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TADEUSZ TOMANKIEWICZ 621.296.677:621.397
LECH STASIERSKI ’ '
IRENEUSZ KRYSINSKI

PRZESTRZENNE CHARAKTERYSTYKI PROMIENIOWANIA
SZEROKOPASMOWYCH NADAWCZYCH ANTEN ULTRA-
KROTKOFALOWYCH (TELEWIZYJNYCH)

RekOpis dostarczono do Kofnitétu Redakeyjnego 20.1.1961

W pracy opisario metody obliczania oraz wyniki- pomiaréw cha-
. rakterystyk promieniowania nadawczych ukladéw anten ultrakrotko-
falowych (telewizyjnych). .

Poszezegdine elementy ukiadu antenowego sy zasilane pradami
0 réznych fazach. Stosuje sie bowiem kompensacje fal odbltych W ce-
lu uzyskania lepszego dopasowama opornoeseci we:scmwe: ukiadu an-
tenowego do kabla zasﬂa;acego Ten sposéb zasilania wymaga odpo-
‘wiedniego geometrycznego- rozmieszezenia elementdw anten dla uzy-
skanis zadane,} poziomej charakterystyki promieniowania. Podano
metode obliczenia i wyniki pomiaréw charakterystyk promieniowania
szerokopasmowego clementu plaszezyznowego anteny na trzeci zakres
telewizyiny, zlozonego z dipoli catofalowych i ekranu. Szerokopasmo-
wost elementu uzyskuje sie przez zastosowanie duzych wymiaréw
poprzecznych dipoli calofalowych., Powoduje to silne thimienie pradu
w dipolu i powstawanie, oprécz fali siojgcej, duzej fali biezgcej, Cha-
rakterystyka promieniowania takiego dipcla wykazuje w rdéznych kie-
runkach nie tylko zmiane modulu, ale takZe zmiane kata fazowego.

Zmierzono -w dipolach rozkiady wypadkowych pragddéw. Wyznaczonm
skladowe tych pradéw i obliczono charakterystyki promieniowania.
Wykonano pomiary charakterystyk. Wyniki obliczefi pOr6wWnano z wy-
nikami pomiaréw. Uzyskano duzg zgodno$é wynikow w stosunku de
moduiu. :

Przy obliczanin wypadkowej charakterystyki promieniowsnia ukla- -
du antenowego uwzgledniono 'charakterystyki promieniowania poszcze-
gblnych elementéw, przesuniecia faz w zasilaniu elementow, rozklad.
mocy pomigdzy poszczegdlne elementy i geometryezne - usytuowanie
elementow,

Z poréwnania wynikéw obliczenn 1 pomiaréw dla réinych prze-
strzennych rozstawiet anten ~wynika, ze podana metoda obliczen.
jest wystarczajagea do celow praktycznych.
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CZESC I

PRZESTRZENNE CHARAKTERYSTYKI PROMIENIOWANIA
ELEMENTU ANTENY SZEROKOPASMOWEJ

1. WSTEP

Przy budowie nadawczych anten telewizyjnych bardzo istotnym eczyn-

. nikiem jest posiadanie takich elementéw anten, z ktorych moina budo-~

wat uklady anten o zgdanych poziomych i pionowych charakterysty-
kach promieniowania, o duzym zysku mocy i o dobrym dopasowaniu
ukladu antenowego do kabla zasilajacego, w celu uniknigcia wystepo-
‘wania zjawiska echa. Jest réwniez. pozadane, aby eclementy anteny
pozwalaly na uzyskiwanie okreslonych charakterystyk prromieﬂiowania
i odpowiedniego dopasowania opornosci wejéciowej jednoczesnie dla
wszystkich kanaléw w zakresie pasma czestotliwosci wykorzystywane-
go w telewizji. o )

Opisane tutaj elementy pozwalajg spemi¢ te warunki zaré6wno w od-
niesieniu do charakterystyk promieniowania, jak i dopasowania.

2. OPIS KONSTRUKCJI ELEMENTU PLASZQZYZNO‘VEGO

O‘dpdwiednie charakterystyki promieniowania i ‘s.zgrokopasmowoéé
elementu uzyskano przez zastosowanmie duzego przekroju poprzecznego
dipoli calofalowych oraz odpowiedniego ukladu tych dipoli wzgledem
siebie 1 ekranu. Na rys. 1 podano zdjecie takiego elementu.

Zastosowsanie dipoli calofalowych umozliwia uzyskanie odpowiednio
waskiej poziomej charakterystyki promieniowania, nadajacej sie do
ksztaltowania dowolnycfrl charakterystyk pozionfych ukladow anteno-
wych, w szczegdlnosci réwnomierne] charakferystyki dookéblnej, w gra-
nicach + 2 dB. Dipole calofalowe maja takze wigksze ttumienié niz
dipole pétfalowe [1]. OdlegloSci pomiedzy dipolami 1 ich odleglosé od
“ekranu sa tu tak dobrane, aby uzyska¢ odpowiedni ksztalt charakte- .
rystyl promieniowania elementu, duzy zysk mocy oraz — wskutek
wystepowania opornosci wzajemnych dipoli i ekranu — odpowiednie
opornosci wejsciowe elementu, umozliwiajace dopasowanie do kabla
zasilajacego w calym pasmie telewizyjnym. Ze wzgledu na dopaso-
wanie dobrano takze caly uklad zasilajacy dipole i uklad symetry-
zujacy. W opisanej pracy zastosowano elementy plaszezyznowe typu
Funk 836 P 302, firmy Siemens.
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Rys. 1. Szerokopasmowy element anteny

3. POMIAR ROZKEADU PRADU W DIPOLU I OBLICZENIE SKEADOWYCH PRADU

Wskutek duzego tlumienia w dipolach wystepuje w nich nie tylko
sinusoidalny rozklad fali stojacej (jak dla anten o malym tlumieniu),
lecz takie duza fala biezaca. W celu okreslenia stosunku maksymalne]j
wartoéci fali biezacej do wartosci fali stojgcej w strzaice pradu prze-
prowadzono pomiar rozkladu pradu w dipolach. Wzdluz dipoli przesu-
wano petle o malych wymiarach, aby unikngé jej wplywu na rozklad
pola [1]. Petla ta byla odpowiednio zaekranowana elektrycznie. Umoz-~
liwiala wigec ona pomiar tylko rozkladu pola magnetycznego tuz przy
samym dipolu, proporcjonalnego do wypadkowego pradu w dipolu.
Uzyskane wyn1k1 potniardw pradu dla czestotliwodei 175 MHz, 200 MHz
i 225 MHz podano ofipowiednio na rys. 2. .
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Rys. 2¢. Rozkiad pradu w dipolu dla f = 225 MHz

Z amalizy rozkladu pradu dipoli grubych [4,2] wynika, ze wypadkowy
prad mozna rozlozyé, z dostateczng dla praktyki dokladmoscia, na dwie
skladowe ujete zaleznoscig o
cos fz—cosfh

1—cos fh
Poszczegdlne' oznaczenia wg rys. 3:

I(2)=1,

+ j I sin (gh — B|2])

h —~
gz
H

| : L

(7

H
" Rys. 3 Szkic dipola calofalowego

h — dilugose p-';)lowy dipola,
2 — wspolrzedna biezaca punktu na dipolu,

2
g = TW — jednostkowe przesunigcie fazy w dipolu,

A — diugosé fali pradu w dipoluy,
I, — maksymalna warto$é pradu fali biezgcej,
I, — wielko§é pradu fali stojgcej w strzalce.
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Znajac z pomiaru przebieg modutu pradu wypadkowego I(z) (rys. 2)
oraz majac £ 1 h, dla dwoch wartosci 2; 1 2, prgdy I, i I, mozna okre-
§lié na podstawie ponizej podanych rdéwnan

, [cos fz, —cos Sk e i )
11[ 1 cos ph ]-I—I,sm (B ﬁ|zl|)._]1(z1)|

B[R pee @n—p) = PP

Od sposobu dobrania punktéw z; i 2, zalezy stopien zgodnosci prze-
biegow zmierzonego 1 wyliczonego. Dlugoéé dipola jest tak dobrana, ze
dla $redniej czestotliwosci trzeciego zakresu telewizyjnego (200 MHz)
dipo} jest w rezonansie réwnolegtym. Wystepuje wiec na nim cala fala.

- Diugoéé dipola I == 115 em. Wiec dla f = 200 MHz, 4 = 115 ¢m;

- 360°
=" — = 3,13°cm.
f="T5 = 3187
Dhugosé fali w wolnej przestrzeni
ho= 200 _ 300 s0m —150cm
’ fMHz 200 l
- Jednostkowe przesumeme fazy w wolne] przestrzeni
k= 360 = 360 = 2,4 °/em
2 150
Skrbcenie fah w dipolu w stosunku do wolnej przestrzeni wynosi
3 = Lid = 115 = 0,767
A B 150

Przyjeto, Zze takie samo skrécenie fali wystapi dla czestotliwogei
175 MHz i 226 MHz. Dla tych czestotliwosci odpowiednio

‘f=2,74cm "i f= 3,52°/cm

Srednie wyniki pomiaréw rozkladéw pradu w dipolach oraz przebieg
modutu pradu wyliczonego z zaleznosci (1) przedstawiono na rys. 2.

4. OBLICZENIE POZIOMYCH CHARAKTERYSTYK PROMIENIOWANIA [3]

Element dipola dz, o momencie pradu I(z)dz wywoluje w obszarze
promieniowania r 3> 1 pole elektryczne _
dKe I(Z) dz Zo sin @ ej (wt‘—kf),
C 22, T
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gdzie: -
Z; = 377 Q — opornosé falowa wolnej przestrzeni,
7 " — odleglosé punktu M, w ktérym okreslamy pole
elektryczne, od elementu pradu.

Rozwazyimy obecnie uklad dipola wraz z ekranem (rys. 4) (d — ‘odle-"

glos¢é dipola od powierzchni ekranu). Dla uproszczenia analizy mate- |

matyéznej zakladamy, e ekran jest pelny, nieskofczenie wielki i do-
skonale przewodzacy. Przy takim zalozeniu moiZemy dziatanie ekranu

~”
g
2 ry
Toy '
3
‘P_, N\
(. {29
0 gY\2
—— —— b — a— Ay — — ——— -
0 (1
%J
2N
- P4 / : p?
D

" Rys. 4. Uklad zastepczy dipold z-ekranem

na charakterystyki promieniowania ujaé ukladem zastepczym, zlozo-
nym z dipola i jego odbicia lustrzanego wzgledem ekranu. Poniewaz
dipol czynny jest réwnolegty do ekranu, prad w jego odbiciu jest prze-
suniety W fazie o 180° wzgledem praydu W dipolu. .

Do. obhczema charafkterystykl poziomej rozpatrzymy uktad zasigpczy
'dipola i ekranu, podany na rys. 4. Obieramy punkt odniesienia O

.w &rodku symetru uktadu na powierzchni ekranu, punkt O; na osi dipola

czynnego w jego $rodku symetrii, punkty P; P na dipolu czynnym, po-
lozone symefrycznie wzgledem sSrodka, i odpov&nadagqce im punkty P3
i P4 na dipolu lustrzanego odbicia.
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Niech 7, oznacza odleglost punktu‘ M, w ktorym okreslamy pole elek-
tryczne, od punktu O s$rodka symetrii ukladu, '
Toe — odleglofé punktu M od punktu Oy,
z — odlegloéé punktu P; od Oy,
Ty, Tar Ty Ty — odleglosci punktow P,, Py, P3, Py na dipolach
od punkiu M. _
Niech Pi, Pj, Pi, P; oznaczaja rzuty punktéw P;, P;, P; i Py na
prosta O1M, a O, rzut punktu O; na prosta OM.
Z rysunku 4 oftrzymujemy zaleznosei:
ro =7y — 00, =1y — dsiné,
T =17y —2c0sf =7y —dsinf —zcosf,
Ty =T + 20086 =1y — dsin @ -- 2cos 6,
14 =T, - dsin§ — 2 cosh, \
Ty=T,+dsinf 4 zcos0.

Pole elekiryczne od czterech elementéw pradu w punktach P;, P,
P; i Py wynosi ]

.- 4
iRy = 5 dKom,
. m=1

gdzie:

dken =J Iu (Z} dz zo gin @ ej (wt—kr,)
24, . '

Poniewaz okreslamy natgzenie pola elektrycznege w punkcie M w ob-
szarze dalekim (ro >z i ro>> d) mozemy wiéc przyjaé, ze wplyw odle-
glosci T, wystepujacej w mianowniku powyiszego wzoru, na wiel-
kogéé natezenia pola jest jednakowy dla tych czterech elementéw.

A poniewaz

Ley=L@)=—L{)=—L{)=1()

wiec moduly pél od poszezegblnych elementéw sg w punkcie M jedna-
kowe .

1L@dz| ;oL@ , o |L@E] 5 6
214, 275k, 27k ‘

_ [ 1a(n)dz| Z,sin O = H(zdz] Z, sin 6.
2 ?'410 2 1‘010

Decydujacy wplyw na wielkoé¢ wypadkowego pola maja zaleznosci

_fazowe p6l od poszczegélnych elementéw, wynikajace z roznicy drég
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rzedu dlugosci fali. Wplyw ten jest ujety wystepowaniem odleglosei 7,
w wykladniku potegi, okreslajacej faze poszczegblnych skladowych
pola (¢zynnik oscylujacy). . ‘

S ' d s
d Ky = Lzdz Z, sin@ & . e %™

AgTy

Pole wypadkowe wynosi
a .
d KO _ Ce-—jk?‘u [edk (z cos 0-+d sl# (3] + ejk {—=z cos50+4 sin )
. ejk(z cos § — d sin 0) _ ejk(—z cog 6 — d sin 0)]’

gdzie

C= f(z) dz
Ao¥

sin @ & . :
4]

Po eie'mentamych przeksztatceniach otrzymujemy

dKy=4jC e sin (kd sin @) cos (kzcos 6)
wiec

N 7. eilot—a—kr) ho o
K, = %—ﬁl— sin@sin(kdsin@) [ I(2) cos (kz cos @) dz.
aTo v .

t

Po podstawieniu w miejsce I(z) Wyraienia.

i) =1, cos fz —cos fh

+jI,sin (Bh—Ble)

1 —cos ph

i Wyliczehiu catki, otrzymujemy

) ' Ky, =C A0),
gdzie: -

- 27, ellot—a—kr)
o Ao ,
A(@) = sin @ sin (kd sin ). L, sin (kh cos 6) ,
. 2k cos @

+ 2(ﬁ2‘— RFI; oo ©) [B s;n ph cos (kh cos ®) —k cosQ cos Bh sin (kh cos )] —
- 12 N - - i’
—j——"%  [B8—pcosphcos(kh cos @ — k cos @sin gh sin (kh cos @)}}-

I Tsa g IF A 08 cos (o5 ) ph s )w
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Charakterystyka pozioma ma postaé
o |K©)
)= | ——
- I ) iK(QO")

Im k(@) arete 1M B(90%) B

= arctg ct -
? g g Re K(90°)

" Re K@) _

5. POMIAR POZIOMYCH CHARAKTERYSTYK PROMIENIOWANIA

Pomi.ar modulu i fazy charaktefystyk*) promieniowania wykonano,
w ukladzie jak na'rys. 5, za pomocg miernika opornosci zespolonej
(Z-G Diagraph firmy Rhode u. Schwarz, typ ZDU) na zakres czesto-

.. tliwoscl 30 MHz - 300 MHz. Miernik ten, jest przystosowany gléwnie

Anteno badona o N Anfena pormigrowa :
K \
- wll | HMiernik i
Generafor A Nurnik impedancii

. Rys. 5. U-kla;d do pomiaru charakterystyk promieniowania

do poinia-ru opornosei  zespolonych. Umozliwia on szybkie uzyskanie
przebiegu opornosci mierzonego elementu w funkcji czestotliwosci.
Przebieg opornosci ofrzymuje sie na wykresie Smitha. Przyrzad umozli-
wia takze pomiar wlasnosci pi‘zez_loszenia czwérnikéw, przez poréwny-
wanie zespolonej wartoSci napiecia wyjsciowego czwoérnika (wprowa-
dzonego na wejscie miernika) ze stals wartoscia napiecia zespolonego
na wejsciu czwoérnika (wprowadzonego na wejscie odniesienia mier-
nika). .

Badanym czwdérnikiem jest, w omawianym przypadku, uklad antena
nadawecza — antena odbiorcza. Wlasnosci przénoszenia tego czwdrnika,
w zaleznosci od orientacji anteny nadawczej wzgledem kierunku an--
teny odbiorczej, okreslaja -ehara‘kterysfykq_ promieniowania anteny na-

“dawecze]. ' D

*) Komnitet Redakeyjiy Prac IE nie uwaza powy?iszej terminologii za prawi-
diowa, pozostawia ja jednak bez zmian na wyraine zyczenie autordw.
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Element antenowy, usiawiony na konstrukeji obrotowej, umozliwia-
jacej obrét elementu anteny o 360° dookola osi pionowej, lezgcej ma
osi symeftril ekranu, zasilano z generatora pomiarowego (rys. 1). W od-
leglos$ci okolo 60 m od badanego elementu antenowege umieszczono
antene odbiorcza, z ktérej prad doprowadzono kablem koncentrycznym
do linii wejSciowej miernika Z-G. Na linie odniesienia miernika Z-G
przytozono z tego samego generatora odpowiednio dobrane (za pomoca
tlumika falowodowego) napiecie odniesienia o stalej amplitudzie i faze,

-

120°

Ho°

56°

186°

———  Przcbigg zmverzony

a— wyliczony

Rys. 6. Pozioma charakterystyka modulu promieniowania dla f = 175 MHz ’

Pomiar wykonano w ferenie plaskim, mozliwie jednorodnym, pozba-
wionym drzew, doméw, instalacji energetycznych, telefonicznych i in-
nych przeszkdéd terenowych w promieniu ponad 2 km. Aparature i per-
sonel umieszezono w domku antenowym pod ziemia w celu uniknigcia
ich wplywu na pomiar, Odleglosé pomigdzy anteng odbiorczg i na- |
dawczg dobrano tak, aby przy danych wymiarach uvkladu anteny na-
dawczej i danej dilugosci fali .mozna bylo uwazaé, ze promienie od
skrajnych elementéw anteny nadawczej do anteny odbiorczej sa pra-
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wie rownolegle. Otrzymuje sie wowcezas asymplotyczng charaktery-
styke promieniowania, odpowiadajgca bardzo duzej odlegloci miejsca
odbioru od anteny nadawczej. Do pomiaru charakterystyk promienio-
wania 'zast-osowano obrot anteny. nadawcze] na specjalnej konstrukceji,
zamiast przenoszenia anteny odbiorcze] wokdl anteny nadawczej w sta-
lej odlegloéci. Uniknieto przez to bledéw pomiaru fazy, zwigzanych
z bledami dobierania w poszczegélnych polozeniach stalej odleglosci
pomiedzy antenami. Uniknigto przez to takze wplywu lokalnych nie-
jednorodnoéci elekirycznych ziemi i ewentualnych nieregularnosci jej
powierzehni, '

1ig* , ,

120°

146°

/ 50°

ml

———  Przebieg amicrzony
———  —u— wyliczong

Rys. 7. Pozioma charakterystyka modulu  promieniowania dla §f = 200 MHz '

W antenie odbiorczej igndukuje sie SEM od wypadkowego pola fali
bezposredniej. od anteny nadawczej i pola fali odbitej od ziemi. Przez
sfosowanie obrotu anteny nadawczej przy pomiarze charakterystyki
' uzyskuje sie odbijanie sig fali od ziemi zawsze w {ym samym miejscu
i w tych samych wartnkach. Stosunek wiec natezenia pola fali bez-
posSredniej i fali odbitej od ziemi byl.zawsze jednakowy. Indukowana
w antenie odbiorcze] wypadkowa SEM byla wiec zaleina tylke od
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wlasnosci kierunkowych anteny nadawczej. Poniewaz wplyw odbicia
od ziemi wplywa tylkc ma bezwzgledng- wartos¢ SEM indukowanej
w antenie odbiorczej i jest staly przy obrocie anteny nadawczej, w ten
sposéb wyeliminowano wige wplyw ziemi na wyniki pomiaru cha-
rakterystyki promieniowania.- Zmierzono w ten sposéb modul f(@) i ar-
gument (@) poziomej charakterystyki promieniowania, biorae stosunek
wielkosci mierzonych pod réznymi katami do' wielkosei maksymalnego
promieniowania,

75° " kil

§0° 12«

40° 1 fag°

4 160°

180°

——  Preebusg mueraony
-— = —u— wyliczony

Rys. 8. Pozioma charakterystyka modul: promieniowania dia f = 225 MHz

Wyniki pomiaréw i obliczen modutu. f(&) poziomej charakterystyki
promieniowania ujeto w tablicy nr 1 oraz na rysunkach 6, 7 i 8.

Z powyzszych danych wynika, 7e wystepuje duza zgodnost wynikow
obliczers i pomiaréw modulu, szczegblnie dla czestotliwogei 200 MHz,
~dla kidrej antena jest w rezonansie. Dla katow © bliskich 0° (kierunki
bliskie osi dipola) zgodnosé wynikéw jest mniejsza. Gléwna tego przy-
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czyng jest promieniowanie elementéw wsporczych dipoli umieszezo-
nych pomiedzy dipolami i ekranem. Ze wzgledu na ich skonczong gru-
boé¢ i’ szerokie pasmo czestotliwosci nie sa one dokladnie przylgczone
do dipcli w wezlach napiecia. Plynie wiec przez mie pewien prad,
dajacy pole o polaryzacji poziome], ale prostopadlej do gléwmnego pro-
mieniowania. Dalsza przyczyna rozbieinoéci wynikéw obliczen i pomia-
row sg przyjete przy obliczeniach upraszezajgce -zalozenia dotyczace
ekranu oraz ‘wplyw promieniowania powierzchni kohcowych dipoli
o duzym przekroju. ’

Tablica 1
Zestawienie wynikéw pomiaréw i obliczet modulu f(©) poziomej charakterystyki promieniowania
@ 0° 10° | 20° 30% | 40° 50° | 60° | 70°§ 80° | 90°
()
i oblicz. 0,06 | 0,03 | 0,11 | 0,25 | 0,45 | 0,59 | 0,75 0,90| 0,96 1,00
175 MHz -
e . - :
pomiar | 0,07 | 0,08 | 0,15 | 0,27 | 041 | 0,57 | 0,72| 0,87| 0,97 1,00
1@ : .
oblicz, 0,00 [ 0,03 | 0,11 | 0,26 | 0,39 | 0,57 | 0,74] 0,88 0,97 1,00
200 MHz
fle) :
pomiar | 0,05 | 0,09 | 0,18 | 0,29 | 0,41 | 0,57 | 0,72 0,88] 0,97 1,00
. f®) :
oblicz. | 0,00 | 0,03 | 0,12 | 0,26 | 0,42 | 0,60 | 0,77| 0,89 0,97, 1,00
225 MHz -
£(®)
pomiar 0,06 | 0,10 | 0,16 | 0,24 f 0,38 | 0,52 | 0,69 0,85 0,96] 1,00

Powyzsze zalozenia upraszczajgce maja dufo wiekszy wplyw na roz-
bieznoéci pomiedzy obliczonym i zmierzonym (dla poziomyech charakte-
rystyk promieniowania) przesunieciem fazowym @(6). Wyniki tych war-
tosci dla czestotliwosei f = 175 MHz, 200 MHz i 225 MHz podano wi ta-
blicy nr 2. Wyniki wartodei zmierzonych podano takze na rys. 9.

Ze wzgledu na bardzo duze rozbieinosci w wynikach obliczen i po-
miaréw charakterysiyki fazy, wynikajace z upraszczajacych zalozen
przy obliczeniach (nieskoficzenie duzy i idealnie przewodzacy ekran),
nasuwa sie wniosek, ze przy obliczeniach wypadkowych charakterystyk
od kilku elementéw nalezy postugiwaé sig wynikami pormarow cha-
rakterystyki fazy a nie wynikami obliczen.

. Znak zmian kgta fazowego zmierzonych charékterystyk promienio-
wania okreslono przesuwajgc ¢ kilka cm antene odbiorcza w kierunku
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anteny nadawczej. Zmierzono przy tym roéznice faz réwng roznicy drég
elektrycznych w obu poloieniach anteny odbiorczej i kierunek zmiany
fazy taki sam, jaki wystepuje w charakterystyce promieniowania.
Poziome charakterystyki promieniowania ukladu zl-ozonego z dipoli
calofalowych i ekranu majg bardzo korzystny przebieg. Przy katach
4 30° od kierunku promieniowania maksymalnego moc promieniowania

- 1507
140
i
i 1267 ‘
" 1o \
007 \
o\
A
o\

601

507

e

175 iz 4

\
\
\
AN

N
\\/ 200 HHz
0 i b 25 HHz
\
'\‘{.’ ‘

\ \
b \\
?0 ° \\\:\-ﬂ
0 0 /] 36 40 50 &0 0 & e

Rys. 9, Pozioma charakterystyka fazy promieniowania

spada do potowy swej wartosci maksymalnej, po czym bardzo szybko
nadal maleje. Jest fo bardzo korzystne przy ksztaltowaniu poziomych
charakterystyk uktadéw antenowych, zwlaszcza dla charakterystyk
dookélnych o mozliwie matych promieniowaniach minimalnych,

Modul natezenia pola maleje szybko ze zmniejszaniem kata @ pom—
zej 45°. Zmierzono dla kazdej czestotliwoéei 4 poziome charakterystyki
promientowania. W odnosnych tablicach i wykresach podano wartosei
srednie wynikéw pomiaréw. Rozrzuty wynikéw pomiaréw byly mniej-
sze niz 5% przy pomiarach: modulu i okolo 20% przy pomiarach fazy.

2 Prace Inst, Egezn. Nr4
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Tablica 2

Zestawienie wynikéw pomiardw i obliczefi przesuniecia fazowege ¢ ()
poziomych charakterystyk promieniowania

a 0° i0° | 20° 30° 40° 50° | 60° | 70° | 80° | 90°
—(6) : _
pomiar 146° | 88° 54° 35° 24° 15 18 (4 |1° |O°
175 MHz -
—p(®) '
oblicz. | 7,2° 7° 0 6,27 3,3° 2,3° | 2° 0,6°10° | 0° | O°
—(@) _
pomiar. 108° | 59° | 39° [27° [20° |13° (8 [4° |1° |O°
200 MHz
—p(0) -
oblicz. 21,5° 20,5° | 17,5° | 13,5° | 8,5°| 6,5°13,5°12,5°;0,5°|0°
—¢(®) ,
pomiat. 41° | 32° 25° 18° 13° 9 15 |2 ]1° |0°
225 MHz _
— (@)
oblicz. 58° | 52° 45° 3s5° 24° 15° g8 |3 |1° |[O°

6; PIONOWE CHARAKTERYSTYKI PROMIENIOWANIA 11 |

Charakterystyka promieniowania szeregu N Zrodel ustawionych w od-
leglosci d od siebie (rys. 10) jest ujeta zmang zaleznoscig

. (Nnd. )
sin f——— cos ¢

flg) =
N sin (?}? cos (p)

A
8- L

L
/6//
2 -4
- LN :

Pat
. I

Rys. 10. Uklad zastepezy dipoli do obliczenia pionowej' charakterystyki promie-
niowania : -
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W rozpatrywanym przypadku element sklada sig z czterech dipoli
promieniujacych N = 4. Odleglos¢ miedzy dipolami d = 0,8 m. Wplyw
ekranu na pionowsa charakterystyke promieniowania uwzgledniamy po-
dobnie jak przy obliczaniu poziomych charakterystyk promieniowania

| x

. i -
oy b, - =y

d g —

Rys. 11. Ukiad zastepezy dipoli z ekranem

Rys. 12, Pomiar charakterystyki pionowej

za pomocg ukiladu zastepczego, zlozonego z dipoli czynnych i ich lu-
-strzanych odbi¢ (rys. 11). Uklad czterech dipoli zastepujemy tutaj zré-
diem punktowym o wypadkowej charakterystyce promieniowania f;(¢),
a uklad dipoli odbicia lustrzanego, w ktérym plyng prady w fazie prze-
ciwnej, Zrédlem punktowym o charakterystyce f2(¢), przy czym

fa®) = — file) = — JC((P)

2%
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‘Z zaleznogci geometrycznych ukladu, podanego mna rys. 11, wynika
wypadkowa .charakterystyka promieniowania ukladu

Fu (@) = My f(g) [ 77 — 74 50 7]
Fulp) = M, f(p) sin (kd, sin )
M,, M, — stale.
Wypadkowa pionowa charakterystyka ukladu zlozonego z czterech
dipoli i ekranu ma wige postac |

. (N:"Ed )
sin {—— cos ¢

fulp) = — _ sin (kd; sin ¢),
. {ad
MN sin e cos @
gdzie M = sin kd,.
%0° -
e
70"
707 1o*
53" 120°
[y
20°
46° M0
' “ "o°
20 s { 150 - -
> oy
N\
0 . S 18 o° 180°
— Przebieg 2mierto — Preebieg emie-
— —e— wylliczony rony
——— —u—Wyficiony
Rys. 13. Pionowa charakie- Rys. 14. Pionowa charakte-
rystyka promieniowania dla rystyka promieniowania dla

f = 175 MHz f = 200 IIM=z

Pomiary pionowej charakterystyki promieniowania elementu zostaly
wykonane w tym samym ukladzie co i charakterystyki poziome. Ele-
ment zostal umieszczony na konstrukeji obrotowej w takim potfozeniu,
aby dipole byly pionowe (rys. 12). '
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Wyniki obliczen i pomiaréw pionowych charakterysiyk promienio-
wania zostaly podane dla f= 175 MHz, 200 MHz i 225 MHz w tablicy
nr 3 oraz na rysunkach 13, 14 i 15. - -

W listku gtéwnym faza jest prawie stala i zmienia sig dopiero przy
przejéciu do listkéw bocznych. Poniewaz nie ma ona w tym przypadku
praktycznego znaczenia, nie podano jej w tablicy jak i na wykresach.

N :

56°
704 o
| !
6 I | 126°
| ]
\ I
I
o ) o
Ve 2
R N
2 B0°
P kN Py =
7 ™ v
—  Praepeg 2miie
reony
wmen —a— piyliczONY

Rys. 15..Pionowa charakfe-
rystyka promieniowania dla
§ = 225 MHz

- Z podanych przebiegéw widat duzg zgodno$¢ wynikéw obliczen i po-
miaréw dla gléwnego listka. Rozbieznoéci wystepuja dopiero dla listkowr
boeznych. Jest takze bardzo duza zgodnos¢ katow zerowych wyliczo-
nych charakterystyk i katéw minimalnego promieniowania charakte-
rystyk zmierzonych. Polowe gestosci mocy osigga sie przy f= 175 MHz
. juz dla kata + 15° od 'kierunku maksymalnego promieniowania, przy
f =200 MHz dla 3 13° i przy f= 225 MHz dla kata -+ 12°% Juz dla
jednego elementu wystepuje wige dosé duza koncentracja energii.
Przy ukladach antenowych zlozonych z wielu takich elementéw umiesz-
czonych jeden mad drugim mozna uzyskaé duzy zysk mocy.
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CZESC II

KSZTALTOWANIE PRZESTRZENNYCH CHARAKTERYSTYK

PROMIENIOWANIA UKELADOW ELEMENTOW ANTEN
ULTRAKROTKOFALOWYCH

1. WSTEP

Anteny nadawcze w zakresie UKF majg na ogbt z géry zadang po-
zioma charakterystyke promieniowania oraz zysk mocy. Projekfowanie
takiej anteny wymaga odpowiednie] metody obliczeniowej, pozwala-
jacej uzyskaé zadang charakterystyke kierunkowa.

Pomiary przestrzennych charakterystyk promieniowania wybudowa-
nych u:kladsﬁw antenowych sa kosztowne, trudre do zrealizowania i ma-
to dokladme [3, 4, 5]. Pomiar sprowadza sie do pomiaru rozkladu na-
tezenia pola za pomoca miernika umieszezonego na samolocie, $mi=’
gtowcu lub balonie na uwiezi. Wykonuje sie pomiar natgzenia pola ba-
danej anteny i anteny odniesienia o znanej charakterystyce promie- -
niowania, w postaci np. dipola pétfalowego. Moc wypromieniowana jest
kolejno przelaczana na antene badang i anteng odniesienia, przy czym
moce te powinny byé réwne. Pomiar natezenia pola na powierzchni
ziemi w stalej odleglosci od anteny badanej, ze wzgledu na odbicia
od ‘budynkéw, linii energetycznych i telefonicznych oraz innych mnie-
regularnosci terenu daje bledny obraz poziomej charakterystyki pro-
mieniowania. W pracy niniejszej opracowano metode projektowania
ukladow antenowych, spelniajgcych wymagane warunki dotyczace cha-
rakterystyki promieniowania. Wykonano pomiary poziomych i piono- -
wych charakterystyk promieniowania w terenie jednorodnym i regu-
larnym oraz poréwnano je z wynikami obliczen.

Antena nadaweza w tym zakresie czgstotliwosci sklada sig z pewnej
liczby elementéw plaszezyznowych, edpowiednio rozmieszezonych - prze-
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strzennie [1]. Ze wzgledu na uzyskanie duzego zysku mocy daje sie
kilka elementéw umieszczonych nad sobg, skierowanych w tym samym
kierunku i zasilanych najczesciéj wspétazowo. Powoduje to silna kon-
centracje wypromieniowanej energii w plaszezyznie pionowej wzdluz
ziemi. Ze wzgledu na zgdang pozioma charakterystyke promieniowania

umieszeza sie na kazdym poziomie kilkd elementéw. Na przykiad dla

uzyskania poziomej charakterystyki promieniowania zblizonej do do-

okdlnej daje sie cztery elementy w jednym poziomie, obrécone wzgle:

dem siebie koleno o 90°. Na o0gél promieniowanie takiego ukladu
w dowolnym kierunku poziomym jest sumj promieniowan dwéch ele-
mentéw w jednym poziomie. Pozioma charakterystyke promieniowania
zlozonego z wiecej niz dwoch elementéw oblicza sie sumujge promie-
niowania od kolejnych par elementéw.

W niniejsze] pracy zostanie oméwiony szczegblowy uklad antenowy
sktadajacy sie z dwédch elementéw plaszezyznowych, zasilanych z fa-
zami réznigcymi sie o 90° aby uzyskaé kompensacje fal odbitych [2].
Przy stosowaniu kompensacji fal odbitych mozna uzyska¢ duzo lepsze
warunki dopasowania opornosci wejsciowej calego ukladu antenowego
do oporno$ci falowej kabla zasilajacego. Jest to bardzo istotne ze wzgle-
du na mozliwoé¢ wystepowania, przy niedopasowaniu ukladu do kabla,
zjawiska echa. Przy zastosowaniu kompensacji mosna uzyskaé wspdl-
czynnik fali stojacej w gléwnym kablu zasilajgeym rzedu 1,05 przy
niedopasowaniu poszczegdlnych elementow, dajacych wspélezynnik fali
stojacej rzedu 1,2. ‘ '

Charakterystyka wypadkowa dwoch elementéw plaszezyznowych jest
w ogolnosei zalezna od:

a) charakterystyki promieniowania #(©) kazdego - elementu,

b) ich rozmieszezenia w przestrzeni, '

¢} stosunku mocy wypromieniowanych przez pbs‘zczegé-lne elementy,
d) roznicy faz pragdow w poszezegblnych elementach.

Metoda obliczania i pomiardw charakierystyki promieniowania jed-’

nego elementu zostata opisana w pracy: ,,Przestrzenne charakterystyki
promieniowania szerokopasmowych element()w nadawczych anten ultra-
krétkofalowych (telewizyjnych)”.

Pomiary i obliczenia charakterystyk ukladu elementéw przeprowa-

dzono dla czestotliwogei Sredniej trzeciego zakresu czestotliwosci tele-
wizyjnych, tj. dla 200 MHz Ponadtc pomierzono charakterystyki dla
175 MHz i 225 MHz, przy czym ostatnie charakterystyki nie r6znig sie
w sposdb istotny od charakterystyk dla 200 MHz, wobec czego wynikdw
pomiarow dla tych czestotliwosei w pracy nie podano. :
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2, ZASILANIE ELEMENTOW PEASZCZYZNOWYCH .

Do obliczenia charakterystyki wypadkowej uktadu dwéch i wigee]j
elementéw plaszezyznowyeh; zasilanych ze wspolnego zrédia, konieczna
jest znajomosé stosunku napicé (mocy) doprowadzonych do poszcze-
gélnych elementéw oraz réznicy katow fazowych tych napiet. Rozwaz-
my uklad dwdch elementéw plaszezyznowych zasilanych kablami, kté-
rych réinica diugosei elektrycznych wynosi 90° (rys. 1). Przyjmujemy,

Rys, 1. Uktad zasilania dwéch elementidéw

ze opornoéei wejsciowe obydwu elementéw sg jednakowe, réwne Zy =
= R, + jX4 Niech opornosé falowa kabli zasilajgcych wynosi Zs. Jak
wynika z teorii linii dlugich, napiecia. na zaciskach wejsciowych ele-
mentéw anteny wynoszg odpowiednio

. . Z,
Pz cos fl+3Z, sin g1

0,= 0, 24
S .7 S 4
2, cos (ﬁl+ -2—) +§ 2, sin (ﬁ1+5)

7 ostatnich zaleinodei otrzymujemy stosunek

U, _zAcosﬁl+jzfsinﬁ1'__ 2, +iZtgpl
U,  Z.snfl—jZ,cosfl  Z,tgpl—jZ;
Poniewaz

Za=Rs+iXa
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a opornost Z; jest rzeczywista,

wiec
Os_ _ _ Ry+i(Ztghl+ X,
0, R, tgﬁl—l—j(XAtgﬁl——Zf)
Oznacziny .
&.: 7, & = I
Zy Z;
Sta_d '
U rHi(z+tgp)
0, rigpl+J(etg fl —1)
O.f /7T +(x-igply
0, V CwRAFT(zigp =1

Przesunigcie fazowe g, pomiedzy napieciami U, i U, moznra wyli-
czyé z zaleznoSci

tg gy = — (1 +1tg*8l)
Tl —tg® A+ (1 —72—2°) tg pl
p ,
,W;;Ll 7] RS [
1% - \ //' \\ o
12 : : /X\ : \\ 9
108 AN \\

4 / \ - \ 94°
S 104 - n 92°
LA

t;,96‘ - / [ - / . \ ' 8°
0%/ . - g5
/ , \\ /

088 A 2
N

0841 // M -/)&\ o

08 \\‘_//. ‘ o

A A A el

Rys. 2. Przebiegi Uw/Ur 1 gy w funkeji diugosci kabla zasilajacego dla §=200 MHz,
. T+ jz = 087 + § 0,13
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Znajac dla okreslonej ezestotliwoscl wartosei » i & mozna wyznaczyt

Uy

wielkosei itg @, w zaleznosci od wielkosci pl. Przebiegi te, dla

1
czestotliwodei 200 MHz, sa podane na rys. 2. Z wykresu widaé, Ze przy
stosowaniu réinicy faz w zasilaniu poszezegoélnych elementéw (w celu
uzyskania kompénsacji fal odbitych przy zhyt wielkich niedopasowa-
niach elernentéw do ich odcinkéw kabli zasilajaeych) moga powstaé
znieksztalcenia poziomej charakterystyki promieniowania, zwiazane
z nie-réwnomiernym rozkladem mocy na p-oszczegélhe elemenify. '

Stosunek maksymalnego natezenia pola elektrycznego elementu zasi-
A
lanego kablem o dilugosci 11+Z’ do maksymalnego natezenia pola

elektrycznego elementu zasilanego kablem o ‘dlugosci l;, jest roéwny

O,
o

3. POMIAR WYPADKOWYdH CHARAKTERYSTYEK
TKEADU DWOCH ELEMENTOW PEASZCZYZNOWYCH

stosunkowi

Dla ulatwienia pomiaru charakterystyk wypadkowych obydwa ele-
menty promieniujgce zostaly umocowane na konstrukeji obrotowej, kté-
ra mogla obraca¢ sig dookola osi pionowej o 360° (rys. 3 i 4). Ponadto
elementy promieniujace ustawiano na ‘konstrukeiji pod roznymi katami
wzgledem siebie tak, aby odleglost rzutow §rodkéw elektrycznych ele-
mentéw na dwusieczng kata pomiedzy plaszezyznami prostopadtymi do
plaszezyzn ekrandw elementéw byla rowna A/4, gdzie 1 jest dlugoscia
fali w wolnej przestrzeni Rzut jrodka elektrycznego elementu zasi-
lanego kablem dluzszym wyprzedzal przy tym na dwusiecznej rzut
srodka elektrycznego elementu zasilanego kablem krétszym. Dzigki
temu, w dostatecznie duzej odleglosci od elementéw promieniujgcych
w kierunku dwusiecznej natezenia pél od obu elementéw byly 'w tej
samej fazie, a wiec modut wypadkowego natezenia pola elektrycznego
byt réwny sumie moduléw natezen pdl od poszezegblnych elementow.
“Unika sie w ten sposdb powstawania w kierunku dwusiecznej glebo-
kiego minimum promieniowania, poprawia sig wiec rownomierno$é cha-
rakterystyki promieniowania.

Pomiar charakterystyk kierunkowych ukladu elementéw zostal wy-
konany za pomocg miernika ,,Z-G Diagraph”, podobnie jak pomiar cha-
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rakterystyk pojedynczego elementu. W charakterystykach ukladéw cle-
mentdéw istotna jest tylko zalezno$é ich modutu od kierunku. Na wy-
kresach wynikéw obliczen i pomiaréw podano wiec tylko moduty cha-
rakterystyk. '

‘Rys. 3. Uklad elementéw dla o = 0°
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4, OBLICZANIE ROZNICY KATOW FAZOWYCH l\-TATEZEN POL -
ELEKTRYCZNYCH OD ELEMENTOW PLASZCZYZNOWYCH [1]

Charakterystyki poziome promieniowania ukladu dwéch elementéw
zostaly obliczone i zmierzone dla przypadkéw, gdy katy miedzy plasz-
czyznami ekranéw elementow promieniujgcych, oznaczone dalej life-
rg a, wynosilty 90°, 80°....., 10° 0° Osi geometryczne obu elementow .
byty réwnolegle. Jako o geometryczng uwaza si¢ przeciecie plaszezyzny
ekranu z plaszezyzng symetrii elementu. Rozmieszczenie elementéw na
konstrukeji obrotowej przedstawiono na rys. 5.

Przesunigeie fazy, wynikajgce z réinicy droég od poszezegdlnych ele-
mentow do rozpairywanego punkiu, wynosi (rys. 5)

k{r,—r) =k - F(oa®,

Rys. 5. Roﬁzmxeszczeme elementéw do obliczefi poziomych charakterystyk promle-
niowania
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. gdzie:

Ty, Ty— odleglosci srodkéw elektrycznych elementéw od punktu,
w ktorym okreslamy nate;':enie pola,
2
:—;—t — jednostkowe przesunle;me fazy w wolne] przestrzeni,

- © — kat pomigdzy rozpatrywanym kierunkiem =z klerunklem
dwusiecznej,
9= 4, A, — odleglost srodkow elektrycznych elementow.

Zastosowano takie rozmieszczenie stalych pionowych osi elementow,
ze przy kazdym wymienionym kacie « odlegloéé rzutéw Srodkéw elek-
trycznych na dwusieczng pomiedzy elementami byla réwna /4.

Réznica faz natezen pol elektrycznych wynosi wiec

Ay (@) = ¥,(0,)— ¥, (@) +k(r; —T3) — @u1,
gdzie:
¥, (0) i ¥P,(0,) — katy fazowe okreslone za pomocg charakierystyk
odpowiednich elementéw w kierunku 6,

01 @, — katy pomledzy plaszczyznaml ekrandéw i rozpatrywanym
kierunkiem,

Py — rToOzhica katéw fazowych Wymkajaca z zasilania elementdw

kablami o réznych diugosciach.

Jak widaé z tego wzoru, réznica faz natqzema pola w danym kierun-
ku od obu elementéw jest Wypaidkowq

1) katow fazowych promieniowania poszczegolnych elementéw,

2) rozmieszezenia przestrzennego elementéw,
3) réznic faz w zasilaniu obu elementéw.

~

5. WYPADKOWE CHARAKTERYSTYXI KIERUNKOWE UREADU
DWOCH ELEMENTOW PLASZCZYZNOWYCH -

Przy obliczaniu wypadkowe] charakterystyki kierunkowej ukladu
dwéch - elementow plaszezyznowych zakladamy, ze charakterystyki kie-
runkowe obu elementéw, moduty F(©) i fazy ¥ (), sg jednakowe. Jak
wykazaliémy powyzej, przy zasilaniu elementéw kablami o réznej diu-
_gosci, napiecia Uy 1 U, na zaciskach elementéw na ogél nie sa rdéwne.
Stad wynika, ze moduly nateienn pola elekirycznego obu elementow
beds odpowiednio wynosily '

K, (0) = mf(6), K,(6)=m ‘_g_z_
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. gdzie m jest wspélczynnikiem stalym. Modut wypadkowego natezenia

pola wynosi

K(0) = yK} (@) + K35 (0,) +2K,(0,) K, (0,) cos [do@n

Wypadkowa charakterystyka ki_erunkéwa ma postaé:

K(®)
K

max

f(©) =

Opierajac sie na wynikach pomiaréw charakierystyk promieniowania

pojedynczego elementu f(®) i ¥ (0) obliczono, z podanej zaleznoéei,
charakterystyk1 promieniowania ukladu dwéch elementéw anten dla
a = 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°, 80° i 90° Dla tych samych ka-
tow p{}ledZY elementami wykonano takze pomiary charakterystyk pro-
mieniowania. Wyniki obliczen i pomiaréw podano odpowiednio na ry-
sunkach 6 = 15. Jak wynika z powyzszych rysunkéw, zgodnosé wynikéw -
obliczen i pomiaréw jest duza, zwlaszeza w stosunku do gléwnego listka
promieniowania. Wigksze rozbieznosci pomiedzy wynikami obliczen i po-

-miaréw wystepujg w okolicach listkéw bocznych. Jest to spowodowane

wzajemnym wplywem elementéw na siebie: wzajemnym oddzialywaniem
pradéw w tych elementach i odbiciami promieniowania przez sasiednie
elementy. Uwzglednienie tych wplywoéw w obliczeniach jest zagadnie-
niem trudnym. Uzyskana zgodnogé obliczen z pomiarami jest Jednak
wystarczajgca dla celéw- praktycznych.

Ze wzgledu na uzyskanie charakterystyki dookélnej, bardzo wainy
jest w praktyce przypadek a = 90°. Wskutek slabego sprzezenia elemen-
tow ze soba zgodnosé wynikéw obliczen i pomiaréw jest duza w calym
kacie 90°. Zastosowano tutaj takze takie rozstawienie elementéw, aby
w kierunku dwusiecznej kata pomiedzy nimi uzyskaé wspétfazowosé pol
od obu elementdw; a wiec i mozliwie duze natezenie w tym kierunku.
Dla tego kierunku kat odchylenia od kierunkéw maksymalnego promie-
niowania dla obu elementéw jest réwny 45°. Katy fazowe dla obu cha-

.+ rakterystyk promieniowania s3 w tym kierunku jednakowe, nie wply-

wajg wiee na wielko$¢ wypadkowego promieniowania. Przesuniecia fazy
maja jednak decydujacy wplyw na wypadkowe promieniowanie w in-
nych kierunkach i decyduja © minimalnych wartosciach wypadkowej
charakterystyki zawartej w katach okolo 20° od kierunku dwusiecznej.
W celu uzyskania wiec mozliwie jednorodnej charakterystyki dookélnej
nalezy dobra¢ uklad przestrzenny elementéw nie ze wzgledu na wspol-
fazowosé pol w.kierunku dwusiecznej, lecz tak, aby minimalne wartosci
charakterystyki byly mozliwie duze. Na rys. 16 pokazano inne rozmiesz-
czenie elementéw i zmierzone charakterystyki promieniowania dla po-
przedniego i nowego ukladu. W nowym ukladzie odleglosé¢ rzutéw elek-
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trycznych érodkéw elementéw na. dwusieczng jest réwmna 0,292 a nie
0,25 1. Z pordwnania obu wykreséw wida¢ poprawe réwnomiernosci wy-
padkowej charakterystyki w obu katach minimalnego promieniowania,
zwlaszcza w kierunku mniejszego minimum, gdzie natezenie pola wzra-
sta z wartosei 0,53 do wartoéei 0,62. W drugim kierunku minimalnego
natgzenia, pole wzrasta z 0,66 na 0,72.

6. CHARAKTERYSTYKY UKEADU ELEMENTOW W PEASZCZYZNIE PIONOWEJ

Oprocz poziomej charakterystyki ukladu dwdéch elementéw obliczono
i zmierzono pionows charakterystyke wypadkows ukladu czterech

‘elementéw rozmieszczonych tak, aby ich.osie geometryczne lezaly na

jednej prostej, a plaszczyzny ekranéw byly réwnolegle. Aby wzajemny

Rys. 17. Szkic ukladu czferech elementéw do pomiaru pionowej charakterystyki
promieniowania " .
A
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wplyw elementéw na ich oporno§t wejéciows byt pomijalny, rozmiesz-
czono je tak, ze odleglo$é pomiedzy érodkami sasiednich elementéw
wynosila 3,8 m. Diugosé calego ukltadu byla réwna 18 m. W celu uzyska-.
nia pionowej charakterystyki promieniowania dostatecznie zblizonej do
charakterystyki odpowiadajace]j odleglosci nieskonczenie wielkiej zmie-
rzono ja. w odleglosci praktycznie wystarczajacej, a mianowicie 400 m.
Pomiary przeprowadzono przy czestotliwosei 200 MHz. Rozklad elemen-

téw podano na Tys. 17.

S % g
sl s ) 3 | 8 3 = = =
[~ =3
L l
A
. 5 &
|
@ o | s | e | e [ e | &0 | s | w0 | a2 | 80 | s | B
il P) Zrmierz. U100 0950 | o770 | 0570 | 6380 | 0190 | 0030 are 0270 | 0250 | 0070 | 000
F(p) oblicz. 100 Q%49 \080s | o604 | 435 o6 | oos2 |03 |az2 g0 | 0020 ) 0028
-Rys. 18. 'Pionowa charakierystyka promieniowania ukladu czterech elementow

w ukladme biegunowym -

Charakterystyka wypadkowa uktadu elementéw plaszczyznowycﬁ jest
iloczynem charakterystyki pionowej fi () pojedynczego elementu i cha-
rakterystyki pionowe] f2 (p) grupy elementéw. '

(@)

=_f1 (p) - Tolg)

Charakterystyka pionowa pojedynczego elementu ma postaé

Fule) =

. (N d
S11t

CcOSs

) . (25’1:07,1
@) sin

sin (p)

1

N,sin (2”

A
d )sin (:Ef'i cos
T o)
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zas charakierysiyka grupy elementéw wyraza sig wzorem

gin' (sz‘;dz cos 99) i ) .

fz(‘P) =
N,sin (‘"’dz )
i .

przy czym podane tu wielkodci oznaczaja:

— liczbe dipoli w elemencie,

— odlegloié pomigdzy: dipolami,

— odlegltosé dipola od ekranu,

— liczbe elementéw plaszezyznowych w grupie,

— odleglos¢ pomiedzy Srodkami elektrycznymi elementow

— dlugosé fali w wolnej przestrzeni, ~

— kat pomiedzy osig geomefryczng elementu a kierunkiem,
w kifrym wyznaczamy natezenie pola elektryeznego.

¥

€ 2R =
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Rys. 18, _Zmierzo.na. i obliczona pionowa ch:ai‘a-kterystyka promieniowania uktadu
czterech elementéw w ukiadzie prostokatnym wspdirzednych

Wyniki obliczed i pomiaréw podano w ukladzie biegunowym na
rys. 18, w ukladzie prostokatnym na rys. 19. Podobnie jak dla charakte-
rystyki poziome]. otrzymano tutaj znaczna zgodno$é wynikéw obliczen
i pomiaréw.. W ukladzie biegunowym nie widaé rdéznicy pomiedzy obu
charakterystykam1 W ukiadzie prostokatnym, przy rozszerzonej skali
katéw na osi odcigtych, widaé (rys 19), ze kaly zerowego prom1emowa—
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nia réznia sig o okolo 0,5° Jak widaé z wykresoéw, prZy podanym wyzej

rozmieszezeniu elementdéw, moc promieniowania maleje dwukroinie,
, w stosunku do maksymalnej mocy w gléwnym kierunku promieniowa-
5 nia, przy odchyleniu sie od tego kierunku o 2,5°

, 7. UWAGI I WNIOSKI

Jak wynika z oméwionego tematu, realizacja zadanej z géry poziomej
charakterystyki promieniowania jest mozliwa tylko w przyblizeniu, przy
odpowiednim rozstawieniu i zasilaniu elementéw. '

Poniewaz pomiar charakterystyk promieniowania wybudowanych
ukladéw, antenowych jest bardzo kosztowny i trudny do zrealizowania,
a zamodelowanie czedci ukladu i pomiar poziomych oraz pionowych
i charakterystyk promieniowania wymaga specjalnego terenu i odpowied-
niego wyposazenia, celowe wige jest opracowanje metody obliczeniowe]j
charakterystyk ukladéw elementéw, w oparciu o zmierzone charaktery-
, styki elementdw. . -

] W obliczeniach uwzgledniono:

1) charakterystyki szerokopasmowych elementow,

2) rozmieszczenie przestrzenne elementéw,

3) rodznice faz zasilania elementéw, wynikajgcg z zastosowania kom—
pensacji fal odbitych, '
: - 4) rozdzial mocy na poszczegolne elementy i réznice faz, wynikajace '
z niedopasowania -elementéw do kabli zasﬂa}@cych‘

W obliczeniu nie uwzgledniono:
1) wzajemnego wplywu obu elementéw na ich.opornos¢ wejsciowa,
2) znieksztalcen charakterystyk promieniowania elementow przez wy-
stqpowame odbié¢ od sasiednich elementéw.
-Z poréwnania wynikéw obliczen i pomiaréw dla rdéznych przestrzen—
. nych rozstawien anten wynika wystarczajgca do celow praktycznyoh
dokladno$é podane] metody obliczerl.

¢ ,
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T. Tomanxesud, J. Cracepcxu
M. Kpblounsex

IIPOCTPAHCTEEHHLIE XAPAKTEPHMCTHUKNM M3AVYEHMSI
IMHMPORONOMOCHEIX TIEPEJAIOIIMX VILTPAKOPOTKOEOJIHOBEIX
(TEIEBM3NOHHEIX) AHTEHH '

Pe3wmMme

.

‘B pafoTe omMcaMBl METOfinl Paciéra, a TAKIKE DEeSYyIbLTATE! MIMEPEHUH Xaparre-
DHCTHRE M3NMYTeHNA NEPEHAIOIIMX CHCTeM yJIprElKOpOTKOBOJIHOBbIX BHTEHH (pume-
HACMEIX B TEeNEeBMICHMY).

OTneNBHBIE HIEMEHTEI aHTEHHOM CHCTEMBI IMTAIOTCH TOKAMIL ¢ DasHEIMM hazami,
TaK KaK 37echk IpHMeHeHa XOMICHCANWA OTPAKEHNHBIX BOJNH C HelBH NOAyYeHHA
JIYUIIIETO COIVIACOBAHMA BXONHOIQ CONPOTHMBIEHW SHTEHHOM CHUCTEMEI M ITMTAIOMETO
xabexsa. DToT crocof nuTaHEA TREGYET COOTBETCTBEHHOTO T'EOMETDMUECKOTO DACHIONO-
IREHMA SJIEMEHNTOB aHTeHH INA IIoJydeHuA TpefyeMofl TOpM30NTaNLHON XapaKTrepr-
CTHMRM Yy3nydermd. IIpuBenéH Merol pacdéra M DE3YNBTATHI M3MEDPEHMIT XapaKre-
DMCTHEK M3JIYy9eHMd IIMPORONOACCHOrG INIOCKOCTHOTO SJIeMEHTa aHTEHHLI NJIA TPETHErc
TENIEBM3VOHHONC AMAalasoHa; BRINIEYKA3SHHE JJIEMEHT COCTABIEH M3 HETHIPEX mold-
HOBOJNHOBLIX BMOpPaTOpoB M SKpawa, IIIMpOKOIONOCHOCTh 3JIEMEHTA MOJXYyYeHa IIyTEM
TIPHMEHEHHUS 3Haqn'rem=1-n=1x LOIEPeUHBIX  CeYeHMH IIOJHOBOJHOBBIX BHGPATOPOE.
ST0 OPHMECIUT K 3Hatm'rem=nomy 3aTYXAHMIO TOK2 B BMODATOpE M K EBOZHMKHOBEHMIO,
KpoMe CTOAYEH BOJHbLI, TagxKe Gonemoi Oeryirelr BONHEL XapaKTepMCTHKS HAIyUIe-
HMSA TAKOro BMGpaTopa OTAMYAETCA HE TOIBKO AMIUIMTYAHBIMM H3MEHEIIAMH B paa—
HBIX HANPABRIEHMIX, HO TAKIKE M3MCHEHMAMI chasoBoro yraa.

YsmepeHpl pacmpefencHMa 2M@eKTHBHEBIX TOKOB B subparopax. OnpegeneHbl
COCTRBAAICIIME ITHX TOKOB If DACCYHTAHEI XapaKTePMCTHMEM M3OydeHHs. Xapawrepu-
CTHMEM CHATEI SKCIEPHMEHTAIIBHO M PE3yALTaThl PACUETOE CPABHEHLI C DESyILTATAMM
uzmepenwmit. IlomyyeHa 3HAYMTENPHAA COIMIACOBAHHOCTH 9TMX DE3YILTATOBR ¢ MOLY-
JEeM XapPaKTEPHCTHR.
~ Tipm pacuére peSyNLTUPFIOINEN XapaKTepHCTHKMN MINYICHUA AHTEHHOM CHCTEMBI
FUTEHBI XMPAKTEPUCTHEY MIFYUCHHMA OTAESNBHBLIX SJIEMEHTOR, CABHT ha3 B OETAHMK
BIISMEHTOR, PacHpefeNeHie MOUTHOCTEH MEKAY OTASNbHLIMM 3JNEMEHTAMM M TeOMEeTDM-
YECKOe DACHOJOKEHNMEe 3JEMEHTOR. :

13 CpaBHEHMI PE3YALTATOR PacuéToB M MIMEPEHMH NMAA. PASHLIX HPOCTPAHCTBOH-
HBIX DACHOJNOMKEHMH AHTeHH CAefyeT, YTO NPMEEACHHEBIN DacHETHBIA Meroy BHOJIHE
JOCTATOYEH AJNA IPAKTHYUECKUK Ilexel.
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T, Tomankiewicz, L. Stasierski
1. Krysiviski

SPATIAL RADIATION PATTERNS OF UHF TRANSMITTING
BROAD-BAND TV AERIALS

Suim m ary

Mefthodrs of calculation and results of measurements of radiation patterns of
UHF {ransmitfing TV aerials are described.

Particular elements of the aerial-array are fed with currents shifted in phase.
Compensation of reflected waves is applied for better matching ‘of the aerial input
impedance to the feeding cable. With this kind of feeding, proper arrangement
of aerial 'elements is mecessary to get the required horizontal radiation pattern.

A method of calculation is given as well as the results of measurements of
radiation patterns of a broad-~ band aerial element for the third TV band, composed

‘of 4 full-wave dipoles and one screen.

The broad-band character of this element is obtained by using large transversal
dimensions of the dipoles.

This causes a considerable current attenuation in.the dipole and gives rise fo
an important travelling wave beside of a standing one. The radiation patfern of
such a dipole shows in different directions changes in both amplitude and phase.

Resulting currents in dipoles have been measured, component currents defer-
mined and radiation patterns calculated. Performed measurements of radiation
patterns show great consistency with the results of ‘culculations as regards modulus.

In caleulations of the wesulting radiation pattern of the aerial array, radiation
patterns of particular elements as well as phase shifts in their feeding, power
distribution between elements and tfheir sitnation have been iaken into account.

A comparison of the results of calculations and measurements for various
spatial arrangements wof aerial elements leads to the conclusion that the described
method of calculation is satisfactory for practical purposes. -

T. Tomankiewicz, L, Stasierski
1. Krysifiski

DIAGRAMMES SPATIAUX DE RAYONNEMENT DES ANTENNES
EMETTRICES A LARGE BANDE A ONDES METRIQUES (DE TELEVISION)

Vg

Resume

Les auteurs présentent les méthodes de calcul et les résultats des mesures du
rayonnement des systémes d’antennes a4 ondes métriques (de télévision).

Les éléments constitutifs du systéme d’antennes sont alitnentés par des courants
&4 phases décalées afin d'obtenir une meilleure adaptation de l'impédance d’entrée
du systéme d’antennes au céble d’ahmentatmn par compensation des ondes
reflétées,

Cette méthode d’alimentation exige que les éléments d’antenne soient disposés
dans des positions déterminées pour obtenir le diagramme horizontal du rayonne-
ment désiré,

‘ 4 Prace Inst, L.gczn. Nr 4
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Les guteurs présentent les résultats des mesures du  rayonnement d’un
élement d'antenne & large bande pour la 3-8me bande .de télévision, composé de
quatre dipbles en une onde et de 1'¢cran. La largeur de bande requise est
assurée par les grandes dimensions transversales des dipdles, ce qui provoque un
affaiblissement important des courants en dipfles ainsi gu’une forte onde pro-
gressive outre une onde stationaire. .

Le dlagramme de rayonnement d’un tel dipdle présente dans des sens différents
un changement non seulement de 'amplitude mais aussi de la phase.

Les auteurs ont mesuré Iz distribution des courants résultants dans les
dipbles. Ils ont determiné les composants de ces courants et calculé les diagrammes
de rayonnement,

Aprés avoir mesuré les diagrammes de rayonnement ils les ont comparés
avec les résultats des mesures ce qui permet d’&tablir un bon accord en
‘ce qui concerne le module. Dans les calculs du diagramme résultant du
rayonnement du systdme d’anfennes dls ont tenu compte des diagrammes de
rayonnement des éléments d’antenne, du déphasage des courants d’alimentation,
. de la répartition de la puissance entre les &léments d’antenne et de leur dispo-
sitions, '

La comparaison des résultats du caleul et des mesures pour divers arrange-
ments dés antennes prouve que la méthode de calcul présentee est satisfaisante
du point de vue pratique.

7. Tomankiewicz, L. Stasierski
I, Krysinski

RAUMSTRAHLUNGSCHARAKTERI:STIKEN DER UK W'— SENDE
BREITBANDANTENNEN (FERNSEHANTENNEN)

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Berechnungsmethoden und Messergebnisse
der Stirahlungscharakteristiken von UK W—Antennenanlagen {Fernsehantennen)
beschrieben. Die einzelnen Elemente der Antennenanordnung werden mit Strémen
von werschiedenen Phasen gespeist. Es wird «ie Kompensation der reflektierten
Wellen angewandf, um eine bessere Anpassung des Eingangswiderstandes an das
Versorgungskabel zu erzielen. '

Diese Betriebsart erfordert eine geeignete geometrische Verlegung der
Antennenelemente, um die. erwiinschte Horizontalstrahlungscharakteristik zu
erzielen, -

Es wird -eine Berechnungsmethode und Messergebnisse der Strahlungs-
charakteristik eines aus 4 Ganzwellendipolen und einem Reflektor bestehenden
Breitband — Flichemantennenelements, fiir das dritte Fernsehband angegeben.

Die Breitbandeigenschaften des Elementes erzielt man durch Anwendung
grosser Querabmesstungen der Ganzwellendipole. Dies wverursacht eine starke
Démpfung des Dipolsiromes und das Enstehen,  ausser einer stehenden Welle,
auch einer befréchtlichen fortschreitenden Welle. Die Strahlungscharakteristik .
solch eines Dipols weist in wverschiedenen Richtungen nicht nur eine Amplitu-
den — sondern auch eine Phasenwinkeldnderung auf.
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Die Verteilungen der resultierenden Stréme in Dipclen wurden gemessen,
die Komiponenten dieser Stréme bestimmt und Strahlungscharakteristiken be-
rechnet, Durchgefiihrte Messungen der Strahlungscharakteristiken haben die
Berechnungsergebnisse hinsichtlich der Absolutwerte weitgehend bestatigt:

Bei der Berechnung der resultierenden Strahlungscharakteristik der Anfennen-
anlage wurden Strahlungscharakieristiken einzelner Elementé, Phasenverschie-
bungen in der Speisung der Elemente, Leistungsverteilung unter einzelne
Elemente und deren geometrische Verlegung beriicksichtigt.

Aus dem Vergleich der Berechnungs - und Messergebnisse fiir verschiedene
Raumverlégungen der Antennen ergibt sich, dass gdie angegebene Berechnungs-
methode fiir praktische Zwecke geniigend genau ist.

4%
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ODTLUMIK MOSTKOWY JAKO ELEMENT
TORU ODTLUMIANEGO

Rékopis dostarezono do Komitetu Redakeyjnego

1) 1121960 r. (1 redakcja)
2) 15.6.1861 r, (2 redakcja)

W artykule podano zasadnicze wiasciwodel odtlumika mostkowego
. oraz zasady wspélpracy odtlumika z torem. Rozpairzono stabilnost
toru odtlumionego z odttumikiem mostkowym umieszezonym w roZ-
.nych miejscach toru, Przeanalizowano réwniez zasadnicze wiasciwosel
transmisyjne toru odtlumionego, a w sz-czegélnoéci jego famowmnost
falowa i -opornosci wejSciowe w rdZnych warunkach dopasowania
odtlumika do toru.

1. WSTEP

W ostatnim dziesiecioleciu znalazly zastosowanie do wzmacniania
pradéw elektrycznych uklady z ujemng opornoscia. Uklad taki, zawiera-

jacy element czynny (elektronéwke lub tranzystor) dzieki jednoczes-

nemu zastosowaniu dodatniego i ujemnego sprzezenia zwrotnego, sta-
nowi oporno$é zespolona, ktérej kgt fazowy moze zawieraé sie¢ w gra-
nicach 90° — 270°. Oporno$é taka nazywamy opornoscia ujemnsg. Wia-
czajac 'opornoéé ujemna wzdluznie w przewody toru ofrzymuje sie
wzrost napiecia na jego kohecu, a wiec wzmocnienie.

Uklad wzmacniajgey, ktérego dzialanie oparte jest na opisane] wy-
7ej zasadzie, nazywa sie odtlumikiem wzdiuznym.

Teoretycznie oporno$é ujemna wnoszong przez oditumik wzdiuzny .

mozna dowolnie modelowaé i przez zachowanie odpowiednich proporcji

 miedzy przebiegami. opornosei falowej toru a opormosci ujemnej w in-

teresujacym nas pasmie czgstotliwosei mozna uzyskaé pozgdany prze-
bieg flumiennosci wynikowej toru.
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Tor, w ktéry wlaczony jest odtlumik, nazywamy torem odtlumio-
nym, natomiast pasmo czestotliwosci, w ktorym odtlumik wzmacnia —
nazywamy pasmem odtlumianym.

Odftumik wzdiuzny jest urzadzeniem bardzo prostym konstrukcyjnie
i posiadajacym szereg zalet pod wzgledem elektrycznym. Przede wszyst-
kim nalezy wymienié¢ zdolnosé dwukierunkowego wzmacniania, bezpo-
Srednie przenoszenie pradu stalego oraz nieprzerywanie transmisji
w przypadku zaniku napie¢ zasilajgcych.

‘Wszystkie te wymienione cechy umozliwily zastosowanie odttumikow
do wzmacniania rozméw w sieciach okregowych. Daje to dwojakie
korzysci: po pierwsze — mozliwos¢ zwigkszenia zasiegu laczy przy
jednoczesnym poprawieniu ich jakosei, po drugie — pozwala na zmniej-
szenie przekrojéw przewodéw w nowoprojektowanych liniach o mniej-
szym zasiegu,

Oprécz odtlumikéw wzdiuznych istnieja réowniez odttumiki poprzecz-
ne. Sg to uklady wprowadzajace ujemna przewodnost. Wlgcza. sig je
poprzecznie miedzy przewody toru. W tym przypadku otrzymujemy
wzrost pradu doplywajgcego do odbiorrika zalgczonego na koncu toru,
a wige wzmocnienie pradowe.

Odpowiednie polgczenie odtlumikéw obu typéw daje uklad wzmac-
niajgey, nazywany odtlumikiem mostkowym. Analiza jego pracy be-
dzie tematem niniejszego artykutu.

Pobiezne poréwnanie odtlumika wzdtuznego z odtlumikiem mostn'o—
wym pozwala od razu wskazaé na zalety tego drugiego. Odttumik
wzdluzny pozwala na odflumienie toru do 50% wartosci jego pier-
wotnej ttumiennosci, natomiast odttumik mostkowy moze teoretycznie
odftumi¢ tor caltkowicie. W praktyce sprowadza on tiumiennosé toru
odtiumionego do okolo 20% jej pierwotnej wartogei.

Drugg zaleta odtlumika mostkowego jest ‘mozliwosgé dokladnego do-
pasowania oporowego odttumika mostkowego do toru, co nie jest mozli-
we w przypadku stosowania odftumika wzdtuznego.

2. ZASADA PRACY ODTEUMIKA MOSTKOWEGO

W teorit idealem odttumika mostkowego bylby czwérnik, ktéry by
posiadat opornos¢ falowa réwna opornofci falowej toru, a ktérego
tamownoé¢ bylaby réwna co do wielkoéei i przeciwna co do znaku
tamownosei falowej toru.

Odttumik mostkowy teoretycznie pozwala zrealizowaé taki czwérnik.
*Aby tego dowies¢, rozpatrzmy ukltad przedstawiony na rys, 1. Odttumik
mostkowy jest zbudowany z oporhesci ujemnych dwojakiego rodzaju:
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w galeziach wzdluznych umieszczone sg opornosci ujemne typu luko-
wego, a w galeziach poprzecznych opornosci ujemne typu dynatrono-
wego. ' :

Nazwa opornosci ujemnej typu lukowego pochodzi stad, ze jej cha-
rakterystyka J = f (U) jest podobna do charakterystyki tuku elekirycz-
nego. Charakteryzuje sie ona stabilnoscia przy rozwarciu i powoduje
powstawanie oscylacji przy zwarciu. Opornosé taksy otrzymuje sig przez |
obrét dowolnej opornosci zespolonej Z, o kat —jm; oznaczamy jJa
przez e~ ' '

Rys. 1. Czwoirnik mostkowy zb_udbwany z czterech opornosci ujemnych

Opornoéé ujemng typu dynatronowego otrzymuje sig przez obrét do-
wolnej opornodci zespolonej o kat +jm 1 oznacza sie ja przez Zye 't
Jest ona stabilna przy zwarciu i oscyluje przy rozwarciu.

Nalezy zaznaczyé, ze obrét o +jz i —ja daje taki sam efekt mate-
matyczny. W praktyce jednak rzadko spotykamy sie ze zmiang angu-
mentu dokiadnie o jm i woéwezas kierunek obrofu nie jest obojetny.
Symbolika ta ponadto uwzglednia odmienny sens fizyczny obu opor-
nosci. i ) :

Opornosé falowa Z odttumika mostkowego da sie przedstawit w po-
staci ’ '

2-Vz e " Ze =V 22 1)

Natomiast zespolona wzmocno$é falowa 8§ odtlumika mostkowego
‘bedzie '

- 1 7 eg—in ] 1 A
S = 2ar tgh = M ' . Zar igh — S 2
. g 2 ‘I/‘Z2 e+in & 2 l/—Z: Lo ()

jezeli przez I'y oznaczymy tamownoét falowa czwdrnika mostkowego
jak na rys. 1, ale zbudowanego z opornodei dodatnich. Jak widaé ze
wzoru (1), opornosté falowa czwérnika z rys. 1 zbudowanego z OpOrno-
gci ujemnych jest dodatnia. Jest to mozliwe tylko w przypadku, gdy
w obu gateziach czwdrnika zastosujemy opornosci ujemne o odmien-
nych wiasnoéciach fizycznych (typu lukowego i dynatronowego).
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Jak latwo zauwazy¢, w przypadku zastosowania w obu galeziach opor-

nosci ujemnych jednakowego typu — opornos¢ falowa bedzie ujemna

1 czwérnik bedzie niestabilny badz pbrzy zwarciu, badz przy rozwarciu,
w zaleznodci od typu zastosowanych opornosci ujemnych.

Wzér (1) pozwala nam wyciagnaé wazny wniosek. Odttumik mostko-

wy spelniajgcy warunek (1) jest czwornikiem, na ktérego zaciskach
zewnetrznych nie widaé opornogei ujemnych, mozna go wiec wigczyé
do toru w dowolnym miejscu, np. na koncu toru.

Teoria odtlumika wzdluinego nie ‘miesci sle w ramach niniejszej pra-
¢y, zainteresowanego czytelnika odsylamy wiec do odpowiedniego pi-
Smiennictwa [6]. Nalezy nadmienié, ze opornos¢ ujemna typu lukowe-
g0, jaka on przedstawia, ze wzgledu na koniecznogé zabezpieczenia jej
przed bezpofrednim zwarciem grozacym oscylacjami, wymaga umiesz-
czenia odtlumika w srodku toru odtlumianego. Pociaga to za soba ko-

" niecznoé rozcinania kabla w érodku odcinka odttumianego i wybudo-

wania odpowiednich pomieszezen dla odttumikéw. .

Mozliwo$é umieszczenia odttumikéw mostkowych na kocu toru poz-
wala uniknaé tych komplikacji, poniewaz mozna je instalowaé w po-
mieszczeniach central telefoniczynch.

Fe-im

20—

o4

Rys. 2. Cawornik typu T, zbudowany z dwéch opornoéei ujemnych I auto-
: transformatora

Uklad z rys. 1 wymaga stosowania czterech opornosci ujemnych. Za-
standéwmy sig, czy mozna uzyskaé uklad réwnowazny, realizowany
przy pomocy dwdch opornosci ujemnych. W tym celu rozwazmy uklad
czwoérnika typu T — zbocznikowane, przedstawiony na rys. 2. W prak-
tyce, dla zachowania symetrii, stosuje sig uklad typu H — zboczniko-

sei.
Opornos¢ wejsciowa tego czwoérnika w stanie zwarcia wynosi
47, Z,
—j‘.ﬂ
Z,e

7 7 - 3
Z, e+f(4 + 5 )+ Z, e | ®)

.Wz=

wane, nie zmienia to jednak sensu wyprowadzonych ponizej zalezno-.
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(wyprowadzenie powyzszej zaleznosci podano w dodatku p.6.1).
Opornosé wejciowa czwoérnika w stanie jalowym wynosi
- N . v —q7 .
W=zt L1 . _
4 +' Zl e-—-jn _ .\ (4)
i jols

" (wyprowadzenie podano w dodatku p.6.1).

o |2y e
Jesli | 2 T <1, co zwykle ma miejsce, to wtedy
Jow . . '
W Zl Z2 i
22 gtin -} gle—jﬂ! (5)
: .4
oraz \
2y
Wy Zy eti® o[ 7 e—in (6)

\

Jak latwo sprawdzié, wyrazenia na W, i W, dla czwérnika mostko-
wego, zbudowanego z czterech opornosci ujemnych, sg identyczne z wy-
razeniami (5) i (6). Poniewaz opornosci wejsciowe w stanach zwarcia
i rozwarcia okreflaja nam jednoznacznie oporno§t falowa i tamownosé
falowg czwérnika, mozemy uznaé ukkady z rys. 1 i rys. 2 za réwno-
wazne.

W dalszym ciggu ustalimy zaleznos§é opornosci ujemmnych obu gatezi
odtlumika mostkowego od zadanych wartodei opornosci falowej i ta-
mownosci falowej. Rozwiszujac uklad réwnaf (1) i (2) wzgledem Z,
i Z,, otrzymujemy -

Zl=—22tgh%ﬁ_ M
Z,,:-—i*zctghfg o . (8)

Jak Wynlka z zaleznosm (7) i (8), mozna dobraé takie wartosci Zy i Z,,
aby zapewnié zaréwno odpowiednie dopasowanie oporowe odtiumika
mostkowego do toru, jak i pozadany przebieg tamownosci (korekcje
znieksztalceni ttumieniowych toru). ‘

Nalezy podkreslié, Ze opornost ujemna typu lukowego, jaka wnosi
galaz wzdluzna odtiumika, jest pow1qzana z tamownodcia przy pomocy

Fn

funkeji tgh w spos6b podany przez wzér (7), podezas gdy opor-
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noét ujemna typu dynatronoWego, wnoszona przez galgz poprzeczng jest
_ powigzana z tamowno$cig przy pomocy funkeji ctgh % W spos6b wyra-

zony wzorem (8). Z tego wzgledu, o ile wystapi w dalszych wywo-
dach oporno$¢ ujemma w pos’caci zblizonej do wzoru (7), to bedziemy
mieli do czynienia z opornoscig typu tuku, o ile za§ w postaci zblizo-
nej do wzoru (8), to bedziemy mieli do czynienia z opornosmg typu
dynatronu. '

3. STABILNOSC ODTLUMIKA

3.1, Zasady ogélne

W celu rozwazenia stabilnosci odttumika mostkowego nalei'y'{ TozZwa-
zy¢ stabilnosé kazdego typu opornoéci ujemnej z osobna.

Oporno$¢ ujemna typu lukowego Zije—#, stabilna przy rozwarciu,
PIrZy pracy W szereg z opornoscig obcigzenia Zy-3 (jak na rys. 3) nie spo-
woduje powstania oscylacji przy zachowaniu warunku bezwzglednej
stabilnoseci

, , | 2| <|Zs| . (9

Opornosé ujemna typu dynatronowego Z,e=, przy réwnoleglej wpbl-
pracy z opornoscig obcigZzenia Z,4 (jak na rys. 4), nie spowoduje powsta-
nia oscylacji przy zachowaniu warunku bezwzglednej stabilno$ei

| Zs] > | Zoy] (10)

Rys. 8. Oporﬁoéc’: typu Ilukowego . . Rys. 4. Opornosé typu  dynatro-

zamknigta na opornosé pracy Zy_g nowego zamknigta na . opornosé
' ' pracy Zz-g4

Ze wzgledu na to, ze odtlumik mostkowy jest zbudowany z oporno-
Sci ujemnych obu typoéw, aby wiec pozostawal stabilny, nalezy za-
pewnié warunki stabilnosci dla kazdego z typoéw opornosci ujemnych.
W tym celu rozwazmy prace odtlumika mostkowego w ukladzie jak
" na rys. 5, miedzy opornosciami W, i W, i obliczmy wypadkowe opor-
nosci, jakie obcigzaja kazda z opornodci ujemmych.
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Opornosé ,,widziana” miedzy zaciskami I—3, na kidra pracuje opor-
nosé ujemna Z,e ¥, moze byé¢ przedstawiona. w postaci:

. 1 A
Zig= - ' (1)
Zae+in - Wio W
n 4 4
450l Wy Wy -+ Zeetin(W, + W)
Femi"
W,
Rys. 5. Odtlumik mostkowy pracujgcey miedzy opor-
B nofciami Wy i We
(wyprowadzenie podano w dodatku p.6.2)
Zwykle odttumik buduje sig tak, aby byt spelniony warunek
Zze-H'ﬂ -+ %+ _W_z ’ )
| e ¢t | .y
: diol| | W W, + Zeet (W, + W)l - -
wtedy _ ) :
. ~ - +in
g o Wit Zee ﬁgwl i;v W) @)
P etin. 2L -2
2 -+ 4

7 kolei oporno$é widziana miedzy zaciskami 2—4, na ktérg pracuje
opornosé ujemna Zet# wynosi !
& .

Zle_ﬁ{ (W, +Wa)+ WiW, (4 +

Z.e~1
jeoLs

Ze—in
jeoLs

2= (14)

W1+ W2) (4 + ) | 4Ze ¥
(wyprowadzenie podano w dodatku p.6.2).

Poniewaz zwykle
A

<1
4jowkL ’
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wiec

- Z .
Wle + '4—1 e~ (W, + W) . .
Ay, . (15)
Wy W,y + Z ein '
Jesli dla uproszezenia zalozymy, ze odtlumik mostkowy pracuje mie-
dzy jednakowymi opornosciami W=W,= W, wiedy opornoéé Zespo-

lona, na ktérg pracuje opornosé ujemna Z,e=# moze byé przedsta-
wiona w postaci

+in
L= ow W+ 22, W+ 2Z,e+in

2y oW 16
! W 2Zet+in : ' (18)
Natomiast opornosé, na ktorq pracuje opornoéé ujemna Z,e'* da sie
przedstawié jako .
, 1 2W+Ze= 1 '
Zyg=—W — Y "W 17
S Wi zen 3 (17)
W okreslonych warunkach pracy odtlumika opornosé zespolona W
ma ustalong wartoéé, mozemy jednak dowolnie zmieniaé wielkosei 0por-
-nosci ujernnych, Nalezy wiec ustalie, jakie wartodci mogs one os1agnac
bez obawy wywolania oscylacji.
. Aby oporno$é ujemna typu lukowego byla stabilna, musi byé spel-
niony warunek (9). Okreslmy z kolei warunek powstania oscylacii.
Opornos¢ ujemng typu lukowego mozemy przedstawié w postaci

Zye—in = |2, | e M) o (18)
Podobnie przedstawimy opornosé obcia,ienia A .
- 21—3 = |Z]_ —3 lejg’z:l-’ ' (19)

Warunek powstawama -oscylacp przy wspolpracy tych opornodei be—
dz1e .

|Z1| = Z1a] ) *
A=?}Z1—: )

(20)

Migdzy stanem stabilnej pracy a stanem oscylacji istnieje jeszeze
stan posredni okreslony réwnoscia moduléw. Dla utatwienia rozwazan
matematycznych zalézmy, ze z wielkoscia modulu opornosci ujemmej
mozemy sig zblizy¢ nieskoficzenie do stanu okreglonego réwnoscig:

| Zve=#| = | Zy. 5] o (21)
nie powodujac jeszcze powstania oscylacji.



1961 — 4(25) Odttuthike mostkowy jeko element toru odflumianego . . 61

Okreslona w ten sposéb wielkosé modutu opornosci ujemnej | Z,e™% |
bedziemy uwazali za maksymalna do osiggniecia w okreSlonych wa-
runkach pracy odtlumika.

Podobne rozumowanie mozna réwniez przeprowadzi¢ dla opornosci
ujemnej typu dynatronowego. Przedstawiajac opornosc ujemna typu
dynatronowego Zze +# w postaci

Zyerin=| Zyje et (22)
i opornosé obma;zema Zs, Z ktora ona wspélpracuje
Zoa=|Zg] Tz, " (23).
otrzymamy warunki powstawania oscylacji w postact
[ 2| < | Z2ma )
(24)
Pz, = Pz,.,

‘ Reasumujéc, aby odtlumik pracowat stabilnie, modut opornesei ujem-
nej typu lukowego powinien byé mmiejszy lub co najwyzej réwny

| Ze | <|2W], R (25) -

a modul opornosci ujemnej typu dynatronowego powinien byé w1ekszy.
lub co najwyzej réwny

iZze+f“l>’%W]_ e

3.2. Stabilno$é odiumika mostkowego urhieszczonego w $rodku
jednorodnego.toru

Zastanéwmy sie, jakie wartoéci bedzie przyjmowaé oporrosé obcig-
zenia W w przypadku gdy odtiumik pracuje w srodku toru. -Znajo-

mos¢ wielkosci opornosei W pozwoli nam na obliczenie maksymalnych
wielkosdci opornosci uJemnych a tym samym na okreslenie, jaka wzmoc-
no$é mozemy osiggngé w stanie granicznym (na progu gwizdu).

‘Granicznymi przypadkami obcigzen dla odtlumika, jak na .rys. 6,
beds stany zwarcia i rozwarcia na obu koncach toru. Zgodnie z wzo-
rami (16) i (17) otrzymamy nastepujace zaleznosci na opornosci obeig--
zeti dla obu gatezi odtlumika. '

Dla stanu zwarcia

Zy 3 =2W, 7 ¢

1 = 1

27
Ly g = ? W, @)
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Dla stanu rozwarcia

Zl—a =2 Wat .
. 1 .. (28)
Loy =— Wot !
2
1
Polodcinek foru Odflumik Piladcinek toru
R S Zf —— — - —| —, <y
o 2 o—o—] . oo 2
1 - -
R_ys. 6. Odtlumik mostkowy umieszczony w &rodku jédnorod-nego toru
- Z teorii czwérnikéw wiadomo, Ze
1 .
Wzt=zt tgh?-r: -

W, = Z, ctgh % T,

‘ 1 . ,
Poniewai ’cgh—Ft jest fimk-cja, periodyczng o drganiach gasngeych

w funkeji thumienmosei, Wle;c 1 Wartosm W i W, oscyluja wokét Z;
Z malejacag amplituds.
Tangens hiperboliczny mozna przedstawié w postaci

tgh I' = tgh (4 4 j B) = Te+ 30)

gdzie '
. cosh 2A-—cos 2B . 31
cosh2A+cos2B ' 1)

oraz
sin 2B
lgp=+L—-— : 32
B dmh2a ©2)
. : : . ’ 3

Analizujge wzdér (31) mozna latwo zauwazyé, ze dla B= %‘, ) T,

k41

7, gdz’ie k=0, 1, 2, 3... ciag liczb naturalnych, modul tangensa

przechodzi

' : 1
hiperbolicznego T = 1, podcezas gd = arct S
P . g P gay ¢ g + Snh2 A

29) -
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przez periodycznie zmieniajace sie wartosci ekstremalne malejace
w funkeji tlumiennosci A. ‘

Jezeli B przybiera wartoscl B = O, 2x...nm, gdzie n =0, 1, 2, 3.
cigg liczb naturalnych, wtedy T = tgh A, ¢ = 0.

' - 3 k—!—

Z kolei dla B= R -
turalnych, T = ctgh A i = 0.

Spostrzezenia powy'zsze ilustruje wykres mna rys. 7. Obwiedniami
ekstremoéw funkeji tghl" sg zatem funkCJe tghd (minima) i cighAd {(ma-

ksima.

%, gdzie k = 0,1,23.. ciag liczb na-

>y

Rys 7. Przebieg modutu i kqta fazowego funkeji tghf' tgh (4 + jB) =
w zaleznoSci od wielkosei A4, przy rwéinych wielkosciach B

Z kolei rozpatrzmy p_rzebieg funkeji ctgh I' = T'e#,
Jak wiadomo .

ctghl’ = — >
- tgh I’
zatem
T == i
T
_ p=—9
stad

.- cosh2A—|—cos°2B
T _]/cosh 2A—cos 2B - (33)
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oraz
‘ sin 2B o
tgg = —tgp=F ——"_ © (34
g9 go="F ——— ‘( )
Rozpatrujgc wyrazenia na T’ i ¢" mozna latwo zauwazyé, ze dla
k
2341’ %n 1_ 7, gdzie k- = 0, 1, 2, 3... cigg liczb maturalnych
1 !
T =1 "= arct —_—
v g? sinh 24

. Dla B=0, =, 2m,..k=, gdzie k = 0, 1, 2, 3.. ciag liczb naturalnych,
T' =ctgh 4, ¢’ =0, . :
dla B=£ ,—3—:1, 5 —T... k+
2 2 2 2
turalnych, T ='igh A, tp = |,
Obwiedniami ekstreméw funkeji -ctghf’ sg zatem réwniez funkcje
tgh A i ctgh A. Nalezy jednak zaznaczyé, ze dla wartosci B, przy kté-

7, gd21e k=0, 1, 2 3... ciag liczb. na

rych funkeja ftgh r osigga maksima,, funkcja ctgh I osigga minima i od-
wroinie. Obie funkcje zmieniaja sie zatem periodycznie wokol jednosei,
osiagajgc na przemian maksima i minima, ograniczone obwiedniami
tgh A i ctgh A.

W swietle powyzszych wy_]asmen oraz bhiorac pod uwage zaleznosci
(25) i (26) moina okresli¢ warunki bezwzglednej stabilnosei odftumika
mostkowego pracujgcego w srodkn jednorodnego toru.

Opornosei jego galezi wzdluinej i poprzecznej w krahcowych przy-
padkach moga osiagnaé co najwyiej nastepujqce wartosci:

|Zier| <2)2, ] tgh RN ]l

(35)
| Zetin| = — [ 2, | ctgh A,

Z powyzszych zaleznoSci mozemy obliczyé maksymalng wzmocnosé
. zespolong odtlumlka mostkowego, Zgodnie ze wzorem (2) mozna na-
pisac

1 E

1 2]Zt|‘tgh?A, , 1

=—2ar tgh; - - = — 2ar tgh (tgh?A,) = —A,
- ?‘Z‘ICtghEAf“ 4

(36)

Jak z tego wynika, wzmocnosé falowa odttumika teoretycznie moze,
w krancowym przypadku, osiagnaé wartosé réwna wartosci tlumien-
nosci toru,
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3.3. Stabilnoéé odtlumika mostkowego umieszczonego na koiicu
jednorodnego toru

Rozﬁétrzmy, jakie warlosci moga osiagnaé ujemne opornosci obu ga-
tezi odtlumika w przypadku jego pracy na koficu toru (w ukladzie jak
na rys. 8). ' . ' .
~ Zgodnie ze wzorem (13) mozna obliczyé, na jaka opornoéé bedzie pra-

cowala galgz wzdiuina odttumika w stanie obustronnego zwarcia ukla-
du jak na rys. 8.

s Odtlumik mostkony

for

o—

Rys. 8. Odttumik meostkowy zalgczony na kohcu jednorodnego. foru
N I

Pohiewai_ ,
Zpetin = —. 7, .
to:
2o ﬂ%ﬁ .
L 67
. 4 7
Zakladamy, ze odtlumik jest dopasowany oporowo do toru, wice
22=(—2Z W —Zy) =22 stagd —Z,=— .Z_L
Z,
Mozemy wiec napisaé .
- = Wzt .
Bra= 38
I 6%
Z 4

W granicznym przypadku dopuszezamy, aby Z; = Z;.; lub inaczej

|IZ1| e~ rz) | — |Zl—3| I @7, =9z . ’
Podstawiajac oirzymamy ) '
Z2 W
. - 'Z ° zt
D= 8 . ‘ 39
1—3 B ZIZ + W‘—‘-t ( )
Zpa &

5 Prace Inst, Egczn. Nr 4
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Rozwigzujac réownanie (39) wzgledem Z;, otrzymujemy

. _ — 27, ctght ]I .
Zyy = ?WZ‘-:{: 2]/ (Z? )2—253 2 S (40)
zt Wzr 22 J

(Wyprowadzenie podano w dodatku p.6.3).

Poniewaz odtlumik od strony toru jest zamkniety na ‘opornosé wej-
sciowa toru w stanie zwarcia sz = Z; tgh l”;, a z drugiej strony jest
zwarty, wiec jako minimalng dopuszezalng opornosé, na jakg mozé pra-
cowat opornosé ujemna galezi wzdhuznej odtlumika, przyjmujemy roz-
~ wigzanie ‘drugie ze wzgledu na zgodnosé¢ z sensem fizycznym rozpa-

trywanej sytuaciji’ ' :

N| ~,

~

Zis=22Z, tgh—l“;i'

Nastepnie postugujac sie Wyrazeni'em (13) obliczamy opornosé obcig-
zenia, na jaka bedzie pracowala galaZ wzdluzna oditumika w stanie
obustronnego rozwarcia zestawu odtlumika z forem z rys. 8.

: 2y =4 W, -4 Zyettn ‘ (41)

/

v

Poniewaz
. L Zeetin— 7,
oraz
) Z = Z? = ("“ Zl) (_ Zz)
jak réwniez

Zl =Zys
wyrazenie (41) da sie sprowadzié do postacl
2 —4Z W, 4280 )
Stad
] , ’ ' 27, ctgh % ]I *

Zia=2Wo 2V W2 22 = .t (43)

> r t I '

27, tgh-? J

(szézegélowe wyprowadzenie podane jest w dodatku p.6.3).
Rozpatrujac zatem dopuszczalna maksymalng wartosé opornosci ob-

cigzenia w przypadku obustronnego rozwarcia zestawu odilumika z to-

rem ze wzgledu ma sens fizyczny przyjmujemy rozwigzanie

Ty =22, Ctgh%
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Z kolei rozwazymy ekstremalne wartosci opornodei, na jakie bedzie

pracowala galgz poprzeczna odttumika w stanach obustronnego Zwarcia

lub rozwarcia zestawu z rys. 8.
W granicznym przypadku gdy Z, = ZH, opornost fa w stanie obu-

stronnego zwarcia, zgodnie z wyrazeniem (15), da sie wyrazié w po-,

stact
__4
~ 4 Z 3§ zt -
Zy 4= 2_42_2_ (44)
Wzt - d
2-4
Stad otrzymujemy réwnanie
AW, 25, —42,, 28+ W, 2 =0, " (45)
a zatem ' ‘
~—;~Z, ctgh% ]I )
Zy 4= Wm +— ]/W —Z2= ) r I} (46)
i -t
5 Z, tgh 5 J

ROZpatru]a‘c z kolei opornoé¢ obcigzenia w granicznym przypadku
Zy = Zp.4, na jaka pracuje galaz poprzeczna odttumika w przypadku
obustronnego rozwarcia zestawu odtlumika z torem (rys. 8) otrzymu—
jemy

Z
422—4

22—4 = Wot — (47)

stad

":l

Z, C tgh -2—‘
tgh L

]
- |
zzwdm,i 1/w — 7= l} (48)

b pof

Rozpatrujac sens fizyczny wyprowadzonych wzoréw, mozemy stwier-
dzi¢, ze w przypadku obustronnego zwarcia minimalna warto§é opor-
nosci obeigzenia, na jaka bedzie pracowala galaZ poprzeczna odttumika,

wyniesie

T,

- 1
Loy = 9

natomiast w przypadku obustronnego rozwarcia maksymalna wartosé
oporno$ci obcigzenia galezi poprzecznej odtlumika bedzie

1. T
Zyy=—2Z, ctgh—t
2—4 2 g 2

5*
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Poréwnujac wzory (40), (43), (46) i (48) ze wzorami (27), (28) i (29)
widzimy, ze wielkosci opornosci, na jakie pracuja obie galezie odtlu-
mika, sg jednakowe w obu wariantach pracy odttumika, zardéwno w srod-
ku jak i na kohcu toru. Z tego wzgledu zaréwno warunki stabilnosci
okreslone nieréwnodciami (35) jak i maksymalna wzmocnosé wyrazona
wzorem (36) sa rowniei sluszne w przypadku pracy odtlumika na
koncu tforu.

4. OPORNOSCI WEJSCIOWE TORU ODTLUMIONEGO
. ODTEUMIKIEM MOSTKOWYM:

4.1. Opornosci wejSciowe w stanach zwarcia i rozwarcia

Jak wiadomo z poprzednich rozdzialow, tor odtlumiony moze byé
realizowany w dwojaki sposéb — przez wlaczenie odtlumika badZ
w érodku, badz na koncu toru.

Oporno$é wejsciowa toru odtlumionego w przypadku zamknigcia jego
przeciwlegtego kohca na opornosé falowa (przy zalozeniu identycznych
opornosci falowych toru i odtlumika) bedzie réowna opornosci falowej
toru. .

Interesuje nas szezegblnie wielko$¢ opornoscl wejsciowej foru odflu-
mionego 'w krancowych stanach obcigzen przeciwleglego konea, tzn.
‘przy jego zwarciu lub rozwarciu. Obliczymy wige dla obu wariantéw
toru odtlumionego opornosci wejsciowe dla stanéw zwarcia i rozwarcia,

W pierwszej kolejnosci rozpatrzymy przypadek wlaczenia odttumika

na koncu toru jak na rys. 9.

Odilumik mastkowy for
O] f; § - —0——0— —]
i § Z t 'y I
o— e | p—0 -

Rys. 9. Schemat blokowy odtlumika mostk'owego, polaczonego lancuchowo z forem

Zakladamy, ze odtlumik jest dopasowany oporowo do foru, wiec
Z2="%. ., . - r ]
Jezeli zewrzemy tor odtlumiany po stronie I, to bedzie fo réwno-

znaczne z zamknieciem toru na opornosé wyrazajgcg sie wzorem:
W, = —2Z,1gh 8 (49)

(wyprowadzenie podano w dodatku p.6.4).
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W 0gblnym przypadku opornosé WE]SC].OW& dowolnego czwormka daje
sie okredli¢ wyrazeniem

W =Ztgh(I’ +9), (50)
gdzie ' .
¢—ar tgn 2,
natomlast Zb — Qpornosé obc1qza]a,ca druga strone czwérnika,

Poniewaz w naszym przypadku Z, = —Z; tgh S, wiec §= —S. Osta—
tecznie otrzymamy wyrazenie na opornoié wejsciows od strony zac1sk0W
IT toru odtlummnego w stanie zwarcia

Wy, =2, tgh (I",—8§) .61

Ze wzoru (51) wynika, ze Wzii moze osiggngt zero jedynie w kranco-
wym przypadku, gdy §=J, W praktyce jednak mamy zwykle
I7’| > 18, mozna wige napisaé I', —$§ =17 i wiedy opornosé wej-
fciowa toru odtlumionego wyrazi sie wzorem

Wz, =2, tgh I . (52)

gdzie przez [, bedziemy rozumieli tamowno$é toru odttumionego.

Ze wzoru (52) widaé, ze pod wzgledem opornosci wejsciowej tor od-
tlumiony jest réwnowainy torowi o odpowiednio zmniejszonej tamowno-
$ci 1 takiej samej opornosci falowej. Oczywiscie wniosek fen jest
stuszny jedynie w przypadku idealnego dopasowania oporowego oditu-
mika do toru w inferesujacym nas pasmie czestotliwosci.

Analogiczne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla stanu.rozwarcia,
z 13 réznica, Ze zamiast tgh' J7, wystapi ctgh I7.

Opornosét, wejéciows od strony I (od strony odtlumika) obliczamy po-
dobnie i jak latwo dowiesé, wyrazi sie ona identycznym wzorem:

W..— 2 tgh (I, —8) | (53)

Z poréwnania opornodci wejsciowych obu koneéw toru odthumionego
wynika, Ze tor odtlumiony jest oporowa symetryczny. Nalezy sie jed-
nak i ‘tutaj zastrzee, Ze jest to stuszne tylko dla dokladnege dopaso-
" wania odttumika do toru.

Nastepnie wyznaczymy opornost wejsciowa toru odtlumionego dla
przypadku, gdy odtlumik pracuje w Srodku toru i jest dopasowany opo-
rowo do toru, czyli Z = Z,.
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Jezeli w ukladzie jak na rys. 10 zewrzemy strong II, to opornoseé T/ffz,,
na ktora bedzie zamkniety odflumik, wyrazi sie wzorem

I

i T
Poladcinek torg | Odilumik mostiowy ]l Polagcinek toru
— . i —o‘—:-—o- 7, § bodod L o
I .zfl 7 Wg — § ) sz —- Z;, '"?" i
O—- —o——0] F—CO—t+—0— —0
| |

Rys. 10. Schemat blokowy odtlumika meostkowego, pracujacege w $rodku jedno-
rodnego toru

Stad opornos¢ wejsciowa odtiumika W, zamknictego na pélodcinek
toru w stanie zwarcia bedzie

W, = Z, tgh (% P — S) ' (55)
Stad oirzymujemy
Z, tgh (i r,— s)

W,, = Z, tgh %Pt + artgh = Z,tg([', —5) (56)

T

i analogicznie
WzII = Zt tgh (ﬁt - S) A (57)

Z otrzymanych wzordéw wynika, ze w przypadku idealnego dopaso-
wania odttumika mostkowego do toru, miejsce wigczenia odttumika do
toru teoretycznie nie ma wplywu na opornosé wejsciowa toru odthu-
mionego.

4.2, Oporno$é wejiciowa odttumika mosthkowego w zaleznosci od zmian
opornoici ohciazenia

W dotychezasowych rozwazaniach zaktadalidmy idealne dopasowanie
oporowe odilumika mostkowego do toru., W praktyce jednak bardzo
trudno uzyskaé dobre dopasowanie w calym pasmie czestotliwoéci. Mu-
simy wiec zdaé sobie sprawe z tego, w jaki sposéb te niedokladnosci
dopasowania pomiedzy opornoscia falows odtlumika a opornoscig ob-
ciazenia (opornoscia falowg foru, z kidrym on wspélpracuje) odbijaja
sie ma opornoscl wejsciowe] przeciwnej strony odttumika.




. gdzie
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Jak wiadomo, dla czwérnika biernego wplyw opornosci ohciazenia na
opornoé¢ wejsciows jest tym mniejszy, im wigksza jest jego tlumien-
no§é. W przypadku odtlumika mostkowego mozemy spodziewaé sie sy-
tuacji odwrotnej, poniewaz jego tlumiennos¢ jest ujemna.

Opornosé wejSciowa odtlumika mostkowego zamkmetego na opor-
nosé Z;, jak na rys. 11 wyraza sig wzorem

W,=2Z1igh ¢—S), - (58)

- Z
=ar tgh b
¢ Z

—_— ] I Iy
-3

Rys. 11. Odtlumik mostkowy zamkniety na dowolna opornosé obcigzenia Zp

Powyzszy wzor stuszny jest dla przypadku, gdy modut opornosci
obcigzenia |Z| zmienia si¢ w granicach 0<< [Z,] << |Z]. -

Natomiast w granicach zmiennosci |Z]. << | Z,| < op obowiazuje za-
leznosé

. W,— 2 ctgh ¢ —5) - (59)
gdzie )
' z
' = ar ctgh =2
0 gh—

Rozwazmy obecnie, jakie warloSci bedzie przybieraé opornosé wej-
$clowa odtlumika w pewnych szczegdlnych przypadkach. Aby nie kom-
‘plikowaé zagadnienia, bedziemy rozpatrywali jedynie zakres zmian mo-
dutu opornoici Z, 0<C |Z,| << |Z|, gdzie obowigzuje wzdr (58).

Przypadek 1. )

Jesli opornosé obcigzenia réwna jest opornosci falowej odttumika
Z, = Z, mamy wowczas stan dopasowania falowego i tgh 0=1, g=o00,
a opornoéé wejsciowa odtlumika rowna jest Jego opornosei falowe]

W, = Z.
Przypadek 2
Rozpatrzmy drugi skrajny przypadek a mianowicie stan zwarcia.

Jesli Z, = 0, wtedy tghlg =10, Q = 0, a opornodt wejsciowa odtlumika
bedzie ujemna i wyniesie: W, =—2Z tgh S. -




72 " W. Barjasz 1 Zb. Bolszekow Prace IL

Przypadek 3.

Dla stanéw posrednich miedzy stanem dopasowania falowego a sta-
nem zwarcia modut Z, moze przybiera¢ dowolne wartosci w przedziale
0L |2 < |24, a opornosc wejéciowa odtlumika bedzie sie zmieniaé
w gramcach od . Z do — Z tgh S. Moze zaistnie¢ takze sytuacja,
ze p= S, Wowezas tgh (§ —S) = 0 i opornosé wejsciowa odtlumika W,
bedzie réwna zeru. '

Interesujgce sa zaleznodci ilosciowe zwiazane z tym przypadkiem. Ze
wzgledu na stabilnésé pracy opornosé wejSciowa odtlumika nie moze
byé ujemna, wiec jako najgorszy graniczny przypadek mozemy przyjac
opornos¢ wejiciowsg réwng zeru W; = 0. Zastandéwmy sig obecnie, jaki
stopien niedopasowania miedzy opornoscig falows odtlumika a oporno-
$cig obcigzenia mozna dopusci¢ przy okreslonej wzmocnosci odtlumika.

Zwykle w praktyce dgzymy, aby wzmocno$é § w pasmie odttumia-
nym byla pozbawiona skiadowe] urojonej (zwlaszeza dla wyzszych cze-
"_stotliwosci pasma, gdzie zalezy nam na duzej wzmocnosci). Jesli do-
datkowo zalozymy, ze oporno$ci Z i Z, maja jednakowe katy fazowe
{lub bardzo niewiele roZnigce sie — co zwykle ma miejsce), to
tgh ¢ = Z,/2 bedzie réwniez liczbg rzeczywists. Opornosé wejsciowa
odttumika bedzie réwna zeru, gdy é: S; mozemy wige napisaé '

124
12|

Powyzszy wzér pozwala nam na okreslenie dopuszczalnego sbopma
niedopasowania w zaleinosci od wzmocnienia, odttumika. Zaleznosc (60)
zilustrowana jest graficznie na rys. 12. Z wykresu mozna okreélié, ie
np. dla wzmocnogei S = 2 N, stosunek [Zbl./|Z'] = (,964. Oznacza to,
ze w zakresie zmian |Z,| w przedziale |Z| = |Z,| = 0,964 |Z| opor-
nos$é wejéciowa odtlumika bedzie sie zmieniata w przedz1a1e 1Z] =

]WI| = 0. Inaczej moéwiae, aby uzyskal stabilng pracg toru odftu-
mionego, przy wzmocnodci odtlumika rzedu 2 N, odttumik musi byé
" bardzo dokladnie dopasowany do toru. Przy wzmocnosci wickszej od 2 N
wymagana dokladnosé dopasowania jest juz tak duza, Ze napotyka
trudnosci przy realizacji.

- Dla mniejszych wzmocnosci warunki na dopasowanie sg nieco la-
godniejsze, np. dla § = 1,6 N, |Z}/|Z] = 0,905, a dla S = 1 N
|Z,|/|Z] = o,762. :

Latwo zauwazyé, ze gdy stosunek |Z,|/{Z| bedzie mniejszy niz to
wynika z zalezno$ci (60), a wigc '

tgh || <'tgh | § | Iub inaczej | Z,|/|Z | <tgh | S,

© tgh o= tgh S = (60)
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to opornosé wejéciowa bedzie ujemma, tzn. jej kat bedzie sie zawierat

w przedziale 90° — 270°. Moina ponadto dowies¢, Zze bedzie to opornosé
ujemna typu tukowego (patrz dodatek p. 6.4).

sy

Z

7

a8 W

o /]

o /

o2

@ 77 : 2 - 7 SN
Rys. 12, Wykres zaleznofel tgh § = Zu/Z

Przypadek 4
Rozwazmy przypadek bardziej ogélny niz poprzedni, gdy zaréwno ¢
jak i S sg liczbami zespolonymi. Wzér (58) napiszmy w postaci

W, Ztgh (4 + iB) (61)
gdzie ' ' '
A+iB=g—§

7 wlasciwoscel funkeji tgh (A + jB) wynika, ‘ze opornos¢ wejsciowa.
bedzie ujemna wtedy, gdy A << 0. - :
Jesli wiec katy opornoéci Z, i Z nie sg réwne, to oczywiscie czesé
rzeczywista stosunku Z,/Z bedzie odpowiednic mniejsza i juz mniejsze
" niedopasowanie bedzie grozilo wystgpieniem ujemnej opornosci wejscio-
wej. -

Przypadek 5.

Zalézmy z kolei, ze opornosé falowa odftumika ma charakter po-
jemnojciowy o kacie réwnym — 45°,.co’zwykle ma miejsce w przypadku
wspélpracy odttumika z torem niepupinizowanym,
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Opornosé wejs’c'iowa odttumika mozemy przedstawi¢ w postaci
Wi=|Z|e# tgh{o — S) =|Z| e~ |igh (o — §)| e+ =
=|Z||tgh(g — S)| etila—19

Opornost wejsciowa odtlumika bedzie przyjmowaé wartoei ujemne

_ (jej kat bedzie sie zawieral w granicach 90° — 270° dla wartosci e za-

wartych w przedziale 135° = « < 315°.

Powyzszy przedzial zmienno$cl ¢ mozna rozbi¢ na dwa mniejsze za-
kresy

135° < « < 270° wéwezas mamy Re [tgh(p — 8)] < 0
270° < a < 315° woéwezas Re [tgh (o — §)] > 0

Obecnie przeanalizujemy warunki, w jakich moga wystgpié warto-
fci a okreSlone w plerwszym zakresie. Drugi zakres zmiennosci a zo-
stanie szerzej oméwiony w nasigpnym punkcie.

Zaldzmy, ze opornoéé obeigZenia odtlumika Z, = |Z,| ™ ma cha-
rakter indukcyjny. Poniewaz zalozyliSmy, ze opornosé falowa odtlumika
ma charakter pojemnosciowy i kat réwny — 45°, wige wyrazenie
na tgh ; mozemy napisaé w postaci ‘ '

. N )
tgh ¢ — Mﬂble- s o jZ_,,] e tite, +459) — T o+iv, (62)
Zlew |z
Jesli .
gy > 48°
to

@ > 90° oraz T cos ¢, < 0.

Zatem 1gh ¢ bedzie miat skladowg rzeczywista ujemna. Moze to
mieé miejsce jedynie wtedy, gdy i skladowa rzeczywista ¢ jest ujemna.
Re[jel etin] = |elcosg, < 0

W konsekwencji, niezaleznie od wielkosci zespolonej wzmocnosci
falowej- S, bedziemy mieli,

Re[p~S]=A<0
Réwniez skladowa rzeczywista wyrazenia tgh (; — ) bedzie ujerh*na: .
Re [tgh (¢ — $)] < 0 |

natomiast kat wyrazenia Z tgh (¢ — S) bedzie sie zawieral w granicach
80° << a — 45° ' 270°,
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B1orqc pod uwage wyrazenie (62) mozemy stw1erdz1c Ze W przy-
padku gdy opornosé obciazenia ma charakter indukeyjny i kat wigk-
szy od okolo 45°, opornosé wejsciowa odtlumika moze przybieraé warto-
sci ujemne. Moze mieé¢ to miejsce wiedy, gdy kat wyrazenia tgh (o6 — )
bedzie sie zawieral w granicach 135° < a =T 270°.

Wielkost krytycznego kata opornosei Z; zostala tu okreslona orien-
tacyjnie. W rzeczywistosci wielkodé ta bedzie zalezala od aktualnej
wartosci kgta opornosei falowej odtlumika mostkowego i od wartosci
" kata wzmocnosci zespolonej S.

Przypadek 6.

Rozwazmy jeszcze jedng mozhwosc wysta,plema opornodci ujemnej
na zaciskach wejsciowych odttumika.

Jak wykazano poprzednio, ujemna opornosé wejsciowa mozé réownies
wystapi¢, gdy kgt « wyrazenia tgh (¢ — S) bedzie zawarty w grani-
“cach
' 270° < o < 315° lub inaczej —90° < a < — 45°.

Nalezy zatem okreélié warunkl dla ktorych kgt a moze przybieraé
te wartosei. !

Wyrazenie na tgh (4 — S) moina przedstawié w postaci:

tgh (o — §) = | tgh (o ~ 8)| e* 4= = | tgh (A + jB)| e*ie,
gdzie - |
. sin2B
’ tgqe g 22
Ba=+ sinh 2 4 7
Mozina latwo stwierd.zi(:, ze ¢ <0, jesli B jest zawarte w przedziale

£<B<n.
2

‘ 3
Dla B= " @, a przybiera wartodci maksymalne, zalezne od wielko-
Sci A. W skrajnym przypadku gdy 4 — 0, to « = —90°,
Drugs interesujgca nas wielko$é, a mianowicie —45° kat o osigga dla
. 3 B
Bzzn i sinh 24 =1, czyli 40,45,

Jak wynika z powyzszych rozwazaf, w zakresie zmian A w grani-
cach 05 A=<<0,45, kat « zawiera sic w przedziale —90° <Ca<J45°,

3
oile B= —=m.
4

W tych warunkach oporno$é wejsciowa odtiumlka moze przybierat
Wartosc1 ujemne,
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Jedli natomiast A>> 0,45, to a>> —45° i opornosé wejsciowa odtiu-
mika bedzie dodatnia. ’

Nalezy madmienié, ze A jest tym mniejsze, im gorsze jest dopaso-
wanie, zatem sytuacji powyzej opisanej mozna sie spodziewa¢ przy
niezbyt dobrym dopasowaniu.

* Wszystkie rozwazone powyzej przypadki dotyczyly zmian modulu
opornosci obcigzenia |Z,| w zakresie :
0<% 1< 2]

Poniewaz rozpatrywana opornosé wejsciowa wyraza sig zaleznoscig:

‘ W, = Zigh (¢ —S)

to opornosé wejéciowa odtlumika (a $cidlej — jej skladowa rzeczywista)
bedzie przechodzila od wartosci dodatnich do ujemnych poprzez zero,
bedzie wiec to opornosé ujemna typu rukowego.’ : .

Wszystkie poprzednio przeprowadzone rozwaZzania moina powtdrzy¢
przy zalozeniu, ze zakres zmian modulu opornosci obcigzenia [Z,| be-
dzie zawarty w przedziale

PARPARE
Wtedy opornosé wejsciowa okreflona jest wzorem .
W,=Zctgh(c—S5) : (63)

Opornosé wejsciowa (jej skladowa rzeczywista) bedzie daiyla do war-
tosci ujemmych nie poprzez zero, ale przez nieskoficzonost, zatem jej
charakter bedzie dynatronowy.
~ Ponadto dla przypadku 6 wartodcig krytyczng dla B bedzie wartost

3
B= %, a nie B =Zn, jak dla przypadku poprzednio oméwionego.

Z powyzszych rozwazafl wynika konieczno§¢ ograniczenia maksymal-
nej wzmocnosei odtlumika mostkowego do wartosci okoto 2 N. Juz dla
tej warto$ci nalezy zapewnié nieomal idealne dopasowanie oporowe od-
tlumika do toru, jezeli mie chcemy narazi¢ sig na stale wystepowanie
opornogci ujemnej na zaciskach wejsciowych odtlumika.

Wystepowanie wejsciowych opornogci ujemnych nie jest réwnozacz-
ne z powstawaniem oscylacji. Aby one powstaly, muszg byé¢ speinione
warunki (9) i (10). Innymi stowy, jesli oporno$¢ wejsciowa bedzie np.

ujemna typu lukowego, to nie bedzie powodowata oscylacji przy roz-

warciu lub przy dostatecznie duzej oporno$ci obeigzenia.

Jako praktyczny wniosek wynika z powyzszych rozwazan koniecz-
noéé instalowania odtlumikéw na odleglym od CMm koficu foru odttu-
mianego, poniewaz jego opornos$¢ wejsciowa od strony odttumika moze
wykazywat duze wahania, a w przypadku. niedokladnego dopasowania
moze réwniez przybiera¢ wartofei ujemne.
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4.3, Opornosc wejsciowa toru odtlumionego w zaleznosci od opornosci
ujemnych w gateziach odttumika

Odttumik mostkowy polaczony laricuchowo z forem jest przedsta- -

wiony na rys. 13. Powyiszy zestaw bedziemy nazywali w dalszym
ciagu torem od{lumianym.

Opornost wejsciowa, mierzona miedzy zaeiskami 1—2, pi'zy zamknie-
ciu drugiego konea toru na opornos¢ falows Z;, moze byé¢ przedstawiona
w postaci ‘

i

42,2, 4 2,(4 Zyetin 4 24 e—in)

e = Zy+ 4 Zyetin 4 2 e—in ©9
gdzie .
Zie = (Z, +AZ)e # opornosé ‘wjernna typu lukou;cgo } (65)
Zgetin = (Z, + A Z)et opornos¢ ujemna typu dynatronowego

oraz
Z= Z,=V2,2, oporno§ falowa odttumika

Rozpatrujemy tutaj przypadek wspéipracy odttumika mostkowego
z torem, gdy odtlumik jest niedopasowany do toru. Przypadek ten wy-
stepuje w praktyce, poniewaz $ciste dopasowanie w calym zakresie
czestotliwosei jest trudne do zrealizowania. Nalezy wiec w takiej sy-
tuacji przeprowadzié analize opornoéci wejsciowych toru odiiumionego.

Jezeli we wzorze (64) zasiapimy 2{, 2} 1 Z; wyrazeniami (65), to
wtedy opornost wejsciowa toru odttumionego mierzona miedzy zaciska-
mi 1—2, przy zamknieciu toru na opornosé falows Z;, da sig przed-
stawié w postaci

2, L A2
Az +
Vo7, — V2,7,
[Zze””—i—l/ZlZg—l—ze ﬁﬂ] [AZzeH”;j:%e-ﬁﬂ]
- (66)

'

Zl—2 = le Zz 14

Wzbr (66) — mozna rowniez przeksztialci¢ do postaci

P
Z.—2|1T &

(1{22 — 51/5;)2 $‘(

)Azli-(zlz

)

% Prace Inst, f.gezn. Nr 4

e -
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Z kolei, przy zalozeniu, Ze.

/:"' 21' Z.f

3

Rys. 13. Tor odtlumiony z odftumikiem mostkowym umieszezonym na jego konew

opornoéé wejéciowa moze byé przedstawiona jako

1 -
‘ZT(/_\ lezﬂz FAY Zzzl)
Zyaz=Z, |1 e — | - 68
12 t ? “T* 1, —\2 A Zl ( )
Z— V2 FaZF oS
Mozliwosé prawie idealnego dapasowania istnieje nie tylko przy spel-
nieniu warunkéw '

A0l - 69)
AZy=10 :
ale.i dla -
ANZy 7o+ NZsZ,=0 {70)
Stgd meozna latwo otrzymaéd
Az 4 71
A2, + z, | (71}

. Zatem idealne dopasowanie mozna uzyskat takze na drodze zapew-
nienia odpowiedniego stosunku odchylek AZ, i AZ, w zaleznosci od sto-
sunku pozgdanych wartosci Zg i Z;. Odchylki te beds jednak mialy
wplyw na zespolong wzmocno$é falowa odftumika.

Obliczmy wzmocnosé falowsg odtlumika korzystajac ze wzoru (2).

' 1. /2 1 _ /7 4+ AZ
S = —2artgh — /4=—2 tgh — “1 a1
e 2] Z, e 2 I/Zzi AZ, (72)|
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-

Po podstawieniu warunku (71) otrzymamy

1 AL -
§=—2 artgh—‘l—l —Z*i — Z;Z - (73)
Z _ Zz lzl:A

R B ' . 22

Jak widaé z powyzszych rozwazan, przy niewielkich-odchylkach AZ,
T AZ,, mozna uzyskaé dobre dopasowanie, jednak odbywa sie to kosz-
tem zmiany zespolonej wzmocnosci falowej odthumika, zgodnie z wy-
razeniem (73). ' :

* Jesli we wzorze (67) wprowadzimy oznaczenie

e s 88
T (_1(22 — = Vz, ) (AZ ¥ AZI)

to wéwczas wyrazenie na oporno$¢ wejsciowa Z,; przybierze postaé:

(74)

Zlma = Zf(l + 3) = |Zr] e&'Ml 1+ 5| eﬂ“‘é : ' (75)

Analizujgc wyrazenie (75) mozna stwierdzié, Ze oporno§t wejSciowa
toru odtlumionego Z;, od strony odtlumika moze przybieraé dowolne
wartosci w granicach od — o0 do + oo, w zaleznoci od wielkodei 4.
Im bardziej opornosci ujemne wnoszone przez obie galezie odtiumika
oddalajg sig od wartodci Z; i Z,, tym bardziej opornosé we_]scmwa A
odchyla sie od wartodci opornosei falowej toru Z;.

Opornosc wejsciowa Z;-, moze przyblerac wartosci ujemne, jesli spel-
niony bedme warunek

<, + 95 ) K 270° (76)

“Jest to naturalnie warunek niekorzystny, gdyz w takim przypadku
podlaczeme toru odtlumionego (zaciskami 1—2 zestawu z rys. 13) do
facza migdzymiastowego spowoduje obnizenie jego stabilnosci, a w kon-
sekwencji moze doprowadzié -do powstama oscylacp W laczu miedzy-
miastowym.

Z tego wzgledu nalezy daiyé do uzyskania jak najlepszego dopaso-
wania opornosci falowej odtlumika do opornosci faloweJ toru, szcze-
golnie dla wigkszych wzmocno$ci falowych.

Z kolei rozpatrzymy opornosé wejsciowa Zsg toru odtlumiohego
z rys. 13 mierzong od strony zaciskéw 5—6 przy zamknieciu drugiej.
strony, tj. wejscia odtlumika mna opornosé falowsg toru Z;, W takim

B*
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‘. przypadku oporno§é zamkniecia toru od strony zaciskéw 3—¢ zgodnie
z wyrazeniem (75) wyrazi si¢ wzorem '
Zss=2,(1 F )
a oporno$é wejsciowa Zs toru odtlumionego bedzie
! 14+ Zsa —Z
= 23—4 + Zt
Zis—=2 ,
3—6 it 1 23—-4 . Z;
Zyo+ 2,

e~y

(77

ety

lub tez

é .
1 — e300
. i :F 9 :F 3 ~ .
Zy o= 2 > . (78)
¢ . 1 i = e_zrt

2F4

Jegli § =0, wtedy Zss = 2Z¢

Jak widaé z wyrazenia (78), opornos¢ wejsciowa Zs.5 mierzona z kon-
ca toru odchyla sie znacznie mniej od opornosci falowej toru Z;, niz
opornos$é wejsciowa Z,. toru odttumionego, mierzona od strony zaci-
skow wejsciowych I—2 odtlumika, poniewaz

13- 0 _ e~}
2F 6
3 g—2l;

2F 8

<|1F |
1. o
Qraz
8 e—2fy 51
2F 6 |

Odchylenie opornosci wejsciowe] Zs¢ od_warboscl opornosci Talowe]

<

* toru Z; jest tym mniejsze, im wieksza jest wartosé |1='¢|.

Reasumujac mozna powiedzie¢, ze w przypadku niedopasowania mig-
dzy odtlumikiem, wlgczonym na koficu toru, a torem, tor odttumiany
mozna traktowaé jako nowy czwérnik, asymetryczny oporowo i o zmniej-
szonej opornosci. ! '

Na tej podstawie moina przyjac¢ zasade, ze w zestawie foru odtiu--
micnego z laczem wmiedzymiastowym (przy wspdlpracy z rozgalezni-
kiem kohicowym centrali miedzymiastowe]) odttumik mostkowy powi-
nien byé umieszczony na przeciwleglym koncu toru odflumionego
(w odniesieniu do rozgaleznika). )
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5. WNIOSKI

W Swietle rozwazan przeprowadzonych w niniejszej pracy nasuwajg
sie nastepujace wnioski: '

a. Odtlumik w przypadku idealnego dopasowania oporowego do toru -
w calym zakresie czgstotliwosci mogtby w granicznym przypadku cal-
kowicie skompensowaé tlumiennos¢ toru. Zestaw tancuchowy odtlu--
mika mostkowego z torem (for odtlumiony) zachowalby sie stabilnie,
niezaleznie od miejsca wigczenia cdtlumika do foru.

b. Tor odttumiany, jesli odtlumik jest idealnie dopasowany do toru,
moie byé¢ trakiowany jako czwornik symetryczny oporowo i energe-
tycznie.

c. Jegli wzmocnoéé odttumika nie kompensuje catkowicie tlumienno-
sei toru, to wowczas tor odtlumiony moze byé iraktowany jak tor
o zredukowanej odpowiednio ttumiennosci i niezmienionej opornosci
falowej w przypadku idealnego dopasowsnia oditumika do toru.

d. Opornoéci wejsciowe z obu stron toru odtlumionego w réinym
stopniu odchylajg sie od opornoéci falowej toru, jesli odtlumik nie jest
idealnie dopasowany do toru i umieszczony jest na jego kohcu. Opor-
nosé wejsciowa toru od strony odtlumika wykazuje znacznie wigksze
wahania w zaleznosci od stopnia niedopasowania, anizeli opornogé wej-
$ciowa przeciwleglego konca toru.

¢. Maksymalna wzmocno$é odttumika jest ograniczona praktycznymi
mozliwodciami realizacji dokladnego dapasowania odttumika do toru.
Przy wzmocnosci wigkszej od 2 N jest wymagana juz fak duza doklad-
nosé dopasowama ze napotyka bardzo powazne trudnosci przy jej
realizacji. Niedokladne dopasowanie odtlumika do toru przy duzej
wzmocnoéci powoduje duze rozbieznosci opornosci wejSciowych toru
odttumionego w stosunku do jego opornosci falowe] (nawet w sfanie
dopasowania falowego na przeciwleglym koticu) i moze byé przyczyng
wystepowania ujemnych opornosci wejsciowych.

f. W przypadku instalowania odftumika na koncu toru naleiy przy-
jaé zasade umieszczania odtlumika na przeciwleglym kohcu toru po-
dlaczanego do centrali miedzymiastowe].

6. DODATEK
6.1. Wyprowadzenie wzoréw (3) i (4)
Oznaczajac prady przewodowe przez I, I, Iy otrzymujemy dla trzech
oczek nastepujgey ukiad réwnan .
U=1LW+1,(Z+W)—LW

0=—1, (W+23wL)—IW+13(Zg—I—ng—I—W)
0 = — I 4joL + LZ] + I 2joL
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7 rownania macierzowego [R] [I] = [E]
otrzymujemy [I] = [R]™! [E]

czyli
I ' Ayaggay) | U |
- ‘ 1 )
12 = W ' (Z;. + W) _ W ‘ A211 Aon, Boy
s »

Iy . ““(W +4- 2jCUL): — W, (Ztjel - W) [ ] Ayps Uga, g

ol —ser oz, 2l _ BRI

b : ) ,

J ip’iz'f.r o

W d=ie "
b=l

O—

4

Rys. 14 Napiecia i prady wystepujace w ukladzie z rys 2, przy zamknigciu

zaciskéw 3—4 na opornosé W

gdzie - Ay = [W - 2wl + 21(Z4 + jol + W)
Ay = 2joL (W + 2jwL) — 4jwL (Zs + joL -1 W)
Ay=— [Z1(W + 2jwL) 4 4jL W]

Pozostale WYTazy rﬂacierzy [R]! aya, Qa2, @32, G13, @23, dg3 nie sg inte-
resujagce, poniewaz znajomosS¢ ich nie jest konieczna do obliczenia I;
i I,

Zatem

L= U [W(2joL) + Zi(Z; - joL + W)]
W, Zi+w, —Ww
— (W +jol), —W, (Z; + joL + W)
— 4joL, A 2jwL

i [sz (W + 2jwLl) — 4jol (Z; + joL + W)U
LW, Zi 4w, —W
|~ (W +jol), —W ,  AZi+ joL+ W)
i — 4jol. VAR 2jwL
| .
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Opornosé wejsciowa W,.; ukiladu widziana od strony zaciskow I1—2
'da sie przedstawié w postaci ,
b = [WZiZs + WZijoL + 4joL 21Z; + ¢ joL WZ3]
T L4 %% ZijoL + ZW + 4oL Zy + 4oL W]
 4§oL ZiZ; 4+ W oL 25 + 2123 + 4oL 23]
W (Zi -+ 4ol + 23 (Z1.+ 4jol) -+ joL Z1
Uwazgledniajge, ze

Wis

Zi = Zl e—jz
L 2= Zyetin

wyrazenie na W,_, przykiera postaé

42,2, + W[Z g i (4 4 e; ) 7 e'aﬂn]

:}w

W_=
1-2 7o e

joLs

W[4+Zle ]+z e+w[4+ ]+21 e~in
jenLs
7 powyzszego wzoru wynikajg wartodci na opornosci wejSciowe czwor-
nika mostkowego w stanach jatowym i zwarc1a podane w wyraze-
niach (3) i (4).
Jes$li w. wyprowadzonym wrorze na Wi przyjaé W” 0, wtedy
W, = W. bedzie:

47,7,
Wz— Z, e =

\360.[:

3

) -2y e

Z, etin (4 -

co jest réwnoznaczne ze wzorem (3).
7 kolei je€li we wzorze na Wi przyjmiemy W = oo, wtedy opor-
nosé wejsciowa Wy, = ‘W, bedzie:

[zz e+?n(4+z eL )+21 e-f”]

- . o 7 —in

W= 2 geny BT
2y e - 4 Z,.e-in
jeL _ jenLs

;::Q pokrywa 'sie; ze wzorem (4).

6.2. Wyprowadzenie wzorow (11) i (14)

W celu wyprowadzenia wzoréw (11) i {14) przedstawiajgcych opor-
nosci pracy, na ktore pracuja poszczegdlne gatezie odtlumika mostko-
wego przedstawimy ponownie rys. 5 z odpowiednimi oznaczeniami pra-
déw przewodowych i spadkéw napige.
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Najpierw wyprowadzimy wzor (11) przedstawiajacy opornoéé wejscio-
wa Zy-3 ,,widziang” miedzy zaciskami I—3 ukladu.
: Oznaczajac prady przewodowe przez I, Iy i I otrzymujemy dla
. . trzech oczek nastepujacy uklad réwnan

U=I1(W1+W2) +fz -0 “Iswa
0= IIWII — I, - 2jol + I3(Z; — jwl)
0=—1W, + I, 2jwl. + I(Z; + jol + W),

Rys. 15. Napiecia i prady wystepujagee w ukladzie z rys. 5 przy zamknieciu
zaciskdéw I—4 na opornosét Wy i 2—4 na opornost We

czyli
'*11 B 1 ‘ ' _An: Qy2s a; U
Ll w+wy, o,  -w A O G| O
W, , —2jol, {25 — L
I, ! ' J r( i . ! )~ i Agy Ggey Uay 0
~W, . ZjwLl, (Z;+ joL + W)l
. . (I i I I
gdzie Ay = —2jwL(Zs -} joL + Wz) — 2joL (Z; — jowLy

Ay = — W, (25 + joL + W,) + W, (25 — joL)]
Ay =W, 2j0L — W, sz?L

Pozostale wyrazy macierzy diz;, @i, dzs, a23,-d32, a3z hnie sg intere-
sujace, poniewaz znajomosé ich do obliczenia I, i I; nie jest konieczna.

Zatem
. LU [2jwL (23 + joL + Wy) + 2oL (2 — joL)] _ U[2Z; + W,
W +W), 0 . W, 225 (W1 + W) + W, W,
W, ,  —2jwLl, .(Z: —'joL)

: . —W. ., %ol, (Zitjel+ W)
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==Y [Wy(25 - joL + W) + Wa(Zs —jol)]
(W +W,) o ., - W2
W, » — 2oL, (Z— jol)

—W, . 2oL, (Zi+jeL+Wy)

_ = ULZs(Wy + W) -+ WaW, + joL (W, W)
— 4§l [Z5(W, + Wo) + W, W,] ’

Ia-—“U[ -1 + ' W1_W2 _ ]
4wl A[Z5(W, + W) + W,Wa)

Zatem of:ornos’é wejéciowa Z,-3 bedzie
_ U . 1
I, + 1, 1 W, + W, +47;
4jowl 4 [Zé (Wl + Wz) + W1W2]

A

Uwzgledniajae, ze Zz = Z,et™ otrzymujemy

1
21_3 == - »
W, W,
- _=< Z et+in
1 . 4 + 4 T Lz

4ol | Z,etin (W, - Wo) - W,Ws

co jest rownoznaczne ze wzorem (11).

=i e

— L
Ly .
i )/ﬂ-;—[\fz*fr'lg
1‘, Loy A
A ] i - - -~ r
AR v W,  =ie

N !
i

Rys. 16, Napiecia i prady wystepujace w ukladzie z rys. 5 przy rozpatrywa'niu
opornoSel wejSciowej z zaciskow 2—¢

W celu wyprowadzenia wzoru (14) rozpatrzymy ponownie uktad
z rys. 5, z punktu widzenia opornoéci, na ktéra pracuje galgz poprzecz-
na odtlumika mostkowego.
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Oznaczaja prady przewodowe przez I, Iy i Iy i rozpisujac réwnania
spadkow napigeé dla trzech oczek otrzymujemy
U=1 (W, — joL) — 1 jol. + I, - 2jul
O=—-1 (Zi + 2jol) — 1,2jol -1, (Zi + 4jwl)
O=1, (W1 — 2joL) — I, (Wz + 2jwl) + js - 4jwlL,

czyli:

" L ‘ Ap, gy Gy} | U
I = i — : 1 i § A , a a O
* ‘ (W, —jwl) -, — joL %L, 215 Gag, Gog

I | |—@i+%ely, 2ol (Z{+4el)|| Ay ayal | O
_ | P n=el) s —(Wet2jel), 4ol || "I

‘gdzie Ay, = — 8(jwL) 4+ (W, - 2ol (Z - djol)
Ay = — [ —(Z] + 2joL) 4jwl — (W, — 2jwL) (Z] + 4jol)]

b Ay = (Z + 2jwL) (Wy + 2joL) 4 (W, — 2jwL) 2joL

Pozostate wyrazy macierzy a;s, Gsz, Ggs, €13, C23, 033 nie sg intere-

sujace. i , ‘
Zatem .
_ Ul —8(jwL)y + (W, + 2joL) (Z; + 4jeL)] !
' (W, —joL) , —jol 2jmL
—(Z] + 2jwly, — 2L, (2] 4jol)
(W, — 2jol), — (W, + 2jol),  4joL
WaoZ; + 4jol) + Z; 2jul

JoL Zy (W, -+ W) + (2 + Sjal) Wi,
_ U [40L(Z; + 2joL) + (W, — 2joL) (2 + 4joL)] _

I
* (W, —jol) , —joL ., 2jewLs
— (2 20l),  —Zel , (Z+4jel)
(W, —2jwl) , — (W, + 2jwl), 4§l
' 2jwL Z; + Wi (Z; + 4jul)

jwL Z3 (Wy 4+ W) + (22 + djol) WW,

”

Opornoét wejsciowa Zg.y ,,widziana” miedzy zaciskami 2—4 ukladu
bedzie: '

U _ oL Z{(Wy+ Wa) + (2 -+ 4ol) W, W,

Zgoy = L 1 !
UL L (24 4jel) (W W) + 4ol 2
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stad po podstawieniu Z; = Z,e ¥
otrzymamy

Z}_ e Ju )

2, e~ (W, + Wy) + W, W, (4 + —
\ jwL

3

jew

(W, +Wy) (4 + Zi?.gi) +4Z e

co jest réwnoznaczne ze wzorem (14).

6.3. Wyprowadzenie wzoréw (40), (43), (46) i (48)

Wzor (40) mozna Wyprowadzm w spostb nastepujacy
Wychodzac ze wrzoru (39) otrzymujemy réwnanie kwadratowe na Zj3:

(Z_1—3) Wzt - (Z1—3) 4Zt + 4Wz: Zt =
stad ’ .

- ) 22% 7 A2
Zia=fe k2] ) - 2, 2V Wi .

Uwzgledniajae, ze .
W, = 2, ctgh I,

otrzymujemy
2o 2W, 4 2V W, 22 =27, ctgh T, - 2V Zictgh, I', — 2} =
— 227, [ctgh I', £V ctgh? [, — 1]
Uwzgledniajac zZwigzki
cos?h I', —sin®*h I, —1 ,
S

ctgh L — oSBT 1
2 sinh I°,

-otrzymujemy ostateczne rozwigzanie na Z,3 w postaci

. / costh J°, —~sin*h I
Zl-3=22 [Ctghr :':V -~ t._ ~ L ]=
’ ‘ sinthI', . !

. sinh [, sinh [T,

97, ctgh %f’t

27, tgh éf’t
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co jest réownoznaczne ze wzorem (40).
© Wzér (43) otrzymuje sie rozwigzujgc réownanie (42) wzgledem Zj-3:

27, ctgh%
Zl—3=2Wol:l: ZVWD?_Z‘?z ) f
2Z, tgh‘2*~

Wzéf (46) wyprowadzamy rozwigzujgc roéwnanie (45) wzgledem Zp o

g ,er L1y
Zﬂ—fl'—‘z Wz';:l: 2 V(Wzt) —Z?::

. %'Zt ctgh%
Wmi?VWa—2%=1‘ p ‘
. = t
g4 tgh 5o

2
2

W koncu wzbr (48) mozna wyprowadzié wychodzae z wyrazenia (47)

. A
zz—,4”—"—'W0e"‘-' ,t ]
) 47y,
stad
42%_4_'.422_4 Wot _!_Z%: 0,
zatem '
. 1, r
= Z, etgh !
S E— 2 2
22—4 = Wot + '];]/Wﬁa - Z? = -
202 ! tgn L
PR )
N

6.4. Wyprowadzenie wzoru (49)
Wzor (49) moina wyprowadzié posli.lgujac sig schematem zastgpczym
odtlumika w ukladzie jak na rys. 2. ,
Opornost wejsciowa w stanie zwarcia tego czwoérnika zgodnie ze
wzorem (D) da sie przedstawi¢ w postaci
Zy
4

Ny

212y ‘ Ziy Zy

W, =

+

Zrerrt Do (z"2
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Jezeli
Zl Zz =‘Z% = 22:
Zl=2Z,tgh—;—S, .
2, — Ztl — %z cfgh—;—S,
2tgh—S
wtedy: _
W.o— Z2 2Z, _

1 1 1 1 1 1
— [ ~Z7 etsgh— 8+ —2Z,tgh —-§ toh —- S + tgh — S
(ZZlcngrztgz) ‘cg2+g2

_—ZZt(cosh%S‘ . sinh —; S) —2Z, - %SinhS
—_ — - = N = —Z,tgh S,
sin‘2h42—- S+ coszh—z— S €os

co jest identyczne ze wzorem (49).

Opornosé ta jest typu lukowego [porownaj z (7)].

W analogiczny sposéb moina dowiesé, ze opornosé wejsciowa odtiu-
mika w stanie rozwarcia wyraza sig wzorem

. 1°. 1. 1. 1 1.
W——|-2ceh—8§+ =2 tsh—8|= ——2, ctgh §
° [2 3 CLE. 9 {"2 ¢ U8 9 ] 3 Z, ctg

jest typu dynatronowego {poréwnaj z (8)].

ta
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Ei

B. Bapvaw N
36. Boavuiaxos

MOCTOBOM ¥YCHMIMTEIER C QTPUIIATEJILHBIM COMMPOTHUBJIEHUEM
. B KAYECTBE 3JIEMEHTA JMHWI CBHSM !

PezwoMme-

B craTtee npMBefeHBI OCHOEHEIE CBOMCTBA YCMIMTENS C OTPHMITATEIBHBIM COIpO-
THBJICHMEM MOCTOBOrO THO&, #d TaKXKe TDPHMHNMILI COAEMCTEMA TAKOTO YCHIUTEIR
C TIPOROAHON JIMHMeEH ceaAzM. PaccMOTpeHa cTabMILHOCTL paGoret JIMHWK CEH3H € MO-
CTOBBIM YCHMIMTEIAEM € OTPMUATENBHEIM CONPOTHBIEHHEM, DACHIONOMKEHHLIM B Da3-
HBIX MecTax muHmi IIPOM3BENEH aHAIK3 TAKIKE OCHOBHBIX CBOMCTE nepefaty TAKoH
TMENY CBA3H, & B ocofermocTi €€ BaTYXaHWA M BXOLHBIX COODOTHBJIEHMH B pai-
HEIX YCIOBMAX COTTACOBAHMSA ycmwpenﬂ ¢ OTPHIATENLHBIM COMPOTHBICHHEM B IIEIN
CEA3M,

W. Barjasz
Zb. Bolszakow

NEGATIVE-IMPEDANCE REPEATER AS AN ELEMENT 'OF WIRE TELEPHONE
LINE '

Summary

Fundamental properties of bridge-type Lnegati‘}e—impedanee repeater are consi--

dered, as well as the stability of wire telephone circuit fitted with this type of
repeater, placed at various points of this circuit. Essential transmission parameters
of such a ecircuit are discussed with particular weference to image -transmission
constant and to input impedances in various matching conditions.

5

W. Barjasz

Zb. Bolszekow
REPETEUR A IMPEDANCE NEGATIVE COMME 'UN ELEMENT DU CIRCUIT
TF.LEPHONIQUE N

- I

[y

Resumé

Esl donné un exposé des propriétés fundamentales des répéteurs 3 'impédance
négative en freillis suivi d'une étude de la stabilité d’un circuit téléphonique avec
un tel répéteur situé dans les divers endreits de ce circuit. Sont discutés les
paramétres de transmission le plus importants dun tel eircuit, en particulier son
exposant de. transfert sur images et son unpedance d’entrée dans differentes
conditions d'adaptation.
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W. Barjasz ) : -
Zb. Bolszakow ~ ) )

EIN ZWEIDRAHTVERSTARKER MIT NEGATIVEN WIDERSTANDEN ALS
BESTANDTEIL DER LEITUNG

. ' Zusammenfassung _
Ay
Die wichtigsten Eigenschaften des Zweidrahtverstirkers mif negativen
Widerstinden in Brilickenschaltung werden besprochen, Anschliessend wird die
Stabilitit der Leitung mit solchem, an verschiedenen Sfellen angebrachten Ver-
stirker untersucht, “sowie- dessén’ wichtigste Ubertragungsparameter, und zwar
das Welleniibertragungsmass und die Eingangs-scheinwiderstinde "bei wverschie-
denen Anpassungsbedingungen.
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