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- ANALIZA STABILNOSCI EACZA DWUTOROWEGO
W PRZYPADKU WEACZENIA SIE OBSLEUGI
EKSPLOATACYJNEJT

Rekopis dostarczono do IE 15.6.1959

’

W niniejszym artykule opisanc analize stabilnoéci ljcza dwutorowego
w przypadku réwnoleglego wiaczenia zespolu nashichowo-rozmdwmego
(w centrali telefonicznej lub w innych urzadzeniach teletransmisyj-
nych) do obu kierunkéw transmisji.

Analize stabilnoSei ljcza przeprowadzono w nastepujacy sposéb.

W miejsecu wiaczenia zespolu nashuchowo-rozméwnego podzielono
Igeze dwutorowe na dwie czefei. Kaida z tych czefci stanowi pewien
czwornik elektryeczny o takich parametrach, kidre zapewniajg dosta-
teczng stabilnesé, gdy czworniki te sa zamkniete w piericien,  tj.
tworza dwutorowe lgcze telefoniczne. Zespdh nastuchowo-rozméwny
potraktowano réwniez jako czwérnik -elektryczny. Wyprowadzono
wzory na wypadkowe parametry ukladu, ziofonego z réwnolegle po-
Igezonyeh dwdch czwornikéw: czwiérnika stanowiacego cze$é 1gcza
dwutorowego i czwdrnika stanowigcego zespd! nastuchowo-rozméwny.
Okredlong, jakim warunkom powinien odpowiadaé zespél nastuchowo-
rozmbwny, aby czwornik wypadkowy po polaczeniu go z drugag czedeia
igeza nie spowodowal obniZenia sie stabilnoSei lgcza w poréwnaniu
ze stanem, gdy zesp6l nasluchowo-rozméwny nie byt dolaczony do
1geza.

W wymku analizy wyprowadzonych wzoréw ustalono, ze zespol
nastuchowo-rozméwny moze mieé bardzo prosty uklad, nie zawiera- -
jaey nawet transformatoréw rozgateZnych.

U R AR S Y

1. WSTEP

W nowgczesnych sieciach telefonicznych zestawianie polacmen tran-
; zytowych w centralach miedzymiastowych powinno odbywaé sie w spo-
- sob dwutorowy, umozliwiajacy tworzenie diugich lancuchéw Igczy
: telefonicznych. Moze to mieé miejsce ‘szczegodlnie w przypadku polaczen
miedzynarodowych lub miedzykontymentalnych. i

W miedzymiastowych centralach telefomicznych, zaréwno o ruchu
recznym jak pélautomatycznym i pelmoautomatycznym, powstaje wiec
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zagadnienie wlgczania sie personelu eksploatacyjmego (telefonistki cen-
trali w przypadku ruchu recznego i poélautomatycznego lub obstugi
technicznej — w kazdym przypadku) do lgeza dwutorowego, tak aby nie
zostaly naruszone poprawne warunki pracy iacza. Przede wszystkim
chodzi glownie o to, aby nie zostala zachwiana stabilno§é polgczenia,
ktéra, w przypadku diugiego lancucha igezy moze sie znajdowaé ma
granicy dopuszezalnej wartosci, '

Zalecenia CCITT przewiduja, Ze stabilno$é lgeza lub zestawu - igczy
miedzymiastowych nie powinna byé¢ mniejsza od 0.2 N, gdy rozgalezniki
znajdujace sie na kohcach takiego lacza lub zestawu sy w stanie calko-
witego niezréwnowazenia (sa po stronie jednotorowej otwarte lub
zwarte).

7 rozwazah nad dwutorowym lgczem (lub zesbawem laczy dwutoro-
wych) zakohczonym na obu stromach rozgatemiltami wiadomo, Ze sta-
bilnosé takiego lgcza jest rdowna jego tlumiennosei wynikowej:

o=4, . . (1)

Nalezy przy tym *pamiqtaé, ze wartosé Aw nie j'@St nominalng wantoscig
thumiennosei wynikowej, lecz wartoscia wystepujaca w danej chwili,
a wige uwszgledniajacs wszystkie odchylenia od wartofei nominalnej,
Jakim ona (ta wartosé nominalna) mioZze podlegaé.

W przypadku catkowitego niezréwnowazenia lancucha lgezy na obu
jego koncach (na rys. 1 zaciski roggaleznikéw R; i R, po stronie jedno-

‘torowej sq zwarte lub ofwarte), co moze miet miejsce w czasie dokony-
‘wania polaczenia migdzymiastowego, stabilnos¢ takiego lahcucha wyrazi

sie wzorem:

A A
6o = J_-zu+Aﬂk_zAAw N] (2)-
gdzie: _
A — tlumiennosé wzdluima rozgaleZnika fednej stacji koncowei;

Ap, — thumiennoéé wzdiuina rozgatezmika drugiej stacji koﬁcowej;
Ag, — tlumienno$é nominalna jednego kanatu felefonicznego od jednej

do drugiej stacji koncowej, mierzona po stronie dwutorowej

rozgaleznikow;
FAA, — suma wszystkich odchylek od nominalnej wartosci tlumien-
nofci wynikowej zestawu aczy.
Poniewaz w rozpatrywanym priy:padku Aq = 4, = 4, = 08 N, to
stabilno$é przy obustronnym niezréwnowazeniu fancucha igezy bedzie:

Gp=A,+ A, —ZA4,=08+ A4, —ZA4A,[N] . (3)
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Wiaczenie sie obstugi eksploatacyjnej do lacza dwutorowego (zestawu
laczy) moze mieé miejsce 'w mnastepujgeych przypadkach (rys. 1)

a) gdy sam zesp6l. nasluchowo-rozméwny (Z;) stanowi zamkniecie
lacza dwulorowego na jednej ze sbacji koficowych (np. gdy telefonistka

rozmawia z telefonistkg lub abonentem stacji przeciwleglej, albo tez

telefonistka dokonuje polgczenia z abonentem stacjl przeciwlegtej na
drodze automatycznej);

Rys. 1. Uproszezony schemat zestawu laczy dwutorowyeh

b) gdy zespél nastuchowo-rozméwny (Z,) jest wilgczony réwnolegle
do lgcza. na jednej ze stacji koncowych (np. gdy telefonistka na stacji
kontcowe] wlacza sie do rozmowy polgezonych ze soba abonentow);

¢) gdy zesp6l nastuchowo-rozméwny (Zs) jest wilgozony rownolegle do
tacza na stacji przelotowe] (tranzytowej).

W plerwszym przypadku do uirzymania zadanej stabilnosei wystar-
czy, aby tlumienmosé zespolu nasluchowo-rozmédwnego nie byla mniejsza
od thumienmosei wzdluzne] rozgaleznika koneowego, co wynika ze wzoru
(8), jezeli zamiast rozgaleinika dolgczymy do obu tordéw zespdl nastu-
chowo-rozmowny. Dwa pozostalte przypadki wymagaja szczegélowego
rozpatrzenia. ‘

2. WRACZENIE ZESPOLU NASLUCHOWO-ROZMOWNEGO
DO EACZA DWUTOROWEGO NA STACJI KONCOWEJ

2.1. Wyjasnienia wstepne

Réwnolegle dolaczenie zespolu nastuchowo-rozméwnego do lacza dwu-
torowego w centrali koficowe] mozna traktowaé jako wiaczemie miedzy
oba kierunki foru czwoérnika biermego o pewne] tlumienmosci i opornosei
falowej. Z drugiej strony — rozgateinik koficowy rozpairywany od




Prace IL

6 ) A. Brodowski
i i
strony zaciskow, ktorynn jest dolaczony do obu kierunkdéw transmisji,
stanowi réwniez pewien czwoémik bierny o okreslonej tlumiennosci
i opornodci falowej. Zarowno rozgaleznik jak 1 zespél nastuchowp-roz-
moéwny s3 oporowo dopasowane do opornosci wejsciowych toréw lgcza-
cych centrale miedzymiastows @e wzmacniakiem kohcowym lacza dwu-
torowego. Przez dotaczenie do %acza zespolu nastuchiowp-rozméwnego
tworzy sie wieg uklad dwoch réwnolegle polgezonych czwornilkow
o opornoSciach falowych w przyblizeniu réwnych i rzeczywistych. Na-
lezy zatem okre§lic wypadkowa tlumiennosé réwnolegle polaczonych
dwoch czwornikow i zbadaé, jaka jest jej zaleinoéé od zmilan tlumidgn-
noSei czwérnikéw skiadowych, by moce je tak dobraé, azeby stabilnosé
polaczenia w nowych warunkach nie ulegla pogorszeniu.

2.2, Ogélne zalesnosci wystepujace przy polaczeniu réwmoleglym,
: dwéch czwornikow
Ukiad réwnolegle polaczonych dwoéch czwormkow i Jego schemat
zastepczy jest- przedstawiony na rys. 2.

Przyjmujemy, ze czwoérniki w zakresie przenoszonych czestohliwosci.

sq czwornikami oporowo i energefycznie symetrycznymi, tzn. opornosci

-— 1’=1}1+Ln’

[ ; — H —— o
i Iy Uy 6§
i /
‘ | |
7 % = |7
Z Z - Z
2, | l Tt 7 l_-l_o Z
L4 Iy U’f—«z . Ui

— Y
-_.’122124'}2
Rys. 2. Rownolegle polaczenie czwoirnikéw biernych

falowe pieﬁotne i wtéorne kazdego z nich sg sobie réwne, a takze oba
czworniki przenoszg energie jednakowo w jednym i drugim kierunku?).

Réwmanie macierzowe czwoérnika pilerwszego mozna przedstawié w po-

staci:

1) Rozpatrywane czwérniki sq czwérnikami biernymi,
wewnetrznych Zrdédel energil.

nie zawieraja bowiem
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cosh I, 1 |

e T R N .
' Z, sinh Iy Z,sinh Iy || | Uy L 0L
= ‘ . =1 4)
I _ b cosh D T U,

- Z,sinh I, Z,sinh I
‘a takie same réwnanie czwdrnika drugiege — w postaci:
cosh I, | ' 1
N el . ,
Iy Z, sinh 17, Z,sinh 1%, || | Oy L0y .
= A =1 ®)
gf g+, _ coshlh T, T,
Z,sinh I, Z, sinh I, |

Réwnania te sg rownaniami przewodnoSciowymi rozpatrywanych
czwbrnik 6w, : .

Przy rowmoleglym polgezeniu czwornikéw macierz przewodnosciowa
czwérnika wypadkowego (rys. 2} jest rowna sumie macierzy przewodno-
$ciowych obu czwornikow skladowych:

YN =¥+ 1127 =
cosh I, i cosh I*, B ( 1 L 1 )
Z, sinh T, ' Z,sinh I, Z, sinh I, Z,sinh I,

1 i 1 . ( cosh I I cosh I, )
Z, sinh I Z, sinh f'g Z, sinh ) Z, sinh I,
— } ?11 Y12 (6)
Y21 Y22

Tamownosé czwbdrnika jest zwigzama z elemembami macierzy 'pI:Z'E-
wodnosciowe] nastepujaca zaleznoscia:
- Y
cosh "= — 2 )

21
Mozemy wiec okmeslic funkcje cosh I czwérnika zZastepezego, pod-
stawiajac na miejsce Yoy 1 Yy Tozwinigte elementy macierzy (6):
cosh I, 4 cosh 17,
Yo Z.sinh I'," Z,sinh I},
Y, 1 1
Z, sinh I, Z,sinh I,
" Z,sioh I, cosh I, + Z, cosh I, sinh I,
Z, sinh I+ 2, sinh 1%,

cosh I = ——

(8
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Korzystajac z zaleznosci funkcji hiperbolicznych: |
‘ el = cosh /"I sinh 7" ‘
oraz
sinh /' — )/ e F—1

okreflamy wypadkows tamownosé falowy rdéwnolegle polaczonych czwor-
nik éw:

ﬁ=1n AZlSinhf'l COSh-Zj‘z—l-?g cosh fll sinh f'.z +
: Z,sinh I, -} Z, sinh [,

n l/-( Z, sinh I, cosh I, + Z, cosh I', sinh [, )2 1 (9)
Z,sinh I + 2, sinh I, A

Falows opomlo‘éé wypadkows czwdrnika zastepczego oblicza sie ze
wWzoru: ' '

N i )
Z = ’ 10
VYIZ Y21 - Yl‘. Y22 ( )

Po podstawieniu rozwinietych elementéw macierzy (6) do réwnania

(10) otrzymamy:

zZ— i _ (1)
( cosh I n cosh I, )_( .1

2
Z, sinh I,  Z,sinh I, Z,sinh I,  Z,sinh I}, )

2.3. Amaliza ukiadu polaczonych réwnolegle czwoérnikéow, gdy 21 = 22

W centralach telefonicznych, a fakie w innych urzadzeniach teletrans-
misyjnych, opornosSei wejSciowe transformatoréw rozgaleznych § ze-
spoléw nastuchowo-rozméwnych sa w zakresie przenoszonych czestotli-
wosci mozliwie zblizone do siebie i zblizZone takze do wartosci rzeczywi-
stych. W celu uproszczenia rozwazan preyjmiemy, ze copornoscl te sg
sobie réwne. Woéwczas wzér (8), okrelajacy tamownosé falows czwér-
nika wypadkowego, przyjmie posbaé:

sinh I%, cosh I, - cosh I, sinh I, )

cosh I' = . 2
sinh I} + sinh.f"

(12)

1) Wzor (8), okreélaja‘cy nie bezpoSrednic famownosé by , jak to daje wzdor (9),
lecz funkcje cosh I, jest wygodniejszy do analizy, dlatego tez w dalszych roz-
wazaniach poshuzymy sie tym wlasnie wzorem,
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Wprowadzamy nowe Oznaczenie:

ﬁ2:ﬁ1+4f1 (13)

gdzie Af'l jest roznicy geometryczng pomiedzy tamownosciami falowy-

mi czwérnikéw skdadowych, a nastepnie po dokonaniu odpowiednich
przeksztalcen otrzymamy nowsa posta¢ wzoru (12):

cosh I' = 47y

(14)
Poniewaz 1% ﬁl i AL sa wielkosciami zespolonymi:
F=A+iB
F=A + j,Bl
Ay = AA; - jAB,

w réwnaniu (14) mozna wyodrebni¢ czeéci rzeczywiste i urojone obu
stron’ réwnania, korzystajac ze wzordéw mna funkcje h:upe«nbolnczne wiel-
kosci zespolonych. Otrzymamy: :

cosh A cos B 4 gsmhA sinB =cosh A, cosB; + )

A4, (1-|—tg Af)

* 14 tgh2 4 tg2 Af B
‘cgh2 Az )
4B, +
2z B D)
AA (1 +tg 4B, )

€1

B )

* cosh 4, sin B, tg-— 4B, (

1 4 tgh? AZA—I gt

+ jlsinh 4; sinB, +

1+ tghe 2 1tg

sinh 4, cos B, tg 4B,

AA
1— tght 2L

- JA

1 4 tgh? e ! tg? ABy

2

Jezeli oznaczymy czesé nzeozywi@ta prawej strony rdéwnania (15)
przez R, a cze$¢ urojong przez I, olrzymamy uproszczong posta¢ tefo
réwnania:

P,

cosh A cos B+ jsinh AsinB =R - jI (18)
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albo
coshAcosB=R , V (17
sinh AsinB =1 © (18)

skad po dokonaniu odpowiednich przeksztalcen otrzymamy ogbélne roz- .
wigzanie tych réwmnan:

4 . 2rcosh[R? - I* 4 ]/ng + 21 1)* —4R7] (19)
Qraz
g arccos[R*I° 4 ]/(;32 - I2 L 1)F —4R? (20)

Stwierdzamy, ze zaréwno thumiennosé wypadkowa A, jak tez prize-
suwnos¢ wypadkiowa B s3 funkejami R i I, ktore z kolei sg dunkejami
czterech zmiennych: A;, By, 44; i ABy (patrz réwnanie 15). Mozna . wiec
to zapisaé:

Azf(Al} B, AAI? ABI)
B=¢(4,, B;, 44,;, 4B,)

Rezygnujac z ogblnego rozwigzania WZOr oW (19) i (20), vozpatrzymy
kilka przypadkéw szezegdlnych. _

W ipierwszym przypadky, zakladamy, z¢ By = 4B; = 0, a wiec mamy
do czynienia z czwoérnikami nie przesuwajgcymi- faz, np. z tlumikami
cporowymi. Réwnania (17) i (18) sprowadzg sie whedy do prostej postaci
(po podstawieniu zamiast R i I odpowiednich wyrazen z réwnania 15):

44,

dosh A cos B = cosh A, - sinh 4, tgh (21)

sinh A sin B = 0 . (22)
Aby réwnanie (22) byto zawsze spelnione, musi byé sinB = 0, a wige:
B=_ tnxn |
gdzie n = 0, 1, 2......
Wohec tego rownanie (21) sprowadzi sie do postaci:
AA;

cosh A = cosh 4, + sinh 4, igh (23)
Analizujgc tem wzor dostrzegamy, ze wartosé coshd "bedzie wieksza
- M . R N A - I

od wartosci coshA; o skiadnik sinh4, tgh'»—;ét, ktéry dla AA; > 0 jest

zawsze wiekszy od zera. Zatem i thumiennosé wypadkowa falowa dwdéch




’

1959—4(17) Analiza stabilnoéci lqcze dwutorowego 11

polaczonych réwnolegle czwornikéw biernych w rozpatrywanym przy-
padku bedzie zawsze wicksza od tlumiennosci Al, tj. od tlumiennoSci
ezwérnika o mniejszej tlumiennoSei,

Jezeli AA4; = 0, tj. gdy oba czworniki skladowel s3 jednakowe,
tlumiennoéé wypadkowa falowa jest rowna tlumiennosci Ay, a wiec
jest daka sama, fjak tlumiennos¢ kazdego z czwérnikow skladowych

Wazor (23) moina przedstawié w nieco 1nineJ formle '

cosh A — cosh A, = A A

z ktoérej moina wywnioskowaé, Ze rowniez réznica miedzy tlmhien-noéoia
wypadkows A a tlumienmoscig A; czwbrnika 0 mniejszej ttumiennosci
bedzie pewna funkcjg przyrostu tlumienmosci A4y i funkcja d:lumzen—
nosci’ A;. Mozna to napisaé:

AA—A— A =F (44, A) (25)

Oznacza Yo, Ze rommica (przyrost) tlumiennodei pomiedzy wypadkowsa
tlumiennosciy réwnolegle polaczonych czwornikéw a tlumiennodcig
czwornika o mniejszej tlumiennosci jest fumkeja przyrostu ttumiennocsei
drugiego czwdrnika w stosunku do czwoérnika pierwszego oraz funkceja
ttumiennosel pierwszego czwornika. .

Wykres tej funkecji dla réznych wartoscl A; jest przedstawiony mna
rys. 3. Nalezy zauwazyé, ze przy wzroscie AA;, funkcja 4A dazy do
wartoéei In 2, tj. do wartosci 0,69 N1). Dgzenie to jest tym szybsze, im
wicksza jest wartosé A;. Wynika stad wmniosek, ze przy réwmnolegiym po-
Yyezeniu czwornikow: gdy 7y = Zs oraz B, = By = 0, maksymalna
tlumiennosé wypadkowa ukladu moze by¢ wiegksza tylko o 0,69 N od
wartodci tlumiennosei czwérnika o mmniejszym trumieniu.

Jako drugi przypadek szezegélny rozpatrzymy wzér (13), gdy
A4, = 0 oraz 4B; = 0, a wigc tlumiennosci obu cawoérnikéw sa jedna-~
kowe, a zmienia sie natomiast tylko przesuwnosé falowa, jednakowo
w obu ¢zwommikach, Posluzymy sig wzorem (14), ktory w tym przypadku
uprosci sie do postaci:

cosh I’ = cosh I, (26)
44, . . - . . s <
1) Gdy 4.4y —»o0, to tgh—z— dazy do jednofci. Wdowezas wzdr (23) bedzie, mial

postaé: ! : !
cosh A = cosh 4; + sinh 4, = e4
skad otrzymujemy:
ed J-e—4=2eh

Przy duzych wartoéciach 4; mamy: €4 =~ 2e4, a po r-zlogarytmowaniu ofrzymamy:
= A— A =~ In 2.

(24)
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z czego bezposrednio wymnika, ze wypadkowa tamownosé falowa jest
réwna tamownosci falowe] kazdego z czwoOrmikow skladowych. Zatem
falowa tlumienno§¢ wypadkowa 1 falowa przesuwnosé wypadkowa g3
takie same jak tlumienmos$ei 1 przesuwnogei czwornikéw sktadowych.

A2k ﬁﬁ —
U—,=20N
=T8N

Ut =I6 N %
A,=I.4N%;/ M
13 <

’_///’

AAN]
47,

\

AN
‘\

AA
Rys. 3. Wykres zaleino$ei A4 = f (Tl)dla réznych wartodei A4y

Dalszg analize wzoréw ma okreslenie tlumiennosei wypadkowej przy
zmianie innych parametréw sprowadzimy do podania kilku wykresow
dla réimicy thumiennosci AA = A — A; w zaleinodei od zmian- A, By,
4A; i 4AB;. Wykresy te sporzadzono wykorzystujac wezor (19).

Rysunek 4 prezedstawia zaleznosé AA od 4B, dla réanych wartosci
Ay i dla réznych wartosei By, Oba czwdrniki majg jednakows tlumien-
nosé. Widzimy, 2ze tlumiennost wypadkowa jest zawsze wicksza od
tlumiennosei kaiddego =z czwornikéw, z wyjatkiem punktow, gdzie
4By = 0; 2 @ (ogblmie 2k z), w ktéorych tlumiennosé wypadkowa jest
rowna thumienmogel czwérnikéw  skladowych. W punktach, gdzie
4B, = (2k 1) =, thumienmosé osigga bardzo duze wartodei (beoretycznie
nieskonczonosé) wskulek tego, ze w tych punktach mastepuje przesunie-
cie faz napie¢ na wyjiciu obu czwdérnikow o wartosé =.

Na rysunku § przedstawione s wykresy obrazujace zaleznosé AA od
zmian . przesuwnosci falowe] jednego z czwérnikéw dla réznych warto-

4,

§ci stosunku . Tu réowniez widzimy, ze najmniejsza wartosé A przy-

pada w punktaolll 4By = 0; 2 x {ogolnie 2k m).

Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze najmniejsza tlumiennosé wy-
padkowa przy polgczeniu réwmnoleglym dwoch czwérnikéw wystgpuje
wtedy, gdy przesuwnodci tych czwérnikéw sg jednakowe (lub roéimigce
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a} A '
AA M . Rys. 4. Wykres zaleznoscl 44 = § (4ABy)
dla réznych wartosel A;: a)przy By = O;=
b b) ., B T 3T
rzy = __.; —
przy b 3 P g
S

2 T T
b) d v .
aAAWN
A=05W
A=TON
A=LAN \
20 \
g=E:3L
d
22 ) n 1w oas W
Rys. 5. Wykres zalefnofci A4 = f{4B,)
.. : Y.V !
dla rdoznych wartosci Tprzy
1
0 z T g A8, T A = 05 Ni1iB =10
4
Z
b ]
A:[’LS“
1
23 - //
2 e .‘
A=10N
- “ e IREL
20 A=20N
I
. 4 % §
4

: . 2 AA, ‘s .
Rys. 6. Wykres zaleinosci E =1f 2 dla réznych wartosel A
1
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sie od siebie o wartodé 2k x). Beda wiec to przypadki najniekorzystniej-
sze z punktu widzenia stabilnosci lgeza.

Nalezy zauwazy¢, Ze tlumienmos¢ wypadkowa falowa, gdy 21 = Z;
nie zalezy od opornosci falowych czwoémikéw skladowych, co widaé bez-
posrednio ze wzordw (19) 1 (15). /

Wypadkowsa opornos¢ falows rowmolegle polaczonych czwiérnikéw,
w przypadku, gdy opornodci falowe obu skbladowych czwornikéw sg
rowne, mozna okreslic z réwnania (11) podstawiajgc 22 = 21. Po prze,
ksztalceniach otrzymujemy: '

52 l/ sinh {7, sinh I, @7
! 2[cosh (I, + I°) — 1] :

Wypadkowa opomo$é falowa, podobmie jak tlumienmnosé i przesuw-
nosé, jest funkcjg A;, By; 44, i 4By, mie bedziemy jednak przeprowadzac
jej dokladnej andlizy, ograniczajge sie jedynie do podania zaleinosci
-zé- w funkeji % dla rézmych wantodei A, przy By = 4B; = 0. Za-
leinosé ta jest ptt‘lzedstawiona na rys. 8. '

Rozpatrywane dotychezas wielkosci charvakterystyczne czwornikow
skladowych i czwornika wastgpczego sg parametrami falowymi, W rze-
czywistosci mozna uwazaé, Ze rozgaleinik i zespél nastluchowo-rozmow-
ny sg W zasadzie dopasowane oporowo (kazdy oddzielnie) do urzadzen,
z ktéorymi sg polaczone, Jednakie rdéwnolegle polaczenie tych czwdrni-
kéw zmieni warunki dopasowania i czwérnik zastepezy nie bedzie do

“tych urzadzen dopasowany. Nalezy wowcezas postuzy¢ sie mie thumienno- -

Scig falowg czwobrnika zastepezego, lecz jego tlumiennosciz skuteczng.
Ta tlumiennoc$é wyrazi sie wzorem: .

Ao BB a1 (225 o]

2VZzZ, zZ+2z,]
(2 e (22 @
2y/ZZ, 2VZZ, |
gdzie:
A — ffumiennogé falowa czwornika Wypadkbwe?go,
Z — opornost falowa czwornika wypadkowego:

Z, — opornos¢ wejsciowa teletransmisyinych urzadzen torowych.
Jezeli przyjmiemy, Ze opornodé wejciowa urzgdzen jest w przyblize-

niu réwna 600 Q, a opornosé falowa czwdrnika wypadkowego niewiele .

sig réni od 0,5 Z, (zakladamy, ze oba czwdmiki skiadowe, tj. rozga-
leznik i zespol nastuchowo-rozméwny sg oporowo dopasowane do urzg-




Cremdem
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4
dzen teletransmisyjnych), to flumiennosé skuteczng czwérnika zastep-

czego mezna okresdlic wzorem przyblizonym:
A, ~In(l,125e4 — 0,125 e™4) - 29

Z tego wazoru wida¢, ze tlumienncsé skuteczna w tym przypadku jest
nieco wieksza od thumiennosci falowej, a rémica miedzy nimi zhliza sie
ze wzrostem A do wartosci granicznej In 1,125 = 0,118 N.

Zaleinosé (29), przedstawiona jako Ay — A = AA, ijest pokazana na
rys. T. ) i

pis

aAlN]

an = |
N /

Rys. 7. RéZnica miedzy tlumiennosdeig
skuteczna a tlumiennoécia falowsg w
funkeji tlumiennoéei falowej czwdrnika ¢ H AN ¥

3. WEACZENIE ZESPOLU NASEUCHOWO-ROZMOWNEGO
' DO EACZA DWUTOROWEGO NA STACJI PRZELOTOWEY
(TRANZYTOWEJ) -

.. 3.1. Wyjasnienia wstepne

Jezeli przez ancuch lgczy dwutorowych przeprowadzimy w dowolnym
miejscu linig podzialu (rys. 8), to taki kancuch moina rozpatrywaé jako
uklad dwoch czwornikdw poiaczonych ze sobg w petle: wyjscie jednego
czwornika laczy sig z wejsciem drugiego, a wyjécie drugiego z wejsciem
pierwszego. Pierwszy czwornik iklada sie z czesei toréw obu kie-
runkéw przenocszenia w strone jednej ze stacji koncowych (wraz z urzg-
dzeniami koncowymi tej stacji), np. od CMm2 w strong CMm1; drugi
czwbrnik stanowi pozostala cze$é. lancucha igezy, np. od CMm2 do
CMm. (N).

Oba cziony tego ukladu sa czwornikami jednokierunkowo przenosza-
cymi zawierajacymi urzgdzenia wzmacniajace. Te czworniki moga cha-
rekteryzowaé sig badZz wzmocnoscig, bgdz ttumienmoscig zalezm-e od
tego, w jakim miejscu tacza bedzie przeprowadzona linia podziatu.

Rozpatrywany uklad jest stabilny wskutek narzuconego wymagania
na stabilnosé lgeza dwutorowego, o czym byla mowa w p. 1. Z tego

faktu wynika od razu, ze oba czworniki ukladu nie mogy jednoczesnie
ol !
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_chara[kteryzowaé sie wzmocnosdelg, jak réwniez 1 to, Ze gdy jeden
z czwoOmikdéw daje wzmoceniente, to drugi czwérmik musi wprowadzac
tlumienie, ktérego wartosé powinna byé wicksza od wartosel bezwzgled-
nej wazmocnodci plerwszego czwoérnika co majmniej o 0,4 N (2 Opum)-
W pewnych przypardkach oba czworniki moga chamakteryzowac sie
tlumiennoscig.

Jezeli na stacji przelotowej, np. w CMm2, dolgezymy réwnolegle do
facza zespédl nastuchowo-rozméwny, to taki mowy uklad mozemy trak-

CHm! CMm?2 CHmN)

B S N
: G-
l‘ - <r—__ﬂ_

Rys. 8. Lacze dwuterowe jako iaficuch czwirnikéw polaczonych w petle

4

!
N

towaé¢ w dalszym ciggu jak ulklad polaczonych w petle dwoch czworni-
kéw, z tym Ze jeden z nich pozostaje bez zmiany, drugi zag§ jest ukla-
dem dwoéch réwnolegle polgeczonych czwdrnikéw: czwoérnika jednokie-
runkowo przenoszgeego (czeéé lacza teletransmisyjnego w kierunku jed-
nej ze stacji konicowych) i czwérnika biernego (zespét nastuchowo-roz-
méwny). Polgczenie réwnolegle dwoch czwdrnikéw mozemy -traktowaé
- jako jeden czwornik wypadkowy o nowych wypadkowych parametrach.
Nalezy zatem okreslié te pavametry i zbadaé 1ch wiplyw na stabilnosé
uktadu (lapza)

3.2. Analiza ukladu réwnoleglego polaczenia czwérnika jednokierunkoweo
przenoszacego z czwoérnikiem biernym

Uklad réwnolegle polgczonych czwoérnikéw -— jednokierunkowo prze-
noszgcego i czwornika biermego — fjest przedstawiony ma rys. 9, przy
czym oba czwdrniki podane s3 w postaci najbardziej ogolnej. Rezygnu-
jemy jednakze z rozwigzania ogélnego przez wprowadzenie pewnych
zalozen, charakbteryzujgcych prace ukladu w' warunkach rzeczywistych.
Zatozenia fe sa nastepujgce.

Przyjmujemy, Ze opornost wejsciowa 1 wyjsciowa czwor.mka jedno-
kierunkowo przenoszgcego oraz oporno$¢ falowa pierwotna i wtérna
czwérnika biernego sa soble réwne i sg rzeczywiste (21 =2{=2{ =2 =
= Z). Aby przeprowadziC¢ analize uktadu tpr-zy najniekorzystniejszych
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warunkach, zakladamy réwniez, ze oba czwdrniki nie przesuwaja faz

(ti. By = By = 0), badz przesuwajg fazy o wielokrotmosci 2. " '
Powyzisze zalozenia pozwalajg na przedstawienie ukiadu z rys. 9 w po-

staci podanej na rys. 10. W rozpatrywanym przypadku ijest to typowy

fi=S+jB
5 >
! : . 2 = H 2“/_: ..21—02
! 2 { o— —o 2
g | ‘

fy=A+jB,
Rys. 9. Uklad réwnolegle polgczonych czwornikow: czynnego i biernego.

ukiad o .dodatnim sprzezeniu zwrotnym, poniewaz napiecie wyjsciowe .
ukladu jest doprowadzone do wejscia ukladu w fazie zgodnej z napie-
ciem wejsciowym. :

Rys. 10. Schemat zastepczy rownolegle pofaczonych czwodrnikow: jednokierunkowo
przenoszgcego i biernego

Wzmocnosé skuteczna ukiadu wyrazi sie wzorem:

sl Uil s
2 Uyl
gdzie: _
Us Iy — moc wydzielona na opornosci obcigzenia,

Uy Iy — moc odniesienia wydzielona w przypadku zamkniecia gene-
ratora na oporno$é¢ dopascwania.

2 Prace Instytutu Egcznosei
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U U, E
Poniewaz 12=72, I°=Eo oraz Uoz? wzdér (30) przybierze

I

2U
Su=In"" (31)

postaé:

Uklad z rys. 10 mozna przedstawi¢ w postaci sieci elektrycznej o 4 ocz-
kach i 7 galeziach (rys. 11), kidrej rozwigzanie pozwoli okresli¢ napig-
cle Uz. N

A A

h, g bomwdh b, -

: ! ‘ I I
o ¥ i v :
eI (D] F0D ol
I, I Wb Iy
= e

Rys. 11. Sie¢ elektryczna ukladu przedstawionego na rys. 10

Ogolne rozwigzanie sieci podanej ma rys. 11 ma postaé:

Wi =[Isil sl [Z 10 Esy ST E (32)
We wzorze tym poszezegblne macierze oznacgzaja:
. i
12
I3
2] == || L 83)
I5
' .Iﬁ
I‘i‘
jest macierza pradéw w galeziach sieci, ,
Z 0 0 0 0 0 0
0 z 0 0 0 . 0 0
A
0 0 Ztgh; 0 . 0 0 0
-« z .
lZ|[=1lo 0- 0 : 0 0 0 (34)
sinh A 4
A
0 0 0 0 Ztghvé— 0 0
0 0 0 0 0 z 0
0 0 0 0 0 0 A
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jest macierza opornosci w galeziach, ‘ o e

E
0
0 .
1E|=| o “(35)
0
0
._.El
jest macierza sit elektromotorycznych w gateziach,
1 1 0 0 0 0 0
=l "o o 1 1 1 o @
0o 0.0 0 0 —1 1
~jest macierzg strukturalng sieci — i wreszcie
' 1- 0 0 0
1 —1 0 0
0 1 0 o -
IslF =0 1 —1 o 37
0 0 1 0
0 0 1 —1
0 0 0 1

jest mécier-zg transponowang macierzy || s|j-

Oznaczajac wyrazenie |[s] [|Z] ||s|" prezez macierz ||Z.[, kiérg na-
zywamy macierzg cykliczng opormosei, réwmnanie (32) mozna napisaé
prosciej: : oot .

I =11sII" | Z ]I~ (| sTi [ E ] (39)

Po przeprowadzeniu kolejnych czynnosci mnozenia macierzy w tym-
réwnaniu wyznaczamy napiecie U, a mastepnie podstawiajgc otrzyma-
ne wyrazenie do réwnania (31) dostajemy: '

5sinh A | 4cosh A — 2 e 4 2 e°(2sinh A + cosh A)®

S, =In2 (39)
(6sinh A 4 4 cosh A)(5sinh A 4+ 4cosh A — 2 &%)

Zaleznosé wzmocnofci skutecznej Sy od wzmocnosei S czwornika
jednokierunkowo przenoszacego i tlumienmodci A czwérnika biernego,
preedstawiona réwnaniem (39), jest pokazana na rys. 12.

2%
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Amaliza zaleinoédci (39) jest doéé klopotliwa, poprzestaniemy wiec tylko
na zbadaniu wykreséw tej zaleinosci. Wiprowadzimy réwniez pewne
ograniczenie polegajgce na rozpatrzeniu krzywych z rys. 12 tylko dla
S << 0. Z warunkéw na zachowanie stabilnosci igcza dwutorowego wy-
nika bowiem (patrz p. 3. 1), ze przynajmmiej jeden z czwornikéw petlo-
wego poiaczenia (rys. 8) musi wykazywaé tlumiennosé. W celu stwier-

Sl
s\ N -
\\\
Y -
NI s=108
I e~ T S=03A
—~ —— S-GGH
‘ %E\-—_ S=04
\\\“\‘--—-“"“ - =202
: —— S=00N
N——
: —~] : S=-q4H
. A=f(A) P, = §=-08N—
‘ Vel
: =-10W
=20
y AN

Rys. 12. Zalesnoét wypadkowej wzmocnosei skutecznej Ssp od flumiennoéei czwor-
nika biernego A przy réznych wartofciach wzmocnodci S czwdrnika jednokierun-
kowo przenoszacego i przy jednakowych przesuwnosciach obu czwornikdw

dzenia wplywu przylgczenia do lacza zespolu nastuchowo-rozméwnego
wystarczy wiee rozpatrzyé réwnolegle polgczenie zespolu mnastuchowo-
rozméwnego z ta czefcig lacza, ktéra wykazuje thumiennos¢. Bedzie to
zatem przypadek odnoszacy sie do zakresu zaleinosci (39) dla § << 0..
Obszar funkeji (39) podzielmy na dwie czeéeli rozgraniczone linig
przedstawiajgca funkcje (39) przy warunku A = — S (linia przerywana
na rys. 12). Zakladajac wiec A = — S i wprowadzajac Ay = — Sg
(poniewaz oba czworniki skladowe charakteryzuja sie tlumiennocdcia,
wygodniej jest operowaé tlumiennoscia wypadkowa ukladu ‘niz wzmoc-
noscig), przeksztalcamy wzor (39) i obrzymujemy:
9e* —5
4(2e*—1)
7Z powyzszego wzoru widaé, ze tlumiennos¢é czwornika zastgpczego
gdy' oba czworniki majg jednakowsg tlumiennos$é, moze byé wyrazona
przez sume, na ktorg skiada sig wartosé tlumiermosci kazdego 7z czwor-
nikéw sktadowych oraz pewna wartosé reprezentowana przez drugi

A,=A+In (0)
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skladnik prawej strony réwnania (40), Ten skladnik jest zawsze wiekszy
od zera, gdy A > 0.
Wzér (40) moina przeksztalcié nastgpujaco:
24 __
Ay —Ay—A=Tn ¢ =5 _ ¢4 (41
4(2e—1)-

Zaleznosé ta jest wykreslona na rys. 13. ‘W granicznym przypadku,
gdy A-—» oo, przyrost flumiennosei skutecznej AA, dazy do wartosm
0,118 N. .

Z mpowyziszych. rozwazan wynika, ze thumienmo$é wypadkowa, gdy

A = — 8, t. gdy oba czwémiki skladowe maja jednakows wartoseé
Agy
L)
‘ - an
as
aos
' - a0e /
Rys. 13. Zaleino$t przyrostu tiu- /
miennosei  skutecznej czwdérnika 602
zastepezego od tlumiennosci czwor-
nikéw skiadowych 0 1 ANT F4

tlum1ennoscl, jest zawsze wieksza od tlumiennosci ozwormkow sklado-
wych. Mozemy to mapisaé w postaci nieréwnoéei:
Ask > — S[A= -5 ) - (42)
" Poniewas funkeja (39), jak wynika z wykreséw na rys. 12, dla
wszystkich wartosci S jest fumkcja malejges, wobec tego dla kazdej
wartofei A i S, rowniez gdy A > — 8, tlumienno$é wypadkowa bedzie
wigksza od wartofei — S. Napiszemy to jako mieréwmnosé:
Ay>—Sus—sy (43)
Ten warunek jest przedstawiony mna rys. 14. Wantosci wypadkowej
thumiennosci skuteczne] ma prawo od punktu P sy zawsze wicksze od
wartoscl Aig, a tym bardziej od wartosel 4, = — S;.
Z Wkle;slego charakieru przebiegu funkeji (39) wynika, 2Ze pmzv
A < — S tlumiennosé wypadkowa jest zawsze wieksza od War'tosm A,
co mozna napisad:

Ay > A -5 (44}

Przedstawiono to graficznie na rys. 15 (punkty lezace na lewo od P).
Zestawiajac wnioski wyrazone nieréwmodcfami (42), (43) i (44) mo-

zemy stwierdzié ogdlnie, ze tlumienno$é wypadkowa dwéch 1ownolegle )



29 A. Brodowski Prace IL

polaczonych czwoérnikdow, z ktérych jeden jest czwérnikiem biernym,
drugi za§ czwoérnikiem jednokierunkowo przenoszacym charakieryzuja-

cym sie tlumienno$cia, jest,zawsze wileksza od tlumiennosci kazdego .

z ezwoérnikéw skladowych.

Nalezy zauwazy¢, Ze w miare =zwiekszania wartosci tlumienmosci

czwérnika biernego roznica miedzy wypadkows thumiennoscia skuteczng
a thumiennoscia czwoérnika jednokierunkowo przenoszgeego zbliza sie
do wartogci- 0,811 N, co wynika z odpowiedniego przeksztalcenia wzoru
(39) przy poszukiwaniu granicznych wartoscl Ay, gdy A —oco.

Ssx |
Ser §
Ay A
! A A
3 5T
<
[
3 ~F X P
= 74 v ' ~5
- L
. “/ )
Rys. 14, Wykres zaleznoSel Sg = Rys. 15. Wykres zaleznosci Ssk =
f (A) potwierdzajacy stuszno$é nieréw- f (A) potwierdzajgcy stuszno$é nierow-
nosci (43) nofei (44)

Nie bedziemy analizowaé dokladnie przypadku gdy § > 0, gdyz do
wyciggniecia wnioskéw, odnoszacych sie do zagadnienia przylaczania
zespolu nastuchowo-rozméwnego do 1gcza na stacji przelotowej, wy-
starczylo przeprowadzone poprzednio rozumowanie. Wypadkows tlumien-
nosé (lub wzmocnodé, gdyz czwdrnik wypadkowy moze takie wykazy-
waté wzmommosé) mozna okredli¢ z wykresow rys. 12.

Nalezy . jednak zwrdcié uwage, ze dla tego przypadku istniejg pewne
krytyczne wartosci wzmocnosci czwodrnika jednokierunkowo przenosza-
cego, kiorych przekroczenie wywoluje wzbudzenie sig uktadu i1 powsta-
nie = osgylacji. Nastgpuje to wiedy, gdy uklad osiaga (teoretycznie)
wzmocnienie nieskonczenie duze. Te krytyczne wartosei wzmocnosc
czwornika jednokierunkowo przenoszacego mozna okreslié z wywaZenia
(39), kiedy mianownil; jego staje sie zérem. Z tego warunku wynika, ze
wzmocnos¢ krytyczna wynosi:

© Qged _pA
S,cr':ln‘%e— ‘ . (45)
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- Zalezniosé ta jest przedstawiona graficznie na rys. 16. :
Wszystkie dotychezasowe rozwazania byly prowadzome w zalozeniu,
ze mamy do czynienia z ukladem nie przesuwajacym faz. Dla takiego
vkladu tlumiennost wypadkowa czwornika zastepezego jest najmniej-
sza, a wige jest to uklad majniekorzystnicjszy z punktu widzenia stabil-

nofei lgcza. We wszystkich innych przypadkach thumiennosé wypadko- -
. i . -

Skr[NJ
20 //
14 //

Rys. 16. Zaleznosé wzmocnosci

krytycznej cazwdrnika jednokie-

rm}kowo, przenqsza-cego _[od thu- 2 %5 T A 20
miennosci czwornika biernego

wa bedzie- wicksza i osiggnie wartosé maksymalng, gdy przesuwnosé
. jednego z -czwornikéw bedzie réimila sie od przesuwnosci drugiego
z czwornikéw dkladowych o wartosé o Wartosé skuteczne] wzmocnosci
(lub flumiennosci) zastepezej ukladu mozna witedy obliczy¢ postugujge
sie wzorem:

5sinh A +4cosh A 4 2 eS— 2 e(2sinh A - cosh A)
{(5sinh A + 4 cosh A)(5sinh A + 4 cosh 4 - 2 ¢%)
Mozna zauwazyé ze mie wystgpuje w iym przypadku wzmoenosé

krytyczna, kidra moglaby spowodowaé powstanie oscylacji w ukladzie,

bowiem mianownik wyrazenia (46) nie osigga nigdy wartosci zerowej.

S

d sk

=1n2

(46)

4. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone poprzednio rozwazania wykazuja, ze stabilnoéé lgcza
dwutorowego przy rownoleglym przylgczeniu ido niego na -stacji kon-

cowej zespolu nashuchowo-rozméwnego nie bedzie obnizona, gdy ttumien-

wzdiuznej rozgaleZnika koncowego, tj. 4, = Ag .

W przypadku przylaczenia zespolu nashuchowo-rozméwnego do facza
na stacji przelotowej tlumiennoéé tego zespolu bedzie zaleze¢ od miej-
. sca, w jakim zesp6l jest przylgczany.

no$é tego zespolu jest co majmniej réwna lub wieksza od tlumiennosei

Rozpatrzmy kilka przypadkéw przylaczania zespolu mnastuchowo-roz-
mownego na stacji przelobowe].
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- Uproszczony schemat lacza dwutorowego jest przedstawiony na rys.
17. Na rysunku tym A; i As oznaczaja ttumiennoéei (Iub wzmocnosci)
czwérmikéw czynnych, jakimi sa czeSel lgeza w strone stacji koricowych,
a n; 1 ny oznaczaja poziomy wzgledne panujace w !punktach dolgczenia
zespolu nastuchowo-rozméwnego.

Warunek na stabilno$¢ igcza dwutorowego Wymaga aby naJmme]sza
wartosé sumy A; + Ap wynosita 0,4 N:

20,=4,1 4,=04N (47)
Jezeli ny = my, co ma zazwyczaj miejsce, gdyz zespdl nasluchowo-
rozméwny jest majezesciej wiaczany miedzy punkty o jednakowych po-

ziomach przenoszenia, woéwezas — w przypadku wlaczenia zespolu
w $rodku laficucha laczy — wartosei Ay 1 A; bedy sobie réwne i beda

Rys. 17. Uproszezony schemafl lgcza dwutorowego

wynosic po 0,2 N. Wtedy tlumiennost zespolu mastuchowo-rozmdbwnego,
zgodnie z rozwazaniami w p. 3. 2, nie powinma byé mniejsza od 0,2 N1)
‘W miare przesuwania sig miejsca wlaczenia zespotu, np. w strone '1e~\ivejA
stacji koncowej (rys. 17), tlumienno$é A; bedzie rosta?), natomiast
tlumienno$é A, bedzie malala. W krancowym przypadku, gdy zespot
nasluchowo-rozméwny wlgczymy na stacji koncowej, thumiennosé A,
bedzie réwna tlumienno$ei wzdluinej rozgaleinika. Najniekorzystniej-
_szy zatem stan istnieje na stacji koncowej, dla ktérej warunki na tiu-
miennos$é zespolu nastuchowo-rozmownego byly juz okreslone w p. 2.3.
Wynika stgd wniosek, Zze zespdl nasluchowo-rozméwmy obliczony dia
stacji koncowej moze byé zastosowany na kazdej stacii przelotowej,
jezeli bedziemy go wlaczaé w punkiy o jednakowych poziomach.

T Jezeli ny > m,, to tlumiennosé A; zmniejszy sie o wartosé roZnicy
7 — Mg, a 0 taky samg wartos¢ powigkszy sig tlumiennosé Ay (warunek

1} Pomijamy w tym przypadku niewielka rTéZnice miedzy tlumiennos$cia wy-
padkows a tlumiennodeig A4j, jaka wynika ze wzoru {40).

2) Przy tworzeniu lancucha igezy dwutorowych odchytki od thumiennodci no-
minalnej lgezy sumujg sig, prowadzae — w przypadku sumowania odchylek ujem-
nych kazdego z odeinkéw 2iahcucha — do zmniejszenia Iacznej tlumiennoscel wy-
nikowe}j laicucha. W wyniku tego, w miare przesuwama punktéw wiaczenia
zespolu nasluchowo-rozmownego, np. w kierunku prawej stacji koncowe], wartosé
Ay bedzie malala.
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(47) powinien by¢ zawsze spelniony). Tlumiennosé zespolu nastuchowo-
rozméwnego powinna byé w tym przypadku powickszona réwniez o war-
togé roznicy my — ne, aby stabilnos¢ lancucha laczy mnie byla zmieniona.

Jezeli n; < my, to nastgpi powickszenie tlumiennosci 4, a zmniej-
szenie tlumiennosei A4;. Jak w poprzednim przypadku, tlumienno$¢ ze-
spotu nastuchowo-rozmdéwnego powinna byé |pow1ekszona o wartose roz-
nicy #ig — ny.

Ogélnie biorge, aby okredlic tlumiennoé¢ zespolu nastuchowo-roz-
méwnego malezy znaé wartosé tlumiennoscil) czwérmika, stanowigeego
czeSt lancucha lgczy w strone jednej ze stacji koncowych, oraz réinice
pozioméw miedzy punktami wlgczenda zespolu nastuchowo-rozmdéwnego.
Tlumiennoéé tego zespolu mozemy zatem obliczyé ze wzoru:

A, = A+ |n,—n,| - (48)
gdzie A — tlumiennosé czwoérnika bedacego czescu:; tancucha lgczy

w strone jednej ze stacji koncowych.

Przeprowadzona analiza pozwala rdéwniez -stherdmc ze stosowanie
specjalnych ukladéw lampquch lub tranzystorowych w zespolach mna-

Agk [¥]
\ P
R R 20 v
7 2 /
e e
2ar ' \____//
R R ,
1 ' G 1 ] 3 CAN 3
- Rys. 18. Uproszczony schemat Rys. 19. Zaleznoéé {tlumiennosei skutecz-
zespolu nastluchowo-rozmow- nej zespoiu nasluchowo-rezmownego (rys.
‘nego 18) od jego {lumiennodci. wzdiluznej

stuchowo-rozmdwnych, w celu znacznego zwiekiszenia tlumiennosci tych
zespoléw, jest niecelowe. Powiekszanie bowiem tlumienncsci zespolu
nastuchowo-rozméwnego, wlaczonege na stacji  kohcowej, zwieksza

- w przypadku granicznym tlumiennost wypadkows tyiko o 0,69 N w po-

rownaniu z tlumiennoscia wzdluzna rozgaleimika, a na stacji przeloto-
wej ttumienno$é wypadkowa zostaje powigkszona o 0,811 N w stosunku
do- thumienno$ei czwornika stanowigcego czgst lancucha lgczy.

1) A nie wzmocnodcl, gdyz rozwazania w p. 3.2 prowadzilismy dla czwornika
czynnego, charakteryzujacego sie tlumieniem. Jezeli jedna =z czeSei lafncucha
charakteryzuje sie wzmocenieniem, to druga na pewno bedzle wykazywaé thumienie
(warunek 47): Woéwcezas do obliczen bierzemy te drugsg cze§é lancucha aczy.

'
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Wykorzystujac wnioski z przeprowadzonej analizy moina zapropono-
waé uklad zespolu nastuchowo-rozmoéwnego przedstawiony na rys. 18.
Opornosé poprzeczng ukladu stanowi aparat telefoniczny.

Uklad ten powinien byé obustronnie dopasowany de opornogei tordw
teletransmisyjnych i powinien mie¢ w zakresie czgstotliwosci 300 =
3400 Hz tlumiennos¢ wzdiuznag odpowiadajacg wymaganiom zwigzanym
z miejscem przylaczenia zespolu do lgeza dwutorowego.

Opornogei R i Zyr ukladu mozna obliczyé z naslepujgcych wzordw:

Ztgh%-
R=—ye (49)
yA
= ' 50
47 sinh A (50)

gdzie:

Z — opornosé falowa ukladu (zwykle Z = 600 Q),

A — flumiennoéé falowa ukladu miedzy parami zaciskéw 1—1 1 2—2.

Thumiennost skuteczna uktadu miedzy zaciskami wejsciowymi ukiadu
a aparatem telefonicznym AT zalezy od thumiennosci falowej ukladu
1 wyraza sie wzorem:

A
A,—In_11¢ (51)

Wykres tej zaleznosci jest przedstawiony na rys. 19,

Cecha charakterystyczng przedstawionego na rys, 18 zespolu nashu-
chowo-rozméownego jest jego nieskomplikowany uklad, nie zawierajacy
drogich elementéw, jak np. transformatory rozgalefne. Zespdl ten moze
byt stosowany, jak zespoly o imnych ukladach, w centralach telefonicz-
nych o przejSciu dwutorowym, w urzadzeniach koficowych telefonii na-
turalnej i nosnej, w stojakach wzmacniakow przelotowyeh telefonii na-
turalnej, w 1gcznicach probierczych i urzadzeniach pomiarowych,
w urzadzeniach lacznodei stuzbowej 1 wszedzie tam, gdzie konieczne
jest wigczenie sig obslugi eksploatacyjnej do obu kierunkéw transmisji
dwutorowego Iacza telefonicznego.

5. DODATEK

5.1. Wyprowadzenie wzoru (14)
Dany jest wzor (12): _
sinh I', cosh I'; 4 cosh [Y, sinh 1%,
sinh I, + sinh 7,

cosh ' =
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Licznik tego wzoru przeksztalcamy, korzystajac z zaleznosci:
sinh I, cosh P, + cosh I, sinh I, = sinh (ﬁl + 7y (Al)
mianownik za§ zgodnie Ze wzorem: '
sinh I, + sinh I’ = 2sinh ik “; T2 cosn It _2 L (A2)
'Otrzymujemy:
cosh /1= s (405 (A3)
2sinh L+ T, cosh L1y
2 2
Przeksztatcamy w dalszym ciggu dicznik, przyjmujac, ze:
sinh (I, + I';) = 2sinh I 42_ Ts cosn 11 —12— s (A4)
w wyniku czego ofrzymujemy:
2 sinh LA+l o ik _Iz_ 5 cosh —* _g T
cosh [' = = - = —= (AB)
2sinh 5 -;-I'z cosh —2 L cosh —2 2
Wprowadzamy oznaczenie (13):
Fy=T14 4+ a6y
co daje nam dalsza postaé wzoru (AB):
cosh (ﬁl 4 _Aé} )
cosh I'= . (AS6)
AT
| cosh ( -3 )
Korzystamy nastepnie z zaleznosci:
cosh (fl -} Agl ) = cosh I, cosh Agl -+ sinh I, sinh ALy (AT
.dmaz
cosh (— API) _ cosh 41 (A8)
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i doprowadzamy wzér (12) do ostatecznej postaci:

cosh I; cosh AL, 4 sinh I, sinh an
o 2 2
cosh [ == “ =
' ALY
cosh 3
= cosh I', + sinh I’ tgh %

5.2, Wyprowadzenie.wzorﬁw {19) i (20)

Dany jest ukiad rownan (17) i (18): -
coshAcosBE=R
sinh Asin B=1

Wyznaczamy z niego:

cosB= R (A9)
. cosh A
oraz
sin B = — ! (A10)
sinh A

Podnosimy obie strony tych réwman do kwadratu i dodajemy stro-
nami: ' '

1= 5 L (a11)
cosh®’A  sinh?A-
skad otrzymujemy: 7
cosh? A sinh® A — R?sinh? A 4 I* cosh® A (A12)
‘Wiedzac, Ze ‘ )
sinh®* A = cosh®*4 — 1 (A13)
otrzymujemy dalej:
cosh® A (cosh? A — 1) = R?(cosh®* A — 1) - I?cosh? A
i rozwigzujemy wzgledem cosh® A: . |
coshra_ M+ IE+1+ 1/(};2+12+ 1@ —4R* - (Al4)

skad ofrzymujemy:
9cosh?A —1 =R+ I* L /(R + P + 1) — 4R® . (Al5)
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Podstawiajac zaleznosé
2cosh?A — 1 = cosh.24 (A16)
i roéwiqzujac wzgledem A otrzymujemy wzdr (19):

arcosh[R? - I + /(B2 + I® + 1) — 4R?]
2

A=

W podobny spos6éb postepujemy przy Wyprowadzemu wzoru (20).
7 ukladu réwnan (17) i (18) wyznaczamy:

cosh 4 =- R (A1T)
cos B
 oraz
. I
sinh A = — + (A18)
_ sin B .
Podnosimy obie strony tych réwnan do kwadratu i odejmujemy stro-
namj , _ _
\ 2 2 ) .
g TR (A19)

cos? B sin? B
skad otrzymujemy: ' o
cos? B sin? B = R?sin*B — I’ cos’ B : (A20)

Wykorzystujac zaleznosé
' sin®B=1— cosB (A21)
i podstawiajac ja do réwnanial poprzedniego, dostajemy: . .
. cos? B (1 — cos* B) = R?*(1 —cos*B) —I*cos*B (A22)
z czego po rozwigzaniu wzgledem cos?B otrzy;mu'jemy:
. 2 2 R2 % 2 __ 2
' _cos2B=R +I+1j:]/(2+1+1) ki (A23)
a nastepnie: '
2cos?B— 1 =R+ I+ J/(R* + I + 1)F — 4R? (A24)

Wykorzystujge zaleznosé
2cos!B — 1 =cos2B (A25)

i rozwigzujge wzgledem B otrzymujemy ostatecznie wzotr (20}):

arccos[R® +- I2. - ]/(R2 + I* - 1)*— 4R?]

B=
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5.3. Wyprowadzenie wzoru (27)

Dany jest wzor (11}

2= ' :
( cosh I n cosh I, )2 _ ( 1 n 1 )2 )
Z,sinh ',  Z,sinh [, Z,sinh ', Z,sinh I},

Przyjmujemy, e Z =7 1 dokonujemy kolejnych przeksztalcen:

R r ‘
7= 1

( cosh [, sinh T, -+ sinh I*, cosh 1, )2~ ( sinh 1", + sinh 1%, )2
Z, sinh I, sinh T, Z, sinh I’; sinh I},

P sinh? I’ sinh® I,
'V (cosh I, sinh I, + sinh I, cosh I*)* — (sinh I*, + sinh I',)*

Skladniki mianownika podnosimy do kwadratu i grupujemy -odpo-
"wiednio wyrazy, po czym ofrzymujemy:

7 =% l/ . sinh? I, sinh® I, .
(cosh®l’,—1}sinh?® g+(cosh2ﬁg—1)sinh’f1+2(cosh1"1cosh1“;—-1)s-inh I sinhl’

© Korzystajgc z przeksztatcen:
cosh? ', —1 =sinh?f, i cosh®/, — 1 =sinh® [,

upraszezamy otrzymany wzor dalej, do jego ostateczne] postaci:

5_ 3 ]/ sinh? I, sinh? 1, _
"V 2sinh? f, sinh? I%, + 2 (cosh I'; cosh /%, — 1)sinh Iy sinh T,

s/ sinh I*; sinh I,

*V 2(sinh £, sinh I, + cosh I, cosh I, — 1) -

_2 sinh 1%, sinh I%,
'V 2[cosh(F, + Iy —1




1959—4(17) Analiza stabilnoscs lacza dwutorowego . 31

5.4, Uzasadnienie wzoru (32) .
!

Prady cykliczne (oczkowe) | I.|| sieci elektrycznej sy zwigzane z prg-
dami w galeziach sieci ||I|| zaleznoscia: :

[ L]t = {lis 1T (] : (A26)

a sily elektromotoryczne cykliczne | E.|| z sitami elektromotorycznymi
w galeziach || E|| zaleinoscig: :

IE0=ls ] - (am)

) o )
wreszcie macierz .cykliczna opornosci || Z,| jest zwiazana z macierza
opornoéei w galeziach [| Z || zaleimnogeia: '

‘ I Z:{l = llslil[Z]1 sl (A28)
Wychodzac z prawa Kirchhoffa: _
| [EANEAE A (A29)
mamy
1T =1 Z. [ || E. (A30)

Po podstawieniu do te:go réwnania wyrazeh ze wzordw (A26), (A27)
i (A28) dostajemy:

IS ITE = (sl 12 ] s s TR (A31)
skad otrzymujemy ostatecznie (32): ‘ -
| Tl =i sz s ) 2

5.5, Wyprowadzenie wzoru (39)

Wychodzimy z ogblnego réwnania macierzowego (32):
12 =lisl st 2t sy sl E

Okreslamy miacierz cykliczng opornosei:

1 1 0 0 0 0 0
o 0 —1 1 1 0 0 0

Zc = || 8 Z 8 = X
I .” sl IIH.II 6 0 0 —1 1 1 0
0 0 ? 0 0 —1 1
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0 0 0 0 0 0
Z 0 0 0 0 0
A
0 Z tgh; 0 0 0 0
X 0 . z 0 0 %
sinh A
0 0 0 Ztgh % 0 0
0 0 0 0 Z 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0
T 1 0 0
0 1 0 0
>il0 1 -1 0l =
‘ 0 0 1 0
\
0 0 1 -1
0 0 0 1
2Z —Z . 0 g 0
—Z Z+ Ztg é - Z —_ z 0
. 2 sinh A sinh A o
0 -2 zizgn 2 -z
sinh A - 2 sinh A
0 0 —Z 2Z
Oy Gy gy Gy
a a a a
(| % B Gy O (A32)
Qyp Ggp Oy Gy
Qg Qe Gy Oy

Okreslamy nastepnie macierz

sci:

' AII A12
LA
| Z, | Ay Ay

A41 A42

L]

(A33)
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gdzie
A Z 2 _ A Z )
— hin - Z2{Z |- Ztgh— —
Au ZZ(Z—l—Ztg 2+sinhA) ( Foe 2+sinhA)
2
_oz{ %
sinh A
A AR
A,—27%|Z 1+ Ztgh = —Z3
1 ( toke 2+sinhA)
A =22° z
sinh A
Z
A,=7
" sinh A
A Z.
A,=22|Z 4+ Ztgh -~ + — Z3 .
"“’1 ( ot 2+sinhA) .
A Z
A, =472 (Z L Ztgh =+ 2| _2z°
= ( ey +sinhA~)
Ay =472 2
_ sinh A
Ay =272 Z
sinh A }(A34)
Ay =272 Z
sinh 4
Ap=a72 %
sinh A 1
A, =477 z+Ztghé+ — 273
K : 2  sinhA
_ A Z
A, =272 (Z L Ztgh = s
o ( Tae 2+s'1nhA)
Z
A, =7t :
“ sinh A
A,=—272 Z
sinh A
. ~ A Z
A, =272{7 4 Ztgh = — 73
N ( +t2sh g JrsinhA)
A Z \? A z
A,=2Z|Z 4+ Ztsh = — Z2|Z + Ztgh — —
e (+ g2+sinhA) (+ & 2+sinhA) ;
2
gz %
sinh A )
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natomiast | Z,| jest wyznacznikiem macierzy || Z,]||-
Poszezegbine elementy macierzy | Z:|[™ (wzér A33) zostaly okreslone

Za pomocyg wWZoru:.

A,y = (—1)+ Ai—n1 - La—1—1)
i

Qg weeenn Qni—1)

23] (F4-1) evese . Oyp

Qo131 «o0 Gi—1yn

(A35)

By o Queno—1n Qe+ --- Gaenn

Qpijg1) wevves a,..

gdzie elementy wyznacznika w tym réwnaniu sa elementami macierzy
| Z. || (wzér A32). '
Wyznacznik |Z.| jest okreslony z réwmania:

a, a, 9 0
Gpp Uz O

oy
Izcl =lo = Oy (Oop Oz Ggq — Qgp Oy Ogy — Clog Agp (gy) —

O Qg Oy
0 0 ayp ay,

— Gy (Qyy Aoy Agy — gy Ogq Qyg) (A36)

Po podstawieniu do tego réwnania zamiast elementéw ogdlnych wy-
znacznika wyrazeh odpowiadajacym elementom macierzy (A32) i po
dokonaniu czynnoscei mnozenia otrzymamy:

A Z \ A Z

Z,| =212 12Z{Z + Ztgh = —Z}Z 4 Ztgh = -
[l /{[ ( T2 2+sinhA) ( +‘ 8 2+sinhA)

- 222( Z V]—2z:(z + zteh? + —2 V1 zol— z (24, — 4,) (A3T)
. sinh A 2 sinhA e

Wyprowadzamy do réwnania (38) oznaczenie:
sl ZA sl =Gl (A38)

i okreSlamy je, mnozac odpowiednie macierze:

1 0 0 0
1 —1 0 0 .
: 0 1 0 0 An Ap Ay Ay
||G.” = L 0 1 —1 0 Ay Ap Ay Ay % -
. izcl 0 0 1 0 Ay Ay Ap Ay
0 0 1 1 Ay Ay Ay Ay
0 0 0 1
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|1 1 0 0 0 0 0
0 —1 1 1 0 0 0L
“lo o o0 —1 1 1 o
0 0 0 0 0 —1 1
An Ap—Ayp A Ap—Ag,
Apdy [ AT g g, ] Aerde
: | — At A ‘ p — A+ Ag
Ay Ay— Ay Ay Agp—Agy
_ 1 Ay —A, Ay —Agy— Ay A, Agy—Agp—
| Z, | | —Agpt+Age | —Apyt-Agy
Ay Ayn—Ay, Ay T Ay—Ay,
A A 7" _ A4
A31_ Adl . 31 A'41 Aaz_A42 ASZA A‘42
=454 [ —Agp+Ay
Ay Ay —Ag 1,442 Ap—Ag
Ap Ap—Ay Ay
Ap—dy | Ao eT] 4,4,
__A14+A24 '
Agy } Ap— Ay Ay
_ AL
An—ty | P47 4,4, as9)
| —ApntAs
Ay Agy— Ay, Ay
Agyy— Ay A=A Ay—Ay
__'A34‘|"A44
Ag Ap—Ay Ay

Mnozae nastepnie macierz {| G| przez macierz sit elektromotorycznych

w galgziach, ofrzymujemy wr

nej sieci: -

3%

0
‘E-lb;'-{’:-i‘

,;-c

Sl

B

0

-0 _....1_ .
% 2
O i
—El

AnE— Ay E,
{(Au—An)E — (Au—A8y) E;
e A B A gy By - -l
(A21_A31) E— (A24“‘A:i4) E,

Ay E — Ay E,
(A31_A41) E— (A34~A44) E1

Ay E— AL E,

eszcie réwnanie macierzy dla rozpatrywa-

_ (A40)_
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W sieci tej interesuja nas prady Ip i I, ktore wynosza:

1
3= m [(An— Azl) E— (AM-AM) El] (A41)
1 | N
I, = Z] [(Ay;—Ap) E — (Ag—Au) Eq] (A42)
Zgodnie z rys. 11 napiecie Us wynosi:
U,=2I, ’ . (A43)
Podstawiajac do tego réwnania wyrazenie (A42), ofrzymujemy:
. Z . -
, _ U, = 7 [(Ay—AR) E — (As—Au) Ey] (Ad4)

W réwnaniu tym niewiadomg wielkoscig jest Ey. Okreslamy ja z za-
leznosci wystepujaeych w czwérniku czynnym (rys. 10), gdy jego wyj-
Scie jest zamkniete na opornos¢ dopasowania Z:

E, 22U, & ' (A45)
Napigeie U; mozemy cokresli¢ z rys. 11: '
Z
U,=2I,= |Z | [(Au—An) B — (Au—Ap) E] (A46)
[
Zatem
2Ze*
E, = 1 7 { [(Ay—An)E — (A14_A24) Ei (A4T)
a po rozwigzaniu wzgledem E; ofrzymamy:
257 (Ap—Ay) . E
B — 11 21) | A48
‘ 2] [ 202 (A (849
|Ze|

Otrzymane wyrazenie podstawiamy do réwnania {Ad4), Jezell uwzgled-
nimy przy tym, ze

Ap = Ay A=Ay =4y, Au=A~4y 1 Ay=44

oraz, ze (wzdr A37) '

:

1Z,| =22 A, —4As)
io ﬂsta'técznie napigcie Uz wyniesie:
E

- @ 2¢° (An‘*Am)z
2 Au’“Alz

2A,—A,—2¢€" {(An—A4Ayn)

, [AﬂeAm n ] (A49)
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Wypadkows wzmocnosé skuieczng ukladu przedstawionego na rys. 10
okreflamy ze wzoru (31), podstawiajac do niego otrzymane wyrazenie
dla U

2U 2
: ATa A [ u— A+

S(A. A\
Sa=1n =In 2e°(Au—4u) (A50)
E 2A,—A,

2Ay—Ap—2e%(Ay—4Ay)

Podstawiamy nastepnie na miejsce ogélnych elementéw macierzy od-
powiednie wyrazenia ze wzordw (A34), upraszczajgc je uprzedmo W Spo-
$6b nastepujgcy?):

3 (sinh A 4 cosh A)

An= 2 A (A51)
A, = s Sinh .‘ilsi;ll-hz £OShA (A52)
PR 2\siprlsi ;{-;oshA (a53)
2 Ay — Ay = 73 250N :ilntjc‘”h 4 (A54)
Ag— Ay = 78 miA (A55)

"W wyniku prostych przeksztalcen wzbr (A50) przybiera poszukiwang
postaé:
5sinh A 4 4cosh 4 — 2¢° 4 2e%(2sinh A 4 cosh A)?

Ssk: in2 .
(6sinh A + 4 cosh A) (5sinh A -} 4 cosh A — 2 e%)

5.6. Wyprowadzénie wzora (40)

Po podstawieniu do wzoru (39) A = -S oraz Ay = -Syg otrzymujemy:

(5sinh A - 4cosh A)(5sinh A - 4cosh A —— 2e™)
A,=In—21" : (A56)
2[5sinh A + 4coshA —2e* 4 2e™4(2sinh A + cosh A)*]

Stosujae znane zaleznoscel

1) W j‘k st j .‘ zal .Il éé t h
OTI'Z u)emnt eZNnosC:
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oraz
' 4 —4
cosha =& 1€
. 2
otrzymujemy wyrazenie:
81 @4 _ Bd e | 5et
it —1let 1 1)
Po podzieleniu licznika i mianownika przez(9 e*-— 1) otrzymujemy
- szukany wzor:

(A5T)

.Sk oy

A 24 24 __
A3k=1n\‘=(96_5):A+1nu
. 4(2e24 — 1) 4(2ex—1)

5.7, WyproWadzenle wzoru (46)

W przypadku zmiany kleru:nku sﬂy eleltromotoryczne]j EI na odwrot— ‘

ny, w ukladzie przedstawionym mna rys. 10 wystapl ujermme sprzezenie
zwrotne, W sieci podanej na rys. 11 spowoduje to zmiane macierzy 511
elektromotorycznych w galeziach (wzdr 35) na macierz:

E

12 = (a58)

o o e o O

By

Zmiang {¢ nalezy wprowadzi¢ réowniez do wzoru (A40), kiéry przyj-
mie postaé:.

I E A E -+ ALE,

Iy 0 (An—An) B + (Au—A45) E,

I 0 1 . AnE 4 4, Ey

L= Glijo ||= lz | (An—An) E + (Am_AM) E, (A39)
I 0 ¢ AnE -+ Ay By

15 0 (Asl_Au) E + (A34_A44) El

I, E, ApE 4+ Ay E)

Prady I i Iy wyraza sie Wéwczaé naste,puja,co:

fy= L (A A E + (Au— A E] " (a60)

| Z

: |
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rsﬂ?[mﬂ A E - (Ay—Au) Ei] (a8

Postepujae nastephie podobnie jak przy Wy~prowadzaniu wzoru (39),
otrzymujemy kolejno: ‘
. \

A .
Ua = l Z | [(Asr"Agl) E+ (Aar‘" 44) El] (A62)
1= | 7 ] 11—A21) E+ (Am Az4) E] (A63)

Uwzgledniajac zaleznosté (A45) otrzymujemy:

2 Ze’
| Z,|

- E, = [(An—Aun) E + (Ai—As) Ei (A64)

i rozwiazujemy wzgledem E:
2¢5Z(Ay—Ay) E .
|Z,| 1 2e°Z (A —Auw)
| Ze|

E, =

(A65)

Otrzymane wyrazenie podstawiamy do- réwnania (A62) przyjmujac,
ze .
Ay = Ay; ; Ap=Ay=Ay; Ay=4y; A,=4,
oraz ' '
Ezcl =2 (2 Au—'Am)
w wyniku czego dostajemy:

E [ . B 2e5(Ap—Ay)
P 14 :
24n—Ay, 2A,—A,+26° (Ap— 12)

2.=

] (a66)

Wypadkows wzmocnost skuteczng uktadu okreslamy ze wzoru (35)
podstawiajac otrzymane wyrazenie na miejsce Ug:

I . 2
S, —mn2% 2 [AM—AM — 20 (Au—Au) ] (ABT)
E 2An—A4y, —Ap 26" (An—Ay)

Po podstawieniu wyrazen (A51 =+ ASD) i po prostych przeksztalce—
niach ofrzymujemy ostatecznie:

5sinh A |- 4coshA + 2e° — 2e°(2sinh A 4 cosh 4)
(5sinh A - 4 cosh A) (5sinh A + 4cosh - 2 ¢%)

. S‘m =1n2
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5.8. Wyprowadzenie wzoru (51)

Do obliczenia flumiennosci skuteczne] pomiedzy zaciskami wejscio-
wymi ukladu nastuchowo-rozméwnego a aparabem telefonicznym postu-
zymy sie rys. 20. :

Tiumiennosé skuteczna miedzy zaciskami 1—1 a aparalem Zjr wy-
nosi:

Rys. Z0. Schemat do obliezania tilumienno$ei skuteczne] zespolu nasiuchowo-

rozmdéwnego
IS WL/ 1Y (A68)
2 0
Okreslamy kolejno napiecia i prady:
Uy=— (A69)
_ 2 ‘
E
I,=—— . ATO
=357 (a10)
U=E—IQR+2) —E[1—28+Z (A71)
2Z
U
=2 Ef 2R+2Z (AT2)
) Zyw  Zar 2Z
Otrzymane Wyra-zi—mia podstawiamy do réwnania (A68):
1 zZ
A,="In AT s (AT3)
az 1. 2RHZV
2Z

Na miejsce Z,4r i R podstawiamy wyrazenia okreglone wzorami (49)
i(50): )

Z . N
. - . |
t=Lin s1nhzi14 =l 114 : (AT4)
Ztgh* 42 (1 — tgh ?) sinh A

4Z 11— 57
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Stosujemy przekszialcenie:
tgh % coshA —1

" sinhA )
dzigki thrérnu otrzymujemy:

a, =l sinh A _1 sinh A (A75)

2 " LsinhA—coshAY  1-]-sinh4 —coshA
Mnozymy licznik i mianownik przez wyrazenie {1 + sinh A + cosh A}
i po prostych przerébkach otrzymujemy ostatecznie wzdr (51): °
_ 1, (1+sinhA - coshA)ysinhA _, 14
e 2sinh A 2)/sinh A

A
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A. Bpodoscru

AHAJHM3 YCTOWYIMBOCTH T-1ET1’:>IPEX1'IPOBO,II;I—IOf‘O KAHAJA CBA3U
B CIVYAE TIPMCOEIMHEHWMA HEINEWN SKCIIIVATAIMOHHOTO
OBCHIYZKIBAHIIL

PezwuMe

B crarhe OpMBENEH aHANM3 YCTONUMBOCTH UETHIPEXIPOBOLHOTO KAHANA CBA3H B CIYy-
Yae BRIHUEHMA PAsTOBOPHO-KOHTPOJLHOIO annapara (B TenediOHHOM CTAHIIMM MAM
E APYrMX TPAHCHEAHOHHBIX YCTPOMCTRAX) MApAJIeNbHO K O5OMM HANpPABISHHMAM Ie-
penatm.

Ampanuz yeroiaMBocTH KaHANA OBII HPOM3BENEH CIeAyomuM obpasoM:

B MecTe BRIKNYEHMA PA3rOBOPHO-KOHTDOJLHOTO AlIAPATA YeTHIPeXIIPOBOHOM
KaHaJl pasZlefleHo Ha J[ABe COCTaBHLle =acTy, Kaxpas M3 HHUX SBASCTCH 9JIeK-
TPMYECKMM HeTBIPEXIIONIOCHMEKOM ¢ TARUMM [IADAMETPaMI, KOTophle ofecieunsaioT
ZOCTATOMIYIO YCTONTHMBOCTE, KOTMA JTHM. UETHIPEXIIONIOCHMKH 3aMEHYTLL B KOMBIO, TO
eCTL COCTARIIOT YeTLIPeXIIPOBOAHEIN TeneDOHHEIM KaHal. BRAOUaAeMEIl allnapar npel-
CTARNEH TRKKE B BHIe SIEKTPUUECKOT0 HeTHIPSXIOIIOCHHKA. BLIBEIeHB! (DOPMYILE
Bl 9KBUBAJIEHTHEIX 113PaMeTpPOR CXEMbI, COCTABISHHOM M3 COENUHEHHEIR MIapalilcib-
HO JBYX METLIPEXTIQIOCHMKOB: YETHIDEXTONMIOCHMKES COCTABJIAIOINErO YacTh KaHAT
CBASM M YETHIDEXTIQMOCHWKA COCTABJAIONIETO BKIOYEHHRI ammapar. OnpefeleH:l
¥CAOBHA, KOTOPEIM HOJMKEH COOTBETCBOBATH BBIHIEYKA3ZAHHBIA ammapar, 4robe! sKBHM-
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BaNeHTHbLI} YETHIPEXTIONIOCHME IIOCHEe NPHCOSAMHEHUA K Bfropof& yacT KaHala He I10-
HM3MJ YCTONYMBOCTH KAHAIA IO CDABHEHMIO ¢ TeM coc-roam:em, EOrfla annapatT He Onln
TIPHCOeAMHEBE K EaHaNy.

B pesynbTaTe aHANM3A BLIBELEHHBIX thopmys GBLIO yCTAHOBIEHO, WTO PA3TOBUD-
HO-ROHTPOALHEI! ANINIAPAT MOMET MMeTh OUeHBb ITPOCTYI0 CXEMY, faKe 6e3 TPHMMEHEHMT
mchdepeHIMAILHEIX TPAHCHOPMATOPOE.

A. Brodowski

"ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF OFPERATOR’'S SPEAKING
SETS ON THE STABILITY OF FOUR-WIRE CIRCUITS

Summary

The paper confains an analysis of the stability of a four-wire circuit as
influenced by the operator’s speaking and monitoring set switched in parallel
(at the telephone exchange or at some other point of the circuit) in both direc-
tions of transmission. The analysis has been carried out in the following way.

At the point where the operator’s ispeaking set has been connected, the
complete four-wire mrcmt has been divided into twe separafe parts. Each one
can be considered as a four-terminal network the parameters of which satisfy
the conditions of stability of the complete four-wire wcircuit, made up of fhese
two four-terminal networks, connected together to form a loop. The operator’s
speaking set can also be considered as a four-terminal nefwork. The paratnefers
of the resulting four-terminal network, made up of parallel connection of the
operator's speaking set and of one part of the four-wire circuit, have been ~

derived. Next to that, conditions have been defined, to be met by the operator’s

speaking set, for the ovérall stability not to be impaired by the connection of
the above mepiioned resulting four-terminal network to the other part of the
four-wire circuif. :

As a resulf, it has been found that the design of the operater's set can he
simplified, the hybrid transformers being superfluous.

A. Brodowski

ANALYSE DE L’'INFLUENCE DES POSTES D'OPERATRICE
SUR LA STABILITE DES CIRCUITS A QUATRE FILS

Résumé

L'article comporie une analyse de linfluence de l'enclenchement d'un poste
d’opératrice, de conversation et d'écoute (au central téléphonique ou & un-
autre point du 'cmcurt téléphonique) dans les deux sens de transmission, sur la
stabilité d’'un circuit & quatre fils. L'étude de cette influence a été faite de la
maniére sulvante.

On a considéré le circuit complet & quarte fils, divisé en ‘deux parties au
point d’enclenchement du poste dopératrice susmentionné. Chacune de ces parties
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constitue un quadripdle dont les paramétres satisfont aux conditions de stabilité
du circuit a4 quatre fils, composé de ces deux quadripdles. Le poste §’ opératrice
peut é&tre considéré également comme un quadripdle. On a dérivé les formules
pour les paramétres de ’ensemble du poste d'opérairice en d'une partie du circuit
a quatre fils, connectés en dérivation. Ensuite on a dé&fini les conditions auxquelles
" doit satisfaire le poste d'opératrice considéré pour que la stabilité du cireuit
complet ne soit pas réduite au cas de lenclenchement de celui-la. -
" Les résultats de cette analyse indiquent que le schéma du poste d’opératrice
en question peut éire considérablement simplifié, puisque méme les transforma-
teurs différantiaux ne sont guére nécessaires.

*

A. Brodowski

ANALYSE DES EINFLUSSES VON ABFRAGEEINRICHTUNGEN AUF
DIE STABILITAT DER VIERDRAHT-FERNSPRECHKREISE

Zusammeniassung

‘Der Aufsatz enthélt eine Analyse des Einflusses der Parallel-Einschaltung
einer Abfrageeinrichtung (im Fernamt oder an einer a=f1dere_:n Stelle des Fern-
kreises) in beiden Ubertragungsrichtungen auf die Stabilitat des gesamten
Vierdraht- FernSpIeChkrB}.SeS Die Analyse ist folgendermassen durchgefiihrf
worden.

Man denke sich den Vlerdraht—Fernsprechkreis' an der Stelle der Anschaliung
der Abfi'ageeinrichtung in zwei Teile aufgeteilt, Jeder Teil kann als ein Vierpol
Vierdraht-Fernsprechkreises erfiillen. Die Abfrageeinrichtung kann ebenfalls als
ein Vierpol gedeutet werden. Die Ausdriicke fiir die Parameter des aus der
Parallelschaltung der Abfrageeinrichtung und des einen Teiles des Vierdraht-
* -Fernsprechkreises gebildeten Vierpoles sind abgeleitet worden. Sodann sind die
Bedingungen ermittelt worden,denen die Abfrageeinrichtung geniigen soll, damit™
die Pfeiffsicherheit des gesamjen Vierdraht-Fernkreises mach der Anschaltung
der Abfrageeinrichtung nicht vermindert wire,

Die Ergebnisse der durchgefithrten Analyse ilassen schliessen, dass die
Schaltung der Abfrageeinrichtung wesentlich vereinfacht werden kann, da selbst
aufgefasst werden, dessen Parameter die Stablhftatsbedmgunge‘n des gesamten
die Gabelschaltungen sich als iiberfliissig erwiesen habe:l
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PROJEKTOWANIE UKEADOW AUTOMATYCZNEJ
REGULACJI POZIOMU DLA CELOW TELETRANSMISJT

Rekopis dostarezone do IR 11.12.1957

W pracy oméwiono korzyfci plynace z zastosowania w laczu auto-
matyeznej regulacji, poziomu, a-nastepnie dokonano krétkiego prze-
Eladu stosowanych doiychczas systeméw regulacji, Dokladniej omé-
,wiono system elekirotermiczny jako majwygodniejszy do zastosowanid
w urzgdzeniach telétransmisyjnych.

W dalszym ciggu podanc zarys ogélnych metod badania ukladéw
regulacyjnych i kryteria okreilania ich stabilnosci. Oméwiono tez
wspélprace n wzmacniakéw z automatyezna regulacja poziomu, polg-
czonych lancuchowo. Przeprowadzono przybliZone obliczenia zmian
poziomu na koncu fakiego lancucha i wyciagnieto wnioski eo do pa-
rametréw pojedynczego wzmacniaka, Nastepnie oméwiono metode
projekiowania wazmacniaczy regulowanych i na zakohczenie podano

wyniki obliczen i pomiaréw zaprojektowanego ta metods wemacnia-
cza.

1. WSTEP

Automatyezna regulacja poziomu w urzadzeniach beletransmisyjnych
ma za zadanie skompensowaé zmiany ttumiennosci poprzedzajacych od-
cinkéw wzmacniakowych. Stosowanie jej ma liniach kablowych eksploa-
towanych systememinaturalnym nie jest celowe, gdyz zmiany flumien-
nosci toru w fumkeji temperatury sa dla tych czestotliwosci niewielkie.
Natomiast w liniach eksploatowanych systemami nosnymi, zwlaszcza
o duzej krotno$ci, automatyczna regulacja poziomu ma szerokie zastoso-
wanie. Wynika to z fakfu, ze dla wiekszych czestotliwosei zmiany thu-
miennosci toréw kablowych w funkcji temiperatury sg znacznie wieksze
(nawet piecickrotnie) niz dla czestotliwosei akustycznych, oraz ze ilogé
wzmachiaczy przelotowych jest fakfe znacznie wicksza. Eksploatacja
Iaczy tymi systemami bez automatycznej regulacji poziomu bylaby bar-
dzo kosztowna, gdyz na kazdej stacji przelotowej konieczna bytaby recz-
na regulacja poziomu, a wiec stala obstuga. Wyposazenie urzgdzen prze-
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lotowych w uklady automatycznej regulacji poziomu pozwala budowaé .
stacje wzmacniakowe niedozorowane. Jako$¢ transmisji lgeza z automa-
tyczna regulacjg poziomu jest lepsza, gdyz nawet male zmiany tlumien-
nogci g3 od razu kompensowane. Nie istnieje rowniez obawa powstania
oscylacji lacza w przypadku zmmiejszenia tiumiennosci toru.

W liniach napowietrznych lub w liniach kablowych podwieszanych
stosowanie automatycznej regulacji poziomu jest konieczne nawet w sy-
stemach nosnych o niewielkiej krotnosci. Zmiany tlumiennosei toréow
w takich liniach sa zalezne od chwilowych zmian pogody i zachodzg
bardzo szybko. Egcze musi mie¢ automatyezng regulacje poziomu, gdyz
inaczej nawet po krotkim czasie moze ono nie nadawaé sie¢ do eksploa-
tacji. . )

2. SYSTEMY REGULACH

Systemy " automatycznej regulacji wzmocnienia stosowane we wzmac-
niakach teletransmisyjnych moina podzieli¢ wedlug zasady dziatania
na:

1) elektromechaniczne,

2) elektryczne,

3) elektrotermiczne.

2.1, System elektromechaniczny

W systemach elekiromechanicznych sterowanie elementem regulujq-'
cym odbywa sie zwykle za pomocy przekaZnika lub silnika. Jako ele-
mentéw regulujgcych uzywa sie w tym systemie thumikéw oporowych
lub pojemnosciowych, wlaczanych na wejéciu wzmacniacza. Charaktery-
styczng cecha ukladow elektromechanicznych jest ich prog czuloscei,
ktory w ukladach praktycznych ma wartosei od 0,1 de 0,00 N. Odchyle-
nia poziomu_ W:yjs'ciowego od wartoseli nominalnej, o wartod¢ mniejszg
od wielkosci progu czulosci, nie wywolujs regulacji, a wige tym samym
dokladnosé utrzymywania poziomu wyjéciowego jest okreslona przez
prég czulosel. Zalety ukladu elekiromechanicznege sg nastgpujace:

1) moznosé uzyskania regulacji w bardzo szarokich granicach, co ma
wielkie znaczenie dla systeméw wielokrotnych, pracujacych na torach na-
powietrznych;

2) moznoéé wyeliminowania wplywu przypadkowych zakl6cen na
przebieg regulacji, np. przez wprowadzenie pewnego luzu migdzy osia

‘silnika a osig potencjometru regulacyjnego.
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’

Oprocz tych zalet, system elektromechamczny ma jednak nastepujgce
wady: : .

1) na ogdt duze rozmiary urzadzenia, bardzo trudne do miniaturyza-
cji (przekazniki, silnik); :

2) obecnosé ruchomych czedci, ktére wymagaja szczegblnej konserwa-
cji, gdyz wskutek zuzycia ich regulacja moze staé sie niedokladna (po- -
tencjometry oporowe); -

3) w systemach z przekaZnikami moga wskutek pracy stykow po-
wstawal zakiécenia w kanalach.

W systemach kablowych, w ktorych nie wymaga sie zbyt duzych za-
kreséw regulacji, regulatory elektromechaniczne wychodza z uzycia,

2.2, System elekiryczny

Uklad regulacji elektrycznej ‘wykorzystuje zaleznosé wzmocnosci
wzmacniacza od nachylenia charakterystyki pradu anodowego lampy.
Punkt pracy lampy jest sterowany wyprostowanym napigciem ¢zestotli-
woicl konfrolnej. Ten system- regulacji ma w ukladach teletransmisy;j-
nych niewielkie zastosowanie ze wzgledu na wprowadzenie duzych
znieksztafcerl nieliniowych. Mozna go stosowaé tylko w szezegélnych’

przypadkach, np. w indywidualnych regulatorach kanalowych. Zaleta
- tego systemu w poréwnaniu do ukladu elektromechanicznego jest brak
jakichkolwiek czesei ruchomych.

2.3. System elektrotermiczny

Elementami regulacyjnymi w iym systemie sg oporniki, ktérych
warto$¢ opornosci zalezy od temperatury. Mogg to wiee byé:

1) dioda z katoda wolframows pracujgca w sbanie nasycenia; opor-
nos¢ tak pracujacej diody jest prawie liniows funkeja napiecia Zarze-
nia; _ ;

2) oporniki drutowe o duzym dodatnim wspélezynniku cieplnym
opornosci, jak np. bareter i Zaréwka; baretery pracuja glownle W chwo-
dach stabilizacji pradu, a najpopularniejszym wukladem =z zarowka, jest
dwulampowy generator RC z automatyczng stabilizacjs amplitudy;

3) oporniki pélprzewodnikowe ¢ ujemnym wspélczynniku cieplnym
opornosci, tzw. termistory lub varistory. _

Wydaje sie, ze elektrotermiczny system regulacyjny jest najlepszym
ukladem ze stosowanych w urzgdzemiach telefonii wielokrotnej. na to-
rach kablowych,
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2.3.1. Termistor i jego charakierystyki

Na podstawie danych eksperymentalnych ustalono, ze zaleznost opor-
nofci polprzewodnikéw od temperatury thozna wyrazi¢ przyblizonym

3 wzorem:
1 1
Ry ~ Ry " 577 M)
gdzie:

Rr — opornosé termistora w temperaturze T,
R Ry, — opornosé termistora w temperaturze Ty,

T, -— temperatury w °K,

B = — stala materialowa.
: Wzor (1) moina napisaé réwniez w takiej postaci:
* R, w R*u . gmadt , : (2)
: gdzie: '
% R;, Rt, — opornosci termistora w temperaturze £ i 2,
L t, tg — temperatury w °C,

At =t— t,— przyrost temperatury,

e — wspdlczynnik cleplny opornosci termistora.

Rozwijajac e™*4* na szeveg potegowy i pomijajac wyrazy wyZszych
rzedow, ofrzymujemy:

| R, ~ Ry (1. — adt) 3)

— Wzor ten fjest wystarczajaco dokladny do celow praktycznychy i przed-

‘ stawia temperaturows charakterystyke termistora.
_ Drugg wazna charakterystyka termistora jest R = £ () ub U = f (1.
Charakterystyki te zwykle wyznacza sie eksperymentalnie, a obwody .
z termistorami projektuje sie‘r'neto.d‘ami graficznymi. Doktadniejsze wy-
niki otrzymuje sig przez obliczanie metodami analitycznymi, wymaga o

jednak aproksymacji charakterystyk termistora.
Przyktady graficznego projektowania obwodéw z bernustoraml poka-
zane sg na rysunku 1.
W przypadku pracy termistora w polaczeniu szeregow'ym Z oporem
rzeczywistym mamy moznos¢ uzyskaé uklad stabilizujacy napigeie. Na
‘ rys. la linia 0 oznaczono charakterystyke U = f (I' termistora, liniami
- 1, 2, 3 charakterystyki U = £ (I) dla trzech wartosei opornosci R. zas
liniami I, 2, 3’ odpowiadajace im wypadkowe charakterystyki U = £(I)
uktadu opor—temustor Jak widzimy, krzywa 2° ma prawie plaski prze-
bieg w pewnym zakresie zmian pradéw. W fym zakresie uklad stabilizuje
napiecie.
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Na rysunku 1b pokazano uklad wspdlpracy termistora z oporem rze-
czywistym rownoleglym, W takim ukladzie zmienia sig rozplyw pradow
miedzy opdr i termistor w funkeji przyktadanego napiecia. Uklad moze

U)JP T

-

Rys. 1. Charakterystyki ukladdéw termistora z oporem liniowym: a) termistor
polaczony w szereg z oporem rzeczywistym; b) termistor polgczony réwnolegle

Z oporem rzeczywistym

pracowat¢ tylko ma poczatkowym odeinku charakberystyki U = £ (I).
< przy napigciach mniejszych od Ugyge. W przypadku gdy doprowadzone na-
‘ piecie przekroczy wartodé U,,;, fermistor przejdzie na czesé charakbe-
rystyki 0 ujemnym nachyleniu i jego opbr zacznie lawinowo maleé. Je-

5 . . a) )
) . I A

1 !

Rys. 2, Przyklady charakterystyk fermistoréw: a) bezpofrednio grzanego;
b) posrednio grzanego

zell opor wewnetrzny Zrodia nie ograniczy pradu, to moc wydzielona
‘. w termistorze moze przekroczy¢ wartosé dopuszezalng.
‘ Ksztalt charakberystyk U = £ (I) i R = { (I) zalezy od konstrukeji
? termistora. W ukladach t{elekomunikacyjnych stosuje sie trzy rodzaje
termistoréw:

1) termistory nagrzewane przez zmiane temperatury otoczenia,

4 Prace Instytutu kgeznofci
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2} termistory nagrzewane plynacym bezposrednio przez nie pra-
dem, . '
"8) termistory posrednio grzane za pomoca dodatkowego grzejnika.
Termistory po§rednio grzane' stosuje sie tam, gdzie istnieje koniecz-
noé¢ oddzielenia obwodu negulowanego od obwodu dostanczajgcego energie.
Przyklady charakferystyk R = f (I) fermistoréw bezl}osre!dmo 1 po-
sredmo grzanych pokazane s3 na rys. 2.

2.5.2. Zastosowanie termistoréw

Wachlarz zastosowan termistoréw jest obecnie olbrzymi, wobec czego
beds pokrétce oméwione tylko niektére przypadki zastosowania termi-
stora ]ako oporu zmienmego w ukladach telekemunikacyjnych.

1. UkIady kompensujace zmiany temperatury otoczenia.

Uklady te sg stosowane w przyrzadach pomiarowych, przeznaczonych
do pracy w duzym zakresie temperatur. Za pomocs termistora kompen-
suje sie btemperaturowe zmiany opornosci cewki przyrzadu, przez co
zwieksza sie jego dokladnosé,

Innym przykiadem zastosowania takiege ukladu jest kompensacja
zmian wzmocenofel wzmacniacza w zalemno$el od temperatury; moze to
by¢ konieczne szczegélnie wiedy, gdy wzmocno§é wzmacniacza jest uza-
lezniona od innego termistora w gatezi regulacyjnej.

2. Uklad stabilizacji napiecia.

Uklad ten byl juz omodéwiony na przykladzie laczenia termistora w sze-
reg z oporem. . ' ‘

3. Uklady generacji drgan. )

7 charakterystyki U = f (I) widaé, ze — poczynajgc od pewnej warto-
gci pragdu — napiecie na termistorze maleje, gdy prad rosnie. Termistor
ma wiec w tym zakresie ujemna charakterystyke opornoéci dynamiczne].
Mozna wiee zbudowaé uklad, w ktérym dzieki ujemnej opornosei dyna-
micznej termistora powstang drgania. Czgstofliwoéé tych drgan zalezy
od bezwiladnogci termistora. W czasie pracy generatora temperatura ter-
mistora musi si¢ zmieniaé periodycznie od Tpy d0 T tak jednak, by
punkt pracy nie wyszed! poza zakres ujemnego nachylenia charaktery-
styki.,

4. Uklady regulacji wzmoenienia, 4

Stosuje sie tu dwa warianty wilaczenia termistora: w pilerwszym ter-
 mistor pracuje wt thumiku na wejsciu wzmacniacza, w drugim — w thu-
miku w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego. W ukladzie pierwszym
osigga sie szerszy zakres regulacji, gdyz zakres ten okreslony jest tylko
charakterystylcg R = f (I) termistora. Uktad ze sprzezeniem zwrotnym,
zaleznie od liczby stopni wzmacniacza; narzuca maksymalne dopuszczal-
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ne ze wzgledu na stabilng prace ukiladu sprzeienie. Poniewaz przy ma-
ksymalnym wzmocenieniu w ukladzie musi pozostaé pewne minimalne
ujemne sprzegzenie zwrotne, fo gramice regulacji sg okreslone przez te
dwie wielko$ci. W przypadku jednak, gdy rdéznica miedzy maksymalnym

a minimalnym sprzezeniem zwrotnym wystarczy na pokrycile Zadanej -

zmiany, poziomu wejsciowego, stosuje sie giownie uklady drugiego fypu.
W ukladzie z tlumikiern na wejdeiu - wzmocenodéé wzmacniacza jest
stala, reguluje sie¢ natomiast sygnal wejsciowy. Sam wzmacniacz musi
by¢ projekfowany na wzmocnienie konieczne dla minimalnego sygnahu.
W ukiadzie z tlumikiem w petli sprzezenia zwrotnego zwicksza sie ze
wzrostem sygnatu wejsciowego .ujemne sprzezenie zwrotne, czyli wzmoc-
no$¢ wzmacniacza maleje, Wzmacniacz taki ma minimalne sprzeZenie
zwrotne tylko dla minimalnego sygnatu, natomiast dla sygnatéw wiek-
szych sprzezenie jest wieksze i wzmacniacz staje sie bardziej liniowy.

2.4. Sposoby przesylania kryteriéw regulaciji

Niezaleznie od podzialu ukladdéw regulujagcych wedlug zasady dziata-
nia mozna je jeszeze podzielié wedlug sposobu odbierania kryterium
regulacji. Rozrézniamy wiee uklady, w ktérych kryterium jest poziom
przesylanej specjalnej czestotliwosei pilotujgeej i uktady, w ktérych
za kryterium stuzy calkowily poziom przesylanej mocy.

1. Uklady z czestotliwoscia pilotujaca. ‘

Czestotlimwosé pilotujaca wybiera sie tak, by znajdowala sie ona
w pasmie przesytanych czestotliwosci, ale by nie wechodzita w czestotli-
woscl robocze poszczegblnych kanaldw. Generatory czestotliwogei kon-
trolnej s3 przewaznie generatorami kwarcowymi, gdyz wymaga sie od
nich wysokiej stabilnosci czestotliwodei rzedu 2. 1079 Réwnie wysokie
wymaganie stawia sig stabilnosel poziomu wyijsciowego. Pozalom fali pilo-
tujacej moze wahaé sie w granicach -+ 0,01 N. W celu uniknigeia fal-
szywego dziatania regulatoréw od pradéw kanalowych odbiorniki fali
pilotujgeej musza mie¢ na wejsciu waskopasmowe filtry. Sg to zwykle
filtry kwarcowe, cale wiec urzagdzenie jest dos¢ koszlowne. Gdy wysyla-
ne w tor pasmo jest szerckie, nalezy stosowaé dwie lub trzy czestotliwo-
Sci pilotujace, by méc réwniez korygowaé nachylenie i zmiane wypukto-

.Sel krzywej ttumiennofei.

2. Uklady bez fali pilotujacej:

Jednym =z fakich ukladéw jest mystem pracujacy z przesylaniem fal
nosnych. Amplitudy nadawanych fal nosnych powinny byé mozliwie
stale, gdyz ich sumaryemny poziom stuzy jako kryterium regulacji..
Regulacja jest mniej dokladna niz przy pracy z czestotliwodcia pilotu-
jaca, gdyz amplitudy fal no$nych nie sg stabilizowane, érednia wartosé

4%
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poziomu wstegi nie jest jednoznacznie okreslona. Moze si¢ ona zmieniaé
nie tylko przy plaskleJ zmianie tlum1ennosc1 ale takze przy zmianie na-
¢hylenia.

Mozna rowniez sbosowac ten sposéb regulacji w systemach bez wy-
sylania fal nosnych, a jako kryterium regulacji wykorzystuje sie Srednig
moc pasma przesylanego w torze. 'Wymaga sie wiedy, by srednia meoc
wyjéciowa po stronie nadawczej byla stala niezaleznie od ilosci pracu-
jacych réwnoczeénie kanaléw. Warunek fen mozna speini¢ uzupelniajac
moc wstegi uzybtecznej dodatkows czestotliwodela, kitorej amplituda ré-
gulowana jest automatycznie tak, by suma mocy czestotliwosei uzytecz-
nych i czestotliwosci dodatkowej byla stala. Czestotliwos¢ uzupelniaja-
ca umieszcza sie na jednym z krahcéw nadawanego pasma.

3. UKEAD REGULACYJNY

3.1. Schemat blokowy

Uklad regulacyjny sklada si¢ w zasadzie z dwoch czedci: ukladu re-
gulowanego i regulatora. Schemat blokowy ukiadu regulacyjnego po-
« kazany jest na rys. 3.

. o -~
l © | tkfed
requiowany
Requittor
Wzm Fittr Pomiar]

. Rys. 3. Schemat blokowy ukladu regulacyinego

Ukladem regulowanym jest w naszym przypadku wzmacnlacz wraz
z organem wykonawczym. W zalefnoéci od stosowanego systemu, orga-
nem wykonawezym bedzie tlumik oporowy, pojemnosciowy albo ter-
mistorowy, wiaczony na wejsciu lub w petli sprzezenia zw;totnego

Regulator skiada sie zwykle z kilku czesci; giowmng z nich jest uklad
pomiarowy reagujacy na mmiany wielkosci wyjsciowe]. W teletransmi-
syjnych systemach regulacji jest to zwykle prostownik. Jezeli wielkost
wyjéciowa ukladu pomiarowego oddzialywa wprost na uklad regulowany,
to mamy do czynienia z regulatorem bezposredmm Przykladem takiego
regulatora jest regulator elekiryczny, oméwiony w punkcie 2.2. W wiek-
szodci przypadkéw jednak wymagane jest dostarczenie pewnej mocy do
organu wykonawczego, ¢o pociaga za sobg koniecznosé stosowania w re-
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gulatorze urzadzenia wzmacniajgcego. Taki regulator nazywamy posred-
nim. Urzgdzeniem wzmacniajgcym moze by¢ np. silnik, generator o kon-
trolowane] mocy wyjéciowej do podgrzewania termistora, wzmacniacz
pradu statego itp. Opréez tego regulator moze jeszcze mie¢ uklady po-
rownaweze, filiry -lub uklady opoOiniajace.

3.2. Klasyfikacja elementow

Elementy ukladu regulacyjnego mozna podzieli¢ na dwie grupy:
1) elementy statyczne,
2) elementy astatyczne.

W uktadach z elementami statycznymi kaidej wartosci wielkosci

wejSciowe] odpowiada w stanie ustalonym $ciéle okreslona wielkosé
wyjsciowa, bedaca jej jednoznaczng funkejg. W ukladach astatyeznych
wielkosé wyjsciowa nie jest okreslona prwez wiellkost wejsciows. Kazdej
zmianie wielkosci wejsciowe] odpowiada okre§lona jednoznacznie predkosé
zmiany wielkodel wyjsciowej., Wielko§é wyjsciowa moglaby zmienial
sie aZ do nieskonczonosci, gdyby nie ograniczenia narzucane przez uklad.
Stosowanie regulatora astatycznego w polaczeniu ze statycznym ukladem
regulowanym pozwala utrzymac stalg ‘wartosé wielkodci wyjsciowe].
Wadg ukiadéw z elemenfami astatycznymi jest to, Ze nie moina badaé
ukladu regulacyjnege po rozcieciu petli regulacji. Uklad astatyczny
ustawia sie wtedy na jednej ze swych skrajnych pozycji — catost jest
niestabilna. Wady tej nie majg uklady statyczne, a dokladnosé utrzy-
mania stalej wiellkkoscl wyjsciowe] jest w nich rowniez bardzo duza, gdyz
przy odpowiednim zaprojektowaniu ukladu -odchylenie od wielkosei no-
minalnej moze by¢ dowolnie mate. -

3.3. Metody bhadania ukladéw regulacyinych

W. praktyce maja =zastosowanle frzy podstawowe metody badania
ukladéw regulacyjnych, Wszystkie one s3 rowmowazne, jezeli chodzi
o koncowy efekt obliczen, wybor wiec jednej z nich dyktowany jest po-
siadanymi wiadomosciami o ukladzie lub moinoscia przeprowadzenia
okreélonych pomiaréw. Metody te beds oméwione bardzo pobieznie, gdyz
sa znane i powszechnie uzywane do badania wszystkich uktadéw elek-
trycznych.

3.3.1. Badanie ukladu regulacyjnego za pomocs liniowych réwnan roz-
niczkowych ’

Kaédy czton ultadu regulacyjnego cechuje pewna bezwiadnosé, dla-
tego tez wielko$¢ wyjsciowa moze byt okreflona przez wielkosé wejscio-

3
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wg Za pomgocy réwnania rézniczkowego. W celu uproszezenia rozwa-
zan zaloZzymy, ze wszystkie czlony ukladu sg liniowe, a wiec réwnania
rézniczkowe beds liniowe o statych wspdlczynnikach: '

Z a un—1) — Uy ' (4)
0 -

gdzie:

1y - wielkos$é wejéciowa,

Uiy — (r —i) pochodna wielkosei wyjsciowe,
o — wspdlczynniki réwmania,

Na rysunku 4 przedstawiony jest dla przykladu trdjczionowy uklad
regulacyjny, rozciety na poszczegblne czesci. Dla kazdej czgéei oddziel-
nie mozemy napisa¢ nastgpujace réwnania:

! R

[ r— U, ° - .
T 3 ausn
.o 0 ]
" h ;
[y P e
LY 0
I
Rys. 4. Czlony ukladu regu- : -
¥ Jacy inego g ;1 ¢, w1 = w, j

Po polaczeniu czionéw otrzymamy uklad regulacyjny pod warunkiem,
ze w powstalej petli nastapi zmiana fazy zaklécenia nma przeciwng w sto-
sunku do zaklocenia wejSciowego. Zmiana ta moze nastapié w dowol-
nym czlonie uktadu,

Mozemy zatem napisaé¢ (jako jedng z nozliwosci):

Uy = — ¥,
Vy =W, (6)
- Wy = Uy

Jezeli teraz na wejscle ukladu doprowadzié zakldcenie, np. w postaci
skoku jednostkowego o amplitudzie uy, to otrzymamy nastepujacy uklad
rownan:

.

n
Z o, U (PN =10, 4 U,
)]
. 7 :
2 b v* N = —u, } (7)
0
i

oo,

0
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Rugujac poszczegdlne wielkosci, moina ten ukiad réwnan zastgpi¢
jednym réwnaniem roézniczkowym wyzszego rzgdu

Z A, 1,5 = (8)

ktorego rozwigzanie daje przebieg wielkosei wyjsciowej w funkeji czasu.
Najdogodniejszym sposobem rozwmzama ukiladu rownan (7) jest sto-

sowanie przeksztalcenia Laplace’a.
Oznaczajac:

Liu, ()} =uy(s) )
Li{va ()} =0:(8) |

L {wa( ()} = w,(s) i )
)

L{uul(f)}““*;

otrzyn'namy po podstawieniu do réwnan (7):

Uy (8) Z .a’i st =y (S) - %
0

k
0u8) X bt = —w() (10)
0 .
' 7
'wz(S)Z ¢, 8=t =0, (8)
i}
skad
1 -
_ vZa,.s“—’
Uy (§) = g Yo 11
() - : (1)

1+

'R

n k
E a, gn—t ., E b!SH_i . E cisi—-t
]

Wzér (11) staje sie bardz1e3 prze;rzysty, gdy woprowadzimy nastepu-
jace oznaczenia:
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K= — ]
2 ai sn—i
0
1
K (8) = ——
9= | a2
Zbi gh—t
0
1
Ky (s) = p
Z:ci gi—t
¢ Py
wtedy \
Uy (s) = 22 K () (13)
$ 14EKi(s)-Ke(8)- Ky (s)
a wielkosé wyjsciowa w funkeji czasu otrzymujemy z zaleznosci,
f
Uy (£) = L7 {21y (5)} (14)

3.3.2. Badamie ukladu regulacyjnego za pomoca charakterystyk czestotli-
woiciowych

Stosowanie rownan rézniczkowych do badania bardziej skomplikowa-
nych ukiadéw regulacyjnych jest klopotliwe, Trudnosci wystepuja nie-
raz juz przy ukladaniu réwnan, a poza tym nie zawsze mozina obliczyé
lub pomierzy¢ wystepujace w réwnaniach wspdlezynniki. Opracowano
wiec metode pozwalajgca, bada¢ uktady regulacji w oparciu o ekspery-
mentalnier wyznaczone charakterystyki czestotliwogei.

Charakterystyke czestotliwosciows, czyli przepustowosé widmows
uktadu, definiujemy wzorem: ’

_"{"2 (i)

B = i)

(15)
gdzie u; (iw) 1 us (iw) sa przeksztalceniami Fouriera kolejno wielkogei
wejsciowej 1 wyjsciowej. K (iw) jest wielkoscia zespolong i reprezentuje
jednoczesnie charakterystyke amplitudows i fazows danego ukladu:
K (i) = K () e'7@ (16)
Dla kazdego czlonu ukladu regulacyjnego. przedstawionego na rys. 4,
mozemy napisaé:
U (lo) = K, (lo)u, (lo)
By () = K, (o) v; (o) (17
Wy () = K (1 0) w, (1)
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Zamykamy teraz uktad i doprowadzamy na jego wejscie sygnal za-
klbeajaey w (iw). Pamietajgc o zmianie fazy ,otrzymujemy nastepujgce

14K (s)- K, (s)- K5 (8)

Pordéwnujac réownanie (20) z réwnaniami (12) i (13) widzimy, ze funk- -
cja czestotliwosel jest jednoznacznie okreSlona réwnaniem charaktery-
stycznym roéwnania rézniczkowego:

roOwnania:’
Us (i) = Ky (1) [wy () + u (fo)]
vy (i0) = — Ky (10) ty (i) (18)
W, (1) = Ky () 0 (i0)
skad
' N K, (@Gw) _ 19
} talie) =uliw)] K, (1) Ky (i) Ky (i) (19)
Podst—awiaijqc w oirzymanym wzorze iw = § olrzymujemy:
uy(6) = u(s) 5 (20)

. 1

K(icu):—n— - (2D

Zal (i)t

T ki B
: . O zachowaniu sie uvkladu decyduje gtéwnie mianownik wyraZenia

= (19). |

Koliw) —{ %00 }
Rys. 5. Rb-zcief;y uklad regulacyijny
Wielkose

Kifo)K,lw)Ky(iw)=K({iw) _ (22)

wystepujgea w tym mianowniku nazywamy charakierystyka czestotli-
wosciowa ukladu rozeietego (rys. b). Charakterystyke te wyznacza sie
eksperymentalnie badajgc uklad z rys. 5 dla wszystkich czestotliwosgci.
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3.3.3. Badanie ukladu za pomoca charakterystyki przejSciowej

Metoda ta jest metods pochodng od podanej w punkeie 3.3.2. Roz-
nica miedzy mimi polega na tym, Ze rozciety ukiad regulecyjny (rys. 5)
bada sie nie poszczegbdlnymi czestotliwosciami, a od razu'catym widmem,
doprowadzajgc na wejscie skok jednostkowy. Na podstawie reakeji
ukladu na ten skok wnioskuje sie o jego -wiasciwosciach.,

Charakterystyksg przejSciowa ukladu nazywamy odpowiedZ ukltadu
na doprowadzony do niego skok jednostkowy, odniesiong do amplitudy
tego skoku. Jezeli uq(t) = u, 1 (t), to stosujgc przeksziatcenie Fouriera .
mozna napisaé:

u. + = iwt )
U (1) = o= f e
Biorgc nieskonczenie malty wycinek otrzymanege widma
eiwﬂ -
dy, ()= —-+-——duw (24)
2*;% w

mozemy uwazaé, ze badamy ukiad jedng, czestotl1wosc1q, a wiec prze-
bieg wyjsciowy bedzie: :

wt

duz(t)—_——zuiK(iw) L P (25)

Korzystajac % zalozonej uprzednio liniowosei ukladéw, mozemy scal-

kowaé otrzymany przebieg na caly przedzial czestotliwosei od — oo
do + o0
1, e eiwt
Uy (1) = —— K(@iow) —dw (26)
271:?,_ w '

stad, wedlug definicji, wyznaczamy charakterystyke przejSciows w spo-
sbb nastepujacy:

o+ oo

h(t);?;—(t)zzim f K (iw) e:t deo = - (27)

— oo

’ Postugujac sie charakterysiyka przejsciows, mozemy znaleZé odpo-
wiedz ukladu na dowolny przebieg wejsciowy za pomocs catki:

'u(t)zéfh(r)ul(t—r)dt. - ' (28)
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‘gdzie: ‘
u (t) — przebieg wejsciowy,
u (t) — przebieg wyjsclowy.

Metody tej uzywa sie wihedy, gdy nie mozna wyznaczyc charakterystykl
czestotliwosciowe]j ukladu

3.4. Kryteria stabilnoSci ukladéw regulacyjnych

W zaleznodci od wlasciwoéci uktadu regulacyjnego mozemy otrzymaé
nastepujgce przebiegi wyjéciowe jako reakcje na zakltocenie:

1) aperiodyczne lub oscylacyjne zanikanie,

2) powstanie drgan nieftumionych, .

3) aperiodyczne lub oscylacyjne narastanie.

Reakcja ukladu wediug przypadku plerwszego oznacza, ze ukltad ]est
stabilny. Regulacja odbywa sie- praw1d10wo jezeli thumienie przebiegu
jest dostateczne.

Przypadek drugi moze byé Stosowany wtedy, gdy wazne jest utrzy-
manie Sredniej wartodci wielkosci regulowanej, mp. przy regulacji za-
kresowej.

W przypadku trzecim badany ukiad Jest niestabilny.

W celu okreglenia zachowania sle ukladu stosujemy trzy omdwione
ponize] kryleria stabilnosci.

34.1 Kryterium algebraiczne - Hurwitza

Krytermm Hurwitza stosujemy wiedy, gdy uklad regulacyjny Jest
badany za pomocg réwnan rdzniczkowych. O stabilnogei uktadu mozna
sadzi¢ na podstawie pierwiastkéw réwnania charakterystycznego da-
nego réwnania rozniczkowego. Uklad jest stabilny, jezeli czedci rzeczy-
wiste tych pierwiastké6w sz mniejsze od zera. Wymaga to jednak roz-
wigzania réwnania, co jest mozliwe tylko dla réwnan niskiego rzedu.
Poniewaz réwnania rozniczkowe ukladéw regulacyjnych sg zwykle wyz-
szego rzedu niz trzeci, opracowano kryterium okreslajace stabiinoéc
ukladu bez rozwigzywania réwnania rézniczkowego.

Ogolna postaé réwnania charakterystycznego jest mastgpujgca:

DA =0 ' (29)
0

- Jezeli wszystkie wspélczynniki - A; sa rzeczywiste, formuje si¢ z nich
n — 1 wyznacznikéw typu
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A A A ... .. A
Ak A A A ... ... A4, . (30)
D44, ..... Ay
0 A, .
gdzie k = 1, 2, 3,,...n1, przy czym elementy o wskaznikach ujem-

nych i wiekszych od n zastepujemy zerami.

Warunkiem koniecznym i dostateczhym, by pierwiastki rownania
charakterystycznego mialy ujemna czes$é rzeczywista jest to, by wszyst-
kie wyznaczniki Hurwitza byly dodatnie.

Kryterium Hurwitza daje wprawdzie odpowiedZ czy dany uklad
bedzie stabilny czy niestabilny, ale z praktycznego punkiu widzenia
odpowiedz ta jest niewystarczajaca. Jezeli uklad jest stabilny, nie wie-
my po jakim czasie mastgpl stan ustalony, a jezeli jest niestabilny,
nie mamy Zadnych wgkazdwek, w jaki l!sposéb go poprawié.
Poza tym dla réwnan wyzszych rzedéw obliczanie wyznacznikéw Hur-
witza jest bardzo Zmudne i klopotliwe.

3.4.2, Kryterium czestotliwoSciowe Nyquista

Kryterium Nyquista zostalo opracowane do badania wzmacniaczy ze
sprzezeniem zwrotnym. Ukiady regulacyine stanowia szersza klase ukla-
doéw ze sprzezeniem zwrofnym i metoda ta zostala do nich adapto-
wana. ~

Biorac pod uwage wyrazenia (19) i (22), mozna napisaé wypadkowa
charakterystyke czestotliwosci ukladu regulacyjnego:

Vi) _ g pon . _Kiliw)

Doy ' Tk aw G-
O stabilhosci ukladu decyduje warto$é mianownika:
14K (iw)
Uklad jest na granicy stabilnogei, gdy
C K@e)——1 (32)

Poniéwaz K (iw) jest funkcja zespolong, réwnanie to rozbija sie na
dwa warunki:
Im[K ('.c w)] =10 (33)
Re[K(iw)]=—1
Najlatwiej sprawdzié zachowanie sie uktadu przedstawiajac K (iw)
w postacl wykresu, jak na rys. 6. Sg to tzw. krzywe Nyquista. Nyquist




| 1959—4(17) Projektowanie uktadéw automatycznej regulacii poziomu 61

' wykazal, ze jezeli krzywa nie zawiera punktu — 1,0, to wiszystkie pier-

wiastki mianownika majg ujemng czes§¢ rzeczywistg i ukiad jest stabil-
ny. Na rys. 6 podane sie przykladowo krzywe trzech ukladéw. Krzywa
pierwsza reprezentuje ukiad, kitdry po zamkmigciu bedzie na pewno
stabilny, druga — uklad na granicy stabilnosci i trzecia — ukiad niesta-
bilny. Stabilnosé nalezy mierzyé¢ przy maksymalnym wzmocnieniu ukladu.

pm[x(rmﬂ ImfKlio

Pe[f((iw)]_

Rys. 6. Przyklady krzywych Rys. 7. Krzywe Nyquista ukladu
Nyquista ) dla réinych wzmocnosci

Na rysunku 7 pokazane sa krzywe jednego-ukladu wyznaczone przy
réznych wzmocnieniach, Gdy wzmocnienie petli zmienia sie, to wykres
kurczy sie lub rozszerza radialnie: zmienia sie amplituda, faza zad po-
zostaje stala. Kredlge w poczatku ukladu okrag o promieniu réwnym

‘jednosei znajdujemy czestotliwoéé, dla ktérej K (iw} = 1. Uklad be-

dzie stabilny, jezeli faza ¢ dla tej czestotliwosci bedzie wigksza od zera
o dowolnie malg wartosé. Jednak 'z prakiycznego punktu widzenia
wielko$é ¢ nie moze byé zbyt mata, gdyz wtedy K (i w) jest bliskie jed-
nosci i zmiany wielkosci wejéciowej wywoluja na wyjsciu bardzo stabo
tlumione przebiegi oscylacyjne. Dopuszczalng wielkos¢ ¢ mnazywamy
marginesem fazy. Staramy sie, by ¢ = 45° =+ 60°. Aby mnieoczekiwany
wzrost wzmocnogcel nie spowodowal wzbudzenia sie ukladu, konieczne
jest takZe zapewnienie marginesu wzmocnosci rzedu 10 do 20 dB.

Rozwigzujac rownania (33) 1 rugujac z mich czestotliwosé, otrzyma-
my warunek stabilnoci wyrazony przez pavametry ukladu. Kryterium
to jest wiec znacznie bardziej prakiyczne od kryberium Hurwitza, gdyz
pozwala wyciagaé wnioski co do wartosci elementéw projekiowanego
uktadu. a

3.4.3. OkreSlenie stabilnosci na podstawie charakterystyki czasowe]j

Zakladamy, ze wyznaczona eksperymentalnie »chanakte’rjstyka CZasSOWa
ma ksztalt jak ma rys. 8. Charakberystyka ta ma w poczatkowej swe]j
czedei duze zakrzywienie, bedace wynikiem bezwladnosci ukladu. Z wy-
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starczajaca do celéw praktycznych dokiadnoscia mozna aproksymowaé
ten odecinek odcinkiem poziomym o diugosci 7,. Wielko$é g — czas opdz-
nienia przebiegu, mierzymy od poczatku ukladu do punktu, w ktdérym
styczna, wystawiona w punkcie o maksymalnym nachyleniu charakte-
- rystyki czasowej, przecina o§ czasu. Dalszg czesé krzywej dla t > 1,

§ ink
¢ ‘
L~
Obszar
niestabilnosei
Obszar
- stabilnasc
k- ' nl
ty : fy
Rys. 8. Charaktierystyka ,przejéciowé [ys. 9. Granica stabilnosci ukladu przy
i jej aproksymacja aproksymacji charakterystyki przejscio-

wej linig tamana

aproksymujemy =zaleimie od wymaganej dokladnosci odeinkiem proste]
lub krzyws typu 1 — e®. Po przeprowadzeniu aproksymacji znajduje-
my przeksztalcenie Laplace’a otrzymanej funkcji, a stad wedlug wzoru
{15) charakterystyke czestotliwosci:

K (s) = sL{h(t)} o

Otrzymang charakterystyke czestotliwodei wstawiamy do wzordéw
(33), skad po rozwigzaniu dostajerny warunek stabilnosci, wyrazony
przez czasy 7y i tp lub 7, 1 . W zalezmosci od stosunku czasu opoéznienia
do czasu narastania ograniczona jest maksymalna wartos¢ wzmocnosel K.

Na rys. 9 podany jest wykres K = f(%) dla przypadku aproksymacji
0 .
charakterystyki ‘czasowej odcinkiem prostej.

4. POLACZENIE EANCUCHOWE WZMACNIAKOW
REGULOWANYCH

4,1, Uwagi ogdlne .

Przy projektowaniu wzmacniakéw z automatyczng regulacja poziomu
nalezy pamietaé, Ze pracuja one najezescie] po kilka lub kilkanascie
w polgczeniu lancuchowym. Fakt ten ogranicza predkosé regulacji po-
jedynczego wzmacniaka do wartosel zaleinej od liczby wzmacniakow
w torze., Istnienie iakiej wzajemnej zaleznosci tlumaczy sie tym, zZe
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" przy zmianie tlumiennosci jednego odcinka wzmacniakowego zmienia
sie poziom przesytanej wstegi na wszystkich odecinkach i we wszyst-
kich wzmacniakach rozpoczyna sie proces regulacji. W rezultacie tego
na stacji koncowe] moga wystapi¢ duze wahania odbieranego poziomu.

By temu zapobiec, w starych systemach regulacji stosowano opo6Znienie

poczatku regulowania. Opdznienie to roslo na kazdym odecinku wzmac-
. hiakowym, Hlczgc od stacji nadawczej. Uklady takie zostaly zarzucone,
gdyz nie usuwaly calkowicie wahath poziomu na koficu foru, a jedno-
czesnie komplikowaly, urzadzenia regulacyjne. Obecnie stosuje sig gtow-
nie regulatory o malej szybkosci regulacji. Nie usuwajg one wprawdzie
wahan poziomu na konhcu toru, ale sg prostsze i jednocze$nie zabezpie-
czajg uklad przed wplywem przypadkowych zaklocen.

4.2. Przyblizona analiza matematyezna

W celu uproszczenia rozwazan bedziemy traktowaé wezmacnisk lgcz-
nie z poprzedzajacym go odcinkiem wzmacniakowym jako calo$é (rys.
10). Wazmocnosé tego ukladu zalozymy réwna 0 N i przyjmiemy p, =
pz = 0 N. Jezeli na zaciskach wejéciowych nastgpi przyrost poziomu
dp w postaci funkeji jednostkowej, to odpowiedZ uktadu bedzie przebie-

oy

>5

it

> ) -

- P ﬁfz {

Rys. 10..W;macniak W potgczeniu Rys. 11. Typowsa odpowiedz ukladu
z odcinkiem wzmacnizkowym . regulowanego na skok jednostkowy

gala wedlug wykresu na rys. 11. Ksztalt odcinka poczgtkowego odpo-
wiedzi dia czaséw od 0 ~- t1 jest uwarunkowany charakterystykami cze-
sbotliwosciowymi ukladu tor — wzmacniak. Plaski odcinek pomiedzy

czasami t; i t» oraz krzywa wykladnicza przedstawiaja w przyblizeniu

dziatanie uktadu regulacyjnego. Wielkosé § jest cdchyleniem od wartosci
pierwotnej poziomu wyjsciowego po ustalemiu sie przebiegu.
Wprowadzimy mastepujace zaloZenia upraszezajace:
1) 6§ = 0 — ukiad reguluje bardzo dokladnie,
2) ty = 0 — z& wegledu na bezwladnosé regulatora mozna pomingé
wplyw czasu narastania przebiegu i uwazaé, Ze juZ
w momencie t = 0 osigga on wartos¢ najwieksza.
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Ponjewaz wlasciwa regulacja rozpoczyna sie dopiero w chwili £ = t,
to plaski odcinek krzywe] mozemy pomingé, gdy2 nie zmienia on charak-
tern przebiegu. SprowadziliSmy wiec odpowiedZz ukladu na funkeje jed-
nostkows do krzywej wykladniczej.

Majgc okreslone przebiegi wyjsciowy 1 wejsciowy mozemy, korzysta-
jac z przeksztalcenia Laplace’a, obliczyé przepustowosé i charaktery-
- styke czestotliwosciows ukladu. Korzystamy z nastepujgcych zaleznosei:

L{Aplos)}:Ap%

1
S—|—aJ

Zatem, zgodmie z okresleniem przepustowosci uktadu, otrzymamy:

(34)

L{dpe <} = Ap

8

s+t a

gdzie a jest odwrotnoscia stalej czasu ukiadu regulujgcego.
Jezeli w torze jednorodnym pracuje n -+ 1 jednakowych wzmacnia-

kéw, to przepustowosé catego ukladu jest iloczynem przepustowosci

skladowych; mamy wige: ‘

KO=1a0r =|; =" @)

Majgc funkcje K ({s), mozemy obliczyé odpowiedi ukladu na wymu-
szenie jednostkowe. Ofrzymujemy:

‘Ap[ s T+t s : .
Ap, =5 —dp—"
Prs1(8) A [3 +a] p[s + aJrt1 . (37)
APas1 () = L APazy (5)} = Ap e~ L, (at)

gdzie L, {at) jest wiclomianem Laguerra i wyraza sie nastepuijgco:

K= (35)

L= 3 (e e 69)

-

Nizej podane jest dla przykladu rozwigzanie zaleinosci (37) dla 2, 5
i 10 wzmacniakow przy zalozeniu, ze Ap = 1:

n4l= 2 Ap,(t)=e (1l — at)

n+1l= 5 Ap,(t)y=e ¢ [1 —4dat 4 3(at) ——-2—(0;(‘,)3 + %(at)‘l]
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nt+1=10 Apm(t) = e—“‘[l —9at + 18(at)2— 14 (at)® +

g 126 s 84 o
__() (t)+720() 5040

(?~—mﬂ

(aty +

403 20

Oczywiscie wyrazy wyzszych rzedéw odgrywaja role dopiero przy
duzych wartosciach zmiennej at, co juz nas zwykle nie interesuje.
Otrzymany przebieg ma charakter oseylacyjny. Z prakiycznego, punktu
widzenia interesuje nas amplituda pierwszego minimum przebiegu cha-
rakteryzujgca stopien przeregulowania. Na rys. 12 pokazany jest ksztalt
- przebiegu wyjéciowego dla pieciu i dziesieciu wzmacniakéw w torze przy
dp = 1,

Na rysunku 12 widzimy, ze wielko$é przeregulowania zalezy od licz-
by regulowanych wzmacniakéw i wynosi: dla pieciu ok. 26%, dla dzie-

40,1 .
5]
Rys. 12, OdpowiedZ Ilacza ¢ @ /, <
z automatyczna regulacjg o
poziomu na . skok jedno- 3 wumacnicki
stkowy 0 wemacnlakdw

sieciu ok. 34%. Wielkosé przeregulowania nie zalezy natomiast od warto-
fci parametru a. Zmiana parameiru ¢ zmieni tylko skale osi czasu, nie
Wplyme zas na amplitude przebiegu.

Ze wzrostem liezby wzmacniakow rosnie nie tylko amplituda oscyla- .
¢ji, ale takze poczatkowa predkosé regulacji. Obliczamy ja, znajdujac
pochodng wyrazemia (37): '

nl

O (= D)

~ Po wstawieniu do réwnania (39) wartoscit = 0z Isu-my pozostaje tyl-
ko.sktadnik odpowiadajgcy v = 0

@ty  (39)

[APasr O = ~Ap(n + Dae o YT(—1)

' 5 Prace Instytuiu ELgcznoscl




66 7 : J. Kobielski o +-Prace If

i wtedy _ :
[APa1 (OF =2 = — Ap(n + Da . (40)
Tak wiec poczatkowa predkoéé pegulacji jest proporcjonalna do ampli-

tudy wystepujacego skoku i do liczby wzmacniakéw w torze, a odwrot- .

nie proporcjonalna do stalej czasu poszezegbinych regulatoréw. Poniewaz
ze wzgledu na wprowadzane zniekszfalcenia predko$é regulacji mie po-
winna byé wieksza od 2 N/min, wiec — znajgc liczbe wzmachiak ow
i przewidujgc maksymalny skok pozmcmu, mozemy ze wzoru (40) obli-
czyt stalq czasu regulatora.

5. PROJEKTOWANIE UKEADU Z AUTOMATYCZNA
REGULACJA POZIOMU _ ,

5.1, Oméwienie ukladu
Do celow telekomunikaeyjnych bardzo wygodne jest traktowanie ukia-
 du regulacyjnego jako wzmacniacza z ujemnym sprzezeniem zwrotnym.
Na rys. 13 przedstawiony jest taki uktad, w kférym czes¢ wzmacniajaca
I

ﬁ”“‘
‘,3—-——-—,,, 3 : :

Rys. 13. Wzmacniacz z aufornatyczng regulacia pozioriu

w |~ b

sklada sie ze wzmacniacza prgdu stalego (k;) i wzmacniacza pasma nos-
nego (kg). Na czedéé B skladaja sie prostownik i filir dolnoprzepustowy.
Wzmocno$é ks wzmacniacza grupowego jest funkcja pragdu I. Zmienia
sm; ona proporcjonalnie do wartosci, o jaka napigcie state § Us przekro-
czy wartosé Uy, Napiecie U, jest to mapiecie polaryzacji wstepnej, wy-
onuJance tzw. napieciowe ,opéinienie” regulacji, natomiast U, i Uz 59
'to We]scmwe i wyjéciowe napiecia duzej czestotliwosci. Jak wiadomo,
we wzmacniaczu z ujemnym sprzezeniem zwrofnym tamownosé pegth
k § jest réwna zeru, gdy zostaje wylgczone mapigeie anodowe. Okaze sie,
2e w ukladzie przedstawionym ma rys. 13 tamownosé petli k § = 0, gdy
Uy = 0, dlatego tez, z punkiu widzenia sprzezenia zwrotnego, odbiera-
ny sygnal mozna traktowaé jako Zrédlo zasilajace czeéC wzmacniajaca
ukfadu, Przy tym zalozeniu mozemy napisaé: :

U, =k (U, + Uy : .‘""‘ | (41)
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gdzie k -— wzmocnoéé czesci wzmacniajacej ukiadu:

) o
Uy=—-——-U 42
=17 U (42)

Jeteli |pk|>1, to _Uzm;—%Uo | @)

a ‘'wiec napigcie wyjiciowe jest niezalezne od k.

Na podstawie réwnania {42) mozna okresli¢é wplyw zmiany wzmoeno-
éci k na napiecie wyjéciowe. Rozniczkujgc wzor (42) wzgledem k, otrzy-
mujemy: ' *

dv,— 3 g, (44)
(1 —kpg)y
gkad dzielac prZez wzor (42) dostaniemy:
- au, = 1 ,flﬁ (45)
U, 1—pk k -
. 1
Wszelkie zmiany wzmocnosci k sa redukowane w stosunku 1——ﬁ——k—

Zmiany k beda w podanym-ukladzie wywolane glownie zmianami na-.
plecia Uy, ‘jako napiecia zasilajacego uklad. Dopoki [kf| > 1, naplqcre
wyjsciowe Uz jest prawie niezaleine od Uy 1 wyraza sig¢ wzorem (43).

" 5.2. Badanie petli sprzezenia zwrotnego

. W celu zbadania petli sprzezenia zwrotnego rozcinamy uktad pokaza-
ny na rys.-13 w punkcie oznaczonym z i zamykamy obie strony na ich
opornosci pracy. Przyrost pradu 414, powstajacy w punkcie A, spowo-
duje pojawienie siq w punkcie B przyrostu pradu 4lp. Na podstawie
tych przyrostéw mozemy okredli¢ tamowno$é petli, ktérg definiuje-
my - nastepujaco: :

ﬁ_l A1, - (46) .

AIy—o AI

Wielkosé ta' jest oczywiscie funkcja, czestotliwogel. Poniewaz  petla
éprzezenid zwrotnego przenosi prad staly, wygodnie wiec jest traktowac
Al i Alp jako przyrosty pradu stalego, Wyznaczona w ten sposéb.ta-
mowno$é petli k § (0) okresli nam dobro¢ regulacji uktadu, podczas gdy
k f (w) okresla stabilnosé ukladu i wplyw regulacji ma modulacje. Petle
sprzezenia zwrotnego bedziemy hadaé doprowadza]ac do ukladu staly
sygnal wejsciowy U; = Uy, -

a%
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Jezell I = I jest wtedy stale, to napiecie wyjsciowe ma tez sta]:ei war-
togé { réwna sie:
Uz =k, (1) Uy )

Zatozmy, ze nastapit wzrost pradu I od wartoéci T, do wartosel Io +
Al 4. Napiecie wyjsciowe wzrosnie do wartosci

U=t (Lo + A1) Uy - (48)

a przyrost napiecia bedzie: o
AU, =U, —Uyy = Uy ks (I, + ALY — k5 (1)) (49)
" Dzielac obie strony przez AI, 4 biorge granice przy 4I4 — 0, otrzymu-
jemy_:
AUZ = lm Ulo k2 (IO + AIA) I kZ (IO) =UIU dd];Z
I =1,

Przyrost napiecia 4 U, wywoluje w punkcie B przyrost pradu 4lIp
réwny:

lim
drg—0 AL, AL 30 AI,

(50)

AL, =k pAU, _ - (51)

gdzie k; jest wzmocnieniem wzmacniacza pradu stalego w mA/V.
Podstawiajge (50) i (51) do (46), otrzymujemy wyrazeme na tamow-
nost petli:

fof = kﬁ 2010 - (52)

Ze wzoru (52) widaé, ze tamownosé petli réwna siq zeru, gdy Use = 0.

Na podstaw1e tego mozna uwazaé uklad regulacyjny za wzmachiacz

Z ujemnym sprzezeniem zwrotnym, w kibrym napigcie U1 jest naplemem
zasﬂa]qcym

Wielkosé kq f, wechodzgea do wzoru (52), mozna okredlié na gpodstawm
warunkéw; jakie ma spelniaé¢ uklad. Warunki te sg zwykle nastepujgce:

1) uklad automatycznej regulacji poziomu nie powinien wprowadzaé
zadne] zmiany wzmocnoscei wiedy, gdy amplituda odbieranego sygnaltu
jest tak mala, Ze przy maksymalnej wzmocnosci wzmacniacza napiecie
wyjsciowe jest mmniejsze od zalozonej wartosei minimakej;

2) uklad aulomatycznej negulacji poziomu powinien zmni-ej‘séaé

wzmocno$¢ wzmacniacza do takiej wartosci, by — przy maksymalnej
spodziewane] amplitudzie sygnalu odbieranego, napiecie wyjéciowe nie
przekroczyto dopuszczalnej wartoSei maksymalnej,

Oznaczymy:

U min — minimalne wymagane napiecie Uy

Ug mez — maksymalne dopuszczalne napiecie Us,
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Imge ub I, — wymagany prad, wywolujacy maksymalny zmiane
¥ wzmocnosci. '

Weedlug warunku pierwszego, dla napieé wyjsciowych mniejszych od
Us min, Prad sterujacy musi mieé wartosé odpowiadajaca maksymalnej
wzmocnosei wzmachniacza, réwng Iy, Na podstawie rys. 13 prad I przed-
stawimy w formie réwnania:

I:Iu+k1(.3Uz_Uo) . ’ (53)

a wiec
kl (ﬁU2min — L 0) =0
czyli
ﬁU;min = UD . - (54)

Wzor ten daje wymagang wielko§é napiecia Uy, wywolujgca napiecio-
we ,opozmienie” riegulacji. Po podstawieniu (54) do (53) otrzymujemy:

I =Ty ¥, $(Us — Uspir) S 1)

Wstawiajac do tego wzoru Us = Ujpg,, Mmozemy obliczyt wartose
wielkosci k; §, konieczng do speinienia warunkdw regulacii:

. Iy o —1
k — 2max [ 56
. _‘1ﬁ U ) . (

maz 2min

gdzie I y,,, jest wartoscia pradu sterujacego wtedy, gdy Us; =

U2 meze

W zaleznodci od konstrukeji Wzmacniacza, Iy moze byé minimalng lub
maksymalng wartosciy pradu sterujacego. W wkladach, w kitdrych

Iy = I,s wzmocnoéé wzmacniacza maleje ze wzrostem pradu,:
a IUQW = Iman:- .
Wiedy
R SR
kl ﬁ — max 0 (57)
" U2ma.r - Uzmin
jest wielkoécia dodatnig,
W przypadku, gdy Iy = I, wzmocnosé wzmacniacza maleje- ze
zmniejszeniem sie pradu, wiec I romar — Iin, &
kB = P ek (R (58)
U2maz'_ U2miu ’

jest wielkoécig ujemna.
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Majac te wyrazenia mozemy znalezé tamownnsé petli k 8, podstaw1a~

jac do wzoru (52) kolejno wzory (48), (65) 1 (56X

1 dk o . 1 dk
kf=k pU,— - P (I—1 k, 58U L2
ﬁ lﬁ 2k2 dI ( O_Il_J .|.|8 217117;) : .kz | dI

. I 1 dk
— I—I Uzmax L e
_l_ U2ma: . | kz dI
Umen )

(59)

Zialeimosé ko (I) jest zwykle funkcja ciggly i monotoniczng ;a wiec jej
pochodna jest zawsze. okreslona i nie zmienia znaku w calym zakresie.
Jak wiemy, gdy Iy = I, WZmocnosc wzmacmacza maleje ze wzrostem

pmadu, a wiec

dk, <0
, dI
w przypadku, gdy I, =
stem pradu i
dk, |
=0
dI -

1

- {60)

gz Wzmocnost wzm_acn}acza roénie zZe wzro-

(8D

‘Dla tych dwoch przypadkow obliczyniy maksymalng wartos¢ k g, od-

powiadajgcg maksymalne] redukeji wazmocnosci.

1) Iy=1,, : —
Le—I \ 1 dk| }
k —_ I I mal 0 il 2 —
ﬁmar mex 0 _I_ Uzmar 1 kz d I
UEmin = Imur
_ z IO ) i . dkz
1 Uzmin kz dI
Usmar I Ima,x
2:\_) ID = {maz '
Lun—1I, \ 1 dk,| ]
k L= I - I min 0 Bl 2
ﬁma min 0 + Ugmar ) kg dI .
; Uszn » . I . Imi‘r;
— Iljﬂiﬂ. — 10 1 de
1 — U2m!n k2 dI
Uppraz. I=1,,

62

(63)

Na podstawie zaleznosci (57), (58),-(60) i .(61)'m0'zemy stwierdzi¢, Zze
. tamownoéé petli k § jest zawsze wielkoscig ujemna. Im zregulacja ma
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by¢ dokladniejsza czyli im Up yip Ma byé blizsze Ug s, tym tamownose
petli' k 8 musi byé¢ wicksza co do wartoici bezwzglednej. |

W ukladach pracujgcych bez polaryzacji wstepnej negulacja dziata
przy wszystkich napigeiach wyjsciowych, wige Ugmin = 0 i wwzor (59)
przybiera postaé: :
‘1 dk,
‘ k, dI .
. W prZypadku tym wielko§é k § zalezy tylko od charakierystyRi ke (J)

1 zmijany pradu sberugqce{go, nie uzalezy natomiast od rwartosca ky f. Po-
niewaz:

. kﬁM(I—IO - (64)

1 dkg‘l_ d

— = ——Ink,
k, dI  dl
wizbr (59) przyjmie postaé: - - |
‘ Iv, —1I,
. f o} Uzma,r__l" dI -2 ( )]
2min

Postaé¢ ta jest najwygodniejsza do obliczen, poniewaz zwykle marmy
charak’zeryétyke In ke = 1 (I). Wielkosé dirln ks ]est po ptrostu nachyle-
niem tej charakterystykl w badanym punkcie.

Wazystkie wyprowadzone zaleznosci sa oczywiscie shuszne, gdy wiel-
kodcig sterujaca w uktadzie nie jest prad, ale napigcie. Zmieni¢ si¢ musi
tylko definicja wzmocnosei pradu statego z nap1qcmwo-prqdowe{] na na-
pieciowo-napigciowa. .

Nalezy podkreslié, ze wartos¢ k § nie jest bynajmmiej réwna zmianie
wazmocnodel wzmacniacza. Obie te wielkoscl rosng ze wzrostem zmiany
pradu sterujacego, ale zmiana wzmocnosci wzmacniacza mozZe byé zZnacz-
nie wieksza od k 8. Wielkosé k g okreSla nam natomiast wzgledny zmia-
ne napiecia wyjdciowego w. zaleinosci od wzglednej zmiany napigcia
wejsciowego. Fatwo tor wykazaé roiniczkujge wzgledem U zaleznosé:

U, =0k,
Otrzymujemy:
. au dk,
1= —21ky - U2
au, b 'dv,-
_-Wedtug poprzednio podanych wzoréw _ '
o dky, _ dk, dI '=k1ﬁdk2.=ikﬁr'

au, 4l du, ar U,
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czyli

au,
du,

kK
skad otrzymujemy kolejno:

dUl:l_—kﬁdU2 :
k. ‘
au au .
L= -kp—21 (66)
1 ’ R Uz )
av, 1 a4y
U, 1-—kg U,

5.3, Znieksztalcenia wprowadzane przez auiomatyczna regulacje poziomu

Znijekszialcenia tfaxisrnilsji wekutek istnienia automatyeznej regulacji
poziomu mogs powsta¢ wiedy, gdy regulacja odbywa sie szybko. Zniek-
sztalcenia e moga by¢ dwojakiego rodzaju. Pierwsze z mich wystepuja,
' gdy wzmocnienie uktadu zmienia sie¢ znacznie w czasie poréwnywalnym
z okresem najmniejszej przenoszone] czestotliwosei modulujgcej. Po-
niewaz najmniejszg czestotliwosels, ktérg muszg przeniesé bez znie-
ksztalcen urzadzenia nosne, jest czestotliwosé impulséw telegraficznyeh,
maksymalna szybko§é regulacji w calej irasie nie moze przekwaczaé

_wartodei 1,5 do 2 N/min. Szybkosei regulacji poszczegélnych regulato-
réw musza by¢ oczywiscie mniejsze, zgodnie z zaledmogcig (40).

Drugim rodzajem eznieksztalcen sy przestuchy z kanatu na kanat, ktore
mogg wystapié, jezeli regulacja odbywa sie bardzo szybko. Przestuchy
wystepuja. gdy czestotliwosei przenoszone po wyprostowaniu nie sg
doktadnie wyfiltrowane w' ukladzie f. Przy bardzo szybkiej regulacji
czestotliwosel te moga wejsé powtdrnie do transmisji lub wywolaé do-
datkowa meodulacje przenoszonego pasma. W ukladach, w ktorych ele-
~ mentem regulacyjnym jest termistor, zjawisko to nie wystepuje, gdyz

stata czasu termistora jest zwykle znacznie wieksza od stale] czasu filtru
dolnoprzepustowego w ukladzie 5.

5.4, Pomiar charakterystyki  czestotliwosci wzmacniacza
z antomatyczna regulacja poziomu ,

Przy pomiarze charakterystyki -czestotliwosei wzmacniacza nalezy
przerwaé dzialanie ukladu automatycznej regulacji poziomu. Mozna to
uczyni¢ dwoma sposobami: ‘
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1) przez rozcigeie petli regulacji,

2) przez utrzymanie statej wartosci kryterium regulacii.

Sposdb plerwszy, dajacy rzeczywiste przerwanie  petli regulacji, jest
niewygodny przy pomiarach kontrolnych gotowych wrzgdzen, a poza
tym zmienia warunki pracy ukladu. Sposéb drugi nie ma tej wady,
lecz nie we wszystkich ukladach regulacji daje dokladne wyniki po-
miaréw.

Pomiary charakterystyk1 czestotliwosel drugim sposobem mozna do- |

kladnie wykonaé¢ whedy, gdy jako krybterium regulacji uzywa sie po-
ziomu specjalnej czestotliwosei kontrolnej. Czestotliwosé te nadaje sie
na wejicie wzmacniacza, a jej poziom w czasie Jpomiaru musi byé sta-
ty. W ten sposéb uklad regulacji zostaje ,wylsgczony” i nie wplywa na
wyniki pomiaréw. Jezeli w ukladzie jako kryterium regulac;u przyjeto
srednia moc przenoszonego pasma, to metoda ta daje bledne wyniki.
~ Jest to spowodowane tym, ze gdy wzmacniacz bedziemy sterowali kolej-
no sygnailami o réznych czgstotliwosciach, lecz o jednakowych amplitu-
dach, to — niezaleznie od jego charakterystyki czestotliwosel, na wyijsciu
otrzymamy zawsze jednakowe poziomy, gdyz uklad regulacyjny nie

zostaje W ten sposob wylaczony. Aby ,wylaczyé” uklad regulacyiny,

nalezy do wejscia wzmacniacza doprowadzié sygnal o stalej czestotli-
wosci i o takim poziomie, by zastapil on moc calego przenoszonego
pasma, natomiast charakterystyke nalezy wyznaczaé czestotliwosciami
0 znacznie nizszych poziomach. Blad pomiaru bedzie znikomy, gdy
hedzie zachowany dostateczny odstep miedzy napieciami pomiarowymi
a napieciem sterujgcym uktad regulacyjny. Do pomiaru ukladéw regu-
lujagcych mocy wyjsciowa wygodniejszy moze sie okazaé pomiar przy
rozcietej petli regulacji.

- 5.5, Uwagi koficowe

Projektowanie ukladu z automatyczng regulacjg poziomu nalezy roz-
poczynat od zaprojektowania wzmacniacza ks o zmiennej wzmocnoéci,

Wzmocnosé - wzmacniacza ks bez regulacji jest wielkoscia zadang przez:

warunki fechniczne, natomiast zakres zmian w funkeji pradu sbteruja-
cego znajdujemy z warunkdw na zakres 1 dokladnosé regulacji.
Do tego wymagane sg nastepujace dane:
Uy min — minimalne napiecie wejsciowe, od Lktérego uklad regulacyj-
ny ma rozpoczal dzialanie, o
U} mez — maksymalne spodziewane napigcie - WE']SCIOW'E
Uz min — minimalne napiecie wyjsciowe,
Ug mex — maksymalne dopuszczalne napiecie wyjsciowe.

6 Prace Instytutu L.geznosci
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Zmiane wzmocnofei dks = £ (I) znajdujemy jako
InAk,'=InUy,,; — InUy,y, + InUspy, — InUy,,. [N] (67)

Po zaprojektowaniu wzmacniacza i wyznaczeniu lub cbliczeniu jego
charakterystyki ks == { (I) wybieramy na niej poczatkowy punkt pracy
I = I, (rys. 14) i znajdujemy stzd wymagang zmiane pradu dla -cbli-
czonej poprzednio zmiany wzmocnofci 4k;. Na rys. 14 pokazany jest
przypadek, gdy I, jest maksymalnym pradem sterujagcym w ukladzie.
Zakres zmiany wzmocnoscl dks powinien przypadaé na e czest krzy-

ke (W]

H—-Akz—ﬁ

ifnA]

Iﬂ"ﬁl;l:i L) g

Rys. 14, Charakterystyka wzmocnosci wzmacniacza w funkeji pradu sterujacego

wej kp = f (I), gdzie ma ona duze nachylenie, 2 jednoczesnie punkt
. pracy I = I, powinien odpowiada¢ punktowi maksymalnej wzmocnosci
wzmacniacza. JeZeli charakterystyka ks = f {I) ma nieodpowiedni

ksztalt. to wymagania te mogg by¢ sprzeczne. Na rys. 14 pokazana jest .
krzywa ka (I) 0 bardzo plaskim przebiegu przy wiekszych pradach. Gdy-
by wybraé¢ poczatlkowy punkt pracy w punkcie I = I'g, to zapewniliby-
émy maksymalng wzmocnoéé dla minimalnych sygnatéw, jednak zakres
zmijan pradu sterujgcego zostalby znacznie rozszerzony. Wymaga to od-
powiedniego powickszenia wielkosei ki § (por. wzér 58). Cheac ‘tego
uniknaé, wybieramy. punkt pracy dia I =.I,. Tracimy przy tym niewiele
ze wzmocnosci maksymalnej, zyskujemy za$ znaczne zmmniejszenie ki B
i duze nachylenie k» (I). -

Jezeli termistor znajduje sie w obwodzie sprzezenia zwrotnego, to
strata -‘wzmocnosci maksymalnej jest po prostu zwigkszeniem ujemnego
. sprzezenia zwrotnego, moina wigc ja tatwo skompensowat zmieniajge
elementy ukladu. Jezeli ze sposobu rozwizzania ukladu wynika warunek
na minimalng -wartoéé pradu sterujacego I, wiedy wymagana @miana.
wzmocnodei A ks moze nie zmiescié si¢ w granicach zmiany pradu od
Iy do I,,.Przesunigcie punktw pracy do punktu I = I, bedzie wiec
niemozliwe. Trzeba wledy dazyé do zwigkszenia naéhyileni-a odcinka
krzywej pomiedzy Iy i Iy
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Po wybraniu poczatkowego punkiu pracy obliczamy wediug wzoru
(68) wymagang dla spelnienia warunkow regulacji wartosci kq 5, a na-
stepnie za pomoca wzoru (53) przeliczamy charakterystyke ke = f (I)
na charakterystyke ks = I (Us;). Teraz mozemy przystapi¢ do wyznacza-
nia przebiegu charakterystyki regulacji ukladu, tzn. charakterystyki
.Uy = £ (Up (rys. 15). W tym celu obleramy kolejno rézne napiecia U,
w zaknesie od zera do Up e, 1 z krzywej ke = f (Up) znajdujemy odpo-

. - . ' £ s . . P Uz .
wiadajagce im wzmocnodel. Korzystajac z zaleznodci U, = . obliczamy
aktualne napigcie wejsciowe i budujemy charakterystyke, ;?ak ‘pokazano
na rys. 15. .

_1;"2@ YV
kanm
ka /-
Lo Un
- by
U .
kzuin N 2 mitn,
\
A :
2|
T lpax Uz Un lrain : o U

Rys. 15. Sposéb wykreslania charakterystyki regulacii’

Na rysunku 16 pokazane sg krzywe regulacji uktadéw o réinych pa-
rametrach. Krzywe ciagle reprezentuja ukltad o k; f = a; jedna dla
Usmin = 0, druga dla Us y, = Uy Wplyw, zwiekszania k § od wartosei
a do wartosci b = c. a przedstawiajg krzywe przerywane, W przypad-

n u;l?ﬂ ) Lanin=lh

/ N

Rys. 16. Przyklady charakterystyk regulaciji

ku, gdy Us i = 0 ,napiecie wyjsciowe zmniejsza sie po prostu c-krot-
nie, a poprawa regulacji nie nastepuje. Gdy U wis = U, zmniejsza sie
c-krotnie tylko wielkost ,0 jakg mapigeie wyjsclowe przekroczy warbosé
napiecia Up 1 regﬁlacja znacznie sie poprawia.

Istnieje Scisty zwigzek pomigdzy krzywymi regulacji a tamownoscig
petli k 8. Na podstawie wzoru (66) mozemy mapisaé: .
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Poniewaz

wiec
dnU, 1 s
dlnU, 1—kg’

{(68)

jest machyleniem krzywej regulacji, wykredlonej w skali logarytmicz-
nej. _ :

Ze wzort (68) otrzymujemy:

kf=1— 1
85 g
Jezeli s réwna sie jednosci, to k8 = 0, jak w przypadku regulacji
,opoznionej” dla napie¢ wyjsciowych mniejszych od Us iy Gdy s jest
bardzo male, wtedy k § jest duze i ujemne.

6. WZMACNIACZ KONCOWY TELEFONII NOSNEJ
- Z AUTOMATYCZNA REGULACJA POZIOMU

6.1. Warunki techniczne

Projektowany wzmacniacz powinien spelniaé nastepujacé warunki:

1. Pasmo wzmacnianych czestotliwosei — ‘od 172 do 276 kHz.

2. Plaska charakterystyka wzmocnosci w funkcji czestotliwosei.

3. Maksymalna wzmocnosé 6,4 N.

4, Zmisny sumarycznego poziomu mocy wejsciowej (13 kanatow) od
-5,3 N'do ~3,3 N. : _

5. Zmiany swmarycznego poziomu mocy wyjéciowej od 1,1 N do
1,5 N.

6. Obustrenne dopasowanie do opornosei 150 Q.

7. Napiecia zasilajgee: U, = 6,3 V, U, = 212 V.,
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6.2. Oméwienie ukladu i jego charakterystyk

Uklad pracuje na lampach EF 80 o nastepujacych danych:
s,=6,8mA[V g, =0650kQ R,=2500
Uey=—25V I,=10mA U,=0,=250V

Napieciowe poziomy wejsciowe i Wy35c1owe, mierzone na opornosei
150 Q, sa nastepujgce:

Pwemin = —6N Pwvrnin = 04N

Puomee = —4N Poymee=+ 08N
Rysunek 17 przedstawia . wzmacniacz, w ktérym mozemy wyrdznié
omawiane poprzednio cze$ci: wazmacniacz duzej czestotliwosel (ks),
wzmaeniacz pradu statego (ki) i ulktad § = prostownikiem. Elementem
wykonawezym jest termistor (T) umieszezony w petli sprzezenia zwrot-

Rys. 17, Schemat elekiryczny wzmacniacza

nego. Ze wizgledu na niewielkie wymagania stawiane liniowosci wzmac-
niacza sprzezenie zwrotne w ukladzie okreslone jest w zasadzie warun-
kami regulaciji.

-Wzmacniacz duzej czestotliwosci ma w plerwszym stopniu lokallne
sprzegzenie zwrotne, za pomoca ktérego koryguje sie charakterystyke

czestotliwosci calego uktadu. Dwa dalsze stopnie objete sg wspolng petlg

Ssprzezemia zwrotnego, zawierajgcg termistor. Womacniaczem regulo-
wanym jest wiec w zasadzie wzmacniacz dwustopniowy.

Do regulacji zostat uzyty termistor bezposrednio grzany, o charaktery- .

stykach pcdanych na rys. 18 i 19.

Jest to termistor typu perelkowego o maksymalnym pradzie grzejnym
rownym 12 mA. Termistory bezposrednio grzame wymagajg takiego roz-
wigzania ukladu, w kférym zrddlo dajgee prad grzejny jest polaczone
z vkiadem pracujacym na duzej czestotliwosci. W przypadkach gdy mozli-
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we jest otrzymywanie ze wzmacniacza odpowiedniej mocy duzej czgstotli-
wodcl, moina termistory tekie grzat bezposrednio tg moca. W omawia-
nym wzmacniaczu do grzania termistora azyto pradu katodowego lampy
drugiej. Lampa ta pracuje wiec dodatkowo jako wzmacniacz pradu
stalego. : A

. Napiecie wyjsciowe ze wzmacniacza, po wyprostowaniu i odfilfro-
waniu, jest doprowadzane do siatki tej lampy, steruje jej punktem pracy,
a wiec jednoczeSnie warto$cia ujemnego sprzezenia zwrotnego w ukla-
dzie. Wada tego ukladu jest to, ze wzmocno§é wzmacniacza pradu stale-

b
0 .
Al ufif
8 -
\ | i
& N . P ﬁ\‘\
"4 \ [Tl 7
5 . . ! 1 1
2 \ sl
2
A é 0 1fad] R R R Y7
Rys. 18. Zmiana opornosci Rys. 19, Charakterystyka napieciowa
termistora s w funkeji pradu termistora i oporu =z termistorem
gr-zejnego ) w funkeji pradu

‘go, réwna nachyleniu dynarmczneJ charakterystykl lampy, jest rézna
dla réwnych przyrostow napigcia sterujacego, z zwlaszeza przy amatych’
. wartofciach pradow. Widaé to Wyrazme z charakterystyki dynamlczne],
przedstawionej na rys. 20.

Wzmocno$é wzmacniacza pradu stalego moina zwiekszy¢ wprowa-
dzajac do ukiadu dodatnie sprzezenie zwrotme. Oirzymuje sie Je, gdy
jako opor katodowy lampy wilaczyé termistor pracujacy na opadajgee]j
czesel charakterystyki U = f (I). Moga jednak wystapi¢ whedy trudno-
$ci z doborem poczatkowego punktu pracy. Pokazano to na rys. 21
umieszezajae w tym samym ukladzie wspolrzednych charakferystyke
U = f (I) termistora i dynamiczng charakterystyke lampy. W przypad--
ku pokazanym na rys. 21a, po wiaczeniu napie¢ zasilajacych prad ano-
dowy wazrasta i jednoczesnie wzrasta spadek napigeia na termistorze;
punkt pracy ustala sie w punkcie przeciecia charakterystyk, ale na ros-
nacej czegei charakterystyki termistora. Cheace przej$é na opadajgeg czese
charakterystyki musimy wiaczyé w obwdd siatki dodatkowe napiecie
dodatnie U, co pdpowiada przesunieciu w prawo charakterystyki ter-
mistora (rys. 21a). Jednak w tym przypadku, po wigczeniu napiecia
dodatkowego- punkt pracy nie ustali sie, a prad plynacy przez lampe -
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bedzie stale rosnaé, co moze spowodowat uszkodzenie ukladu. Regula-
tor nabiera wowczas charakteru regulatora astatycz.nego nie jest wige
zbyt wygodny w uzyciu.

Na rysunku 21b pokazano przypadek ukiladu, ktory mimo zastoso-
wania dodatniego sprzezenia zwrotnego bedzie pracowal stabilnie. Sta-
bilno$é pracy mozna osiagngé przez odpowiedni dobdér charakterystyk
lampy i termistora lub przez zewnetrzna zmiane charakterystyki ter-

1o

e a J : b) 'y

U

3 =5 77 H 405[})7 —= E

Rys. 20. Charakterystyka dy-
namiczna lampy. Wybér pun-
kiu praecy

-

Rys. 21. Praca termistora ja-
ko oporu katodowego, lampy

mistora. Najproéciej mozna to wykonaé wlaczajac szeregowo z termisto-

rem opornoéé liniows. W zaleznoSci od wartosci tej opornodei, charak- -

terystyka U = f (I) ukladu oporu z termistorem przybiera ksztalty po-
dane na rys. 1. Rosngcy przebieg charakterystyki U = I (I} zapewnia
stabilno$¢é punktu pracy, a wymagang wartos¢ pradu poczatkowego Iy
ustala sie dobierajac odpowiednie napiecie dodatkowe Uy (rys. 22).

W przedstawionym ukladzie wykorzystano wlasnie ten sposéb wusta-
lenia poczatkowego punktu pracy, co ilustrujg charakberystyki (rys. 19
i 20). Napiecie wzmacniane przez wzmacniacz pradu stalego pobierane
jest z prostownika w ukladzie detekeji szeregowe]. -

Jak powiedziano poprzednio, by ukiad wiasciwie spehial swoje. za-
danie regulacja powinna rozpoczynaé sie wtedy, gdy napigcie wyjsciowe

. osiggnie pewna okreslong warto$¢ minimalng (Uyy min). Dla napigé mniej-

szych od Uyy min Wzmocno§é wzmacniacza powinna byé maksymalna
i stala, a wiec do. wzmacniacza prgdu stalego nie moze przychodzi¢ za-
den sygnal sterujgcy. Osiaga sle to przez polaryzacje diody prostujgce]
w kierunku zaporowym. Napiecie polaryzujgce z opornika Ry dzieli sig
miedzy duzy opornik Ry i diode. Dobierajac jednoczesnie wartosci tego

. napiecia i opornosci Ry uzyskujemy po pierwsze Zzadane napigeie po-

laryzujace diode, po drugie — wymagane napiecie dodatkowe, potrzebne
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do ustalenia poczatkowego punktu pracy lampy drugiej (jako spadek
napiecia na Ry(). Za pomocg potencjometru Ry, tak dobieramy punkt
pracy dla nominalnego poziomu wejsciowego (-b N), by na wyjsciu
otrzymaé nominalny poziom wyjsciowy (+ 0,6 N). / -

Wzmocnos¢ wzmacniacza duzej czestotliwosel zalezy tylko od wartosel
wigczonego aktualnie sprzezenia zwrotnego, nie zaleiy natomiast od pum-
ktu pracy mna charakterystyce dynamicznej lampy drugiej. Wynika to
z faktu, ze charakierystyka ta ma w znacznym zakresie stale nachylenie,

"a gdy punkt pracy przesunie sie w zakres. zmniejszonego machylenia,

sprzezenie zwrotne jest juz tak silne ,ze zmiana fa mnie odgrywa roli.
Rozcinajac uklad regulacyjny mierzymy charakterystyke wzmocnosSci
wzmacniacza w funkeji pragdu sterujacego.
Poniewaz jednak wzmacniacz pradu stalego I(k)) jest jednoczeSnie
czeScig wzmacnjacza regulowanego (kg), to uklad nie moze byé rozciety

fz[fﬂ
L]
/
"
3
/f "
—
5 /
. A
y /[l
Ny T 7 & WA
Rys. 22, Opoér i termistor jako Rys. 23. Charakterystyka wazmoc-
opoér katodowy lampy nosci jako funkcja pradu

w punkcie x, tak jak to jest pokazane ma rys. 13. Pomiar wykonano
rozcinajge uklad w punkcie y (rys. 138) i sterujac zewnetrznym napieciem
stalym ustalono wartos¢ pradu w punkcie . Charakterystyka ta jest
podana na rys, 23. '

Tablical

Charakterystyka wzmocnos$ei wzmacniacza w funkeji pradu

I(mA) 1 2 13 4 5 g7 |8 9 10 11 12|
ks (N)® 4,06 | 47| 512 | 545 | 572 | 6 682|644 | 657 | 6,70 | 6,79 | 6,83 ‘
Kz (N)® 4,04 | 4,6 5,66 6,32 6,82 !

i) WartoSci wyznaczone., | 2) Wartoéci obliczone.
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Na rysunku 23 naniesione zostaly réwniez punkty tej charalterystyki
otrzymane z obliczen. _
Obliczenia wykonano na podstawie zaleznosci:

kn ) km 1

1‘|‘I3k11'knr P

2 = Br
gdzie:
k;, ki, ki — wzmocnosei poszezegolnych stopni,
p — przekladnia transformatora wyjsciowego.
Zmienng w funkcji pradu wartos¢ § znajdujemy za pomocg charak-.

" terystyki z rys. 18. Do dalszych obliczen uzyta zost;;ala charakterystyka

eksperymentalna.
Cheac znalezé charakterystyke regulacji ukladu zamknietego, maleiy

_przeliczyé¢ charakterystyke k; = f (I) na charakterystyke ks = £ (Uwy).

/ :rz[fﬂ
/ﬂ!__jzmax

A —1kzmin
Rys. 24. Charakterystyka wzmocno- ' /
Sci jako funkeja napiecia steru- /] .
jacego T
i £

Ze Wigledu na to, ze wzmocnos$é wzmacniacza prgdu stalego nie jest
liniowg funkcjg napiecia sterujacego, to obliczenia wykonane za pomocg
wzoréw podanych w rozdziale poprzednim beda niedokladne. Lepsze
wyniki otrzymuje sie wowczas, kiedy przeprowadza sig czgéé obliczen
graficznie,

Znajdujemy wiec graficznie zalezno$¢ wzmoenosci ks od stalego na-
piecia sterujacego, przerzutowujac ocharakterystyke. ke = £ (I) przez
charakterystyke I = £ (U,). Otrzymana charakterystyka ks = £ (Uy)
przedstawiona jest na rys. 24. Napiecie sterujgce mierzone jest od na-
piecia poczatkowego punktu pracy przyjetego za zero. Dolne zakrzy-
wienie charakterystyki k: = £ (Uy) jest wlaénie wynikiem nieliniowego
przebiegu wzmocno$ei wzmacniacza pradu statego.
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Ze wzgledu na to, ze maksymalna wzmocnos¢ wzmacniacza jest wigk-
sza od wymaganej, mozemy na krzywej k; = £{ (Uy) wybraé do pracy
"odcinek o maksymainym nachyleniu. .
7 zalozonych warunkoéw wynika, ze przy zmianie poziomu wejsciowego
o 2 N poziom wyjsciowy moze sig zmieni¢ o 0,4 I, czyli wymagana
redukeja wzmocnosci wzmachiacza wynosi 1,6 N.
v Zalem

k. —1,6 =6,4 - 1,6 = 4,8 [N]

Obie te wartosel odlozonc na rys. 24,
Oczywiscie przy takim wyborze Ks . regulacja musi rozpoczynat sig
od napieé mniejszych niZz zaloZone minimalne napiecie wyjéciowe.

Zmin — k2na$

Obliczamy nastebnie Wymagane napiecie polaryzacji Uy 1 dzielnik
napiecia § (Ri).
Napigcie sterujgce moZna wyrazi¢ zaleinosciami:

U,=0 dla U,, <U,,, (69)
U,=cU,, —U, dla Uy, > U,

gdzie:
U,.yp — 0macza napiecie poczqtku regulaciji,
c — wspolczynnik proporc;onalnosm
Z krzywej ks = 1 (Uy) znajdujemy napiecia steru]qce odpowiadajgce
zalozonym wzmocnosciom Kgmez i Kz min:
gdy ky=ky,pe DTst= Ugpmin — co odpowiada U, =TU
gdy k, =k, Us=TU,

stmat

wy mm’

co odpowiada Uwy =U

wy mee®

Podstawiajac te wartodci' do zaleznosci (.69) znajdujemy:

c = Ust max —_ Ustmin .
U2mux - U2m{n
UU — Uatmuz UZmin _ Ust-r.i.n UZma::
UEma: - UZmin

Znajac ¢, przektadnie transformatora wyjsciowego i sprawnosé. prosto-
wania, mozemy latwo ustalié polozenie suwaka potencjometru Rig.
Z warunkéw technicznych:

U?mln =1,155V U2ma:: = 1,72 v
z krzywej ks = £ (Ugy):
Ugin =0,85V Ugppr = 2,25V

Stad ¢=248 i U,=2V.
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Teraz mozemy przeliczyé poziomy wyjsciowe na odpowiadajace fm
napiecia sterujgce. Wyniki zestawione sg w tabl. 2.

Tablica 2
Zaleinoéé pozioméw wyjSciowyeh od napieé sterujacych
I

Use (V) 0 0,5 0,85 1 1,6 2 2,25
Uy (V) 0,806 1,01 1,185 | 1,21 1,41 1,61 1,72
| Duy () 0,04 0,262 04 . | 0,445 0,8 0,734 0,8

'Posluguja‘:c sie tabl. 2 i wykresem (rys. 24) znajdujemy wzmocnosci
wzmacniacza odpowiadajace poszczegblnym poziomom wyjsciowym,
a stad aktualne poziomy wejsciowe:
Pue = Py — k, ’ . .
Z otrzymanych wartosci zestawiamy charakterystyke regulacji
pwy = ]C (pwe)

pokazang na rys. 25 linig przerywang. -
Na tym samym rysunku pokazana jest linig ciggly charakterystyka
regulacji ukladu wyznaczona eksperymentalnie. ’ :

I

P'ﬂ‘m :_'7—"—‘;!&

a5
el .

R
/// =
7

- ' - - 0l

Rys. 25. Charakterystyki regulacji wzmacniacza: ¢ — obliczona; b — pomierzona;.
¢ — bez wsiepnej polaryzacji diedy (pomierzona)

Widzimy prawie catkowity zgodno$é miedzy obiema charakterysty-
kami, przy czym charakterystyka rzeczywista jest mieco lepsza od’ obli-
czonej. Nalezy zauwazyé, Ze charakterystyki na rys. 256 maja ksztalt
odmienny od ksztattu charakterystyk na rys. 16. Z rys. 16 widzimy, ze
przy wzrogcie poziomu wejsciowego poziom wyjsciowy dazy asympto-
tycznie do zalozonej wartosci maksymalne]j, charakterystyki za§ na
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rys. 25 przecinajg prosta warto$ci maksymalnej, gdy poziom wejsciowy

przekroezy najwieksza spodziewang wartosé. Przyczyna fego jest fakt -

szybkiego zmmiejszenia sie wzmocnosei wzmacniacza pradu stalego przy
duzych wartogciach mnapiecia sterujacego. Maleje wiedy tamownost
petli k B, a wiec zgodnie ze wzorem (68) machyillenie krzywej regulacji
rausi wzrastaé,

Puy W] : L
6s
58

7
& 184 7] w28 M0 %8 Flkfpl2Ee

Rys. 26. Charakterystyka czestotliwoiciowa wazmacniacza

W celu podkreslenia korzyéci, jakie daje stosowanie regulacji napiecio-
wo ,,opdZnionej”, naniesiono na rys, 25 krzywg regulacji tego samego
uktadu bez wstepnej polaryzacji diody. '

Na rysunku 26 podana jest charakierystyka czestotliwoscl wzmacnia-
©Za wyzhaczona przy rozcietej petli megulacii (por. p. 5. 4.).
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5. Kobeaveru

IIPCEKTHPOBAEME CXEM ABTOMATHYECKOI'O PEIYIMPOBAHNMA
YPORHA LIS CHCTEM ITPOBOJHOM CBA3U

Pezwme

B pafore omMcaHBI AOCTOMHCTBA ABTOMATUYECKOT0 PETYIMPUBAHMA YDOBHA, M B
JalibHeitemM caelay KpaTkuii o630p IpMMeHAEMBIX A0 CHMX IIOP CHCTEM DEeryaupoBa-
uug. Bogee nogpobHO OmMcada caMasd BbIFOAHAA AJA MCIIOIL30BAHMA B YCTPOMCTBax
OPOBORHOI CBAZM SJNEKTPOTEPMHUECEAA CHCTEMA.

Jajiee OpHBeASH OYepK ODIMMX METONOR MHCCACHOBaHMA CHCTEM pEryJIMpOBAaHUA
M OIMCAHBEI KDITEDHM ONpegeNeHia MX ycroirumsocTi., Onricada TakiXe COBMECTHAS
paboTa 1 COeAMHMEHHBIX [OCHENOBATENLHO YCHMIHUTENel ¢ aBTOMATMYeCKMM DEeryiu-
poeauvem yposHs, [Ipouasensy IpHGIMEREHELI PACTET M3MEHEHMH YDOBHA Ha KOMIIE
TaKoi IenK ¥ cAelaHsl BLIBOZLI OTHOCMTENLHO MapaMeTPOB OAMHOYWHOID ¥CHMIMTCNA.
B AanpHeMIIEM ONMCAH METON NDPOSKTMPOBAHMA DPEryNMPOBAHHLIX YCHIMTENEH M, B
3aKIIOYEHNMM, [IPEACTABNEHBI PE3YILTATE] PACYETa M M3MEPEeHM 3alpoeKTHMPOBAHHOTO
0 YRKa3aHHOMY METOLY YCHMIMTEI,

J. Kobielski ’ i

DESIGN OF AUTOMATIC LEVEL REGULATORS FOR TRANSMISSION
SYSTEMS

Summary

The author discusses the advantages of the application of automatic level
control and glves a brief survey of actual systems of regulation. The eleciro-
thermic system, particularly convenient to transmission purposes, is given closer
consideration. ! ,

General methods of investigating cortrol systems and criteria of their stability
are explained. This is followed by a discussion of a dhain of n Tepeaters with
automatic level regulation. Approximate evaluation of Ievel wariation at "the
output of such a chain leads to some conclusions as to the parameters of the
repeateritself. A method of design of repeaters with automatic level regulation
is presented, along with results of computations and measuremenis pertaining
to a repeater designed by this method.

J. Kobielski

PROJETS DE CONSTRUCTION DES REGULATEURS AUTOMATIQUES
DE NIVEAU POUR DES SYSTEMES DE TRANSMISSION

Résumé

L’auteur jndique Vavantage de l'application de la regulation automatique de
niveau et décrit bridvement les gystémes actuels de régulation. Une deseription
plus déataillée est réservée pour le systéme électro-thermique, le plus convenable
pour les égquipements de transmission.
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Sont présentées les méthodes générales de l'étude des systémes de régulalion
et Ies critéres de leur stapilité, ainsi qu'un examen d'une chaine de n répéteurs
4 régulation automatique de niveau. Un caleul approximatif de la variation du
niveau & l'extrémité dune telle chaine aboutit & quelques conclusions relatives
aux parameétres d’un seul répéteur. Oh présente enfin une méthode pour les
projefts de construction des répéteurs & régulation automatique de niveau en
¥ ajoutant & titre d’exemple les résultats des calculs et des mesures relatives
a son application pratique,

J. Kobielskt

ENTWURF VON SELBSTTATIGEN PEGELREGLERN
FUR WEITVERKEHRSSYSTEME

Zusammenfassungeg

Es werden die Vorteile der selbsttitigen Pegelregelung und die bisher verwen-
deten Regelsysteme kurz besprochen. Das fiir die Weitverkehrstechnik am besten
geeignete elekiro-thermische System wird etwas eingehender beschrieben.

Allgemeine Forschungsmethoden der Regelsysteme, sowie deren Stabilitdtskri-
terien werden besprochen. Anschliessend wird eine. Kettenschaltung von .
7 Verstirkern mit selbsttétiger Pegelregelunf .untersucht. Auf Grund einer
angeniherten Berechnung der Pegelschwankung am Ausgang dieser Kette werden
Hinweise heziiglich der Parameter des einzelnen Verstirkers gewonnen, Eine
Methode fiir den Entwurf von Verstdrkern mit selbsttitiger Pegelregelung wird
beschrieben. Zum Schluss werden Ergebnisse der Rechnungen und Messungen
liir einen nach der erwihnten Methode bherechneten Versiéirker angegeben.
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nastepujace artykuly:
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w teorii rozchodzenia sie fal radiowych. -
. Stefan Jasiniski — Ustalenie odfpomed:m\ej dla warunkow
polskich metody apracowywama mapy skutecznej prze-
~ wodnodcl gruntow. -

ZESZYT 3(186)
PRAC INSTYTUTU LACZNOSCI

zawiera
nastepujace artykuty:
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