : :
(o 9 2 0 g D Pale)

Jezeli z kolei przyjac, iz ¢} = (sinfchy;)® > 1, to podana zalezno§¢ przyjmie postaé:

in6
v, ¢0) = ln[l—l—p( :llfe —1)]. (38)
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Na tej samej podstawie:

ctgl

Bi(6) = —arctg cho,’ (39)

gdyz Pp(9)/@iUp-(p) = 1 dla @} > 1. ,

Poniewaz, jak juz wyzej wspomniano, filtry elektromechaniczne ze sprzegaczami
zlozonymi sg z reguly superwaskopasmowe, wigc w calym pasmie czgstotliwosci roboczych
zachodzi |6—0,] = 0. Po uwzglednieniu tego faktu w (38) otrzymuje si¢ nastgpujaca .
zalezno$é, dogodna dla wyznaczania elementéw macierzy Mi(g;, @7).

sinf -
shvi(g:, @9 = vi(p;:, ¢7) = p( o —1) ~ p(6—0,)ctgl,. (40)
Jak widaé, posta¢ (35) jest taka sama jak (20). Dlatego po podstawieniu uzyskanego
wyniku do (4), (5) i wprowadzeniu oznaczeni wedtug (25)

(z ta tylko réznica, Ze
v} = (—1)"+*Arsh{shy;[sin0chv;U,_i(@:)+ Px(p)]})

uzyskuje si¢ macierz transmisyjna mechanicznej linii filtrujacej ze sprzggaczami ztozonymi,
ktdrej postaé rézni sig jedynie statym mnoznikiem od postaci (23), (24). (W danym przy-
padku staly mnoznik wynosi j2*? lub j7**~V). Dyskusja tego wyniku jest podobna do
podanej w rozdz. 3 i dlatego wystarczy ograniczy¢ si¢ do przytoczenia rezuitatéw konco-
wych.

Zwiazki bedace odpowiednikami wzoréw (26) sa w danym przypadku nastgpujace:

M), = Mg, $)Mi(0,, P10,
i = @))+vi =

= 1y Arshlso g 0,4 g1+ s+ 1 S0 )]

=(—1)i+1{Arsh[sh2visin0,,U_1(<p?)]—|—p(Sine 1)} (1)

sinf,
Parametr §,(0) jest okreSlony przez (39).
Przy ograniczeniu si¢ do pierwszego przyblizenia korzysta si¢ ze wzoréw: -

ctgl,
Ch 2’11,: ?

vl = ), = (—1)""'Arsh[sh2y;sin0,U,_1(¢9)] = (—1)"+'Arsh[2shv; Py(¢?)].

M, = [M;(0,, I, Bi(8,) = B2 = —arctg

32. Analiza przypadku linii filtrujacej ze sprzggaczami
kombinowanymi

Z kolei zostanie rozpatrzony przypadek linii filtrujacej ze sprzggaczami kombinowa-
nymi, obejmujacymi elementy o dlugosci [ oraz I, = rl (ap. | = A,/8, I = A,[4, r = 2).
Macierz transmisyjna P; takiego sprzegacza jest okreslona przez wzér (6), ktéry obejmuje
p macierzy-mnoznikéw J(jf) oraz u = p—1 macierzy-mnoznikéw J(jrf). Elementy macierzy
P; daja sic wyznaczyé w sposéb analogiczny do przedstawionego w pkt. 3.1; dla skrécenia
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wywod6w wystarczy wykorzystaé wyniki pracy [10], [wzory (11), (15) oraz (16)]; na tej
podstawie otrzymuje sie:
(pll)l [Pu(%)"‘% u—1((pl) COS@ COSI‘@U,, 1(‘p )+
+i{IPul@d)+9:U,_1(p:)]ch2y; 81n0+81nr9U -1(@)},
(P21); = jsinOsh2y;[Pu(@)+@:Uyi(@))], u=p—1, - @)
@; = ch?»;co8(1+4-r)0—sh?y;cos(1—r)f = cosBcosrf—sinfsinrfch2y;.

W celu nadania ostatecznym wynikom rozwazafi identycznej postaci jak w pkt. 3.1
wprowadza si¢ pojecie macierzy M;(0, u) o postaci jak w (34), ktdrej elementy wynosza
[Mx(0, w); = [M,(0, w]; = —j(P21); = SineSh2""i[Pu(¢i)+(piUu—l((pi)]9
(M0, W) = [Mx(0, W] = |puli = 1/1 +[M3:6, w);,

a takZze macierz
Mi@pi’ ‘P?) = Mi (63 u)Mz-l(Bo: u)

o postaci podanej w (36). W ten sposéb uzyskuje si¢ nastepujaca postaé macierzy P;
réwnowazna (6):

_JJ( i )M (@1, PDM; (0, u)EJ( ﬂl) _ “3)
’.Vi(‘pi, @?) = Arsh[M;,(0, u) M,,(6,, w)— My (0,, u) My, (0, u));,
Uu_1(9)
cosf—cosrf
= — " Plo) + Ui @D
ﬂl = arctg 7 ( )
sinfch2v;--sinrf u-119;

P@)+ U, _1(9)
Jezeli uwzglednié w zwiazkach (43) zalozenia upraszczajace podobne w swej tresci
do wymienionych w pkt. 3.1. przy wyprowadzaniu zalezno$ci (38), (39), to uzyska sieg:

0 ~ 1 S0 Pu@) el i(p) sinO[ sinfsinr ]
02 sin,  Pu(¢D+¢U, (g% —  smd, | \sind,sinrb, utll,

vi(@i, @

~ _ ctgl ctgrf
bi) = —arctg ( ch2y,  (sinfch2v)? )"

Jak latwo sprawdzi¢, uwzglednienie zwiazkéw (43) w (4), (5) prowadzi do analogicznej
postaci macierzy transmisyjnej linii filtrujacej ze sprzegaczami kombinowanymi jak w (23),
(24), przy czym obowiqzuje'

= [Mi(p:, p)Mi(0,, )]0, (44

v} = (vl),,—l—Av, > (— 1)'+1Arsh{s1n6 sh2y; [P, (¢ +¢? ,,_l(tp?)]}—{—

sinf  sinrf sinf
sinf, sinrf, sinf, *

+(— 1)'+1ln[1+ (

Przyblizony wzér na parametr ;(6) jest podany wyzej.

Z. przeprowadzonej analizy wynika, Ze w oparciu o poczynione zalozenia uzyskano
takq posta¢ macierzy transmisyjnej T linii filtrujacej ze sprzegaczami ztozonymi lub kom-
binowanymi, ktéra jest podobna, do (27). W niej podstawowe zadania macierzy Ps:
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sprzegaczy zt6zonych lub kombinowanych sa realizowane przez macierze typu M, ktérych
elementy sq state i niezalezne od czestotliwoéci; macierze te decyduja o wlasciwosciach
transmisyjnych filtru w pasmie uzytkowym. Obok tego wystgpuja macierze typu Mi(@;, ¢7)
oraz J(jAB;), ktére reprezentuja zaleino$é elementéw macierzy P; od czestotliwosci.
W wyniku oddziatywania tych macierzy powstaje nieznaczna deformacja charakterystyki
linii w badanym pasmie czgstotliwosci.

Na tym mozna zakoficzyé omawianie teoretycznych podstaw proponowanej metody
syntezy filtréw elektromechanicznych za pomoca ukladéw zastepczych o stalych rozto-
zonych i z kolei przej§¢ do przedstawienia sposobu wykorzystania uzyskanych w rozdz. 2
i 3 rezultatéw w praktyce obliczeniowej. .

4. SCHEMAT SYNTEZY NIEJEDNORODNEGO TORU FILTRUJACEGO
O CHARAKTERYSTYCE CZEBYSZEWA I BUTTERWORTHA

Na podstawie dotychczaéowych rozwazafn z uwzglednieniem danych literatury [2],
[51, [71, 181, [141, [17], [18], [21] proponuje si¢c nastepujacy podziat caloksztattu zagadnien
zwiazanych z synteza filtru elektromechanicznego na etapy podstawowe:

1. Obliczenie —na podstawie wymagaf — parametréw charakterystycznych funkcp
strat filtru. -

2. Przeliczenie wynikéw etapu 1 na parametry charakterystyczne funkcji strat zastgp-
czego toru niejednorodnego.

3. Synteza zastgpczego toru niejednorodnego.

4. Przeliczenie parametréw zastepczego toru niejednorodnego na parametry projekto-
wanego filtru’ elektromechanicznego.

5. Uscislenie wynikow.

Przytoczona kolejnosé realizacji poszczegdlnych etapdw syntezy jest zgodna z praktyka
obliczeniowa, jednakze nie jest ona zbyt dogodna ze wzgledéw metodologicznych przy
objaénianiu zasad proponowanej metody syntezy. Z tego powodu ze wspomnianych
pieciu etapdw zostaja utworzone trzy grupy problemowe. Grupa I obejmuje problema-
tyke zwiazana z realizacja etapu 3; omdwieniu jej po$wigcony jest niniejszy rozdzial.
W grupie II zebrano zagadnienia zwiazane z realizacja etapow 1, 2 oraz 4; beda one szcze-
g6towo oméwione w rozdz. 5. Problematyka uéciélania wynikéw tworzy grupe III i zostanie
omdSwiona w rozdz. 6. . ' ‘ .

Jak wiadomo [4], [7], [14], [15], [17], wymagania dotyczace filtru elektromechanicznego
okreslaja: A o

a) czestotliwosci skrajne pasma przepustowego uzytkowego f i fo(fa </fp)s

b) czestotliwoéci skrajne pasma thumieniowego uzytkowego fi i f3(f1 < fa)

¢) maksymalna warto$é ttumiennosci skutecznej w pasmie przepustowym uzytkowym Ay,

d) minimalna warto$¢ tlumiennoSci skutecznej w pasmie tlumieniowym uzytko-
Wym AsZa

€) R, = R,, gdzie R, R, — odpowiednio opdr zrédla, odbiornika,

f) zadany ksztalt charakterystyki ttumieniowej w pasmie przepustowym uzytkowym
(krzywa aproksymacji). V

Na rys. 3 podano niezbedne objasnienia dotyczace uzytych pojec.

10 - Rozprawy elektrotechniczne
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W dalszych rozwazaniach przyjmuje sie, ze charakterystyka filtru ma byé zblizona
do krzywej réwnofalistej (charakterystyka Czebyszewa) lub do krzywej maksymalnie
plaskiej (charakterystyka Butterwortha).

As A Pasmo
graniczne
/432 OO S 7 G LI, s A
Pasmo \ Pasmo.
tumieniowe ttumieniowe
uzytkowe \ uzytkowe
&
Pasmo
 przepustowe
~ uzytkowe
] E e —
1 1 /
T = =
G A

Rys. 3. Wymagania dotyczace filtru elektromechanicznego

Na podstawie powyzszych warunkow nalezy wyznaczy¢ parametry 4, S oraz n, jedno-
znacznie okreSlajace funkcje strat zastgpczego toru filtrujacego wedtug (8), (9). W tym
celu wykorzystuje si¢ odpowiednie wskazéwki rozdz. 5. Z kolei przystepuje sie do syntezy
zastgpczego toru niejednorodnego zgodnie z ponizszym schematem postepowania.

Synteza zastepczego toru filtrujacego (schemat ogélny)

Kolejnosc

Wzér (pozycja

; Nazwa parametru wyznaczanego Symbol .
czynnosci zalacznika 1)
1 ) 3 4
1 Parametry zer funkcji transmisji #,,(s) o;, 0; (1.Z21), (2.Z21)
2 Wspolczynnik skoku oporu falowego, i = 1 my (9.Z1)
3 Staly mnoznik funkcji transmisji A, 3.21)
4 Elementy macierzy pomocniczej R(s) ri,(s), ri(s) (5.21), (6.Z1)
5 Tloczyn wspotczynnikéw skoku oporu falowego
o wskazniku parzystym (7.21), (8.21)
6 Iloczyn wspoteczynnikow skoku oporu falowego
o wskazniku nieparzystym (7.21), (8.21)
7 Lokalne wspotczynniki odbicia dla i = 2,1,
2
n n+1 . 9 . G (10.Z21), (11.Z1)
e +1, —— oraz odpowiednie wspdtczynniki (6.21). (12.21)
skoku oporu falowego I, m; (13.21)
8 Lokalne wspotczynniki odbicia o wskazniku Stosowaé metode
,,1” nie wymienionym w poprzednich pozycjach L macierzy transmi-
syjnej opisana w za-
taczniku 2
9 Opory falowe odcinkéw jednorodnych z] (14.Z1),
(15.Z21), (16.21)
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Przedstawiony schemat syntezy ma charakter ogblny i nie uwzglednia mozliwosci
pewnych uproszczen przy niezbyt duzych liczbach n. Np. jezeli liczba odcinkéw jedno-
rodnych #n <X 12, to nie ma potrzeby realizowaé pkt. 4, 8 schematu, gdyz podane w zalgcz-
niku 1 wzory obliczeniowe sq wystarczajace do wyznaczenia wszystkich poszukiwanych
parametréw m; w sposéb bezposredni.

Dla caloéci obrazu nalezy zaznaczyé, 7e synteza zastgpczych waskopasmowych toréw
filtrujacych jest do§¢ pracochtonna i wymaga dokonywania obliczefi z duza liczbg cyfr
znaczacych. Geneza tego zjawiska jest nastgpujaca.

Ze wzoréw podanych w poz. 19 zalacznika 1 wynika, ze modut funkcji sh s w zerach
funkcji transmisji s; = o0;-j0; jest proporcjonalny do wspélczynnika skali S. W przypadku
syntezy waskopasmowego toru filtrujacego warto$¢ S jest rzedu 0,01, a tym samym dla
praktycznie spotykanych wartoSci A i »n spelniona jest nieréwnos¢ |shs;] < 1. Stad dla
wszystkich wskaznikow ,,i”: 0; = 0,0, = 0, o; = e = 1. Biorac pod uwagg to, iz wartosci
parametréw I'7, m; zaleza przede wszystkim od réznicy miedzy poszczegdlnymi wielko-
$ciami o;, 6; dla réznych indekséw i (zob. np. wzory pod poz. 11, 12 w zalaczniku 1),
wszystkie pierwsze cyfry znaczace, wystepujace dla przykladu w g;, cosf; itp. wyraZzeniach,
ktére sa jednakowe dla wszystkich ,,i”, nie zawieraja interesujacej dla potrzeb syntezy
informacji. Taka informacja jest reprezentowana tylko przez te cyfry, ktére wskazuja
na odmienno$é poszczegdlnych p;, 0;; oczywiscie liczba takich cyfr musi by¢ dostatecznie
duza. Dla przykladu mozna przytoczy¢, ze przy obliczaniu g; = e% dla n = 10 nalezy
zapewni¢ okolo 6 cyfr znaczacych réznych ze zmiang indeksu i

Oméwiony wplyw parametru S na proces obliczen zer funkeji transmisji powoduje,
e postugiwanie sig $cistymi wzorami wedtug poz. 1, 2 w zataczniku 1 jest do§¢ ucigzliwe
i nieprzejrzyste, szczegdlnie ze wzgledu na potrzebg kontroli wplywu parametru S na
doktadno$é wynikéw koncowych. Dlatego zastuguje fia uwage sugestia, aby zera funkcji
transmisji oblicza¢ za pomoca wzoréw podanych w zalaczniku 1, poz. 19, ktére sa oparte
na rozwinieciu funkcji Arsh x, |x| < 1 w szerég potegowy, a zostaly opracowane na pod-
stawie [6]. W tym przypadku mozna szybko si¢ zorientowaé, ile wyrazéw z rozwinigcia
w szereg nalezy zatrzymad, aby zapewni¢ niezbedna dokladnos¢ obliczen koricowych.

5. SYNTEZA MECHANICZNEJ LINII FILTRUJACEJ ZA POMOCA ZASTEPCZEGO
TORU NIEJEDNORODNEGO

W niniejszym rozdziale przedstawiono zarys syntezy laficuchowego filtru elektro-
mechanicznego za pomoca zastepczego toru niejednorodnego (a $cislej moéwiac: zastgpezej
macierzy transmisyjnej) o funkcji strat wedhug (8), (9), ktdry zostal opracowany na pod-
stawie [4], [5], [8], [12], [14], [17], [18] z uwzglednieniem wynikéw niniejszej pracy.
Przyjmuje si¢ jako zaloZenie podstawowe, ze struktura filtru jest zadana, to znaczy wiadome
jest, jaki typ sprzegaczy i rezonatoréw bedzie uzyty.

Z analizy przeprowadzonej w rozdz. 2 i 3 wynika, ze w pierwszej kolejnosci nalezy
znalezé takg macierz

T, = M{J(jg0+jB)M; I(jgb+jp) ... ML I(jgb+/F) M, .1, (43)

10*
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N o [Myae:s,  jezeli n— liczba parzysta,
’ "Ta_i» jezeli n — liczba nieparzysta,

ktorej elementy czynig iadoéé zwigzkom (8), (9) (na osi urojonej). W tym celu trzeba
ustali¢ sposéb obliczania parametréw S, &, n oraz 8; liczba g jest znana, gdyz wynika
z zadanej struktury filtru.

51. Obliczanie parametréw charakterystycznych funkecji
strat (8), (9)

Warto$ci parametréw 4, S oraz n, niezbedne dla realizacji syntezy zastgpczego toru
niejednorodnego, sa obliczane metoda kolejnych przyblized, przy czym w praktyce wy-
starczy poprzesta¢ na dwu etapach. W trakcie etapu I wyznacza sie w oparciu o warunki
podane w rozdz. 4 tzw. wstepne warto$ci omawianych parametrdow.

hy = ]/ esa—1, A, — w neperach,

S, = sin (chg———fi),

Jotfa
Arch —ZI—”’
»__ = n,, — charakterystyka Czebyszewa,
SZU
Arch S—
Ny = “ (46)

H,
lg- 7 _

éff =n,, — charakterystyka Butterwortha.
lg w

Sw

Wynik n,, zaokragla si¢ w gére do najblizszej liczby catkowitej.

Wielkosci H, S’ wystepujace w powyzszych wzorach maja nastepujacy sens. H jest
minimalnie dopuszczalna wartoécia modutu funkcji filtracji w pasmie tlumieniowym
uzytkowym, a S’ jest wspSlczynnikiem skali dla pasma przepustowego z uwzglednieniem
pasma granicznego; Dla obliczania wstgpnej. wartosci tych parametréw stuza ponizsze
zwiazki.

= ]/ e242—1, A, — w neperach,
S/ = minJSin(ZTc Ji ), sm(ZTc Jo )“ '
¢ l fotTa fotfa
Indeks ,,w” wyréznia wstgpna warto$¢ poszukiwanych wielkosci.

W trakcie etapu II znajduje si¢ nastgpne przyblizenie, ktére polega na uwzglednieniu
istnienia wielkosci B(6). W obliczeniach uwzglednia si¢ parametr (8a)p = BI0 = (6a)x]
oraz (8,), = BI0 = (8,),,]. Stuza do tego zwiazki (14), (29), (39), (43) (w zaleznosci od
rodzaju sprzegacza), w ktérych przyjmuje si¢ nastepujace warto$ci zmiennych » oraz 0:
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p(0) = —arctg [:LIL °]-ctg6 sprzegacz. prosty,
w
2
p—-1 =
: R P p+l
p(6) = —arctg [Z—S}]::n*oil“] ctgh sprzegacz zitozony,
w

2¥|sin**16,| |sin*r0,)

utl
] - ctgd  sprzegacz kombinowany,

pO) = —arctg[

shy,,
. f T f, T 1
(ed)w = 7‘7:’ (og)w = 'q‘"?:: (eo)w = ?: fo =7(fg+fd)’
I 1
h n+1

| Arch[(-ﬁn—) } — charakterystyka Czebyszewa,

w .

Vo = {I 1 (47)

ll Arch [(Z"LS‘) mH ] -— charakterystyka Butterwortha.

w .

Obok parametru B(0) uwzglednia si¢ takze wplyw macierzy typu M(6, 0,), M(p, ¢°).
W tym celu wprowadza si¢ do wzoréw stuzacych do obliczania parametréw h, H pewne
wspoOlczynniki korekcyjne. Warto$¢ tych wspdlczynnikéw jest dobierana na podstawie
warunku, aby wymagania dotyczace Ay, 4y, zostaly spelnione nawet przy niekorzystnym
oddzialywaniu wspomnianych macierzy. Ostatecznie po wprowadzeniu odpowiednich
poprawek uzyskuje sie bardziej dokladne wartosci poszukiwanych parametréw.

, .
S = sin [nxl( fg+fz + 27:%14 )] ’ 8)
¢ — minlsinlmy (24 + Y] sinlmg (%5 1 o
S’ = mln{sm[ﬂ-‘xl(fi + n;} )], Sm{ﬂ:xl (Z——FTM)} },
gdzie
p=b0.7, 0=n T L, =1 Pt Ce,

przy czym indeksy parametru f sa zgodne ze znakowaniem czestotliwoéei, podanym w wy-
maganiach (rozdz. 4).
i 1 — charakterystyka Czebyszewa
280 (Ch¥mgy)"wt! ’
h = yyhy = “9)

2
(2/3",0 " (chw l)nw +17 — Charakterystyka Butterwortha,

. I;;ZZO * (chw %)nw-l—l — charakterystyka Czebyszewa,
=0l b ¥ (50)
Wit

257 (bt — charakterystyka Butterwortha, -
min,
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przy czym
Vinax = MAX{Vg, Yoy, Vgby  Vonin = Min{wy, v, v},
gdzie
vy = v+ Av(0), v, =v,+v0,),

za$ v, oblicza sie na podstawie (47), a 4v(0) — za pomoca (26), (41) lub (44) (w zaleznoSci
od rodzaju sprzegacza) z uwzglednieniem 6 wedlug (48).

Po obliczeniu parametréw S, S, & oraz H za pomoca zwiazkéow (48)--(50) przyste-
puje si¢ do sprawdzenia wystarczalno$ci poprzednio ustalonej liczby odcinkéw jednorod-
nych n; w tym celu ponownie wykorzystuje sie zalezno$§¢ (46). Jezeli uzyskany wynik nie
bedzie si¢ rdéznil od n,, .to mozna przejé¢ do nastgpnego etapu syntezy, wykorzystujac
w tym celu poprawione warto§ci parametréw charakterystycznych funkcji strat toru
zastepczego. W przeciwnym razie trzeba powtdrzyé opisany cykl obliczen.

52. Obliczanie parametrédw mechanicznej linii filtrujace

1. Wyniki punktu 5.1 stuzg za podstawe syntezy zastgpczego toru filtrujacego zgodnie
Z wytycznymi rozdz. 4. W wyniku obliczeh zostaja wyznaczone parametry (v)),, i=
=1,2,..,n+1
Przystepujac do przeliczania parametréw.toru zastgpczego na parametry mechanicznej
linii filtrujacej nalezy wskazaé na istnienie dwu podstawowych wariantéw realizacii,
ktére w dalszych rozwazaniach sa oznaczone symbolami A i B. Wariant A dotyczy syntezy
filtru elektromechanicznego przy zaloZeniu, ze we wszystkich sprzegaczach diugo$é naj-
krétszego odcinka linii jednorodnej jest jednakowa i wynosi I [zob. wzér (6)]. W wariancie
" B przyjmuje si¢ zatozenie, ze diugo$é wszystkich rezonatoréw w linii jest jednakowa i wyno-
si Iz, a obok tego uwzglednia si¢ zalozenie wariantu A.
2. Dtugo$¢ najkrétszego odcinka linii jednorodnej w sprzegaczu wynosi

Ao
I= X]Z’

gdzie A, — dlugo$¢ fali w podanym odcinku linii przy czestotliwosci f,, y; — wedtug (48).
Jezeli filtr ma by¢ wykonany ze sprzegaczami kombinowanymi, to dtugo$é odcinka
jednorodnego wystepujacego miedzy dwoma odcinkami o dtugo$ci / wynosi

Is=rl, gdzie r—Iliczba ustalona na] etapie wyboru struktury filtru. (Problem ten
nie jest w niniejszej pracy omawiany).

3. Wartoéci parametrdw »; oblicza sie ze wzorow (28), (41) lub (44) jako rozwiazanie
réwnania

0. = () = F(1,0), 6= %x (51)

w ktérym parametr 6 utozsamia si¢ z 6, lub 6. _
W przypadku syntezy filtréw o bardziej szerokich pasmach przepustowych moze byé
celowy taki dobdr parametru v;, aby uzyskaé warto§¢ (v}), réwna $redniej wartoéci funkeji
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v; wedlug (26), (41) lub (44) w pasmie przepustowym. W tym celu nalezy okresli¢ czgstotli-
wosé, dla ktdrej funkcja »; przyjmuje warto$¢ réwna sredniej arytmetycznej jej ekstreméw

we wspomnianym pasmie, i nastgpnie dla tej czestotliwosci (korzystajqc z réwnosci

f

0 = X]% —) obliczy¢ parametr v; z réwnania (5D).

Jo

4. Dlugo$¢ i-tego rezonatora w przypadku wariantu A jest okreslona przez zalezno$é:

Ao 2

1 1 o 1
lpi = q:l = 7[1 - H(ﬂd"‘/gg)i"" e (ﬂd"‘ﬁg)iﬂ] = —2*[1 — 5;(/3?4‘/3?“)] ,

gdzie B4, B,, B° sa obliczane na podstawie (14), (37), (43) odpowiednio dla § = y;- i;— -§"—,

% %%, Xl% z uwzglednieniem wynikéw pktu 3. .
Dhugo$¢ rezonatorow w przypadku wariantu B wynosi
Y
I = y1—-.
R = X1 D)

Warto zaznaczyé, ze powyzsze wzory okre§laja minimalna dtugos§é rezonatordw, ktéra
jest zblizona do pétfalowe;j. :

5. Wartoéci oporéw falowych rezonatoréw i elementéw sprzegajacych sa obliczane
na podstawie wynikéw pktu 3 za pomoca wzorédw ogdélnych (3) oraz zaleznoséci wymienio-
nych w poz. 14, 15 zalacznika 1. Nalezy nadmienié¢, Ze zgodnie z (6) opory falowe rezo-
natoréw oraz elementdow sprzegajacych o parzystym usytuowaniu w sprzegaczu sg sobie
réwne.

6. Na podstawie wynikéw pktu 5 wyznacza si¢ wymiary poprzeczne rezonatoréw
i element6w sprzegajacych. Jak wiadomo, zaleza one od rodzaju drgad, jakie wykonuja
poszczegdlne elementy filtru. Odpowiednie wskazéwki mozna znalezé w specjalnej li-
teraturze, np. w [17] [18], [19].

7. Z kolei przystepuje si¢ do rozwiazania zagadnienia wspotpracy linii filtrujacej
z przetwornikami magnetostrykcyjnymi. W tym celu korzysta si¢ ze wskazédwek podanych
w [17], [18] i innych publikacjach. Warto jeszcze nadmienié, Ze skrajne rezonatory zaprojek-
towanej linii filtrujacej wraz z oporami pracy moga by<¢ rozpatrywane jako uklady zastgpcze
przetwornikéw.

6. UWAGI O SPOSOBACH ZWIEKSZENIA PRZYDATNOSCI PRZEDSTAWIONEJ
' METODY SYNTEZY

Metoda syntezy tancuchowego filtru elektromechanicznego, ktéra zostala omdwiona
w rozdz. 5, jest szczegllnie przydatna przy projektowaniu ukiadéw wasko- i superwasko-
pasmowych, gdyz w tym przypadku ukltad zastgpczy reprezentuje z wystarczajaca doklad-
noécia wlasciwosci transmisyjne badanego filtru w roboczym pasmie czgstotliwodci. Inaczej
przedstawia si¢ ta sprawa, kiedy stosuje si¢ dana metode do syntezy filtréw o bardziej
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szerokich pasmach przepustowych. (Jako miare szerokosci pasma ukladu przyjmuje sie
liczbe (f3—fa)/fo). Tu nalezy si¢ liczy¢ z coraz wigksza deformacja charakterystyki uktadu
(w stosunku do charakterystyki toru zastgpczego) dla czgstotliwosci polozonych z dala
od czestotliwosci Srodkowej pasma przepustowego. Zjawisko to wynika z niedostatecz-
nego uwzglednienia wlasciwosci transmisyjnych sprzegaczy. Z uwagi na fakt, iz filtry
elektromechaniczne szerokopasmowe wykonuje si¢ z reguly ze sprzegaczami prostymi,
w dalszych rozwazaniach wystarczy ograniczy¢ si¢ do tego rodzaju filtréw. W tym przy-
padku stopien deformacji charakterystyki ukladu pozostaje w $cistym zwiazku z elementami
macierzy typu M(2v»,0,0;) [zob. wzér (12)].

W niniejszym rozdziale oméwiono pokrdtce dwa sposoby zwigkszenia przydatnosci
zaproponowanej metody syntezy w odniesieniu do uktadéw o charakterystyce Czebyszewa.

Sposéb I polega na uwzglednieniu pewnych poprawek w zerach funkcji transmisji
toru zastgpczego. Zgodnie z wynikami rozdz. 2 (zob. takze [14]) mozna przyjaé, ze charak-

terystyka filtru w roboczym pasmie czgstotliwosci jest okre§lona przez funkcje ( 51;1 ) (%21)z»

gdzie (), — funkcja filtracji toru zastepczego, p — liczba sprzegaczy. Jezeli wiec nadaé
funkeji (¢,1), przebieg zblizony do

sinf, \? singf
(sin@)hp"( s ) ’
to charakterystyka filtru w badanym pasmie czestotliwosci bedzie zblizona do réwnofalistej.
W tym celu nalezy uwzgledni¢ obecno$é mnoznika C = (sinf,/sin6)?. Przyjmujac < 0,5
1 poprzestajac na pierwszym przyblizeniu, otrzymuje sie nastepujace rezultaty.
Poczatkowe obliczenia przebiegaja zgodnie z wytycznymi pktu 5.1 oraz poz. 1 schematu
syntezy zastepczego toru filtrujacego w rozdz. 4. Nastepnie dla kazdego zera s;,i =1, 2, ...,

5 (1 b n—l— ) funkcji transmisji toru zastgpezego wyznacza sie¢ mnoznik C;:

. ’ 14 : ’ P
C, — : jsinf, ~ Sl:%g_ , (52)
Sh?[diﬂ’(ﬂ—@l)l sin p : '

a na tej podstawie — poprawione warto$ci parametréw K;, N;, sluzace do obliczania
zer funkcji transmisji zgodnie z poz. 1 zatacznika 1.

L 1,[. 2 1 2
K = ?S [Ch;(AIShT——lHICII) —CO0S8 (’l[)l— z—ImlnCl)],
' (33)

, 1, 2 2 1 .
N; = 7S [l—cos(wi 7ImlnC,-)ch - (Arshf In|C,|)],

gdzie y; = T, jezeli n — liczba parzysta, ; = 2i—1 w, jezeli n — liczba nieparzysta.

[Uwaga: Dla i = I oraz n — liczby nieparzystej przyjmuje si¢ we wzorze (53) ImInC; = 0
njezaleznie od wyniku (52)]. Dalsze obliczenia przebiegaja zgodnie z wytycznymi rozdz. 4i5.

Inne podejécie do zagadnienia polega na tym, ze w oparciu o wyniki syntezy toru
zastgpczego tak dobiera si¢ wartosci »;, aby odpoWiada,ly_Qne pierwiastkom réwnania, '
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(51) dla 6; << 0, < 6, lub 0, < 0, < 6, w zaleznosci od przewidywanej deformacji charak-
terystyki filtru. Jednocze$nie w razie potrzeby mozna nieznacznie przesunaé pasmo prze-
pustowe uzytkowe wzdhuz osi czestotliwosci przez odpowiednia korekcje diugosci rezo-
natordw i sprzegaczy. Opisany spos6b znajduje zastosowanie przy syntezie lanicuchowych
filtréw elektromechanicznych o dowolnej charakterystyce, jezeli tylko filtry te zostaly
obliczone z zachowaniem zasad rozdz. 5.

7. UWAGI KONCOWE

W niniejszym artykule poczyniono prébg opracowania odmiennej od dotychczas
stosowanej metody syntezy lafcuchowych filtrow elektromechanicznych. Zasadnicza
cecha tej metody polega na korzystaniu z uktadéw zastepczych o stalych roztozonych,
co z kolei daje mozliwo$é uwzglednienia znacznego dorobku teorii toréw niejednorodnych
ztozonych z odcinkéw jednorodnych, a w szczeg6lnosci teorii syntezy toréw filtrujacych
o charakterystyce réwnofalistej i maksymalnie ptaskiej. Metodyka podejécia do zagadnienia
oraz przedstawione wyniki stanowia kontynuacje i uogdlnienie propozycji wysunigtych
w [14].

Podstawy teoretyczne proponowanej metody syntezy sa omdwione w rozdz. 2 i 3.
Za punkt wyjécia rozwazan shuzy pojecie zastepezej macierzy transinisyjnej sprzegacza,
ktéra z dobrym przyblizeniem opisuje wlaSciwosci transmisyjne uktadu sprzegajacego
w roboczym pasmie czgstotliwosci. Takie podejscie umozliwito wyodrebni¢ czynniki decy-
dujace o ksztatcie charakterystyki filtru i poda¢ reguly ich obliczania. Obok tego prze-
analizowano czynniki powodujace niezgodno$¢ wynikéw korncowych z wymaganiami.
Znajomo$é tych czynnikéw pozwala oszacowaé wielko§¢ efektow niepozadanych i w pew-
nym stopniu zmniejszy¢ je przez nieznaczna korekcje parametréw falowych rezonatoréw
isprzegaczy.

Proponowana metoda syntezy jest przydatna przede wszystkim przy obliczeniach
filtréw wasko- i superwaskopasmowych, gdyz w tym przypadku wplyw czynnikéw defor-
mujacych jest nieznaczny. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze za pomoca danej metody mozna
réwniez projektowaé filtry o szerszych pasmach roboczych, co-uzyskuje si¢ przez uwzgled-
nienie pewnych poprawek w procesie syntezy.

Obok rozwazan teoretycznych praca zawiera konkretne wytyczne postepowania w trak—
cie syntezy filtru; s one oméwione w rozdz. 4, 5 oraz 6. Istotna cecha przedstawionych
wymkow jest to, iz uzyskano ujednolicenie postgpowania przy syntezie filtréw ze sprze-
gaczami réznego rodzaju przy dostatecznie ogdlnych zatozeniach dotyczacych dlugosci
elementéw sprzegajacych.

Jak wykazuje do$wiadczenie, synteza filtréw elektromechanicznych wysokiej klasy
moze byé najlepiej realizowana za pomoca maszyn liczacych. Niezbedne do tego celu
programy opracowuje si¢ w oparciu o0 wzory obliczeniowe i wytyczne postepowania podane
w niniejszej pracy (rozdz. 4--6 oraz zalgczniki). Dzigki ujednoliceniu postepowania przy
syntezie filtréw réznego rodzaju poszczegdlne programy obliczefr beda réznily sie migdzy
soba w sposéb istotny jedynie w czesci koncowej, w ktdrej wyniki obliczen zaleza od
struktury filtru. ' :
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Na zakonczenie nalezy podkresli¢, Zze przy postugiwaniu si¢ opisang metoda istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania danych katalogowych, np. w [4], badZ opracowania specjalnych
katalogéw przyspieszajacych proces obliczefi, jak to ma miejsce przy syntezie filtréw
o stalych skupionych. '

Zatacznik 1

PODSTAWOWE WZORY OBLICZENIOWE UZYWANE W PROCESIE SYNTEZY
NIEJEDNORODNYCH TOROW FILTRUJACYCH O CHARAKTERYSTYCE
CZEBYSZEWA I BUTTERWORTHA

1. Zera s; = 0;+j0; funkcji transmisji #,,(s) toru filtrujacego .0 charakterystyce Czebyszewa wediug

funkcji strat (8), polozone w pierwszej éwiartce plaszczyzny ¥ = 5, oblicza sie ze wzoroéw (na podstawie
(81, [11], [12], [13], [14]):

1 p—————
- o= — - Arch(K;-+ YKI—2N; 1),
T 1 RN 1
6; = > _—2—arccos(Ki—]/Ki —2N;+1),

2 1 2i—1
S? [ch (— Arsh—) —cos ! n] ,
n h n

Ll
[

N;

l

NI)—- N|)—l

2i— 2
5?2 [1 —Cos -1 wch (—Arshi)] y
n n h

n
i=12,..., 5 n—liczba parzysta,

1 2 1 i—1
Ki =—8§2 [ch (—Arsh——) —cos2 TE] ,
n h n

i—1 2 1
5 [1 —cos2——_nch (—Arsh—)] ,
n h

n+t1 ) )
i=12,..., 5 n—liczba nieparzysta.

2. Zerars,- = 0;+J; funkcji transmisji #,,(s) toru filtrujacego o charakterystyce Butterwortha wedtug
funkcji strat (9), polozone w pierwszej éwiartce plaszczyzny ¥ = €%, oblicza si¢ ze wzor6w (na podstawie
{81, [111, [13,] [14]):

1 _2 & 2 9
0; = ——?Arch G, "+ G, " +2G, " cos " w+1}f,

© 1 -z - -1 2i1
6i=?—?arccos G, " — G, "+2G, " cos n+1},

n

n
i=12,.., > n—liczba parzysta,

i—1
n

1 2 /4 -2
0; = —7Arch(Gl7 "—i—]/ G, " +2G, "cos2 'rc—l—l),



Synteza laricuchowych filtréw elektromechanicznych

739

] 1 -2 -4 -z i—1
Bi=7——?arccos G, "— G, " +2G, "cos2 n+1],
n

nt1
2

, n—liczba nieparzysta,

B

Go = —‘S—n‘ .
nf2
() = e [ (@ —e)les— (7],

i=1
n+1
2
t,,(s) = A e"5(exs —e?s1) H (25 —e251) [ — (e250)*].
i=2

Symbol * wskazuje na warto$¢ sprzezona.
Charakterystyka Czebyszewa

PR
257 n = n — liczba parzysta,
i=1 !
4, = nt1
Bl o1

_— —  n — liczba nieparzysta.
25" o {4 & i

Charakterystyka Butterwortha

G, nj2 1 )
n — n — liczba parzysta
2" L4 og;
i=1
A, = nt+1
G, 1 pr 1 . .
—_—— — n— liczba nieparzysta
2" o, -5 @
i=
o= eot,

. Macierz transmisyjna toru filtrujacego wedtug (8), (9) ma posta¢ [4, [5], [9]:

t,(s)  —12(8) )

T&= =M I(M; ... MI(Mg .. M (M =

© [tu(s) tzz(s)] 1M, 2 I )M I (M
n+1 . .

= RT(=)IORE), 9=—— n— liczba nieparzysta,

t1(s)  1:(8)

T = [tm(s) £(5)

] = M{I(M ... J(EOMIMII() ... MpJ ()M =

n
=R;R(), g= > n— liczba parzysta, MM =M.
Macierz R.(s) jest macierza transponowana wzgledem macierzy R(s).

shs

£(5) =

h
= shs = G,sh's — charakterystyka Butterwortha.

h
j*hP, (—S—) = j*hch (n Arch S—Ss—) — charakterystyka Czebyszewa,
J J
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5. Macierz pomocnicza R(s) wynosi (na podstawie [8], [91, [11], {12], [16])

1
R(s) — [}‘11(6') 7‘1’2(3)] - M;_IJ(S)Ml:ll M;"]J(S)M;‘l, _ n+ )
r21(s)  15(s) 2
R(s) = MJJ(s)My_, J(s) ... MG J()ML, g = n/2,
n— liczba nieparzysta;
n41
Y, _miig 2
m) =22+ [@—e) [] @+ (~Di2oicostesren+
i=2
ni1
2
o) [ [ @ —a-y2ecostiet+ed],
i=2
n+1
VA, -t 2 .
ruls) = =3¢ 2 e | | ek (—1)iz0icosties +ed +
i=2
nil

—@+e) [ [ @~ (-Di2gcostie+e)] ,
i=2

n— liczba parzysta;
nf2 nf2

1
ru(s) = ¢ [A1 n (e —gle(=1+1126,) 4 a7 ¥ n(ezs—g (=126 )]

nf2 nf2

1 ’ .
P (8) =2—je [Aln (e2s—g2e(-0"+1j20;) _ ;% n(e"—eie(—l)"“, o )],

- l_l/m—-+1
Y e T
S T

nj2

6. m’%1 = {tgz [él (—1)i+16,~]}(-1)%

i=1

a D,
7. n m}p = D, D,, H mi_, = D n— liczba nieparzysta,
1

n+1 ntl ol
—_— ,  Jezeli —liczba parzysta
4 4 >
qg= ;o=
n—1 n+3

ST & o S . .
-, Jjezeli — liczba nieparzysta,

4 4

IBVE 1 '
D — ]/1 + [h ch (n Arch ?)] +hch (n Arch ?) — charakterystyka Czebyszewa,
L=

Go+ V146G — charakterystyka Butterwortha,
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10.

11

12,

13.m

14.

] =
i=1

n+_1 -
1—91 1+( 1) 2910056 +Ql

D, =
*T 4o 11 1—(=Di2eicoshite}

Uwaga. ‘Wzory podano na podstawie [8], [14])."

n
me o, VIt —(=D%h

1112 1
]/l—i— [hch nArch——] —hch{nArch— .
S S n — liczba parzysta

‘charakterystyk Czebyszewa,

n
2 . VIt —(-1D)7%h

i=1 : 1112 1
1 h {#n Arch— hchin Arch —
]/—l—[hc (n chS)]+c(n chS) J

n
7+

;
my;_
i=1 i=1 T

przy czym dodatkowo zachodzi warunek antymetrii m; = m;,+z_,-
Uwaga. Wzory podano na podstawie [8], [14]).
nf2

—th (,—_-21 o)

,
.my = n+1

—th( o+ H )

171 nf2
;= _(—— —ml) Z sh20;c0820;, -n—liczba parzysta,
Ti=1
n+1
2

1/1 1
= —m\|= E h2o,c0820;{, n—Ii i .
2= (mj ml) [2 sh20,-- 2 sh2c;cos 1] n — liczba nieparzysta.

n/2

a7, = —2—(———_ Vm,, ) ( 1)ig?sin20;, n-—iliczba parzysta.
7

_+1
met
2
I"L.H =0,+2 2 (—1)i-1g;cos8;, n—liczba nieparzysta.
2 i=2
, 1-1I7 . 1—m;

= T T

i
, 1 n
Z; =R, n —, i=12,...,—, n—liczba parzysta,
r=i my, 2
R, R;

Zypri =
+1-i 7
Zz;

’ 1 S
my; = n = G,+ ]/ 1+G% :n—liczba parzysta, charakterystyka Butterwortha,
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15.

16.

17.

18.

19.

R, — charakterystyka Butterwortha,
R, = R,

n
[yis7 - 174
Uwaga. R;jest oporem obcigZenia zastgpczego toru filtrujacego (na wyjéciu). Jednoczesnie przyj-
muje si¢, ze op6r zroédia w przypadku filtru elektromechanicznego i zastgpczego toru filtrujacego jest
jednakowy: i wynosi R;.

i

/ 1 ’ 4
Z; =R1n—r_n—f—’ Zyy1-;=Zj,

5 — charakterystyka Czebyszewa.

k=1 "
n—1 .
i=1,2,.., 5 n — liczba nieparzysta.
, —— , R R; .
Zy =y/m, RR,, Z, = . , n—liczba parzysta,
z z +! zH ny,
] - +1
’ ‘R1
Zpyy = o D, — wedtug poz. 7, n— liczba nieparzysta
2 2
n+1 1 1
A = ch{—In—;
L 2 m
i=1
S 12
1w z R.R, 3 sh2g;
- L+ 4 2 ) = -2 E — " n—liczba parzysta,
2 = VRR, - Zi “~ ch20;~cos26;

n+1
n , —— 2
1 Z; VR.R; cho, sh20; n — liczba nieparzysta.
—_— _ = — 2 y
s,
1

2 <\ YRR, Z; sho, = ch20;—cos20;
Przy korzystaniu z powyzszych wzoréw nalezy jednocze$nie uwzglednié zwiazki og6lne przytoczone
w poz. 14 i 15,

Dla s; = 0;+j0; wedlug poz. 1 i 2 zachodzi:
Charakterystyka Czebyszewa
n—Iliczba nieparzysta

sh(oi+i0) = —YKie ™t = —5

1 1 —1
B; = arctg [cth (—Arsh—\] tg ! TC] ,
n hj n

n+1

i=12,..,
2

n—liczba parzysta

sh(o;+j0)) = — YK e, = -5

1 1 2i—1
B; = arctg [cth (—Arsh—) tg T:] .
n h 2n
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n
i=1,2,..., —.
2
Charakt8ystyka Butterwortha
LS a¥ie 9., i
n h 2
sh(o;+j0;) =
S .1—2f n
e’ zuﬂ:, i=1,2,...,—.

i
Stad przy spetnieniu nieréwnosci |sh(o;+j0;)| < 1 stuszne sa nastgpujace wzory (na podstawie [6]).
Charakterystyka Czebyszewa

L. [ 2
—o; = K7 cosfi+ zK,-z cos3p;+ EK,? cos5f;+ ...,
L L & 3 5
0; = K? sinﬁi—F?K,-z sin3p;+ EKiZ sin5f;+ ...

Charakterystyka Butterwortha

n—Iliczba nieparzysta
S j— 3 j— e RERlY: i—1
—0; = —3 cosln1 TC+%- S3 cos3l—ni-7c+zo—.s—5coss ! TH oy
3 e 3
s 3 L ¢ 5 g
0; = S; sin ! ch.—i S3 sin3!n—[—i'—ss—sin5!w+ >
2 40 2 n
h h" ht
n—1liczba parzysta
j— 1 s 2i— 388 2i—1
—ci=ilcos 212’11 n+€~—3—cos3 l2 ] TE—I—%— s ) ZZz T,
g A e
e 1 s ) 2 2i—1
0; = Sl sin 212711 + e sin3 12 . ™+ —sin 5 121 T+
B o hm

Z.akacznilk,2

METODA MACIERZY TRANSMISYJNEJ SYNTEZY TORU NIEJEDNORODNEGO
71 0ZONEGO Z BEZSTRATNYCH ODCINKOW JEDNORODNYCH
O JEDNAKOWEJ] DLUGOSCI

Metoda macierzy transmisyjnej syntezy toru niejednorodnego zostata po raz pierwszy zaproponowana
i omowiona w [8], [11], [12]. Za punkt wyjécia tej metody stuzy unormowana macierz transmisyjna T(s)
toru niejednorodnego, ktérego parametry maja by¢ wyznaczone, a jej istota polega na kolejnym wydzie-
laniu macierzy-mnoznikéw typu M i J(s) z macierzy T(s).

Niech dana bedzie unormowana macierz transmisyjna T(s) toru niejednorodnego zlozonego z bez-
stratnych odcinkéw jednorodnych o jednakowej dtugosci. Wiadomo, ze macierz ta jest iloczynem macierzy
typu M i J(s):

T(s) = M, J()M, ... M, J() My, -

Macierz
T'(s) = ML J(5)M; ... M, J(OM,,; = T (s)Mr ' T(s)
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jest réwniez macierza transmisyjna pewnego toru niejednorodnego. Miedzy elementami macierzy T(s)
a T’(s) zachodza nastepujace zwiazki:

t11(s) = e~5[t;,(s)chy, —1t(s)shv],

131(s) = eS[t,,(s)chw; —1,,(s)shw,]. )

Maksymalna warto$¢ modutu wykladnika potegowego w wielomianach wykltadniczych 111(5), 2,1 (s) wynosi
n [gdzie n — liczba macierzy-mnoznikéw typu J(s)], natomiast w #{,(s), #5,(s): n—1. Stad wniosek, ze we
wzorze (1.Z2) wspdtczynniki przy wyrazach o module wyktadnika potegowego wyzszym niz n—1 musza
by¢ réwne zeru, czyli obowiazuja réwnosci:

a_pchy,—b_yshv, =0, b,chr;—a,shy, =0,
gdzie a,, a_, sa wspolczynnikami wielomianu wyktadniczego 7, (s) przy wyrazach e"s, ¢="s; to samo dotyczy
by, b_y w odniesieniu do funkcji Iy (s)s
Zatem parametr m; dowolnego toru niejednorodnego omawianej klasy musi czyni¢ zado$é nastepujacym
zwiazkom:
1—m,
1+my

=TI, = — 2.22)
gdzie I', — lokalny wspotczynnik odbicia na wejsciu toru.

Jak wida¢ z przytoczonego rozumowania, w celu wyznaczenia wartosci wspolczynnika skoku oporu
falowego m; (od strony Zrédla) wystarczy skorzystaé ze wzoru (2.Z2) i obliczy¢ lokalny wspoiczynnik
odbicia I, a nastepnie
R,

1-1 . o
=k 3.Z
v i w konsekwencji  Z, i, (3.22)

my =

Jezeli z kolei warto$¢ parametru m7, obliczona za pomoca wzoréw (2.Z2), (3.Z2) podstawié do wzoru
(1.Z22), to w wyniku otrzyma sie funkcje transmisji i funkcje filtracji toru niejednorodnego o macierzy tran-
smisyjnej T’(s). Oczywiscie nic nie stoi na przeszkodzie, aby ponownie skorzystaé ze wzorow (2.22), (3.Z2)
i obliczy¢ na podstawie elementéw macierzy T’(s) wartosé parametru n1,. Opisane postgpowanie mozna
kontynuowa¢ dalej: spetniajac na kazdym etapie warunek (2.Z2) uzyskuje sie w wyniku — wzoér (3.Z22) —
pewna liczbe dodatnia, ktdra utozsamia sie ze wspolczynnikiem skoku oporu falowego, a nastepnie —
uwzgledniajac te liczbe we wzorze (1.Z2) — otrzymuje si¢ elementy nowej macierzy transmisyjnej; elementy
te sa nizszego stopnia niz stopien wielomianéw wykladniczych w macierzy poprzedniej. Mozna wiec
twierdzi¢, Ze na zakorczenie tego procesu, po skoniczonej liczbie etapdw, uzyska si¢ macierz transmisyjna
utworzona z elementéw stopnia zerowego (macierz typu M).

W ten sposob schemat postepowania przy korzystaniu z metody macierzy transmisyjnej syntezy toru
niejednorodnego jest nastepujacy.

Jezeli dana jest unormowana macierz transmisyjna T(s) toru niejednorodnego ztozonego z bezstratnych
odcinkéw jednorodnych o jednakowej dtugosci, to opory falowe poszczegdlnych odcinkéw jednorodnych
oblicza sie w nastepujacej kolejnosci: »

1. Za pomoca wzorow (2.Z2), (3.Z2) wyznacza sie wspolczynnik skoku oporu falowego na zaciskach
wejsciowych toru (zgodnie z umowa znajduja si¢ one po lewej stronie toru).

2. Za pomoca wzoru (1.Z2) oblicza si¢ elementy nowej macierzy transmisyjnej T’(s); stopien tych
elementow jest nizszy od stopnia elementéw macierzy T(s).

3. Zalecenie 1 nalezy zastosowaé wobec elementoéw macierzy T'(s) i wyznaczyé wspolczynnik skoku
oporu falowego na zaciskach wejéciowych toru opisanego przez macierz T’(s). Z kolei powtorzy¢ zalece-
nie 2 wobec element6éw macierzy T’(s) i wyznaczy¢ elementy nowej macierzy transmisyjnej T (s). Ponownie
wykona¢ zalecenie 1 oraz 2 i dalej kontynuowac proces obnizania stopnia elementéw kolejnych macierzy
transmisyjnych, az uzyska si¢ macierz transmisyjna, ktérej elementy sa stopnia zerowego.

4,9Opory falowe poszczegdlnych odcinkéw jednorodnych oblicza si¢ ze wzorow podanych w zataczni-
ku 1, poz. 14--16.

Nalezy zauwazy¢, ze przytoczony schemat postepowania dotyczy syntezy toru od wejscia (z lewa na
prawo). Jest rzecza oczywista, ze nie stanowi to warunku koniecznego realizacji i z réwnym powodzeniem
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mozna przeprowadzi¢ syntezg toru od jego wyjécia (z prawa na lewo). W tym celu rozpatruje sie zadana
madcierz T(s) oraz macierz T,(s):

Ti(s) = T(HM7{1J-1() = MI(M, ... My, J(&)M,,.
Elemeﬁty macierzy T,(s) wynosza:
[t = e[ (s)chrpyy —ta()shw,],
[0 = e=5[6,()chvys — 1 (s)shvy ], “4.22)
[tz?(S)L = [t (=9, [ = [t (=9

Z warunku, Ze stopie elementéw macierzy T,(s) ma by¢ nizszy od stopnia elementéw macierzy T(s),
uzyskuje sie:

AenChvpy—byshyyy =0,  b_ychyy,—aushy,,, =0,
skad

1=y
1+my,

a-n  b_n
bn an ’

=Ty = Zy = Rymyy,. 5.22)

Po obliczeniu wartosci parametru m,,, i uwzglednieniu jej we wzorze (4.Z2) otrzymuje si¢ elementy
macierzy transmisyjnej T(s), co pozwala powtornie zastosowaé zabieg okreslony wzorami (4.22), (5.22)
ikontynuowac proces tak dlugo, poki nie uzyska si¢ macierzy transmisyjnej utworzonej z elementéw stopnia
zerowego. Wida¢ wigc, Ze sposob postgpowania w tym przypadku przebiega analogicznie do poprzednio
opisanego i dlatego nie ma potrzeby przytaczania szczegdtowych objasnien.

W praktyce mozna realizowaé¢ syntezg toru przy uzycin obu omoéwionych schematéw postepowania
Jjednoczesnie. Nie jest to jednak celowe w przypadku macierzy transmisyjnej toru antymetrycznego i sy-
metrycznego.

Warto jeszcze zaznaczy¢, ze opisana metoda syntezy moze byé takze realizowana przy uzycin macierzy
pomocniczej R(s).
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F. KAMINSKI

THE SYNTHESIS OF ELECTROMECHANICAL CHAIN FILTERS BY
MEANS OF EQUIVALENT CIRCUITS WITH DISTRIBUTED PARAMETERS

Summary

The article presents a new method of the synthesis of electromechanical chain filters on the basis of
effective network parameters. His characteristic feature is the utilization of equivalent circuits with distri-
buted parameters. This permits to make use of the unhomogeneous line theory for the electromechanical
filter synthesis. The presented results generalize conclusions given in [14].

Theoretical principles of the proposed method is under discussion in detail in section 2 and 3. Tt is
based on the notion of a matrix analogue for the wave transmission matrix of coupling elements and of the
whole of the electromechanical filter. These analogues describe transmission properties of filters with a good
approximation over the effective frequency bandwidth. In this connection, it is possible to bring to ligh
a sort of factors, which has the decisive influence on filter characteristics. Also other factors which cause
a disagreement between the experimental data and the requirements are considered. The knowledge of
these factors makes possible to evaluate a quantity of undesirable effects and to decrease it by a small
change in wave parameters of resonators and of couplers.

On the basis of the results of the basic analysis discussed above, practical directions for the electro-
mechanical filter synthesis are formulated and given in section 4, 5 and 6. It should be noted, that the synthe-
sis method is common to all filters with different structures and couplers.

The results of this paper, particularly calculating formulas collected in the appendix 1, are suitable
for a computer programming, what is of great importance to the synthesis of electromechanical filters
with a large number of resonators. These computer programs will differ mainly in a final part depending
upon filter structures.

The proposed synthesis method permits to make use of available catalogs or to work out new ones
what*facilitates and speed up design computations.

This method is especially suitable for a narrow- and supernarrow bandpass filter design, since in this
jnstance the action of the deforming factors mentioned above is very small. However it should be noted
that it is possible to design wide bandpass electromechanical filters provided that additional correction
factors will be taken into account.
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F. KAMINSKI

LA SYNTHESE DES FILTRES ELECTROMECANIQUES EN ECHELLE
A L’AIDE DES SCHEMAS EQUIVALENTS A CONSTANTES REPARTIES

Résumé

~ On a présenté dans I'oeuvre une nouvelle méthode de la synthése des filtres électromécaniques en
échelle, qui se distingue considérablement en comparaison aux méthodes, employées jusqu’ici. La parti-
cularité principale de cette méthode consiste & utiliser des schémas équivalents a constantes réparties, ce qui
de sa coté donne la possibilité de prendre en considération tout le bagage important de la théorie des
circuits irréguliéres composés des segments réguliers, et, en particulier, celui de la théorie de la synthése
des circuits. filtrant a caractéristique Tchébycheff, ainsi qu’a celle de Butterworth. Le sujet de ’oeuvre
présent constitue la continuation et la généralisation des propositions mises en avant par [14]. )

Les principes théoriques de la méthode proposée de la synthése sont présentés dans les chapitres 2 et 3.
On a accepté comme le point d’issue des considérations la notion de la matrice de transmission équivalente
du connecteur, qui decrit d’une approximation suffisamment exacte les propriétés de transmission du schéma
conjuguant dans la bande de fréquences utilisée. Une telle approche au probléme a donné la possibilité
de déterminer les facteurs ayant une influence décisive sur la forme de la caractéristique du filtre ainsi
que de formuler des régles de les calculer. A coté de ci-dessus on a analysé aussi les facteurs, causant le
désaccord des résultats finaux obtenus et ceux. exigés.

La méthode proposée de la synthese est singuliérement commode & calculer des filtres 4 bande étroite
et ceux a bande superétroite, car en ce cas influence des facteurs déformant n’est pas importante. Il faut
cependant rémarquer, qu’a "aide de la méthode donnée on peut aussi projeter des filtres 4 bandes utili-
sées plus larges, ce qu’on peut réaliser en considérant de certaines corrections dans le procédé de la synthése.

A cbté des considérations théoriques I'osuvre contient des directives concrétes concernant la fagon
d’agir au cours de Ia synthése d’un filtre; elles sont présentées dans les chapitres 4, 5 et 6. La valeur essentielle
des résultats présentés consiste & l'unification du procédé de la synthése des filtres avec des connecteurs
des différents types (par exemple avec des connecteurs simples, composés ou combines), ayant des principes
suffisamment généraux concernant la longeur des éléments conjuguant. ’

Le matériel présenté dans oeuvre et en particulier les formules de calcul données dans 'annexe N2 1,
peut &tre utilisé 4 composer les programmes aux calculatrices, ce qui est trés important en cas des filtres
électromécaniques de haute classe. Grace a unifier le procédé de la synthése des filtres de différents types
les programmes particuliers se distingueront 1'un de l'autre considérablement seulement dans la partie
finale, ou les résultats des calculs dépenderont de la structure du filtre.

Enfin il faut souligner, qu’au cours de se servir de la méthode proposée par l'auteur il existe la possi-
bilité d’utiliser les données de catalogue ou d’élaborer des catalogues spéciaux accélerant le procédé des
calculs, comme on a fait déja dans le domaine de la synthése des filtres 4 constantes concentrées.

F. KAMINSKI

DIE SYNTHESE VON ELEKTROMECHANISCHEN SIEBKETTEN AUF GRUND
ERSATZVIERPOLE MIT VERTEILTEN KONSTANTEN

Zusammenfassung

Es wird ein neues Verfahren der Synthese von elektromechanischen Siebketten mit der Anwendung
der Vierpolbetriebsparameter mitgeteilt. Esist gekennzeichnet, dass Ersatzvierpole mit verteilten Konstanten
im Gebrauch sind. Das macht méglich die Synthese von elektromechanischen Filterketten auf Grund der
Theorie von Leitungsketten mit homogenen: Leitungsstiicken zu realisieren. Die vorliegenden Ergebnisse
verallgemeinern die Schlussfolgerungen von [14]. ‘

11*
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Eine theoretische Begriindung der geschildetten Methode wird im Kapitel 2 und 3 eingehend dargelegt.
Als Ausgangspunkt wird der Begriff einer Ersatzmatrix fiir die Betricbsparametermatrix (anders: die Welle-
niibertragungsmatrix) von Resonatoren und Kopplern formuliert. Diese Matrizen werden zur Beschreibung
der Siebeigenschaften vom elektromechanische Vierpole im Ubertragungsfrequenzband ausgeniitzt. In
diesem Zusammenhang ist es mdglich solche Faktoren festzustellen, die einen entscheidenden Einfluss auf
die Filterddmpfungskurve ausiiben. Ausserdem werden andere Faktoren analysiert, die ein gewisses Miss~
verhiltnis zwischen den Versuchsangaben und den bestimten Bedingungen hervorrufen. Die Kenntnis mit
diesen Faktoren ist wichtig, um eine Bewertung des Ausmmasses von unerwiinschten Effekten machen zu
kOnnen.

Im Kapitel 4, 5 und 6 sind praktische auf Grund der erwéhnten theoretischen Resultaten abgeleiteten
Anweisungen gegeben. Es wird notig hervorzuheben, dass ein Einheitsbehandlung von der Synthese elek-
tromechanischen Filtern mit verschiedenartigen Képplern und Strukturen erarbeitet wird.

Die Ergebnisse dieser Arbeit, besonders die im Beilage 1 gesammelte Berechnungsformeln, kann man
zur Erarbeitung einer Programmierung von elektronischen Rechnenmaschinen ausniitzen, was von Wichtig-
keit fiir die Synthese von elektromechanischen Filtern mit grosser Schwingerzahl. Diese Synthesenprogram-
me von verschiedenartigen Filtern unterscheiden sich hauptséchlich nur im Endteil, der von Filterstrukturen
abhingig ist.

Das geschilderte Synthesenverfahren macht moglich vorhandene Kataloge auszuniitzen oder neue
Kataloge vorzubereiten. Es ist wichtig, um eine Erleichterung und eine Beschleunigung von Berechnungen
zu erreichen.

Die vorgeschlagene Methode von der Siebkettensynthese ist besonders fiir den Entwurf Schmal und
Extraschmalbandfilter geeignet, denn die Einwirkung der oben genannten Verzerrungsfaktoren ist in die-
sem Fall sehr gering. Man soll aber vermerken, dass es auf Grund dieses Verfahren ein Entwurf von Breit-
bandfiltern zu realisieren mdglich ist. Zu diesem Zweck ist es nitig einige Zuschlagsfaktoren in Betracht
zu ziehen.

<. KAMUHBCKH

CHUHTE3 2JIEKTPOMEXAHUYECKHX IIEIIOYEYHBIX CIDI/IJII)TPOB
HA OCHOBE IIPOTOTHUIIOB C PACIIPENEJIEHHBIMHU ITOCTOSHHBIMU

Pesmome

" B macrosmeit paGoTe NpPeAUpPHHSTA IONBITKA paspaGoTKH HOBOTO METOAA CHHTE32 3JICKTpOMEXa-
HUUECKHUX LEHOYeUHEIX QmieTpoB (coxp. DMIID) Ha ocHOBE pabounx NapamMeTPOB UETHIPEXTIONFOCHHKA.
XapaKTepHON UepTOi HPEJUIOYKEHHOr0 METOHA ABJIACTCS UCIOJIB30BAHME MPOTOTHIIOB C PacHpenesieH-
HBIMM TIOCTOSTHHBIMH, YTO, B CBOIO OUEpEb, CO3MAeT yCiIoBHMA A cuHTesa DMIID ma ocHOBe TeOpHH
CTYIICHYATHIX JTHHHE ¢ 1eGBIIEECKOM ¥ MAKCHMANBHO TIaJKON UacTOTHOH XapaKTepHCTHKOM, Ilpencras-
NeHHbIe PE3yJIBTATHI SBISAIOTCA 0GobIienHemM BbIBOAoB paGorel [14]. IlompobHoe MSIOYKEHHE TCOPHE
TPELIOEHHOTO METOIA Ha PYCCKOM sASbIKe JaHo B pabore: &. Kamumcky, TeopeTwuecKue HpeAno-
CHUIKM CHHTE32 3JICKTPOMEXAHMUECKHX LEIIOUeYHBIX (PMIIBTPOB HA OCHOBE NPOTOTHIIOB C PAaCIpE/ENeH~
HbIME TIocTOsTHHBIME, Tpymel MIOT ITAH, Ne 28, Bapmasa 1968. '

Teopernyeckoe 060CHOBaHHE NPEATIOMKEHHOTO METOAA CHHTE3a JaHO B rit. 2 1 3. Vcxomuol Touxoit
AHATIM32 CIIYKUT TIOHSATHE MATPUYHOTO AHAJIOTa BOJHOBOM MaTpHUILI IEpEfady ICMEHTOB CBASH U BCETO
dunBTpa. DTH aHANOrM ONKCHIBAIOT C XOPOINMM NPHOIIKEHHEM CBOHCIBA IPOTOTHUIOB OMIID u ero
cBsA30K B paBoueif monoce wactor. Ilpy TAKOM IIOJXOME HOABUNIACH BOSMOXKHOCTE BBIABJICHHUR TeX dax-
TOPOB, KOTOpbIE HMEIOT pelllafolliee BIMAHME Ha YaCTOTHYIO XaPaKTEPUCTHKY (UIBTpa. Kpome Hux
HpPOaHATM3UPOBAHbI Apyrue (aKTophbl, KOTOPhIE ABJIAOTCA IPHUIWHOA HECOOTBETCTBUS [NAHHBIX IKCIIC-
PHMEHTa C NTOCTABICHHBIME TPEOOBAHMAMK, 3HaHHE 3THX (DAKTOPOB AAET OCHOBY [JIA OLECHKH BEIMYINHEL
HEKEIATeNBHLIX 9((DEKTOB ¥ HEKOTOPOT0 MX YMEHBIIEHMS C- [IOMOLIBIO HE3HAUHTEIBHOrO M3MEHCHUA
BOJIHOBBIX IIApaMeTPOB PE30HATOPOB M CBSISOK. - o
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B ri. 4, 5 u 6 #aHbI DpaKTHUECKUe yKasaHuAa o cuHTesy OMILIP ¢ pcnosip3oBaHuEeM pe3yNibTaToB
npenpinymux as. CrefyeT MOAYEPKHYTh, YTO pa3paboTaH CTaHOAPTHBIA HOOXOA K cuHTesy DMIID
C pasiMYHBIMUA CBA3KaMU (T. €. C IPOCTHIMH, CIOXKHBIMH M KOMOHMHMPOBAHHBIMK CBASKAMH) IIPH J0-
CTATOUHO OOIIMX NPEMIONOMKEHUAX OTHOCHTENIBHO IJIMHBI 3JIEMEHTOB CBS3H.

PeaynpTaThl paboThl, 2 0COGEHHO BBIUHCIHTENbHbIE (DOPMYJIbI, COOpaHHbIE B l'IpI/IJ'IO}KEHI/II/I 1, moryr
GBITh UCIIOIB30BaHbI IPH PaspaboTKe IPOrpamMMbl IJIA 9JIEKTPOHHOBBIUMCIIMTEIPHBIX MAllIMH, YTO HMMEET
Goupilioe sHaveHMe B ciyuae cuHTesa DMII® BrICOKOro Knacca. DTU mporpamMme!l cuHTeza DMI[P
PAsSHOro Tuma GyAyT OTIMYATHC MEXKIY coboil rIaBHBEIM 06pazom B 3aKJIIOUHTENBHOM UacTH, B KOTOpOH
PE3yIIBTATBI PacueTa 3aBUCAT OT CTPYKTypnl DMID.

TIpeqno>KeHHbI! METOL CHHTE32 [AeT BO3MOXKHOCTh HCITOJIb30BAHUA CYIECTBYIOIIMX KaTaJIOTOB HMJIH
pa3paboTKy HOBBIX KaTajIOTOB JJIA ‘oBJerIeHns I YCKOPEHIST PACUETOB, KAK 9T0 HMEET MECTO IPH CHH~
Te3e (QUIBTPOB BBICOKOIO KJIACCA C COCPEHOTOUEHHBIMH IIOCTOSHHBLIMH.

Onucagublt METOM CHHTE3a SIBJIAETCA OCOOEHHO YAOOHBIM IIPH NMPOCKTUPOBAHHH Y3KO- M CBEpX-
Y3KOIIONOCHBIX (hUIBLTPOB, TAK KaK B 9TOM CJydae BIMSHUE YIOMAHYTHIX AeHOPMHUPYIONHMX (GaKTOpOB
BechbMa HesHauwuTelbHoe. Cleayer OQHAKO OTMETHTh, YTO C IIOMOINBIO 3TOIO METOA2 MOMKHO TaK¥Ke CHH-
Te3upoBaTh 0oJiee IIMPOKOIONOCHBIE (MIBTPBI; ¢ 9TOU IIempl0 Heo0XOAUMO YYHTBIBATh B HpOIecce
CHHTE32 JOTOJHUTENbHbIE IIONPAaBKH.
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W artykule przedstawiono sposdb powstawania impulsow falszywych na wyjsciach deko-
dera licznika oraz podano metody ich likwidacji. Ponadto wyprowadzono warunek wiazacy
maksymalna liczbe stopni licznika z czasem propagacji przeniesienia i czestotliwoscia impulséw
wejSciowych.

1. ZALOZENIA, OZNACZENIA I DEFINICIE

W niniejszej pracy przyjmiemy nastepujace okreslenia:

— Licznikiem bedziemy nazywaé automat skonczony zmieniajacy swoj stan po podaniu
impulsu na jego wejscie [1]. Na ogét jest to uklad # przerzutnikéw wraz z uktadem wyliczaja-
cym. Uklad wyliczajacy, po podaniu impulsu wejSciowego, wpisuje do przerzutnikow
ich nowe stany, tworzace nastepny stan licznika.

— Dekoderem standw licznika bedziemy nazywaé ukiad iloczyndéw, ktdérych argumen-
tami sg wyjécia proste badZz zanegowane przerzutnikow licznika.

— Czasem propagacji przeniesienia, t,, bedziemy nazywaé czas, jaki uplynie pomigdzy
zmiang stanu na wyjéciu i-tego przerzutnika i zmiang stanu na wyjsciu (i4-1)-ego przerzut-
nika. Czas propagacji przeniesienia wynika z opdZnienia wnoszonego przez uklad wylicza~
jacy 1 przerzutnik. .

— Czasem cyklu pracy licznika bedziemy nazywac abstrakcyjny czas automatowy,
tj. czas uplywajacy pomiedzy tymi samymi kolejnymi stanami licznika podczas liczenia
tednokierunkowego.

Wyjécia kolejnych przerzutnikéw licznika bedziemy oznaczaé A, 4;; 4., 4, ... 4;,
A ... Ay, A, 1 nazywaé A; wyjsciem prostym, za$ A4; wyjéciem negowanym.

Kolejne stany licznika odczytujemy za pomoca dekodera w nastgpujacy sposob:

Stanowi 0 odpowiada ,,1” na wyjsciu iloczynu dekodera A4;4,4; ... A, tzn. iloczyn
jen bedzie spelniony, gdy wszystkie przerzutniki beda w stanie ,,0”.

Stanowi 1 odpowiada ,,1”” na wyjsciu iloczynu dekodera A;4,4s ... 4,. ;

Stanowi 2 odpowiada ,,1” na wyjéciu iloczynu dekodera 4;4,4; ... 4, itd., az do
stanu 2"—1, ktéremu odpowiada ,,1”” na wyjsciu iloczynu dekodera 4;4,4; ... 4,

|
|
|
| N
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Dla przejrzystosci rozumowania zatozymy, Ze:
— kolejnymi stanami licznika sa 0, 1, 2, 3, ..., 2"—1, 0, itd.,
— dekodujemy wszystkie mozliwe stany licznika,
— zmiana stanéw przerzutnikéw jest sygnalizowana na obu ich wyjéciach jednoczeénie,
— czas narastania i opadania impulséw wyjéciowych przerzutnika jest znacznie krétszy
od czasu propagacji przeniesienia.

Przyktad:

Rozpatrzmy przykladowo prace i przebiegi czasowe najprostszego 3-stopniowego,
szeregowego licznika wraz z 8-wyjsciowym dekoderem. W tym przypadku nie ma uktadu
wyliczajacego, a stopniami licznika sa przerzutniki typu T (trygery), ktére zmieniaja
swoje stany pod wplywem dodatniego zbocza impulsu wejSciowego, tj. wtedy, gdy (przy
zatozeniu dodatniej konwencji logicznej) przebieg na wejéciu zmienia si¢' z ,,0” na ,,17
Aby licznik zmieniat swoje stany wg sekwencji

012 3 4546 70..,
drugi i trzeci stopien licznika jest sterowany z wyj$é zanegowanych poprzedniego stopnia.
Czas propagacji przeniesienia takiego licznika jest rowny czasowi opGZnienia przerzutnika.

Z rysunku 1 widaé, ze na pewnych wyjéciach dekodera, na przykltad na wyjsciu iloczynu
A14,4; dekodujacego stanu ,,0” licznika, niezaleznie od impulsu wiasciwego pojawiaja

Cykl pfacy licznika

si¢ impulsy falszywe — przeklamania. Impulsy te powstaja wtedy, gdy ‘wigcej niz jeden
przerzutnik zmienia swoj stan. Dzieje si¢ tak dlatego, ze przerzutn1k1 zmieniaja swoje
stany niejednoczesnie. :
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Na tych wyjéciach iloczynéw dekodera, na ktérych powstaja impulsy falszywe, ulega
takze skréceniu szeroko$é imipulsu wlasciwego — impuls ten jest krdtszy niz czas trwania
impulsu na wyjéciu pierwszego przerzutnika. » )

2. OGOLNE WEASNOSCI IMPULSOW FALSZYWYCH

Na podstawie przytoczonego przykiadu mozna zauwazyé pewna ogoOlna wilasnosé
dotyczaca powstawania impulséw falszywych. Wiasnosc te podamy w postaci lematu
stusznego dla powyzszego przykladu. ' ‘

Lemat 1. Impulsy falszywe powstaja tylko wtedy, gdy w ukladme licznika generuje
sie przeniesienie z pierwszej na dalsze pozycje.

Ogdlnie lemat ten mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

Lemat 2. Impulsy falszywe powstaja tylko wtedy, gdy zmienia sSWoj stan wiecej
niz jeden przerzutnik [2], [3].

Dow6d. Rzeczywiscie, jezeli tylko jeden przerzutnik zmienia swdj stan, a stany
pozostatych przerzutnikéw nie ulegaja zmianie, to sposrod argumentéw iloczynéw dekodera
zmienia si¢ tylko jeden, spetiajac tylko odpowiedni iloczyn. Jezeli natomiast zmieniajg
swoj stan dwa przerzutniki, to w czasie 7, uptywajacym od momentu Zmiany stanu pierw-
szego przerzutnika do momentu zmiany stanu drugiego przerzutnika, bedzie spelniony
iloczyn odpowiadajacy nowemu stanowi pierwszego przerzutnika i poprzedniemu stanowi
drugiego przerzutnika. Na wyjsciu tego iloczynu bedzie to impuls fatszywy.

Wykazemy teraz stuszno$¢ nastgpujacego twierdzenia:

Twierdzenie 1. Liczba impulséw falszywych wystepujacych na wyjsciu danego
iloczynu dekodera w czasie cyklu pracy licznika wynosi (k—1), gdzie k jest liczba prze-
rzutnikéw zmieniajacych. swéj stan podczas przejécia licznika do stanu dekodowanego
przez dany iloczyn ze stanu poprzedniego. :

D o w 6 d. k pierwszych przerzutnikéw zmienia swoje stany podczas przejsé licznika
ze standw A, Ay As ... Ax_y AxArer ... A, do stanéw

gdzie A; oznacza badz A;, badz A4;.
Zapiszmy iloczyn dekodujacy stan 4,44 ... A A Apyr - An jako

(A Ay ... A1 A ArApys .. A).

Zauwazmy, ze na wyjsciach iloczynéw dekodujacych stany AkAk+1 . A, nie pOJawrac SIQ
zgodnie z lematem 1 Zadne unpulsy falszywe Wynika to stad, ze do standéw: AeAris .- . A,
przechodzi si¢ ze stanow Ardiss .. . A,. W czasie tego przejicia tylko Jeden przerzutmk
zmienia swéj stan. Iloczyn dwéch argumentéw (Aids ... Ax_14p) i (ArArsr ... 4,) nie
whiesie réwniez impulsu falszywego. Impuls falszywy moze powsta¢ na wyjsciu iloczynu
tylko wtedy, gdy jedne argumenty zmieniajg sigz0 — 1, a drugiez 1 — 0, co w tym przy-
padku jest niemozliwe, gdyz oba argumenty zawieraja Ay. ’
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Na wyjsciu iloczynu A, 4,4; ... Ai_14, pojawiaja si¢ impulsy falszywe podczas naste-
pujacych zmian stanéw licznika: :
1 —ze stanu A, 4, A3 A4, ... Ax_1 A, do stanu A, A, A,
2— »  AsAs A3 Ay ... A Ay » A A, 4,
i— »  A1Ap . Aidi Ay .. A1 Ay

do stanu 4,4, ... A;Ai1 Aiys ... Ae 1Az,

k—1 w  A1AsAs... A1 A, do stanu A, 4,4 ... Ap_14y.
Mozna sprawdzi¢, ze na tym wyjsciu podczas pozostatych mozliwych przejsé nie powstang
impulsy falszywe. Zatem wymienione (k— 1) przypadki obejmuja wszystkie sytuacje,
w czasie ktérych powstaja impulsy falszywe na wyjsciu rozpatrywanego iloczynu.

Przedstawmy teraz inna wlasno$¢ impulsdw falszywych.

Twierdzenie 2. Impulsy falszywe powstaja tylko na wyjéciach tych iloczynéw
dekodera, ktérych argumentem jest wyjscie negowane pierwszego przerzutnika (przy
zalozonym sposobie liczenia).

.. 14-k-—1Aks

4.
Ay ... A1 Ay,

D o w6 d. Z dowodu twierdzenia 1 mozna zauwazyé, ze na wyjéciach iloczynéw deko-
dera, ktérych argumentem jest wyjécie proste pierwszego przerzutnika, nie powstaja zadne
impulsy falszywe. Jezeli natomiast argumentem iloczynu dekodera jest wyjécie negowane
pierwszego przerzutnika, to iloczyn ten dekoduje stany licznika, ktére powstaly w wyniku
zmiany stanu co najmniej dwéch pierwszych przerzutnikéw. Wobec tego na tym wyjsciu
zgodnie z lematem 1 i twierdzeniem 1 pojawi si¢ co najmniej jeden impuls falszywy.

Na podstawie twierdzenia 1 i 2 mozna wykazaé stuszno$é nastepujacych wnioskéw:

Wniosek 1. Czas pomigdzy koricem i-tego i poczatkiem (i+ 1)-ego impulsu falszy-
wego na danym wyjéciu jest rtéwny czasowi trwania ,,1”” na wyjéciu (i4-1)-ego przerzutnika.

Wniosek ten wynika z faktu, Ze i-ty impuls fatszywy na wyjsciu iloczynu powstaje
podczas przejicia do stanu A4, ... 4idi1diy, ... A,, 73§ (i41)-szy podczas przejécia
do stanu 414, ... 4;d;11Aiys ... A, Czas pomiedzy tymi stanami jest whasnie czasem
trwania ,,1” na wyjsciu (i+1)-ego przerzutnika.

Wniosek 2. ity impuls falszywy moze zaczaé si¢ tylko w momencie zmiany stanu
i-tego przerzutnika.

Wniosek ten wynika z tego, Ze impuls falszywy powstaje jako iloczyn nowego stanu
i-tego przerzutnika i poprzedniego stanu (i41)-ego przerzutnika. Wobec tego zaczyna
si¢ w momencie zmiany i-tego przerzutnika i trwa az do momentu zmiany (i+1)-ego.

Wniosek 3. Szeroko$¢ impulséw falszywych jest réwna czasowi propagacji prze-
niesienia.

Whniosek ten jest prawdziwy przy spetnionych zalozeniach o dekodowaniu wszystkich
mozliwych stanéw licznika i pominigciu czasu narastania i opadania impulséw na wyjéciach
przerzutnikéw. Gdy dekodujemy nie wszystkie stany, to szeroko$¢ impulséw falszywych
moze by¢ réwna wielokrotnoéci czasu propagacji przeniesienia.

Na zakoniczenie udowodnijmy nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 3. Szeroko§é impulsu whasciwego na wyjsciu iloczynu dekodera
jest mniejsza od czasu trwania impulsu na wyjéciu pierwszego przerzutnika o czas k—D,,
gdzie (k—1) jest liczba impulséw fatszywych na tym wyjéciu.
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Aby to udowodnié, nalezy wykazaé, Zze impuls wlasciwy rozpoczyna si¢ po czasie
(k—1)¢, od momentu zmiany stanu pierwszego przerzutnika, za$ konczy si¢ w momencie
nastepnej zmiany stanu pierwszego przerzutnika.

Na podstawie twierdzenia 1 widaé, ze podczas przejécia licznika do stanu dekodowanego
przez dany iloczyn k przerzutnikéw zmienia swoj stan, a wiec k-ty przerzutnik zmieni
swéj stan po czasie (k—1)¢, od zmiany stanu pierwszego przerzutnika. Tak wigc rzeczywiscie
impuls wlasciwy rozpoczyna si¢ o (k—1)¢, pézniej niz zmiana stanu pierwszego przerzut-
nika. Poniewaz pierwszy przerzutnik zmienia swdj stan wczeéniej od pozostatych, to nastep-
na zmiana jego stanu bedzie odpowiadaé zakoficzeniu impulsu whasciwego.

3. ZALEZNOSC DLUGOSCI LICZNIKA OD CZASU PROPAGACII PRZENIESIENIA
1 CZESTOTLIWOSCI WEJSCIOWEJ

Poprzednio wykazaliémy, ze szeroko$¢ impulséw wiasciwych na wyjsciach iloczynow
dekodera, na ktérych pojawiaja si¢ impulsy falszywe, jest mniejsza od czasu trwania impulsu
na wyjéciu pierwszego przerzutnika. Na podstawie twierdzefi 1, 2 i 3 mozna zauwazyc,
e najmniejsza szeroko$¢ maja impulsy wiasciwe na wyjéciach iloczynéw 414,45 ... A,_14,
i AjA,A; ... A,_14,. Czas trwania tych impulséw dla okresowego przebiegu wejsciowego
w okresie T,.; wynosi T,.—(n—1)t. Aby dekodowanie bylo mozliwe, trzeba, aby
Tyej—(m—1)t, >0 i stad

Twej > (ﬂ—l)t,, (31)
lub (co réwnowazne)
1

Jwej < w=nn" (3.2)
Z powyzszego wynika, Zze dla danej czestotliwosci wejéciowej i danego czasu propagacii
t, maksymalna liczba stopni licznika wynosi
T wej + to
te

n< (3.3)

Na przyktad dla ¢, = 0,1 ,usék i Tyej = 1 usek, co odpowiada fy; = 1 MHz, mozemy
uzyskaé licznik co najwyzej 11-stopniowy, a dla Ty,.; = 0,2 usck jedynie 3-stopniowy.

Stad widaé, ze czas propagacji przeniesienia znacznie ogranicza liczbg stopni licznika
lub czestotliwosé wejsciowa. Dlatego tez w wielu przypadkach stosuje sig liczniki réwnoleglte
(jak np. liczniki taficachowe — jedne z najszybszych). Liczniki takie w pewnych zastosowa-
niach nie zapewniaja poprawnosci dekodowania ze wzgledu na pojawienie si¢ impul-
sow falszywych.

4. METODA ELIMINACII IMPULSOW FALSZYWYCH

Opracowana metoda eliminacji impulséw falszyWych polega na podaniu na dodatkowa
wejécia iloczynéw dekodera argumentu w postaci ciagu impulséw o nastgpujacych wias-
noéciach:

a. w okresach czasu, w ktérych moga si¢ pojawié impulsy falszywe, poziom tego do-
datkowego ciagu impulséw odpowiada wartosci logicznej ,,0”,

b. w pozostalych okresach czasu poziom ciggu odpowiada warto$ci logicznej 1.
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Podanie tego ciagu na dodatkowe wejscia iloczynéw dekodera powoduje, Ze iloczyny
te nie bedg spelnione w okresach czasu, w ktérych moga si¢ pojawi¢ impulsy falszywe.
Zgodnie z przeprowadzong analiza impulsy falszywe moga pojawié si¢ w czasie propagaciji
przeniesienia. Zatem sygnaly powodujace zmiany standw stopni licznika mozna wykorzystaé
do sterowania ukladem generujacym pozadany ciag impulséw.

Istnieje szereg mozliwosci rozwiazania generatora wymaganego ciagu impulséw.

Generator impulséw o czasie trwania z - #,, gdzie n jest liczba stopni licznika, wyzwalony
sygnalem sterujacym pierwszy stopien licznika. Rozwiazanie to jest poprawne, gdy czas
zadzialania generatora ciggu impulséw jest mniejszy od czasu opéZnienia pierwszego
przerzutnika.

W szczegblnym przypadku dodatkowym argumentem moze byé zanegowany przebieg
wejsciowy licznika, jeZeli spelni on warunki a i b.

Uzyskane w powyzszy sposéb dodatkowe argumenty skracaja czas trwania impulséw
whasciwych. Minimalne skrécenie mozna uzyskaé stosujac uktad formujacy impuls o czasie
trwania ¢,, sterowany zréZniczkowanymi sygnatami sterujacymi wszystkimi stopniami
licznika.
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A. SKORUPSKI, J. KOCHMAN
FALSE PULSES ON THE OUTPUTS OF COUNTER DECODER

Summary

The paper deals with the false pulses appearing on the outputs of counter decoder and methods of their
elimination. Relation between the number of counter stages, carry propagation time and frequency of input
pulses is given.

A. SKORUPSKI, J. KOCHMAN

LA NAISSANCE DE FAUX IMPULSIONS AUX SORTIES D’UN DECHIFFREUR
DU- CALCULATEUR

Résumé

On a montré dans I'oeuvre présent comment de faux impulsions prennent naissance aux sorties d’un
déchiffreur du calculateur et on a proposé des méthodes de les liquider. On a déduit une condition liant
le nombre maximal des étages du calculateur aux temps de propagation du transport ainsi qu a le fréquence
des impulsions d’entrée.
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A. CKOPYIICKH, 5. KOXMAH

JIOXKHBIE MMITYJIBCHI HA BRIXOIE OEMMOPATOPA CUETUHKA

Pesmome
B nacrosimieii craThe BBIACHEH CHOCO0 BOSHUKHOBAHHA JIOXKHBIX HMIYJIbCOB HA BBIXOAE IEIIH-
dbpaTopa cubTumia M YKAsaHO KaK MOXKHO MX HCKIIOUHTh. ABTODaMM BBIBOJQUICH 3aBHCHMOCTL HUHCITA
AYeeK CYETUMKA OT BPEMEHM DacIPOCTPAHEHMs IIEPEHOCA M YacTOThl BXOIHBIX MMIYJICOB.
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W artykule J. Srzednickiego pt. ,,Mostki RC przestrajane jednym elementem”, zamieszczonym

w zeszycie 3/1969, zauwazono nastepujace bledy:
str. 372, rys. 13, jest r(1 + w) = tr ma byé rm(1 + w) = tR;
str. 380, rys. 20 jest YR = tR ma by¢ yr = tR.

Spis tresci do rocznika ,,Rozpraw Elektrotechnicznych” z roku 1969 bedzie dotg-

czony do zeszytu 2/1970.



