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PAWEL SZULKIN : 621.371

TEORIA PROPAGACJI FAL RADIOWYCH.
ROZPROSZONYCH W TROPOSFERZE

Rekopils dostarczong do IE, 17.1.1959

Rozwijajac prace Bookera i Gordona daje sie pelng amalize propa-
gacji rozproszonej w troposferze, Wiprowadza sie wektorowsg charalkte-
rystyke kierunkowa anteny, co ulatwia,matematyczne sformulowanie
zagadnienia, Wyprowadza sie stosunkowo proste wyrazenie dla odbie-
ranej mocy wazglednej promienicowania rozproszenia. W plerwszym
przyblizeniu wynik jest sgodny z do$wiadezeniem. Praca zalklada izo-
tropowy charakter turbulencji 1 znajomoéé przestrzennej funkeiji auto-
korelacji; sa to jedyne zaloZenia podstawowe.

Juz dosyé dawno zauwazono- [1], 2e w =zakresie czestotliwodei ca
100—4000 MHz mozna osiggngé zasieg lgcznosci radiowe], ktory me da
sle wytlumaczyé przy pomocy klasycznej teord dyfrakql :
- Obserwacje wskazuja, e przy znacznej odleglosci nadajnika od- od-
biornika, ktéry w ten sposéb znajduje sie w obszarze ,,cienia” daleko
‘za- horyzontem, natefenie sygnaléw wodbieranych jest stosunkowo duze
(w poréwnaniu z tym co przewiduje teoria dyfrakcji), lecz podlega
szybkim i glebokim zanikom. Uwzgledniajac te cechy wysunieto, hipoteze
mechanizmu rozproszeniowego tego redzaju propagacji. Booker i Gordon
[2], postulujagc przypadkowe niejednorodnosci troposfery, plerwsi dali
ujecie matematyczne propagacji fal radiowych w tych warunkach. Ce-
lem tej pracy jest rozwiniecie teorii Bookera i Gordona i doprowadzenie
wynikéw do postaci umotliwiajgcej wyciagniecie odpowwdmch winig-
skow praktycznych. ,

Przypadkowe niejednorodnosei troposfery ze wzgledu na ich charak-
ter ujmujemy statystycznie poprzez tréjwymiarows funkeje autokorela-
cji. W pierwszym przyblizeniu zakladamy, Ze turbulencja jest izotropo-
wa. W [2] ludowadma sig, ze dla promieniowania rozproszonego poten=

cjat Hertza IT- Wyraza sie wzorem
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N ) R’ 3
1 AS(T:t"_" ) R' 1 -
T= : g (v i\ M
: dme, ), R’ ¢

gdzie £, usredniona przenikalnogé dielektryczna $rodowiska AJe repre-

zentuje przypadkowe zmiany przenikalnosci-dielekirycznej, zas &, jest

polem elekirycznym, kidre istniatoby, gdyby srodowisko byto jednorodme
o przenikalnosci dielektrycanej s, R’ jest odleglosciy punktu catko-

wania 7 od punktu pola r. Zakladajac, ze fala jest monochromatyezna

1 ze Je¢ zmienia sie dostatecznie powolnie w czasie (w stosunku do

czasu R': c), mozemy mapisaé

e Jest — .. e—igE
7 — e f Aa(?‘ t) E, (7 )eR; Pt

gdzie 1

E, (") mozemy napisaé w postaci:

e—BE, _

)=V <52

gdzie Vo napiecie zasilajgce antene nadawczg, za$ Eo (£2;) jest charakte-
rystyka anteny w funkeji katowyeh wspblrzednych kulistych, symbo-
licznie oznaczonych przez Q, Poniewaz w dugzej odleglosci od zrédla
wektory pola s3 poprzeczne do kierunku propagacji, mamy go (2,)+l, = 0
gdizie 1, jest jedmnéﬂaowym wektorem skierowanym od Zrédia do p.umktru?.
Wektor Hertza przybiera wiec postad:

- feot : —IB (R, +R)
TGo=vg [ 20D g @ @
Rysunek 1 daje obraz badanego zjawiska. Nadajnik znajduje sie w S,
odbiornik w punkcie P o wspélrzednych r, podezas gdy zmienny punkt
catkowania @ jest umieszczony w 7. Objetogé catkowania mozcigga sie na
-obszar w ksztatcie V nad plaszczyzmami horyzontdéw madajnika i odbior-
_nika. Powyzsza aproksymacja jest usprawiedliwiona przez fakt szybkiego
zaniku pola (dyfrakcyjnego) po drugiej stronie horyzomtu; pozwala to
porningé udzial w radiacji rozproszenia przestrzeni ze“mebrzne] Wzglq-
-dem V.
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Korzyst&jac z zaleznosocl
_E = V . V . ﬁ

i pomijajak czlocny rzedu 0( )1 wyZsze, otrzymu]-emy nastepujace wy-

razenie dla pola elektrycznego promienifowania rozproszonego:

— 2V, [ Ae(r.t e~ IHEE)
E = — plut ﬁ f 8( ) [I (‘L gl])] R R’ ld.].l

gdzie 1, to wektor jednostkowy skierowany wzdluz PQ f{patrz rys. 1).
Poniewaz wygodniej jest operowaé wielkodciami skalarnymi niz wek-
. torowymi, obliczmy prad plyngcy w obwodzie anteny . odbiorczej, odpo-

o .
Nadajnik Odbipraik
' Rys. 1

wiednio obciazonej. Mozna latwo udowodni¢ [3], ge prad w obcigzeniu
réwnym oporowi promieniowamnia anteny, ktéra znajduje sie w polu
elektromagnetycznym, wyraza sig wzorem

9% — —
I, =] ;E-Q(QR)

1]
‘gdzie g (25) — wektorowa charakterystyka anteny Odb].OI‘CZEJ, zas Zo
to impedancja zewngtrzna srodowiska. Uwzgledniajgc zaleznosé 19 (Qr) =
= (0, mozemy wiec nastepujgco wyrazié prqd I, wywolany przez promie-
niowanie TozZproszone

V,p et ds(rit) — e—IRR+EY .
Ii=j ﬁ f o (3 [go(£2 5) Q(Qn)]—WdT
0

Gdyby anteny nadawcza i odblomcza byly umieszczone w prozu, prad
w obcigzeniu bylby réwny



6 P. Szulkin . Prace IE

. . 2m
Iy =3

0

e—ifd _ —
V, efet — 4 9,(0) - g (0}

gdzie g,(0) i g(0) 53 wartcéciami go 1 g w kienunku SP i ktére mozna
przyja¢ dowolnie jako réwne jednoSci. Niech ISf bedzie wartoScla sku-
teczng pradu I, wowezas mozemy okreglié prad I.

I )

IS8 '

N 1=

ktory w peini charakteryzuje dzialanie promieniowania TOZProszonego
w badanym punkcie P Mamiy wiec ostabecznie

2 prdeie [ At t e—MEER)
r=Y2 ree f 0 150 9(93)17;’%,—@ 3
Poniewaz fizyczne znaczenie ma tylko oze;sc rzeczywista (lub urojo-
na) wzoru (3), mozemy go przepisaé w postam :

]/-2 ‘B [Ft)coswt -+ D ()sinw t] 4
gdzie:
vy= [ 220950, R

o) = [ 42095 0) Grog I LR G oy
Otéz ¥ (t) i @1(t) sg przypadkowymi zmiennymi w czasie, poniewaz
zaleza one od e, ktdéra sama jest zmienng przypadkows w czasie, Bio-
rac pod uwage ksztalt réwnan (5a) i (5b) mozemy ¥ (t) i D (f) trakto-
wac jako nieskohczone sumy zmiennej przypadkowej de i zastosowaé do
nich twierdzenie gramiczne [4] rachunku prawdopodobienstwa. Twier-
dzenie fo brzmi: liniowa kombinacja niezaleznych zmiennych przypad-
kowych, spemiajacych pewne, zreszty dosyé ogdlne, warunki rozkladu,
zbliza sie asymptotycznie do rozkladu normalnego. Pozwala {0 rozpa-
trywaé ¥(t) i P (t) jako zmienne o rozkladzie gaussowskiim.
Powyzszy rezultat jest wagny przy zalozeniu niezaleznoéci zmien-
nych W naszym przypadku jednak zmiennodé czasowa Ae, mp. w punk-

cie ' niekoniecznie jest mezalezna od zmiennosci czasowej A¢ w do-

statecznie bliskim punkcie . Mimo to latwo mozna udowodnié, Zze
otrzymany rezultat jest nadal stuszny. W tym celu rozpatrzmy objetosé
catkowania V. -

. Zalokmy, ze zmiennoéci czasowe de w 2 punktach, ktérych odleglosé
wzajemna jest réwna lub wieksza od [ (skala turbulencji) s3 nieza-
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lezne. Wowezas przyjmujac, ze wymiary liniowe ob]eboscl -calkowama
sg o wiele wigksze od 1, mozemy zbior wszystkich punktow T podzielié
na podzbiory, z ktorych kazdy zawiera wielkosci nieskorelowane, a wiec
spelniajace warunek twierdzenia granicznego. Udzialy {ych podzbio-
réw w V(1) i D (t) sg wiec gaussowskie. Pamigtajac, ze suma zmieniych
gaussowskich jest madal gaussowska niezaleinie od stopnia ich kore-
lacji, widzimy, Ze sformutowany wyzej wniosek o mormalnym rozkia-
dzie ¥ (t) i @ (t) jest w peini uzasadniony.

Zeakladajac, ze uérednienie czasowe Jde jest zerem dla wszystklch v,
‘mozemy’ napisaé: . ' ~

T opr
<V @Ht)> —Izm 2% lIf(‘l:) dt =0

—r
1 T
<Q5(t)>_l1,m-— @(t)dt—{)
—>D°2T -

- gdzie < > oznatza udrednienie. czasowe.
Obliczmy teraz dyspersje dla (1)
DY) =<[FPt)— <P >]P>=< Yﬂ(t) >
zas ‘ .

Al

1 T
P2ty > = lim —— w2 (1) dt
< ()>. m o (®)

-7

Uwzgledniajac wzor (5‘a), mamy: °
. Ae(rit)y As(r]t cos B (R, -- R
<> = f< e(r8) 4e(r,7) {(go 9)(90 9)——*-—5( sl
8o £y R,R |

| R;
cos f(Rs + K) ﬁéﬂ cha @@ (6)

Otoéz

Aa('rt) As(r t) > —m (7, )
& o !
jest funkcja korelacji przestrzenne] dla de. Dlatego tez m (r, '} mozna
traktowaé jako funkcje —1.
Niezaleznie od funkcjonalnej postaci m (r—r”), ktéra moze sig zZmie-
niat w obJetosm V, praktycznie mozna uwazac, ze m('r—-fr) =0 dla
|’f‘—‘i" | >1. Ze wzgledu na ¢ Wlasnosc m ('r—fr ), gtéwny udzial w cal-

kowanju ‘réwn. (6) ma miejsce, gdy 7 i ' 33 w odleglosciach mmniejszych
od I. W tych warunkach przyjmujemy z dostateczng dokladnodcia

Go-g o2gs-g oraz RyssRi i Re=R
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Pozwala to napisaé réwnanie (6) w postaci

< PEE) > = ff m(r —7) (%Lgf 05 (R, 4 R) cos f(Ba+ R)
Ea}' = K:1 - Kz (7)

gdzie: .
— — (g..q)pP e
K1=-%ffm(r — r’)EgT"i%Lcos(Ro—Rﬁ—!—R_ R)drdr

_Re—f 'm('r —_— r) (‘g“ g) @iB(R— R +R—E) Jr dy’ (8a}

Kz_ﬁffm('r (gf' 9% cos (B -+ Ri -+ R + R) & &

mRe—ffm r— ) 2T (g" g) eB(Rot B+ R+R) qr do' (8b)

Korzystajge ponownie z ‘tego, ze gléwny udzial w calkkowaniu ma
'mﬁ:ejéce, gdy r bliskie 17, mozemy w itak ograniczonym przedziale trak-
towaé fale jako plasks.

- Wprowadzajge wekitor jednostkowy 1 skierowany od S do @ i welktor
jednostkowy 1 Skierowany od P do @ (rys. 1), mozemy napisaé:

s BT IR =il

f\e fa"d

&® eiﬁlr_-r; e PR o, g~

Podstawiajge do (8a) otrzymujemy

K,=Re— ffm('r —7) (%021%) Pt & ™) G g7

Z rysunku 2 widzimy, ze wektor y = g, + 1.} ma wartosé bez-
wzgledng

— . 0
= 2 Bsin —
| 7] B 2

gdzie O kat rozproszenia. Stad

[+ =2sin-§-

Rys. 2
Wprowadzamy nows "zmiennq 0= 7—r', a poniewas rmn(g) dazy do
zera, gdy |o| =1, mozemy formalnie rozszerzyt catkowanie wzgledem ¢
na cala przestrzen. Da]e to
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P B O CIS) il I (P ol - -
K]_ —ReE ) R%R',z_ 'm(g) e de d'r (9)
Wewngtrzna calka. jest fundocja 7, pomewaz zawiera kat rozproszenia,

ktory zalezy od T.
Przy;mu]emy za Bookerem i Gordonem [2] m*stepw;qk:a funkcjonalng

posta¢ dla m(o):

™

m{)=m@e | ' (10y
gdzie o= [E], zaé | — skala turbulencji. Mozemy teraz obliczyé¢ catke
o (9) :'fm@)' et dp

Obieramy wspolrzedne kfuh.ste g ¢ 1ia, gdme a kat elewacyjny mie-
rzony wzgledem kierunku y Wawezas x g=yecosa: i

o (6) = f f fm(o ¢ 2singdad pdp
- Bezposrednie catkowanie daje [5]:

e .‘ oo 0 e . ) . . )
=2 0 T g eld (11
o nm()t.feef{fee' }e )

4
. ]
~sinyode = 8xlm O)rqpy

—4zm(0) [ £
0
Gdy y1>1, widzimy, Ze w piei‘Wszym przyblizeniu
. —4 i
o (0) ~ (2 B Sin%) e~ (g1 : (12)

gdyz O jest na ogdl male. 5
W ten sposéb wyrazenie dla catki Ky z rdwnania (9) przyjmuje
postaé | ~

_1 (9'0 g)

Przejdémy teraz do wyznaczenia calki Kp z réwnania (8b). Mozemy
ja naplsac ‘w postaci: '

K,=Re - f f m('r — )22 (%02 gﬂ _ PP ok B =Ry H120et B g Gy
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Rozumujac podobnie jak pr'zy obliczaniu catki K; dochodzimy do
nastepujgcego wyrazenia:

Go- 9 . . :
K=y [ & Ri 0N (14

Poréwnujac (14) z (13) i. biorge pod uwage, e

&2 o

Jest powoli zmieniajacy 515; funkejs w porownamu z funkejg Wykladnmza,
mozemy pomingé K. w pordwnaniu = K;.
Dochodzimy wiec do wniosku, ze

— . — 2 o :
<w>ak 3 [ G o5 (15)

Podobnie mozna wykazaé, ze
<PM)>=K, (16)
A wiec dyspersje dla ¥ (t) 1 & (t) sg réwne.

Z véwnan (4), {15) i (16) wynika, ze usnedmona Wzgledna moc odbie-
rana-<I?>> jest proporcjonalna do

Lg)E

pf L 0F

Uwzgledniajac réwnanie (12) stwierdzamy, ze <I2>> jest miezaleime od

czestotliwosei, Szereg wykonanych pomiaréw (patrz np. [6]) wskazuje,

ze rzeczywiscie usredniony sygnal rozproszony bardzo malo zmienia sie

z czestotliwosceis w zakresie ca 100—2000 MHz. Widzimy wiec, @e nasze

zalozenia, a w szczegdlnosci réwnanie (10), pa‘zyna]immej z grubsza sg
zgodne z doswiadczeniem.

Obliczmy teraz wspolczynmk korelacji dlal ¥(t) i @ (t), okreslony
jako [4]

<(5P'—<‘P>)(Qj <d5>)>

R(¥,®) = /5755

W naszym przypadku
<V>=<d>=0 ' :
DY =D@ = < P2
co daje _ . ',‘ ' . T
<PHPEH> |

REEA == i >

—
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Podstawiajac do wzoru (17) wzory (ba) i (6h), otrzymujemy:

sin f(R,+ R)cos f(R¢ 4 R')E-&—T,
R,RRy R’

1 -
(¥, ) =——— TG DG F
(7. —is [ TG 99
lub '

R,ER.R'

+ sin g(Ry + Ry + R 4-R)drar ~%18)

Piaérwszat z tych catek mozna napisaé w p-ostam

Calka tu wystepujaca jest usredmemem czasowym iloczynu calki

Iwﬂ@=§2%gjjﬁﬁéﬁﬁhﬂﬁﬁﬁpmmR_R+R_HHQ

A E(F, t) Eo‘ E IR+ T
f —-——80 —_Ro R e dr

i jej zespolonej sprzezonej. Oczywiscie wyrazenie, kidre sig otrzymuje,
jest rzeczywiste 1 jej cze$é urojona jest rowna zeru.
' Drugs cze§é prawej strony réwnania (18) przyjmujemy rOwniez jako
réwng zeru, gdyz wartosé calki jest znikoma w pordwnaniu z ( 20
QOznacza to, ze 'k (¥, 9) = o~ 0 i mozemy rozpatrywaé 7 (t) oraz @ (t)
jako niezaleine zmienne o rozkladzie normalnym.

W tych warunkach r-ozklad Igczny bedzie:

1 L

—_— e Te¥> P4 P
2; < W2
Niech ‘ '
¥ — Acosu
, @ - Bsina
‘ d¥dd=AdAda
gdzie:

, A=Y L ' -
jest obwiednig odbieranego sygnatu; wowczas funkeja gestoscl prawdo-
podobienstwa dla A bedzie (po scalkowaniu wzgledem a):

A=
A e P>d A
< ¥E>

i:zyli mamy typowy rozkiad Reyleigha dla obwiedni sygnatu.
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Po detektorze kwadr&towym powinne to daé

1 - P
- e =PT>4p
< P> '
przyjmujac:
' 2
)
2

Przejdsmy teraz do obliczenia mocy odbieranej. Z definicii I w row-
maniu (3) wynika, Ze uéredniona wzgledna moc promieniowania TOZpro-
szonego jest proporcjonalna do <U2>>., Korzystajac z réwnan (3), {15)
i (16) mamy |

4 2 a.. g\ _
<I“>_fe ; (%?%19{2 o () dr SNt

gdzie a-(@) wyraza sie wzorem (11). Uwzglqdniajac okolicznosé, e ma
_ogot dla zakresu stosowanych czestotllwoscl — 21 mozemy zastapié

sin ©/2 preez 6/2. Z crysunku 3 widaé, ze O ]e.-st rzedu d/a, gdzie d jest
w przyblizeniu odleglosciy odbiornika od nada;mka za$ a skutecznym
promieniem ziemi (= 4/3 promienia rzeczywistego dla atmosfery stan-

Rys. 3

dardowe]). Oczywiscie ta wielkosé jest dostatecznie mala, aby usprawie-
dliwi¢ wyzej zrobione uproszczenie. A wiec dla malego kata rozpro-
szenia

8alim(0)

[1+ (BLOYF
_mOPgd  (g-gr &
T 2a » RgR? [14(BLOPP

g (f) =

<P> (20)



1959 — 1(14) Teoria propagoc fal radiowych rozproszonych w troposferze 13

Catka w réwnaniu (20) rozcigga sie na objetos¢ V, ograniczong plasz-
czyznami stycznymi do powierzchni ziemi w punktach § i P. W wierz-
chotku V wmieszczamy poczatek prostokainego uktadu wspdirzednych
(patrz rys. 4). Wspdlrzedng wysokosciows jest z; jednak czesto jest wy-
godnie mierzyé wysoko$é h od plaszczyzny poziomej zawierajacej cig-
ciwe SP. Z rysunku 4 wynika, 2e dla matych wartosci 2]

{1 1| /FEIE
6=91+92—E]/332+h2('f0+ﬁ)%—RoT“

Pozwala o napisaé réwnanie (20) w postaci

_ mOPga (go- 9 dr
<> = o : , R(z) R: [1 N AR + hﬂ)]z (21)
R{R*

Dia fl6>>1 calla ta stosunkowo szybko zanika, gdy (x) i h mosna.
Poniewaz w przyblizeniu Ro + Rewd, wartoSci Ry ¢ R, ktore w gléw-
nej mierze wyznaczajs wielkosé callki (20), mozna poda¢ w postaci

d d
Bo=-+9 R=>—y (zys. 5)

Jako gramice callkowania mamy wiec

e,

Oz ‘ Q’/z

a4/, . L/
Rys. 5

~S<u<t
B Kh< oo
— oL TK
gdzie ho(y) jest linfowa funlkcja y i ma wantosé Ho dlaA y =0 (rys. 5}.
Korzystajge nadal z zaloZenia, Ze kat rozproszenia jest maly, mamy
d 0, _dﬁ
2 2 4a

0 e 4,
h e H Lyl =
o) = Ho+ 2yl =+ o1yl
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A

Ostatecznie moc rozproszonego sygnalu wyraza sie catkg

oo oo df2

m (0) s 54 g2 f f (go g)ﬂ _ dwdhdy -
< 1'2 > 1 +, dz '32 Ia (xz + hﬂ) 2 (22)
. —co hy(¥y —df2 [ —TﬁRz— ;

Wprowadzajac nowe wspéhrzedne:

pLd
¢ R,R
;B

R,R

mémy zamiast. ('22)
om0l -~ —, dédgdy \
<> —Tff [ @ Piiere @

Ze wzgledu na szybk1 zanik funﬂ«:rcp pndcalﬁlcawej Z¢ zmiang (cc) ih
(ub &1 {) mozemy uwazaé (go g) = 1 w glownym obezarze catkowania.
: Nalezy sadzi¢, ze powyzsze zatozenie bedzie w praktyce speinione zaw-
sze, chyba Ze bedziemy mieli do'czynienia z antenami o nadzwyczaj duzej
kierunkowosci.
Otéz (patrz mp. [5]):

[artt-ies
(1_][__4‘2 52)2 2 (1+CE)3/2

f L SR 1) B
(1 + ¢opois Vi+&w
ﬁld By -
R R
gdzie: : _
gld . Bld a
lr:o(y) R.R . R[4 +2al'y|]
Pod-sbawiajq'c powyzsze wyniki do (23) ofrzymujemy:
‘ - .
m(0) 21 {(y)
<ps . O EL _[1 _ —__—:] dy 24)
s f S ViIEEml T (

— {2
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Wpr‘o'\;rad:zarmy nowy zmienna

nf—“i i
dj2
Wowezas
’ id
foty) =—F
a(l—|yl)
. d
—ldn=4d
fgor-e

uwzgledniajae zwigzek

d d dz
R R ot — J— 2
e (2 y)(2 y) 4 -y

Poniewaz Io(y) jest bardzo duze ze wzgledu ma zalozenie

&)=

a
mozemy funkcje podcatkows .rozwinaé mna szereg potegowy wzgledem

&2 (Y)

o ,
- m@pld {1 3 15
P> == e — e e a1 d
= f(zcs 3a 168 ) K

4

[

: -
_ mOpld [ @—nF _g(lan)ugu—n)“ P
T4 o (BTAy¥ 8 (FLa\ " 16 (Bld g
O PET 0T R
Po scatkowaniu otrzymujemy

. _'m(O)ﬁzld 1 ) 3 1
<> T 4 G(M)Z - '4_0 (&)44‘ (23)
: N oa i\ 4

. . . o
Korzysbajae nadal z zaloienia(ﬁ ) = 1, widzimy, ze szereg (25) jest
G

szybkozbiezny i to porwala w pierwszym przyblizeniu ograniczyt mg
do plerwszego czlona.

W ten sposéb dochodzimy do ostafte‘czn-ego wymiku

m (0)a : ' (26

<> =
241d .
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Wynik ten potwierdza callrowicie niezaleinoéé odbieranei mocy syg-
natu od czestotliwosel i, przynajmniej w -pierwiszym przyblizeniu, daje
losciowe wyjadnienie Zjawiska nadspodziewanie dobrego odbioru w du-
~ zej odleglosci w oparciu o rozproszenie w *troposferze. Szybkie i glebo-
kie zaniki sg oczywiscie wynikiem naturalnych zmian turbulencyinych.
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II. IHIyaexuy

TEOFMA PACIPOCTPAHEHMA PAIMOBOIH PACCEAHHEBIX
E TPOIIOCIDEPE

Pezwwme

Pa3ssuean paborer Bykepa u T'opaoHa, B cratse .uae:i-ca IONHEINA AHANM3 pacOopo-
CTPaHEHMA BONH DACCEAHHBIX B Tpomocdepe. DBnefeHa BEKTOPHAA XapPawTEPMCTHRA
HANPaBJIEHHOCTH AHTEHHE! ANA 00JerdenmMsa MaTeMaTHUECKOH HopMyAMPOBKK BOIIpPO-
ca., BLIBEREHO KOBONBHO ITDOCTOR BBHIPAIKEHME ANA HPHEMMAEMON OTHOCHTEILHOR MOIL~
HOCTH PACCEAHHOI0 M3JNY4YeHMA, B NepBoM NPUGAMIKEHWMM PE3YNBTAT COTIACEH ¢ SKC-
UEPHMEHTANLHEIMK ARHHEIMM. B pafoTe npenmonaraercst M30TPONHEI XapPAKTep TYD-
BYNEHTHOCTM M TO, YTO HMPOCTDAHCTEEHHAR (DYHRIMH SBTOKODPENALMY W3BECTHA, 970
[ €IMHCTBEHHBIE OCHOBHEIE NPEXIOCHLIKH,

P, Szulkin

THEORY OF SCATTER PROPAGATION OF RADIO WAVES IN THE
TROPOSPHERE

Summary

As a continuation of the reseanch work due to Booker and Gordon a complete
analysis of the scatter tropospheric propagation is given. Introduction of a vector
directivity patiern of the antenna simplifies the mathematical statement of the
problem. A derived, rather simple expression for the rvelative received power in
case of Scatter propagation is consistent, within a first approximation, with
xperimental results. The only assumptions made, were: isotropic character of
the turbulence and the lknowledge of the space autocorrelation function.
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P. Szulkin

THEORIE DE LA PROPAGATION PAR DIFFUSION DES ONDES
RADIOELECTRIQUBS DANS LA OT!RO{POSRHER‘E B

Résume

Comme suite aux travaux de Booker et Gordon on donne.une analyse compléte
de la propagation par dififusion dans la troposphére. Ilintroduction d'un diagramme
vectoriel de directivité de I'antenne simplifie la formulation mathématique du
probléme, Est dérivée une expression, assez simple, pour la puissance relative
reclue dans le cas de la propagation par dififusion, conforme & la premiére appro-
ximation aux résultats expérimentaux. Les seules suppositions admises sont les
suivantes: le caractére isotrope «de la turbulence et la conaissance de la fonction
d’autocorrélation d’espace, :

P. Szulkin

THEORIE DBER S’I\REUS'I\RAHLUNG VON ELEKTROMAGNETISCHEN W‘ELLEN
- IN DBER TROPOSPHARE

Zusammenfassung

Es wird in Anschiuss an die Beitrige von Booker und Gordon eine vollstindige
Amnalyse der froposphiirischen Streustrahlung gegeben, Die Einfihrung der
vektoriellen Richtcharakteristilk der Antenne erleichtert «die mathematische For-
mulierung des Problems, Es wird ein verhiltnismissig einfacher Ausdruck fiir die
empfangene relative Leistung bei Streustrahlung abgeleitet,” der in erster Anné-
herung mit experimentellen Ergebnissen {ibereinstimmt. Die einzigen zugrunde
gelegten Voraussetzungen sind: Isotropie der Turbulenz und die Kenntnis der
riumnlicher Autokorrelationsfunktion. ’

2 Prace Instytutu Bacznoscl
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MICHAf. NOWICKI ) 621.317.7:319.2

STATYSTYCZNA ANALIZA PRZEBIEGOW WAHLIWYCH
METODY 1 URZADZENIA

Relkopis dostarczono do IE. 20.11,1953

Statystyka matematyczna znajduje cbecnie coraz szersze zastosowania
w technice. Statystyezne metody pomiarowe przy wykorzystaniu od-
powiednich przyrzadéw ulatwiaja rozwigzanie szeregu problemow,
fotére w inny sposéb nie daja sie latwo albo weale rozwigzat. Isinie-
je dzisiaj berdzo wduio przyrzadéw statystycznych, opartych ma roz-
maitych zasatlach i przystosowanyeh do rézmych celdw.

W artykule sg oméwione statystyczne metody pomiarowe { odpowied-
nie urzadzenia przeznuczone do stalystycznege analizowania wahli-
wych przebiegébw napigejowych. Po krétkim przypommieniu zasadni-
czych wiadomosci ze statystyki matematyezne] podano szezegoiowy
przeglad przyrzadéw istniejacych obecnie oraz przeprowadzono analize
pordwnawezg rozmaitych typoéw tych urzadzen i metod pomiarowych.

Na zalkonczenie jest omdowiony statystyezny analizator przebiegow
wahliwych, ktéry sie znajduje obecnie w budewie w Instytucie Rgez-
noéci. Analizator ten, zawierajgey przeszio 300 lamp, bedzie mial
charakter uniwersalny i bedzie posiadal szereg dodatkowych urza-
dzen, pozwalajacych ma -waikliwe prowadzenie badan statystycznych.

1. WSTEP

Intensywny rozwdj techniki, jaki obecnie obserwujemy, pocigga za
sobg wzrost wymagan dla wszelkiego rodzaju urzgdzen technicznych.
W zwigzku z tym rozwija si¢ technika pomiarowa; w celu podniesienia
jej precyzji oraz rozszerzenia zakresu wykorzystywane sg coraz to nowe
metody -1 Srodki. Jednym z takich §rodkéw pomocniczych w technice
pomiarowej, watwiajacym rozwiszanie szeregu zagadnien, jest staty-
styka matematyczna. ’ '

Szereg prac prowadzonych w Instytucie fgcznosci wymaga pomocy
statystyki matematycznej. Takie zagadnienia jak analiza zanikéw radio-
wych, zaklécern atmosferycznych, badanie szumow. w systemach tele-
transmisyjnych z samej istoty -rzéczy oplerajg sie na metodach staty-
stycznych. Analiza zanikéw radiowych posiada w praktyce duze zna-
czenie, gdyz stwarza mozliwosel wlasciwego projektowania i ekonomicz-
niejszej eksploatacji wszelkiego rodzaju linii radiowych i telewizyjnych.
W zwiazku z tym w Instytucie Lgcznoscl wytonita sie p‘brbrzéfba Opraco-

2*
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wania pomiarowego urzgdzenia btatystycznege, jako urzadzenia pomoc-
niczego do rozwigzywania szeregu probleméw. Urzadzenie to miatoby
raczej charakter umwersalny ze Wzgleduu na 'mozhwm szeroki zakres
zastosowania,

W mastepnych rozdziatach rmmejszego artykulu znajduje sie przeg{la,d' ’

oraz pordéwnanie metod i urzadzen obecnie istniejgcych, stosowanych

do statystycznego amalizowania przebiegéw wahliwych, Na zakonczenie
podany jest krdtki opis analogicznego urzadzenia, ktére znajduje sie
obecnie w budowie- w Instytucie Facznosci. L

2. ZNACZENIE STATYSTYKI MATEMATYCZNEJ ORAZ SPOSOBY
JEJ WYKORZYSTANIA

Statystyka matematyczna jest dziedzing wiedzy, ktéra znajduje sie
jeszeze w pelni rozwoju. W ostatnim dziesiecioleciu znalazla ona szereg
zastosowan w réinych dziedzinach nauki, techniki i przemystu. Zasto-
sowanie metod statystycznych ulatwia rozwigzanie szeregu zagadnien
a niekiedy istniejg réwniez takie problemy, ktore s3 zgola mer-ozw;lazalne
bez pomocy statystyki matematyczne].

W technice statystyka matematyczna znaJduJe zastosowanie w sze-
regu dziedzinach. Oto kilka przykladdéw zastosowan: badanie radicaktyw-
nego rozpadu atoméw, wyznaczanie prawdopodobiefistwa wystepowania

_ réznych obcigzen elektrowni, okredlanie przecigzenia uzwojen iransfor-
- matoréw przez fale udarows dla okredlonego dopuszczalnego procentu

przypadkow powstawania uszkodzen, analizowanie zanikéw radiowych,
szumow 1 zakiocen, statystyczne badanie wahan okredlonych punktéw
charakterystyk serii Jamp radiowych jednego typu, statystyczne bada-
nie proceséw zachodzgcych w systemach feletransmisyjnych, badanie
rozkladu obciazen wzmacniaczy grupowych w systemach wielokrotnych,
statystyczna biezdca kontrola jakeéei wyrobéw przemyshy metalowego,
tekstylnego i innych w celu natychmiastowego zuzytkowania zdobytych
informacji, badania statystyczne fluktuacji ci$nien atmosferycznych,
iloSciowa analiza statystyczna wagondéw kolejowych,. skrzyn, wyrobdow
przemystowych w produkecji tadmowej itp.

Statystyka matematyczna opiera si¢ na rachunku prawdopodoblenstwa
i ma na celu peznawanie prawidlowosci ilodciowych i jakosciowych za-
chodzacych w zjawiskach masowych. Jednym z glownych elementow
rachunku prawdopodobienstwa jest tzw. rozkiad statystyczny. Jezeli
mamy dany pewien zbidr 1 podzielimy go wediug wdrtosci interesujacej
nas rcechy, a charakteryzujgcej dany zbiér, ma szereg przedzialow
(klas), to otrzymamy tzw. rozklad czestodei, czyli rozklad prawdopodo-
bienstwa wystepowania pewnej ilosci elementéw w poszczegdlnych
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przedziatach. Mazemy to przedstawi¢ wykreslnie, Jak pokazang np. na
rys. 1. Tniiym sposobem przedstawienia rozkladu prawdopodobienstwa
jest tzw. dystrybuanta, przedstawiona mna Tys. 2, czyli rozklad suma-
_cy]ny, tutaj wartodei rzednych stanowiy sume elementéw zawartych
-w danym przedziale 1 we wszystkich ponize] leza'cy'ch Znajomosé roz-

- y. J )
y TN
] g — KJ; 2 — X-;
Rys., 1. Rozkilad prawdopo- Rys. 2. Dystrybuanta czyli
dobienstwa l(czestoém) ) rozklad sumacyjny

kiadow statystycznych pozwala wyznaczyé ich parametry, jak np. war-
to§é $rednia i tzw. odchylenie standardowe. Analiza rozkiadow sta-
tystycznych pozwala na wyciagniecie odpowiednich wnioskéw, kiére
moga byé odpowiednio wykorzystane. Statystyczne przyrzady anali-
zujace maja na celu ulatwianie 1 zmechanizowanie ezynnosci zwiazanych
z wyznaczaniem rozkladow prawdopodobienstwa i ich parametréw.

Kazdy przebieg analizowanego pod wzgledem statystycznym zjawiska,
bedacy funkcja czasu lub przestrzeni, mozna zamienié¢ za pomoca sto-
sunkowo prostych urzadzen na przebieg czasowy napiecia elektrycznego.
Statystyczne analizowanie przeblegu napigcia elektrycznego jest najdo-
godniejszg forma arnahzowama zjawisk, przeto wiekszosé urzadzen, sto-
sowanych do lego’ celu, opiera sie .wlaSnie na tej zasadzie. Przebieg
napigcia elektrycznego, bedacy wyocbrazeniem badanego zjawiska, zmie-
niajacego sie w czasie lub przestrzeni, moze sie przedstawiaé w postaci
przebiegu cigglego, w postaci impulséw. o réznej amplitudzie, albo tez
w postacl serii mepera;odycznych ciagbw . impulsowych. Przykladem
przebiegu ciaglego moze byé np. napiecie ofrzymane na diodzie de-
tekcyjne] odbiornika, bedace funkcja chwilowego 'na'tezema pOIla albo
tez napiecie, ktérego warto§é chwilowa odpowiada np.. gruboscl drutu,
" przésuwajgcego si¢ z jednostajna szyblzoseia.

Przy badaniu mniektorych zjawisk wygodniej jest przedstawaac ich
przebieg za pomocy impulséw napiecia o roznych amplitudach, jak np.
przy badaniu pradéw zarzenia serii lamp radiowych jednego typu lub
jednolitosci -wyrobdéw przemysiowych pod wzgledem wymiaréw lub
‘wagi. W tych przypadkach wartosc amplitudy’ 1.mpulsu StaHOWI eche.
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zbioru impulsowego. Innym sposobem analizowania badanego zjawiska
jest przedstawienie go w postaci sumy ciggéw impulsowych; taki sposéb.
analizowania stosuje sie np. przy badaniu drutéw, nici itp. ma rozerwa-
nie. W' tym przypadku pomoenicze urzadzenie pomiarowe wysyla tyle
impulséw, ile zostalo przekroczonych jednostek sily. W ten spostb iloscé
impulséw danego ciggu odpowiada warto$ci cechy badanego zbioru im.-
pulsowego,

Najprostszym sposobem rejestrowania przebiegéw napieciowych jest
zapisywanie ich na tasmie aparatu piszgeego lub w inny podobny spo-
s6b. Wykorzystanie jednak zapisu, w celu znalezienia rozkladu staty-
stycznego, wymaga na ogét bardzo duzego wkladu pracy i czasu, a tak-
Ze odpowiednio przystosowanego personelu. Dlatego tez zastapienie
personelu w mmniejszej lub wigksze] cze$ei maszynami jest bardzo po-
zgdane z ekonomicznego punktu widzenia. Istnieje dzisiaj bardzo duzo,

opartych na rdznych zasadach, przyrzadéw statystycznych, ktére w spo-

séb bezposredni albo w sposéb posredni, wykorzystujac zapis badanego
przebiegu na’ tadmie, pozwalajg uzyskaé wynik w postaci statystyez-
nego rozkladu prawdopodobiefistwa. Zaoszezedza to wiele czasu i sity
roboezej. Urzadzenia takie s mniej lub wiecej skomplikowane, zaleznie
od typu i celu do jakiego sg przeznaczone. .

3. PODZIAE. METOD I URZADZEN POMIAROWYCH

W celu ulatwienia dokonania przegladu istnie¢jacych przyrzadéw sta-
tystycznych, a takze umozliwienia poréwnania ich, podzielmy  je ma
grupy wedlug zasad, na jakich aop1era sxe; metoda pomiaru albo rbudowa
danego przyrzadu.

Wszystkie metody statystycznego anah'zowama przeblegdw wahH-
wych mozna podzielié na dwie zasadnicze grupy: metody posrednie i me-
tody bezposrednie. Do metod posredmich zaliczymy wezystkie te me-
tody, w ktérych wynik ostateczny ofrzymuje sie droga posrequ, 1.
najpierw mnastepuje zapis- badanego przebiegu napiecia wahliwego na
tasmie rejestracyjnej lub w sposéb podobny, natomiast wykorzystanie
tego zapisu, {j zsumowanie odcinkéw odpowiadajgcych przekroczeniom
danych pozioméw .przez napiecie badane, odbywa sie w drugim etapie
recznie albo w specjalnie do tego celu przystosowanych przyrzadach.
. W odréznieniu do poprzednich — metody bezposrednie pozwalaja na
uzyskanie tych samych wynikéw droga begposrednia, 1j. bez potrzeby
wstepnej rejestracji przebiegu na tasmie. Giéwng zatem rdznica po-
miedzy metodami posrednimi a metodami bezposrednimi- jest to, ze
w plerwszych — ppzed'mlote-m analizowania jest nkrzywa zarejestrowa- ‘
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nego przebiegu na ta$mie, a w drugich — bezposrednio napiecie ba-
dane. '
Metody posredmnie mozemy podzielié na:
metody reczne, zwylkle;
metody regczne z wykorzystaniem przy.rzqdow pomocniczych;
metody oparte na zachowaniu stalej wartosci energii;
metody elekiryczne;
metody optyczno-elektryczne.
 Metody bezposSrednie mozemy 'podzieli¢c na: : -
. metody oparte na pomiarze czasu; -
metody elektrolityczne;
metody optyczno-elekiryczne;
metody polegajgce na ladowaniu kondensatomow
metody oparte na zliczaniu impulsow w sposéb elekitromagnetycmy;
metody oparte na zliczaniu impulséw w sposéb elektronicany.
Nalezy zaznaczyé, ze podziat ten jest mieco sztuczny i nie posiada
charakteru zamknietego, gdyz istnieje mozliwosé wykorzystania innych,
nie wymienionych wyzej. metod; niemniej jednak podzial ten ulatwi
nam dokonanie przegladu i pordéwnanie statystycznych metod anali-
zowania przcbiegéw wahliwych. ’

Na tych metodach opiera si¢ budowa szeregu przyrzadow pomiaro-
wych. Cze§é z tych przyrzadéw zostala opracowana w nielicznych
egzemplarzach przez poszczegdlne 1abonrafbor1a roznych krajéw i przy-
stosowana do specjalnych celow. Niektore jednak sg produkowane w szer-
szym zakresie i znajduja wiele zastosowann w roznych dziedzinach, jak
np. szeroko obecniie rozpowsze\chma sig stosowanie tych przyrzadow
do statystycznego badania ]akom1 produkejl wyrobow przemyslowych- i

4, METODY POSREDNIE .

4 1 Metody reczne, zwykle

Na]prostszq metody anahzowama przeblegow zare]estrowanych ‘na
tadmie, nie wymagajaca. zadnych dodatkowych przyrzadéw, lecz jedno-
czes$nie najbardziej zmudna, jest reczny pomiar odeinkoéw  tasmy. Taéma
rejestracyina i zapis powinny byé dosé szerokie, aby dokladnodé byla
wystarczajaca. Dostatecznie diugi odeinek zarejestrowanej tasmy dzield
si¢ na odpowiednig liczbe pozioméw i dla kazdego poziomu odmierza
© gle rmankq lub cyrklem odcinkd, w kiérych dany poziom jest przekro-

czony przez zarejestrowang krzywa; Nastepnie dla kazdego poziomu
oblicza sie sume dlugosci tych wodcinkéw. W ten sposéb otrzymujemy
- szereg wartoscd, ktére przedsi:ama;ja tzw, dystrybuante rozkladu praw- -
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dopodobiensiwa przekroczeh pozioméw. Metoda ta jest bardzo praco-
chlonna, a wyniki nie s pozbawione bledow wskutek nieuwagi lub

- zmeczenia osoby obliczajaeej. -

4.2, Metody reczne z wykorzystaniem pomocniczych przyrzadéw

Ten sposob analizowania przebiegoéw zarejestrowanych na tasmie po-
lega na stosowaniu pewnych pomocniczych przyrzadéw, ktore czeciowo
ulatwiajg i przyspieszajg wykonanie zadania. Niemniej i te metody
wymagajg czesciowego wkiadu pracy rec-zhej i skoncentrowanej uwagi,
W glownych zarysach polegaja one na sledzeniu przez operatora prze-
biegu krzywej zarejestrowanef na tagmie, przesuwajgcej sie z pewna
szybkoScia, oraz na recznym wuruchamianiu urzadzenia sumujacego.
Reszta czynnosci odbywa sie w unzadzeniu automatycznie w sposob
mechamczny lub mechamczno—elektrycz»ny

Przyk&adexm takiego urzgdzenia jest przyrzad oplisany ponizej [28, 18].
Tasma rejesiracyjna przewija sie z walka na walek z pewna ustalong
szybkoscig. Ponad tasmg majduje sie plytka pleksiglasowa z wygra-
werowanym w pewnym punkeie krzyzykiem. Zadaniem operatora jest
ustawianie piytki za pomocs sprzezonego z mnig pokretla w takie polo-
Zenie, aby wygrawerowany krzyzyk znajdowal sie stale dokladnie nad’
badang krzyws. Plytka pleksiglasowa jest sprzezona z odpowiednim
mechanizmem kointaktujacytm ktory mozna ustawiaé za pomoes 10 przy-

ciskéw w ten sposdb, aby podezas obracamia plytki pleksiglasowej pruy

przekraczaniu analizowanego w danej chwili poziomu, nastepowalo
zwieranie wiasciwych kontaktéw. Zwieranie kontaktéw powoduje za-

daczenie odpowdednich” licznikoéw, ktére sa uruchamiane za pomocg im-

pulséw o czestotliwosei 4 Hz, powstajagcych wskitek zwierania kon-
taktu sprzezonego z osig motorka, napedzajgcego ta§me zapisows. W ten
sposob wskazania licznikéw podajag wynik w postaci dystrybuanty roz-
ktadu prawddpodobieﬁstwa przekroczen poziomow,

Metoda powyzsza pomimo czesciowego , zautomatyzowania- Wykony-
wanych iezynnodei wymaga, jednak silnie skoncentro:wane; uwagl i pred—
ko meczy.

W innym, nieco odmiennym urzgdzeniu [26], tasma zapisowa mnape-
dzana motorkiem synchronicznym przez odpowiednia prz»eldadme prze-
suwa sig pod wskazéwkg, ktéra ma swobode ruchu w kierunku prosto-
padiym do kierunku posuwu tasmy. Zadaniem operatora “jest utrzy-
mywanie wskazéwki w takim polozeniu,”aby zawsze ona znajdowala sie

- nad badang krzywa zarejestrowang na taémie. Z ruchomg ws'kazéwkq
" jest zwigzany mechanizm kontakbujacy, ktéry zaleznie od “podozenia '
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wskazéwki uruchamia mniejsza lub wigkszg ilosé lampowych uktadéw
tadujacych, Uruchomienie ukladow ladujacych powoduje ladowanie po-
lgczonych z nimi kondensatoréw. Poniewaz szybko§é przesuwajgeej sig
tasmy jest jednostajna, wiee tadunek zgromadzony na kondensatorach
bedzie miara prawdopodobienstwa przekroczen danego poziomu przez
badany przebieg. Dla=odczytania wyniku mnalezy ?nﬁenzyé ‘napigcia ha
poszezegdinych kondensatorach za pomoca wbudowanego wolfomierza.
Napiecia te dadza szukany rozklad prawdopodobienstwa w postaci dy-
strybuanty. Zaleznie od charakteru badanego przebiegu, zapisanego na
tasmie, moZna stosowaé rozmaitg szybkodé jej przesuwu przez zmiang
odpowiedniej przekiadni mechaniczne]. ' :
W ogodlnym przypadku charakter zarejestrowanych przebiegéw moze
byé rozny. Niekiedy zdarza sig, ze charakter przebiegu jest bardzo la-
godny i zmiany sg powolne ale oprocz tego w pewnych miejscach wy-
stepuja nagle wyskoki. Czasem, W takich przypadkach, mogg nas inte-
resowaé nie powolne wahania, lecz -wlasnie ‘te wyskoki. Do analizo~
wania takich przebiegéw sluzy przyrzad, ktory posiada zamiast jednej
dwie nieruchome wskazéwki, a wynik jest rejestrowany za pomocy,
trzech licznikéw telefonicznych [26]. W tym przyrzadzie wskazowki
mozna np. ustawi¢ w ten sposob, ze lewa bedzie wdpowiadata najmnie]-
szej warto§ci pomiarowe], a prawa krétkotrwatym przekroczeniom pew-
‘hego wysokiego poziomu. Po obu stronach tasmy znajduja sie dwa przy-
ciski, ktére stuzg do uruchamiania dwéch leznikéw; frzeci dicznik
jest ma stale sprzegnigty-z napedem przesuwafe;cytm tasme i podaje
wartosé odpowiadajacg 100% przekroczemia poziomu. Operator ma za
zadanie naciskanie przycisku lewego, gdy krzywa znajdzie sie na lewo
od wekazéwki lewej, albo naciskanie "przycisku prawego, gdy krzywa
znajdzie sig¢ po prawej stronie wskazowki prawe;. W celu usprawnienia
pracy operator ma moznosé zmiany szybkos$ci przesuwu tas$my za
pomaocy regulatora uruchamianego kolanem, dzigki czemu odcinki za-
rejestrowanego przebiegu, nie zawlerajace naglych wyskokéw, moga
Byé analizowane szybko, podczas gdy przy nagtych wyskokach -— po-
. suw taémy moze byé zwolniony.. = ‘ )
‘Do kategorii przyrzadéw pomocniczych, wyko-rzystuja-cych czesciowo
prace re;czna‘,‘-nal‘eiy zaliczyé rowniez pewne przyrzady, ktore znalazty
szerokie zastcsowanie przy badaniu jakosci produkeji wyrobow przemy-
stowych [36]. Przyrzady te skiladajg sie z-szeregu licznikéw mechanicz-
nych lub  elektromagnetycznych, ktére sa uruchamiane ‘recznie przez
naciskanie przyciskéw, albo przez ‘zwieranie kontaktow elekirycznych.
. Operator naciskajgc odpowiedni p-rzycisk segreguje otrzymane Z obser-
wacji probki na okreslone- przedziaty. Probkami takimi Er_nogq byt row-
niez warbedcl amplitud przeblegbw, zapisanych na tasmie. Przy badaniu

T
L]
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jakosci produkeji przyrzady te sa uzywane do wyznaczania statystycz-
nego rozkladu prawdopodobienstwa na podstawie tzw. kart kontrolnych.
Jeszcze jednym. urzadzeniem, wykorzystujgcym prace reczng, jest
przyrzad do transponowania przebiegéw zapisanych na' tasmie na prze-
biegi elekiryczne [10, 31, 35]. Ponad ta$mg zapisows, przesuwajacg sie
ze staly szybkodcig, znajduje sic wskazéwka, ktérg moZna przesuwaé
w poprzek tasmy za pomocy diwigni. Diwignia jest sprzezona z osig
potencjometru, na kiéry zalgcza sie napiecie. Operator sledzac przebieg
krzywej na taémie za pomocg ruchome]j wskazdwki zamienia go na prze-
bieg napigcia wahliwego, ktory powstaje na potencjometrze. Otrzymany
przebieg napiecia wahliwego moze byé z kolei anal'izoWanny Za pomocy
ktoregos z urzadzen, opisanych nizej przy metodach bezposrednich.
Zaleta tego systemu polega na tym, ze operator moze cze$é zapisanej
tasmy, nie nadajace] sie do analizowania z powodu np. zarejestrowanych
zaki6eeni, interferencji lub imnych przyczyn, szybko. wylaczyé podezas
analizowania. Oprdcz tego metoda ta umozliwia wlaéciwy podziat ba- -
danego przebiegu na. poziomy, podczas gdy przy metodach begpodred-
nich nie zawsze mozemy przewidzieé, w jakich granicach bedzie sie
zmienia¢ analizowane napiecie. Korzysé tej metody daje sie rowniez
zauwazyé wiedy, gdy -zmiany badanego napiecia wahliwego sg bardzo
mate, a czulodé posiadanego analizatora {metody bezpoéredniei) jest
takZze mala. Transponujac za pomocy opisanego urzadzenia przebieg za-
‘pisany na taSmie na przebieg napiecia elektrycznego mozna wahania
przebiegu znacznie ,wzmocnit”. Powaing wada tej rmefody jest oczywi-
Scie dodatkowy'blad, jaki powstaje przy analizowaniu recznym, zwlasz-
cza gdy wchodza w gre przebiegi szybkowahliwe, '

4.3. Metody- oparte na zachowanin stalej wartosci energii .

Przyrzad oparty na tej zasadzie zostat 'opracowany po raz pierwszy
przez inz. Ferrari [9, 11] i wykonany przez.firme AEG =z preezmacze-
niem do uzytku w energetyoce, a péiniej ﬁ‘rzyﬂbosowa.ny do imnych ce-
lé6w. Przyrzad stosowany w energetyce zawiera mechanizm Zegarowy,
"ktéry stuzy do przesuwania z szybkoscia 60 mm/h tasmy papierowej
o szerokosci. 20 mm. Obck tas$my papierowej znajduje sie szianca, uru-
chamiana elekirycznie, ktora wybija w tasmie dtwory prostokatne ¢ wy-
miarach 2 X 1 mm. Przyrzad -Jest polaczony z licznikiem energii elek-
trycznej. Po przekroczeniu pewnej stalej dloci energii, zarejestrowanej -
przez licznik, sztanca wybija otwér w tasémie. Poniewas ilcSé energii,
ktéra powoduje uruchomienie sztancy jest stala, a szybkost przesuwu
. tadmy réwniez si¢ mie zmienia, przeto odleglodei pomiedzy wybitymi

. otworami beda odwrotnie pbdpochonailne do Sredniej wartodei mocy.
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Do analizowania ta$m dziurkowanych stuZy specjalne urzadzenie auto-
matync'zn-e 19, 11}, zliczajgce odcinki tadmy pomiedzy sasiednimi otworami,
segregujac je na 25 klas. Wynik jest podawany na 25 licznikach tele-
fonicznych, a 26 licznik podaje sume zliczonych otworéw. Mechanizm
shuzgcy do segregowania diugosci odcinkéw pomiedzy otworarni dziala
na tej zasadzie, e rownolegle z mechanizmem napedzajgcym tasme
jest sprzezony wybierak obrotowy, ktoéry zaleznie od odleglosci pomiedzy
sagsiednimi otworami w taSmie, ustawia sie na odpowiednim kontakcie,
powodumc zalaczenie wiasciwego licznika. .

- Przyrzady ing, Ferrari. sa rowniei stosowane w radiockomunikacji do
statystycznego analizowania wahan natezenia pola [20, 14]. Do tego celu
zamiast aparatu piszgcego uzywa sie tzw. motorka pomiarowego [6].
Motorek taki ma bardzo maly moment rozruchu, a szybkos¢ obrotéw
jego jest proporcjonalna do mapiecia. Napiecie z odbiornika wyprosto-
wane i wzmocnione uruchamia moforek pomiarowy. Chwilowa szyb-

kos$é obrotéw motorka jest zwigzana pewng funkcjd z chwilows war-
todcig szezytows natezenia pola: n = f (e). Motorek pomiarowy caikuje
napiecie wahliwe, ktére go uruchamia, w pewnych zmiennych odcinkach

. . T
czasu w ten sposob, ze wartosé catki f n - dt pozostaje stala. Po osiag-

nieciu tej stalej okreSlonej wartosci motorek powoduje zwarcie kon-
. taktu i wyslanie impulsu. Impulsy te s3 kierowane do urzadzenia wy-
zej opisanego, ktore na tasémie papierowej wyblja otwory. W ten sposdb
odleglosé pomiedzy otworami bedzie- odwrotnie proporcjonalna. do sred-
niej wartosci szybkosci obrotdéw motorka. Analizowanie tasmy zareje-
strowanéj moge sig odbywaé w sposéb poprzednic podany za pomocg
urzadzenia zliczajacego.

Przyrzady oparte na zasadzie zachowania stalej wartoscn energii sg
. budowane w wielu odmianach, zaleznie od celu do jakiego sa prze-
zngczone [36, 9]. :

Nalezy jeszeze wWspomnieé o 'n1e*c0L odm1ennyich urzadzemach [9] w letd-
rych ta§ma papierowa jest preesuwana pod wptywem impulséw, ktdryeh
iloéé jest przedmiotem badania. Kazdy impuls przesuwa tasmeg o jeden
. skok (np. 0,2 mm); w tym przypadku diugosé paska Jest miary ﬂosm
_ 11mpu1f5c>W ‘

4.4. Metody elektryczne

Do metod elektrycznych mozna zaliczyé sposdb analizowania ‘krzy-
wych polegajacy na tym, Ze jako ta$my rejestracyjnej uiywa sie tasmy
"z papieru metalizowanego, a zamiast piérka piszacego — twardego, me-
talowego bolea [28, 25]. :

Zmetalizowana powierzchnia taémy rejestracyjnej w stosunku do bolea
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znajduje sie¢ pod mnapieciem ckolo 20 woltéw pradu stalego. Podezas
rejestrowania przebiegu nastepuje wypalanie miejsc styku bolea z tas-
ma wskutek iskrzenia, W ten sposéb cala tasma rejestracyjna zostaje
podzielona na dwie odizolowane od siebie cze$ci. Analizowanie takiej
tasmy polega na tym, ze przyklada sie odpowiednie napiecie do jednej
z podzielonych czesci zmetalizowanej powierzchni tasmy, a sprezynki
kontaktujgce lacza sie z przekaznikami elektronicznymi i licznikami .
elektromagnetycznymi. Ustawione na okreglonych poziomach sprezynki
kontaktuja podczas przesuwania sie tasmy albo z jedna, albo z drugg
jej czescig, zaleinie od ksztaltu zarejestrowanego przebiegu. ‘Stosownie.
do- tego przekazniki elektroniczne wlgczajs wilasciwe liczniki, ktére sa
uruchamiane za pomocg impulséw elektrycznych. Urzagdzenie takie pra-
cuje dobrze przy powolnych szybkosciach przesuwu tas$my, zawodzi
jednak, gdy przesuw tasmy jest szybki lub gdy wahania przebiegu sa

. zbyt ostre.

W innym urzgdzeniu [41, 42], w ktérym zostala wykorzystana tasma
metalizowana do rejestracji przebiegéw elektrycznych zmieniajgcych sie
w czasie, nad przesuwajgcym sie papierem metalizowanym, znajduje sie
szereg elektrod, ktore sa polgczone z tranzystorowym dyskryminatorem
amplitudy. Kazdej elektrodzie odpowiada okresloma wartoéé napiecia

 progowego. W momencie przekroczenia tej wartodei przez na iecie
o . p 1 b P

analizowane nastepuje. wypalenie ofworu na tasmie. W ten sposob .
zapis zarejestrowanego przebiegu napieciowegs, przedstawia s1e; W po-
staci szeregu wypalonych otworéw na tasmie. :
Pewng odmuane stanowi sposob, przy ktérym mnastepuje wypaleme
tasmy nie w momencie przekreczenia wartosei progowej napiecia dyskry-
minatora, lecz przez caly okres czasu, w kiérym napiecie analizowane
zawilera sie¢ w granicach ustalonych przez dwie sgsiednie wartosci pro-
gowe dyskryminatora. Zapis- wykonany tym sposobem przedstawia sie
w postaci szeregu wypalonych kresek, usytuowanych na réznych po-
zlomach wzdiuz kierunku ruchu tasmy. :

4.5. Metody optyczno-elektryczne

Metoda optyczno-elektryczna zostala wykorzystana w urzadzeniu sto-
sowanym w Kanadzie przy badaniu interferencji fal radiostacji pracu-
jacych na tych samych lub pobliskich czestotlivosciach [2].

Rejestrowanie przebiegu wahliwego odbywa sie na taémie zapisowe]j. .
Aparat piszacy zawiera.pewne dodatkowe urzadzenie, ktére powoduje

_zaczernienie cze$ci powierzchni tasmy; znajdujacej sie ponizej zareje-

strowanej krzywej. Zaczernienie powierzchni tasmy odbywa sie dzieki .
temu, Ze w szereg z aparatem piszacym jest zalgczony przerywacz,’

‘.
A .
-
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ktéry przez 4/6 sek jest zwarty, a przez 1/5 sek rozwarty; powoduje
to oscylacje pibrka rejestrujacego od chwilowej wartofci malksymalnej
do zera. Odcinek taémy zapisowej o dlugosci okolo 61 cm {24 cale)
nawija si¢ na beben o Srednicy okoto 19,4 cm. Obok bebna znajduje sie
uklad optyczny ze frodlem $wiatla, kidry rzuca promien Swietlny na
powierzchnie bebna. Odbite od powierzchni tasmy $wiatlo pada na ko-
morke fotoelekfryczna. Zaleinie od tego, czy promien §wietlny padnie
na bialg ¢zy na czarng powierzchnie tasmy — komérka fotoelektryczna
powoduje odblokowanie lub zablokowanie: wzmacniacza lampowego.
Wejscie wzmacniacza jest polgczone z generatorem o czestotliwosel
456 &z, Wzmocnione napiecie i wyprostowane przez dwie diody germa-
nowe przedostaje sie na ukiad lampowy 2 dwoma pentodami i przyrza-
dem pomiarowym. Gdy lampa wzmacniajgca jest zatkana, to przez przy--
rzad plynie pelny prad rowny 1 mA, gdy za$§ jest odetkana — to prad
réwna sie zeru. Jezeli beben napedzany motorkiem bedzie sie obracal,
 a promieh Swietlny rzucany przez uktad optyczny ustawimy mna okre-
lony poziom, to przyrzad pomiarowy wskaze wartosé sredmia zaczer-
nienia taémy na danym poziomie, co bedzie réwnoznaczne z précentowq
wartoscly przekroczenia danego poziomu przez badane napigeie wahliwe.

5 METODY BEZPOSREDNIE

5.1. Metody oparte na pomiarze czasu

W niektérych statystycznych urzadzeniach analizujacych zostaly wy-
korzystane elektryczne mierniki czasu. Jednym =z majprostszych takich
urzadzen jest przyrzad opisany ponizej [5, 12, 16]. Przyrzad sklada sig
'z pewnej iloci przekaznikéw elektromagnetycznych, ktére sg urucha-
miane napieciem amalizowanym. W szereg z kazdym przekaznikiem
 jest zalgczony prostownik oraz srodlo. napiecia pradu statego, jako
napiecie polaryzujace. Dla kazdego przekainika napiecie polaryzujace
ma inng wartose. Po zalaczeniu badanego napigcia na wejscie uktadu
zostana uruchomione tylko te przekazniki, dla ktérych roznica chwilo-
wego napiecia analizowanego i napigcia polaryzacji przekreczy pewna
wartoéé dostateczna do uruchomienia przekaznika. Uruchomienie prze-
kaznikdéw powoduje zalgczenie elektrycznych miernikéw czasu, ktore
sumuja okresy czasu, odpowiadajace przekroczenicm poszezegdlinych
poziomow. ) o
_ Nieco inne urzadzenie bylo stosowane ‘'we Francji podczas badania
rozchodzenia sie fal o czestotliwosei 4000 MHz [10, 31, 35]. W tym urza-
dzeniu napiccie analizowane, wzmaocnione we wzmacniaczu pradu sta-
lego, przedostaje sie do szedciu lampowych uktadéw spustowych, ktére
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sterujg odpowiednio sze$é przekaznikéw elekiromagnetycznych. Kazdy
z szefciu ukladéw spustowych moze byé ustawiony na dowolny poziom
analizowanego napiecia za pomocy potencjometréw. W miare na przy-
klad obnizania sie napiecia analizowanego zostaja uruchamiane poszcze-
goélne przekazniki kolejno od 1 do 6. Uruchomienie przekainikéw po-
woduje , kolejne zalaezenie dwudziestoczterogodzinnych zegaréw syn-
chronicznych; zegary te wskazuja w rezultacie sumy okresow czasu,
w ktérych dany poziom jest osiagniety lub przekroczony. Jednoczesnie
inne sprezyny przekaznikow uruchamiaja odpowiednie liczniki, ktére
rejestruja ilosé przekroczeh poszezegdlnych pozioméw. Kalibrowanie
urzgdzenia odbywa sie drogg pordwnawczg za pomocg zrodia napiecia
statego.. Histereza uktadéw spustowych mnie przekracza wartosci 0,5 V.
Zasada pomiaru czasu znalazta zastosowanie réwniez w kilky innych
brzyrzadach statystycznych, jak mp. w amerykanskim przyrzadzie do
statystycznego badania rozkladu temperatur za pomocy termistoréow [3].

5.2. Metody elektrolityczne

Meteda zaproponowana przez Vilbiga [17] polega na rejestrowaniu
statystycznych wynikow pomiarowych w sposéb elektrolityezny przez
elekirolize cieczy, znajdujgcej sie w odpowiednich naczyniach, tzw.
kapilarach. Objetes¢ wydzielonego gazu w kapilarach jest proporejo-
nalna do 'czasu, w ciggu ktérego bedzie przepiywal prad elektryczny
(o statym natezeniu), wywolujacy elektrolize cieczy. Przyrzad zbudowany
na tej zasadzie byl polaczony  z przelacznikiem elektronowym w po-
" staci lampy Brauma o specjalnej komstrukeji. Lampa ta zamiast ekra-
nu fluoryzujacego posiada 10 elektrod izolowanych od siebie; shuza-
cych do odpiowadzania pradu. Kazda.z tych elektrod ma polgczenie
- elekiryczne z odpowiednig elektrods kapilary. Sfrumien elektronéw
w lampie, pod wplywem zalgczonego do niej badanego mapiecia wahli-
wego, odchyla sie proporcjonalnie do chwilowej wartosei napiecia przy-
fozonego, padajac na jedna z elektrod odprowadzajacych. W wynilku tego
przez kapilare polgczona z elektroda, na ktorg pada strumierr elektro-
noéow, poplynie prad, wywolujac elekirolize cleczy. -

Metoda ta 2ze wzgledéw zasadniczych -w praktyce jest niewygodna
1 rzadko stosowarna, niemniej jednak, ze wzgledu ma bardzo malg 'beg-
wiladnosé przelgcznika elekironowego, nadaje sie do analizowania prze-
biegéw szybkowahliwych. '

2.3, Metody optyczno-elekiryezne |

Przykladem urzgdzénia, w ktorym zastosowano metode optyczno-elek-
tryczng jest przyrzad opisany ponizej [28]. Napietie analizowane Jest
zalagczane na cewke ruchoma, znajdujacy sie w polu elektromagnetycz-
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nym, Cewka ruchoma jest sprzegnieta na stale z lusterkiem, na ktoére
pada promien Swietlny z ukladu optycznego. Lusterko rzuca odbite
swiatto na wygieta lukiem cze$é urzadzenia, na ktérej znajduje sis
20 komérek fotoelekirycznych, umieszczonych rzedem obok siebie. Kat
wychylenia promienia $wietlnego rzucanego przez lusterko jest pro-
~ porcjonalny do pradu plynacego przez cewksg. Zaleznie od wartogci
przylozonego napiecia ma cewke nuchomg plamka Swietlna znajdzie
sie na komérce fotoelekirycznej, odpowiadajgcej danemu poziomowi.
Komorki sg polgczone z tyratnonami oraz licznikami elekiromagnetycz-
nymi I mogg byé¢ uruchamiane 5, 7,5, 10, 15, 30 lub 60 razy na minute
za pomocg motorka synchronicznego. i sprzezonego 2z -nim  kontaktu .
mechanicznego. Zaleznie od tego, na jakie] komoérce -fotoelekirycznej -
znajdzie sie w chwili zwarcia kontakfu plamka éwietlna — odpowia-
dajacy tej koméree licznik zostanie wprawiony w ruch. Liczniki mogg -
podawaé wynik w postaci rozkladu prawdopodobiehAstwa, jak roéwniez -
w postaci dystrybuanty. Przyrzad jest zaopatrzony w automat, kiory
samoczynnie g0 wylgcza po okreslonym czasie; okres czasu pomiaru
mozna ustawiaé w granicach od 15 minut do 48 godzin.

Na innej zasadzie oplera sie metoda stosowana w Ameryee przy
wyznaczaniu prawdopodobienstwa trafien pociskéw [34]. Metoda ta moze
byt¢ z powodzeniem wykorzystana réwniez do innych celéw. Badane na-
piecie zalacza sie na wejscie oscylografu, kioérego jasnosé plamlki jest
modulowana okresowo impulsami. Powierzchnie ekranu oscylografu
pakrywa sle nieprzezroczysty zastong odpowiednio wyciety, a przed
ekranem umieszeza sie . komorke fotoelektryezng, ktora laczy sie ze
wzmacniaczem i licznikiem. Zaleimie od chwilowej wartosci napiecia
przylozonego na wejicie oscylografu czesé plamek $wietlnych, pojawia-
jacych sie w takt impulsowania bedzie widoczna na ekranie, pozostala
zas ich cze$é znajdzie sie pod nieprzezroczysty zastona. Komorka fo-
foelektryeczna i lieznik zareaguja tylko na te plamki $wietlne, kiére sie
poja{via, w obszarze nieostonietym. Znajgc calkowitg ilosé impulsow
oraz wartosté odezytang na liczniku mozna okreslié prawdopodobienstwo
znalezienia sie plamki w danymn obszarze. Zaleznie od sposobu przysto-
niecia ekranu mozliwe sa rozmaite warianty zastosowan tej metody.

5.4. Metody polegajélce na ladowaniu kondensatoréw

Wymieni¢ tu nalezy kilka urzadzen wykonanych przez Instytut Tele-
- komunikacyjny w Darmsztacie. W modelu pierwotnym [28, 15] na-
piecie analizowane jest zalgczane na uzwojenie ruchomej cewki ¢ opo-
rze 600, kiéra pod -wplywem pradu moze sie obracaé¢ w polu magne-
tycznym. Z cewksa jest sprzegnieta wskazdéwka, ktéra porusza sie po
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10 kontaktach, polaczonych przez oporniki z 10 kondensatorami o po-
jemnosci 8 uF kazdy. Wskazoéwka kontaktujaca laczy sie elektrycznie
z generatorem impulsowym, wytwarzajgcym impulsy o napieciu 220 V,
szerokoscl kilku mikrosekund i czestotliwodel powtarzamia 50 Hz. Zalez-
nie od wartosci napigcia przylozonego na wejécie analizatora, wskazéwka
mnajdzie sig¢ na wiascilwym kontakcie & polgczony z nim kondensator -
bedzie ladowany impulsami z generatora impulsowego. W fen sposéb
na kondensatorach beda sie gromadzi¢ ladunki, ktore beda proporcjo-
nalne do sumy okreséw czasu, w ktérych mapiecie analizowane osiggnelo
“lub przekroczylo okreslone wartoSci. Aby zabezpieczyé sie przed uply-
wem ladunkéw z kondensatoréw. w czasie przerw pomiedzy impulsami,
‘generator impulsowy jest poIa;czony ze Wakazowkg kontaktm&ycq po-
przez diode. _
*  Po zakonczonym pomiarze (1/2 godziny) mierzy sie kolejno napiecia
na poszczegdlnych kondensatorach za pomoca woltomierza lampowego.
Przelacznik zalgczajacy woltomierz lampowy powoduje jednoczednie
zwieranie kondensatoréw, na kiérych juz zostalo mnapiecie pomierzone,
a tym samym przygotowuje urzadzenie do hastepnego pormdaru. Pomiar
napieé ma kondensatorach moze byé dokonywany w sposdb reczny Jub
automatyczny za pomocg mechanizmu zegarowego. Réwnolegle do ru-
chomej cewki jest zalaczony przelkkaznik posiadajgcy czulo$é rozruchu
15 mA. Za pomoca opornikéw wilaczonych w szereg z przekaznikiem
mogna fak go ustawié, aby jego uruchomienie nastgpowato po przekro-
czeniu okreslonego poziomu przez napigcie wejsciowe. W ten sposob
licznik elektromagnetyczny uruchamiany przez przekaznik bedzie wska-
zywal ilos¢ przekroczen okreslonego poziomu. Ze wskazad tych moina
wyciagaé wnioski o czestotliwosci wahan mapiecia badanego. Wynik
przeprowadzonego pomiaru jest podany w postaci mapieé zmierzonych
na dziesieciu kondensatorach. Napiecia te przedstawiajg prawdopodobief-
stwo przekrnoczen poszczegblnych poziomow, a nie tzw. dystrybuante.

Wade tego urzadzenia stanowia mechaniczne kontakty, kiére z bie-
giem czasut wycierajg sie 1 powodujg wadliwg prace urzadzenia. Poza
tym system mechanicznych kontaktéw ogranicza amalizowanie przebie-
géw szybkowahliwych (wartosé graniczna okolo 0,5 Hz).

‘Wady powyzsze zostaly usuniete w inmym urzadzeniu opartym réw-
niez na zasadzie ladowania kondensatoréw [26]. Zasada pracy tego
urzqdzema jest nastepujgca: analizowane ne naplecie wahliwe jest wzmac-
niane W wejiciowym wzmacniaczu pradu stalego i kierowane do dzie-
wieciu ukladéw spustowych. Pod wplywem doprowadzonego napiecia
nastepuje przerzut ukladow spustowych w drugi stan réwnowagi. Kazdy
z ukladdw spustowych jest spolaryzowany innym naplgciem, wskutek
czego przerzut poszezegblnych uktadéw mastepuje przy innej wartodcl
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~ napiecia - analizowanego. Przerzut uktadu spustowego powo’dujé otwar-

cie bramki dla impulséw ladujacych z generatora impulsowego. Pierw-
szy kondensator jest ladowany impulsami stale przez caly czas pomiaru,
wobec czego napiecie ma nim bedzie odpowiadato stuprocentowemu prze-
kroczeniu poziomu; pozostate kondensatory sa ladowane wtedy, gdy po-
ziom mapigcia osigga lub przekroozy okreSlonsy dla niego wartode.

Po zakonczonym pomiarze wynik mozna obrzymac mierzge naplecaa
na kondensatorach, albo moze oh byé zarejestrowany automatycznie
na ta$mie papierowej w postaci krzywej schodkowe], ktérej obwiednia
przedstawia szukang dystrybuante rozkladu prawdopodobienstwa. Histe- -
reza ukladéw spustowych wynosi 0,1 V. Impulsy wytwarzane przez
generator posiadaja amplitude 200 V, szerokoi¢ 0,5 ps i czestobliwoge
powtarzania 500 Hz. Dla zapewnienia mozliwie liniowe] charakterystyki
pracy urzadzenia wykorzystuje sie tylko cze$é charakterystyki tado-
wania kondensatoréw. Podczas polgodzinnej pracy urzadzenia mapiecia
na kondensatorach wzrastajag maksimum do wartosci 207 V; te czesé
charakterystyki mozna prakiycznie uwazaé za liniowg. Oprocz wyzej
opisanych ukladdéw spustowych i kondensatorow, urzadzenie zawiera
jeszcze jeden dodatkowy ukiad spustowy 1 kondensator, kidre siuzg
do Tejestrowania liczby prezekroczenn pewnego okreslonego pozioma.
Urzgdzenie powyizsze zdolne jest do anahzowama przebiegébw o czesto-
tliwosel wahati do 10 kHz.

Na zblizonej zasadzie opiera sie budowa radzieckiego statystycznego
analizatora zaklécen- atmosferycznych [30]. W przyrzadzie tym lado-
wanie -kondensatoréw, w tzw. integratorach, nastepuje nie pod wply-
wem impulsow z generatora impulsowego, jak to ma miejsce w urza-
dzeniu wyzej opisanym, lecz bezposrednio pod wplywem impulsow
powstatych przez przerzut ukladéw spustowych. Amplituda tych im- -
pulséw jest jednakowa, natormiast szerokodci ich sy réwne okresom
czasu, w kiérych napiecie wej$ciowe przekracza warto$é mustalong dla
danego ukladu spustowego. W ten sposéb ladunki zgromadzone ma kon-
densatorach beds proporcjonalne do sumy okmeséw czasu przekroczed
poszezegblnych pozicmow.

W imnym urzgdzeniu [17], wykorzystujacym metode iadowania kon-
densatordow, uklady spustowe majaee na celu segregowanie chwilowych
wartoéci napieé¢ na przedzialy sg zastapione przez przelacznik elekiro-
nowy w postaci lampy Brauna o specjalnej konstrukcji. Lampa fa za-
miast ekranu posiada 10 odizolowanych od siebie elektrod, kiére sg
polaczone z kondensatorami uktadu tadujacego. Zaleznie od chwilowe]
wartoéci napiecia przylozonego na lampe strumied elektronéw ulegnie
pewnemu odchyleniu i padnie na jednsg z elekirod, o powoduje z kolei
wyslanie impulsu ladunku do okreg§lonego kondensatora. Obrotowy prze-

3 Prace Instytutu LgcznoSel
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lagcznik walcowy zalgeza automatycznie na kondensatory, w pewnych
odstepach czasu, wolfomierz lampowy, ktéry w swoim obwodzie ano-
dowym zawiera opomik R. Z woltomierzem llampowym jest potgczony
tyratron w ten sposdb, ze opornik anodowy R jest jednoczesnie oporni-
kiem siatkowym tyratronu. Przy dostatecznym spadku napigcia na opor-
niky R tyratron zapali sie, a licznik znajdujgcy sie w obwodzie -anodo-
wym tyratronu- to zarejestruje, Ten sam, wyzej wymieniony okrobtowy
-przelgeznik walcowy zataceza kolejno odpowiednie liczniki w obwdd ano-
dowy tyratronu, wynik zatem liczbowy odczyfany ma licznikach daje
rozktad prawdopodobienstwa przekroczenia pozioméw przez napiecie
analizowane.-

Wada ogdlng wszystkich urzadzen opariych na zasadzie ladowania
kondensatoréw jest trudnoéé utrzymania bardzo dobrej izolacji kon-
densatoréw ladowanych. Ze wzgledu na uplyw ladunkéw, ktéry zalezy
od wielu czynnikdéw, jak wilgotno$é powietrza, temperatura, starzenie
sie materiatéw izolacyjnych itp. — pomiary moga by¢ obarczone ble-
dem.

5.5. Metody oparte na zliczaniu' impulséw w sposéb elektromechaniczny

Te rh'-etody sa dost .rozpowszechnione. Istnieje szereg odmian przy- _
rzgdow [44], réinigeych sie miedzy sobg pewnymi szczegdtami konstruk-
cyjnymi, lecz opierajagcych sie na jednakowe] zasadzie. Zasada ta polega
na tym, ze zaleZnie od wartoSci analizowanego napiecia zostajg zwie-
rane za pomocs. przekaznikéw, czy tez w inny spostb odpowiednie kon-
takty, ktoére uruchamiaja liczniki. Jako liczniki stosowane sa albo licz-
czniki elektromagnetyczne uruchamiane "impulsami elektrycznynu albo
Jicznild mechaniczne napedzane motorkami. 7

W jednym z urzadzen tego typu [I, 17] zastosowano aparat piszacy
Neumanna, w ktérym tasme zapisows zastapiono dziesiecioma plytkami
kontaktujgeymi, -uszeregowanymi wzdtuz kierunku .ruchu piérka kon-
takbujgcego. Plytki kontaktujgce sg polgezone z dziesieciopietrowym
przelacznikiem, ktory pozwala na polgczenie ich z jedng z dwach grup
licznikow elekiromagnetycznych. Zaleznie od tego, z jaka plytks taczy
sie w danej chwili pidrko kontaktujace — zostaje zalaczony odpowia-
dajacy jej licznik. Liczniki sg uruchamianme impulsami elektryoznymi
Za pomocy przerywacza mechanicznego, mapedzanego motorkiem syn-
chronicznym, Czestotliwosé impulséw wynosi 7 Hz. Podziat - lcznikéw
na dwie grupy (po 10 sztuk) pozwala na prace nieprzerwans, na dwie
zmiany, gdyz odczyty z jednej gvnupy licznikéw moima wykonywaé pod-
czas pracy drugiej grupy.

W innym bardzo podobnym uurzqdzemu -zastosowano w polqczemu
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z aparatem plszacym serwomotor, ktory powoduje zwieranie z ziemig
poszezegdinych kontaktow [28]. Reszta urzadzenia jest analogiczna do
poprzedniego.

Bardzoe prostym przyrzadem ]est analizator szwedzki [28] Analizo-
wane napiecie wahliwe zalgcza si¢ na dzielnik oporowy, skiadajgcy sie
z dziewieciu szeregowo polgczonych opornikow. Poszezegodlne oporniki
sa kolejno zalgczane na siatke tyratronu. Synchronicznie z zatgczaniem
opornikdéw na siatke tyratromu odbywa sie kolejno zalaczanie dziewie-
ciu licznikéw elektromagnetycznyeh w obwéd ancdowy tyratronu. W re-
zultacie tylko te liczmiki beda uruchamiane, ktére w danej chwili sg
zalaczone w obwdd anodowy tyratronu, a jednoczeSnie siatka tyra-
tronu w iej samej chwili znajduje sie pod napileciem wystarczajacym
do zaptonu lampy. Liczniki podajg warto$é¢ proporcjonalng do sumy
okreséw czasu,” w ktérych dany poziom =zostal przekroczony, podczas
gdy dodatkowy dziesigty licznik wskazuje wartosé odpowiadajaca .cal-
kowitemu okresowl c¢zasu trwania pomiaru. Przyrzad ten odznacza sie.
prostota, jednak wymaga duzej wartosci napiéecia anahzowa:nveg-o (okolo
50100 V).

Roéwniez proste urzadzenie, lecz przeznaczone do analizowania tylko
jednego, dowolnie obranego poziomu napiécia, zostalo wykonane przez
Instytut Telekomunikacyjny w Darmsztacie (NRTF) [26]. Wazmocnione
napiecie analizowane steruje uktad spustowy, ktéry uruchamia moto-
rek synchroniczny napedzajgey licznik. Gdy napigcle analizowane prze-
kroczy pewng wartosé, to ukdad spustowy zostanie przerzucony w- drugi
stan réwnowagi, co spowoduje wiaczenie motorka synchronicznego, na-
pedzajacego pigciocyfrowy licznik mechamiczny. Do uruchamiania licz-
nika zastosowano patentowany uklad firmy Trifschler, ktory pozwala na
momentalny rozruch. i zatrzymanie licznika. Czestotliwosé przeskoku
cyfr w liczniku wynosi ~ 2,78 Hz, dzieki czemu po jednogodzinnej
nieprzerwanej pracy licznik wskagze liczbg ,,10000”. Drugi motorek syn- -
chroniczny ma za zadanie wylgezenie licznika 1 siebie dokladnie po
uplywie jednej godziny czasu oraz wlgczenie dzwonka alarmowego,
sygnalizujgcego koniec pomiaru. Licznik podaje wartos$é czasu w pro-
centach, w kiorym obrany poziom zostal przekroczony.

- We Francji opracowano urzadzenie przeznaczone do statystycznego
‘analizowania zanikoéw radiowych [20, 22, .35]. Zawiera on 12 licznikéw,
ktore sg napedzane siale oObracajacym wsie motorkiem synchronicznym,
Sprzegta mechaniczne laczgce liczniki z motorkiem mogg byé wlgczane
i wylaczane za pomocs przekaimikéw réznicowych., Te ostatnie sg po--
lgczone z wyjScdami odpowiednich wzmacniaczy pradu statego. Napiecie
analizowane zalgeza sie rownolegle na WG‘JS'Cle wszystkich wzmacniaczy,
kazdy ' jednak ze Wzmaomaczy jest spolaryzowany innym napieciem.
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Jezeli chwilowa wartos¢ analizowanego napiecia przekroczy wartosé "u,

to wszystkie tte sprzegla polaczone ze wzmacniaczami, ktérych mnapiecie

polaryzujace jest mniejsze od wartodei u, zostang mruchomione i wigczg
odpowiednie lczniki. Czas zalgozania i wylgczania sprzegiel jest sio-
sunkowo maly, co umozliwia analizowanie przebiggéw o czasie trwania
poczgwszy od 0,1 sek.

Nalezaloby jeszcze wspomnieé o dwoéch przyrzqdauch amerykansklch
w ktérych do uruchamiania licznikdéw. uzyto tyratrony. Jeden z tych
przyrzadéw pod nazwg ,,SLVTI” (,Signal Lev-e,]lf Versus Time Indica-
tor”) [8] posiada 10 kanaléw liczacych, z ktéi'ych kazdy skiada sie ze
stopriia wejsciowego z lampsg 6SN7, tyratronu 2050, przekaznika oraz
motorka synchronicznego, napedzajgcego licznik, W braku sygnatu na
wejsciu, lampa BSN7 przewodzi, a fyratron jest zgaszony. Jezeli nato-
miast na wejéciu pojawi sie i bedzie warastaé ujemne napiecie, to po
przekroczeniu pewne] wartosci uwarunkowanej ustawieniem opornika
w katodzie lampy 6SN7 — lampa ta zostanie zatkana, co spowoduje

zaplon tyratronu; tyratron zas z kolei wruchomi motorek mnapedzajgcy

licznik., Wygaszanie tyratronu odbywd sig¢ automatycznie dzieki temu,
ze anoda jego Jjest zasilana naplqmem zinjennym. Do ustawienia ka-
natéw liczacych na zqdany pozmm napiecia analizowanego shuzg opor-
niki regulacyjne w katodach lamp 6SN7. Przyrzad -umozliwia anali-
zowanie przebiegéw mnapieciowych mna 10 poziomach, podajge wynik

" liczbowy ma licznikach; poza tym jest on zaopatrzony w dodatkowy

sprzet do automatycznego rejestrowania wynikéw w sposob fofogra-
ficzny na tasmie kinematograficznej.
- Na tej samej zasadzie opiera sig drugi przyrzad amerykanskl [41,

. ktéry moze analizowaé przebieg mapiecia wahliwego na 12 poziomach.

Firma Ferrari produkuje przyrzagdy wskazéwkowe, np. amperomierze,
polaczone na state z zespolem licznikéw impulséw elekiryeznych [36].
Pod wskazowks przyrzgdu znajduje sie 18 stykéw, ktéve dzielg obszar
mierniczy przyrzadu na rowne przedzialy. Co pewien okres czasu (np.
co 36 sek lub 6 min) wskazdéwka przyrzadu j'ést dociskana do stykéow,
powodujac zwarcie odpowiedniego obwodu i przeskok licznika o jedna
cyfre. W ten sposdb wartosei odczytame z licznikéw dajg rozklad cze-
stoscl wystepowania réznych wartosci pradu wskazanych przez ampe-

romierz. Przyrzady tego rodzaju sa uzywane przede wszystkim w ener- |

getyce.

W prakiyce w pewnych prezypadkach jest pozadane, aby wynik po-
miarowy, np. dystrybuanta cozkladu prawdopodobiehstwa analizowanego
przebiegu, byt przedstawiony w sposob szybki i obrazowy. Zrealizowane
to zostato w przyrzadzie produkowanym przez firme AEG [36, 38, 40].
Przyrzad ten oprocz keznikéw, podajacych wynik liczbowy, posiada
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réwniez urzadzenie, ktére przedstawia statystyczny wynik pomiarowy
w postaci §wietlnego, wykresu wyobrazajacego dysbrybuante rozktadu
prawdopodobienstwa. )

Wiekiszosé urzgdzen opisanych powyzej byla przystosowana do staty-
stycznego analizowania napiecia wahliwego przychodzgcego w postaci
przebiegu ciaglego. Ponize] opiszemy przyrzad [33] firmy Masing pod .
NAZWg M2t przystosowany do stautystyczme'gﬂ analizowania zbloru (usze-
regowanego w czasie), dkkadajacego sic z szeregu ciggow impulsowych.
Elementem badanego zbioru jest ciag impulséw, a miarg jego jest ilogé
impulséw zawarta w pojedynczym ciggu impulsowym. Schemat tego
urzadzenia jest pokazany na rys. 3. WartoScl pomiarowe moga by¢ po-
dawane na wejécie urzgdzenia w postaci impulséw napigciowych ( o mak-
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Rys. 3. Schemat ideowy przyrzadu Ml2l firmy Masing

symalnej czestotliwogci 20 Hz), albo za pofnocg zwierania kontalktu
mechanicznego. W pierwszym przypadku impulsy wejsciowe sterujg
multiwibrator jednoskokowy z tyratronem, ktéry mnapedza wybierak
wstepny. Wybierak ten zostaje wprawiony w ruch i bedzie sig obracal
" az do momentu, gdy zostanie zrealizowany koniaki ze szczotkg prze-
lacznika P;. Ten przelgeznik sluzy do ustawienia poziomu wantosci
elementéw analizowanego zbioru; dzieje sie to w ten sposob, ze wyzna-
¢za on liczbe impulséw, od ktérej dopiero nastepne przychodzace impulsy
uruchamiaja wlasciwe urzadzenia analizujgce. Wyblerak wstepny po
zatrzymanju sie w pozycji uwarunkowanej ustawieniem przelacznika Pj
kieruje mastepne kolejne impulsy do kilkupietrowego wybieraka po-
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Sredniego. Kazde pietro tego wybieraka odpowiada pewnej szerokodei
przedzialu. Ustawieniem  przelgcznika P, mozna, regulowaé szerokodé
przedziatu, zalgczajge koncowy wyhbierak ma odpowiednie pietro wy-
bieraka posredniego. Zaleznie od ustawienia przetgeznika P, kohcowy
wyblerak otrzymuje impulsy co kazdy, albo co 2, 3, 4, 6 lub 12 impuls
przychodzacy na wybierak posredni. Kohcowy wybierak Igczy sie
z 10 Hheznikami elektromagnetycznymi, ktére podezas ruchu tego wy-
bieraka sg przerzucane kolejno o jedtna cytfre.

Jezeli na przyklad podezas analizowania azbioru jest spodziewany roz-
rzut ilosci impulséw w poszezegélnych ciagach od 60 do 100, to malezy
tak ustawié urzadzenie, aby pilerwszy licznik reagowal mna 60 impuls,
drugi na 64, trzeci na 68 itd., i dziesigty licznik na 96 impuls. W ten
sposéb caly mozliwy w danym przykladzie rozrzut impulséw bedzie
podzielony na 10 przedzialéw o szerokoSci odpowiadajacej 4 dmpulsom.
Przesuniecie poziomu, tj. ustawienie pierwszego licznlika na 60 impuls,
odbywa sig, jak to juz wyzej bylo podane, za pomoca przetgeznika P;,
a regulacja szerokosci przedazialow — za pomocy przelgeznika Ps. Jezeli
na przyklad wartosé plerwszego elementu zbioru bedzie sie charakte-
ryzowala iloscig 86 impulséw, to pierwszych siedem licznikéw zostanie
- uruchomionych i wskazg one liczbe ,,17, podezas gdy trzy ostatnie weskazg
liczbe ,,0”. Po zarejestrowamiu nastepnego elementu zhioru, charakte-
ryzujacego sie h-p. 71 impulsami, 1, 2 i 3 licznik wskazg liczbe 27,
4, 5, 6 1 7 — wskazg liczbe ,,1”, a2 8, 9, 1 10 — liczbe ,,0”.

5.6. Metody oparte na zliczaniu impulséw w sposéb elektroniczny

Metody te znajduja coraz szersze zastosowanie w statystycznych urza-
dzeniach analizujgcych, stosowanych w roznych dziedzinach t{echniki
I przemystu ze wezgledu na szerokie mozliwosei latwego ich przystoso-
wania do analizowania wielu zjawisk. Szerokie zastosowanie, szczegdlnie
przy badaniu jakoéci produkcji rozmaitych wyrobéw przemystowych,
znalazly urzgdzenia produkowane przez firme M asing (NRF). Firma ta
opracowata kilka typéw przyrzadéw przystosowanyeh do roznych spo-
sobéw analizowania. Typ M128 jest przeznaczony do analizowania cigg-
tych przebiegéw napiecia wahiliwego f19, 23, 27, 32, 33, 37].

Analizowane mapiecie zostaje w pewnych odstepach ezasu (1, 2, 5 lub
10 razy na sek) sondowane i przekazywane do dalszej czesci urzadzenia.
Sondowanie odbywa sie za pomoca generatora impulsowego, ktory wy-
twarza impulsy o szerokosei 0,1 ms. Impulsy te powodujg zalgczenie
napiecia analizowanego na uktad skladajgey sie z 11 tyratronéow. Za-
leznie od wartosci, jakg posiada w danym momencie napiecie anali-
zowane oraz od wartosci napigé polaryzujacych, nastapi zaplon tych
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tyratroméw, ktoryeh siatki znalazly sie pod dostdtecznym potencjatem
potrzebnym do zaptonu lampy. Za pomoca zmiany napieé¢ polaryzuja-
cych mozna przesuwaé poziomy napiecia analizowanego, na ktérych
pragniemy przeprowadzié analizg przebiegu napigeiowego. Po uplywie
40 ms. nastepuje wygaszenie tyratronéw za pomocy impulséw wytwa-
rzanych przez tzw. generator gaszacy i urzgdzenie jest przygotowane
na przyjecie nastgpnego impulsu sondujacego. Aparat M128 posiada
jeszcze zespdl 11 przyciskow, naciéniecie ktoryich powoduje przeskok
o jedna cyfre odpowiadajacego mu licznika. ‘W ten sposéb mozna wy-
korzysta¢ przyrzad do recznego statystycznego analizowania zbioru licz-
bowego.,

Do innego nieco sposobu analizowania jest pomyslany przyrzad M129
tejze, wyze] wymienionej firmy [33]. Przyrzad ten jest przeznaczony
do statystycznego analizowania zhbioru, sktadajacego si¢ z impulsdéw na-
pieciowych o réznych amplitudach roztozonych w czasie, Przyrzad za-
wiera 10 4yratronéw odpowiadajacych 10 poziomom napiecia, rozgrani-
czajagcym przedzialy, na ktére pragniemy podzieli¢ badany zbidr impul-
séw. Napiecie zaptonu wszystkich tyratronéw jest jednakowe, ale kazdy
z nich jest spolaryzowany innym mapigciem. W stanie poczgtkowym
wazystkie tyratrony sy zgaszone. Po nacisnieciu odpowiedniego przy-
cisku, wzglednie po przykozeniu dodatniego impulsu do siatki dodatko-
wej lampy uruchamiajace] przekaznik, zostaje on wiaczony, co powo-
duje przeskok licznika, rejestrujacego catkowity ilosé impulséw, o jedna
cyfre. Jednocze$nie sprezyny przekaznika wiaczaja badane napiecia’
na uklad tyratronéw. Podobnie jak w przyrzadzie M128, zaleznie od
wartoSei amplitud mapigeia impulsow przyltozonych na wejscle, pewna
ilogé tyratronéw zostanie uruchomiona, a odpowiednie liczniki to za-
rejestrujg. Po rozwarciu sprezyn przekazmika ,tj. po zakohczeniu po-
jedynczego impulsu, wszystkie tyratrony gasng. "Wartosei odczyiane
z licznikow elektromagnetyoznych, zalgczenych w obwody anodowe
tyratrondow, dajg dystrybuante rozkladu prawdopodobienstwa wyste-
powania zmiennych losowych w badanym zhiorze. Szeroko§é przedzia-
16w (klas), jak réwniez ich polozenie mozna regulowaé za pomocg spe-
cjalnych potencjometrow.

W Szwajearii opracowano tzw. integrator, przyrzad do bezpoéredniego
statystycznego analizowania napiecia wahliwego w postaci przebiegu
ciaglego [18, 28]. Na wejéciu znajduje sig stabilny wzmacniacz pradu
statego, ktéry wzmacnia napigcie wejéciowe 125 razy i doprowadza je
do dzielnika oporowego, sktadajacego sig z 10 potencjometréw, Potencjo-
metry te laczg sig z 10 friodami spelniajgcymi rolg przekainikow elek-
tronicznych, ktore zalgczaja odpowiednie liczniki elektromagnetyczne.
Liczniki sg’ uruchamiane za pomocg impulsdéw, ktérych czestofliwose
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powlarzania mozna regulowaé w granicach od 0,4 do 30 sekund. Oiprocz
zliczania chwilowych wartodei, przyrzgd umozliwia réwmies zliczanie
Srednich wartosci napigeia w pewnyeh okreflonych przedzialach czaso-
wych. Do tego celu stuzy wbudowany uklad calkujgcy Millera, ktéry
calkuje badany przebieg mapiecia wahliwego w przedziatach ¢zasowych,
odpowiadajacych okresom powtarzania impulséw.

Firma Siemens produkuje tzw. licznik sum czestoded, oparty na za-
sadzie zliczania ilo§al impulséw [21]. Znalazt on zastosowanie w tele-
transmisji przy badaniu szuméw i zaklécen. Przyrzad ten moze badaé
napigcie wahliwe na 10 poziomach, sondujac wartoSci tego mapiecia
w odstepach jednosekundowych. Liczniki elektromagnetyczne podaja
wartosé sum okreséw czasu, w kiérych zostal przekioczony dany poziom.
Zastogowanie lcznikdw pieciocyfrowych umosliwia wykonywanie po-
miaréw diugotrwalych (do 1 doby).

Analizator amerykanski [28] sklada sie z 10 jednostek, z ktorych
kazda zawiera wzmacniacz pradu stalego, uklad spustowy, przekaznik

1 motorek synchroniczny napedzajacy licznik. Uktad spustowy kazdej

Jednostki jest tak ustawiony, ze przerzut jego w drugi stan réwnowagi
zachodzi przy innym dnapieci—u wejsciowym. Po przekroczeniu cokredlo-
nego dla ukladu spustowego danej jednostki napiecia welj$ciowego, na-
stepuje przerzut ukladu spustowego i uruchomienie motorka hapedza-~
jacego licznik. Znajdujgcy sie w analizatorze generator impulsowy wy-
syla okresowo ujemmne impulsy ma wejsciowe siatki lamp wukladow spu-
stowych wszystkich jednostek, sprowadzajac w ten spos6b te uklady
w plerwoiny stan réwnowagi. Sposéb ten eliminuje zjawisko histerezy
ukladu spustowego, wskutek czego zmmniejsza sie blad pomiaru.

Inne amerykanskie urzadzenie amnalizujace [13], ktérego budowa jest
zblizona do poprzedniego, pozwala_nie tylko na analizowanie wolno-
zmiennych przebiegéw na 10 poziomach, lecz réwniez i badanie kore-
lacji pomiedzy dwoma -przebiegami. Badane napiecia zalacza sie na

- dyskryminator amplitudy, skladajacy sie z 10 uktadéw spustowych,

ktérych przerzut jest uwarunkowany napieciem -ddpovgifad-ag’a‘cym danemu
poziomowi, Wszystkie uklady spustowe 83 jednoczeénie polaczone z ge-
neratorem impulsowym, wytwarzajacym imipulsy jednakowej amplitudy
i o eczestotliwosel dajgeej sie regulowaé od 1 do 18 Hz. Dyskryminator
amplitudy jest tak zaprojektowany, Ze moze on byé uruchamiany tylko
witedy, gdy na wejscie jego oprocz napigeia badanego przychodzs jedno-
czeSnie impulsy z generatora impulsowego. Kazdy wuklad spustowy
dyskryminatora amplitudy jest pclaczony z jednag z dwéch sfatek, od-
powiadajgoego mu tyratronu typu 5696. Druga siatka tyratronu w tym
przypadku jest uziemiona. Pod wplywem kazdego impulsu przychodza-
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cego z dyskryminatora nasfgpuje jego zaplon, co powod'ixje zarejestro-
wanie tego impulsu na liczniku elekiromagnetycznym. W ten sposob
wskazania licznikéow beds proporcjonalne do okreséw czasu przekro-
czeh pozioméw. Dodatkowe trzy liczniki stuzg do pomocniczych celow,
a mianowicie: jeden zlicza calkowita iloéé impulsow podezas pelnego
okresu trwania pomiaru, drugi podaje wartoéé okresu czasu pomiaru,
trzeci za$ wskazuje numer serii pomiaru, gdy sie stosuje automatyczne
fotografowanie wskazati liczbowych na leznikach. Przy pomiarze ko-
relacji, zachodzacej pomiedzy dwoma badanymi przeblegami napigcia,
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Rys. 4. Spas6b polaczenia dyskryminatoréw emplitudy. z licznikami przy pomiarze
_ wspotezynndlka korelacji .
" kazde z tych napieé zalacza sie ma osobny dyskryminator amplitudy.
Uklady spustowe jednego dyskryminatora maja polgezenie z pierwszymi
siatkami tyratronéw; drugie natomiast siatki tyratronéw lgczg sig z ukla-
dami spustowymi drugiego dyskryminatora. W {ym przypadku zaplon
tyratronéw mastepuje tylko wiedy, gdy na obu ich siatkach jednoczesnie
‘pojawiaja sie impulsy pochodzgee z dyskryminatoréw amplitudowych.
Oba dyskryminatory sz polaczone z polem licznikéw elekiromagne-
tycznych w liczbie 100 (10 X 10) w sposéb podany na rys. 4, tworzac
tzw. tablice korelacyjng, z ktorej oblicza sie wspohezynnik korelacji.
Na podobnej zasadzie opiera sie przyrzad amerykanski stosowany do
badatt geofizycznych i meteorologicznych [7]. Pozwala on réwniez ana-
lizowaé przebiegi wahliwe na 10 poziomach, a takze badaé korelacje
pomiedzy dwoma, a nawet czterema przebiegami. Tyratrony nie sg
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"uruchamiane za pomoca ukladéw spustowych, jak w urzadzeniu poprzed-

nim, lecz za pomocy przekaZnikéw réznicowych. Czestotliwosé impulséw
probkujacych mozna zmieniaé w granicach od 1 do 10 Hz.

Na VIII Konferencje C. C. I. R. w Warszawie w 1956 r. zgloszono
opis przyrzadu, przenaczonego do statystycznego analizowania nateze-
nia pola elektromagnetycznego [24, 29]. Przyrzad ten pozwala analizowaé
przebiegi, ktérych najkréotsze wahania mogyg wynosié 1 -ms. Schemat
ideowy jest przedstawiony na rys. 5. Giéwnymi czeéciami urzadzenia
sy: selekfor pozioméw, generator impulsoéw, lcznik elektroniczny oraz

. Fenerator
impuisow

g W

Solektor Litznik Licznik
poziomow efektroniczny elektromechan.

Wejscie

Stale na,a.lgcre
polaryzacji

Rys. 5, Schemat blokowy analizatora

licznik elektromagnetyceny. Selektor poziomdéw sklada  sie z szeregu
tyratronow, na.siatki ktérych jest doprowadzone analizowane napiecie
wzmocnione i odpowiednio indywidualnie spolaryzowane. Anody ty-
ratronéw sg zasilane impulsami wyiwarzanymi przez generator impul-
sowy. Ten ostatni sklada sie z generatora sinusoidalnego typu RC,
wezmachiacza oraz ukladu }gszta,]atujaioego. Impulsy prostckgtne sy roz-
niczkowane i z kolel wzniaciliane. W rezultacie otrzymuje sig impulsy
o amplitudzie 100 V, czestotliwosel powtarzania 1 kHz, szerokosci
~ 180 ns i o nachyleniu zboczy 107 V/s. Impulsy te zasilajag enody
tyratronéw. Te tyratrony, ktérych siatki w danej chwili znajduja sie
pod potencjalem wyzszym od napiecia zaplonu tyratronu, zostana za-
palone a impulsy przekazane do wiasciwego kanalu liczacego. Kazdy
kanat liczacy skiada sie z licznika elektronicznego o 3 dekadach, zbu-
dowanych na dekatronach i pieciodekadowego licznika elektromecha-
nicznego, Najwicksza zatem szybkosé licznika mecham»cznego wynosi
1 impuls na sekunde.

Jednym z najnowszych przyrzqdow przeznaczonych do statystycznego
analizowania przebiegéw napieciowych jest tzw. analizator sygnatow
rozproszonych [43], wykonany w Anglii i stosowany z powodzeniem
przy badaniach fal rozproszonych w jonosferze i troposferze. Zashiguje
on na uwage ze wzgledu na to, ze umezliwia zastosowanie rdznorodnych
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sposobéw analizowania statystycznego. Za pomoca} tego anahzatora moz-
na okveslaé rozklad prawdopodobienstwa mie tylko jednego przebiegu
napieciowego, lecz jednoczednie dwéch lub kilku- przebiegdw, co moze
mieé¢ duze znaczenie praktyczne. Poza tym analizator umoZliwia zli-
czanie ilogei przekroczen pozioméw, jak réwniez przeprowadzanie po-
miaréw korelacji skrosnej i autckorelacji oraz wyznaczanie funlkeji
korclacyjneq.

Podstawowsg cze§é analizatora stanowi tzw. komparator, kitérego za-
daniem jest poréwnywanie badanego przebiegu napieciowego z okreslo-
nym poziomem napiecia. Na wejscie komparatora jest przylozona suma
dwdch napieé: badanego przebiegu napiecia wahliwego, wzmocnionego
we wzmacniaczu wstepnym, oraz szeregu ciagéw impulsdw prosto-
katnych, pochodzacych z dodatkowego generatora. Szerokiost impulséw
wynosi 50 ps, a czestotliwosé powtarzania 1000 Hz. Jeden cigg impulso-
wy sklada sig z 10 impulséw, z ktérych kazdy odpowiada poziomowi,
dla ktoérego ma byé znalezione prawdopodoblenstwo jego przekroczenia
przez badany przebieg napigciowy. Amplitudy poszczegdlnych impulséw
mogg byé regulowane; w ten sposob odbywa si¢ ustawianie pozioméw
analizatora na zadang wartoéé. W czasie nieobecnosci napiecia wahli-
wego na wejéciu analizatora komparator jest nleczynny, gdy7z ampli-
tuda mawet na3w1eklszego z impulséw nie jest dostateczna do urucho-
.mienia komparatora. Gdy pO]aIWl sie ma swejsciu narpleme badane, a suma
amplitud fego napigcia oraz napiecia impulsu pojawiajgeego sie w danej
chwili- przekroczy warto$t napigela poréwnawczego komparatora —
ten ostatni spowoduje wystanie impulsu, ktéry zostanie zarejestrowany '
przez wlaE‘CLWy, dekadowy liczmik elektroniczny. '

Podczas trwania jednego wiggu umpulso'welgo nastepuje pordwnanie
chwilowe] wartcsel napiecia badanego kolejno z dziesiecioma poziomami
" okreglonego napiecia, a wynik jest rejestrowany przez odpowiednie
liczniki. W celu zapewnienia zliczania impulsow przez wiasciwy licznik
przed wejéciem kazdego licznika znajduja sie uklady bramkowe, ktore
sg kolejno uruchamiane i synchromzoWame z odpowiadajacymi im -
impulsaini ciggu impulsowego.

Rozwiazanie powyzsze ma {e zalete, Ze do analizowania przebiegu na-
pieciowego na 10 poziomach moze byé uzyty tylko jeden i ten sam
komparator, co zwigksza stabilnoéé pracy i upraszeza urzadzenie. Poza
tym, poniewaz poréwnanie napie¢ w komparatorze zachodzi zawsze przy
tym samym kierunku zmiany napigcla — zostaje wyelmmnowany, po-
dobnie jak w analizatorze amerykanskim [28], blad spowodowany zja-
wiskiem histerezy ukladu spustowego komparatora.

Analizator umozliwia réwniez w pewnych okolicznodciach pomiar ko-
relacji skrosnej pomiedzy dwoma przebiegami napleciowymi, jak réw-
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niez pomiar ‘.a"u.tokorelacji. Przy pomiarach korelacji skrosnej badane
przebiegi niipieciowe zalgcza sie na wejscie dwéch niezaleznych kompa-

ratorow. Impulsy ofrzymane na wyjsciu obu komparatoréw sg kiero- -

wane do ukltadu koincydencyjnego, ktéry wytwarza impuls wyjéciowy
tylko witedy, gdy ma wejciu pojawia sie jednocze$nie dwa impulsy
z obu komparatoréw. Impulsy wyjsciowe z wklady koincydencyjnego
sg zliczane w licznikach elektronicznych, Z otrzymanyeh wynikow
w pewnych okolicznoSciach mozna obliczyé wspbdlczynnik korelacji.
Przy pomiarach autokorelacji odpowiednie przesuniecie w czasie uzyskuje
sie nie drogg przesuniecia fazowego badanego przebiegu napieciowego
na wejsciu analizatora, lecz drogg przesuniecia w czasie ciggu impulso-
wego na wyjsciu komparatora. Do tego celu stuzy tzw. rejestr opdinia-
Jacy, stosowany w technice elekiromicznych maszyn liczacych. Rejestr
sklada sie z 22 stopni, dzieki czemu przesuniecie moze byé regulowane
od zera do 21 odainkéw czasowych. Z wyjscia rejestru impulsy sz skie-
rowane do ukladu koincydencyjnego, ktéry pracuje podobnie jak przy
pomiarach korelaciji skrosnej. - W fen sposéb podczas jednego okresu
pomiarowego moéna “uzyskaé do 22 punktow krzywej funkeji autoko-
relacyjnej. ‘ '

Na zasadzie zliczania impulséw w sposdb elektroniczny jest oparte
réwniez urzadzenie do pomiaru statystycznego rozkiadu amplitud za-

ki6cen radiowych zbudowane przez Radio Research Station Slough -
. w Wielkiej Brytanii- [39].

6. POROWNANIE METOD I URZADZEN

Powyzszy przeglad metod i urzadzen pomiarowych "daje obraz tego
co dotychczas w tym kierunku zostalo zrobione., Jak widzimy, ilosé
réznorodnych typéw statystycznych przyrzadéw analizujacych jest dosé
pokazna. Trudno jest wstalié wyrazny podzial ich na kategorie, gdyz
zasady, na ktérych sie one opieraja, czesto sie ze sobg pokrywaja,
a réznice pomigdzy przyrzadami niekiedy sg niewyraZne i nieuchwytne.

Przystepujac do projektowania budowy lub kupna preyrzagdu pomia-
rowego nalezy zdaé sobie sprawe z szeregu czynnikéw, od ktorych
bedzie zalezal udany wybér metody Ilub przyrzgdu. Takimi’ gtéwniej-
szymi czynnikami, na ktére nalezy zwrécié uwage, beda: cel, do jakiego
ma stuzyé przyrzad, a wiec rodzaj przebiegéw napieciowych, ktdére majg
byé analizowane (clagle czy dmpulsowe), przewidywana czestotliwosé
wahan napigeia badanego, szybka$é posiadania wynikéw pomiarowych,
dokladnogé pomiaru, koszt przyrzgdu, wymiary jego i porecznoéé oraz
szereg inmnych. Oczywiscie trudno jest zrealizowaé wszystkie wyma-
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gama w jednym urzgdzeniu jedncczednie, dlatego tez nalezy kierowaé
sie rozsgdnym kompromiserm, .

Ogolnie metody pomiarowe mozemy scharakteryzowaé w sposdb na-
stepujgey: istotng wada metod posrednich jest to, ze wynik pomiarowy
otrzymuje sie z duzym opdinieniem; wymagajg one duzo materiatu
regestra»cyjnego w postaci np. tasmy papierowe]j, a dokladnos¢ ich
niekiedy pozostawia wiele do zyczenia. Poza tym metody posrednie
mogy byé stosowane tylko do analizowania przebiegéw wolnozmiennych,
wskutek bezwladnosei aparatow piszgcych, ktéra ogranicza analizowanie
przebiegow szybkowahliwych. Zaleta metod posrednich jest natomiast
to, ze podzial na poziomy zarejestrowanego przebiegu na tasmie moina
preprowadzi¢ bardziej celowo, gdyz caly przebieg jest z géry znany,
jak réwniez to, ze czesé zarejestrowanego przebiegu, w ktorym stwier-
dzono niepozadane zaklécenia mogace wprowadzi¢ mylng interpretacje
wynikéw pomiarowych mogze byé usunieta przed analizowaniem. Metody
poérednie s3 chetnie stosowane wiedy, gdy oprécz poszukiwanego Toz-
kiadu prawdopodobienstwa jest pozadana réwniez zhajomosé charakteru
przebiegu napiecia badanego lub takze, gdy chodzi o pozostawienie
trwatego dokumentu w postaci zareijestrowanego przebiegu na ‘tas$mie.
Metody bezposrednie nie posiadajac tych zalet géruja jednak tym, ze
wyniki pomdarowe mogg byé otrzymane prawie natychmiast po za-
konczeniu pomiaru, co w niektdrych przypadkach ma bardzo duze zna-
czenie; przykladem tego moze byé badanie jakcsci produkeji wyrobbw
przemystowych, przy ktorym ma miejsce natychmiastowe wykorzy-
stanie zdobytych mfonmacp w celu podniesienia pfroduktcyjnosm przed-
siehiorstwa.

Sposrdod metod podrednich naljpnostsza, ale zarazem. na]-bardzum zmud-
ng i pracochfonng, a takze niezbyt dokladng wskubtek nieuwagi 1 zme-
czenia operatora, jest metoda reczna bez wylkorzystania- pomocniczych
przyrzadéw. Metody reczne z “rykomzystahiem przyrzgdéw poimocni-
ezych znacznie zaoszczedzaja czas dperatorowi, niemniej jednak tez wy-
magaja pewnego wkiadu pracy i skoncentrowanej uwagi. Poniewaz jed-
nak przyrzady pomocnicze sg na-ogdt proste i niewielkie, metody te s:;}
czesto stosowane, gdy nie zalezy na szybkodcl otrzymania wynikéw po-
miarowych, Inne metody posrednie majg swoje specyficzne cechy, tak
np. metody oparte na zachowaniu tzw. statej wartosci energii ze wzgle-
déw zasadniczych nadajg sie szczegblnie do zastosowan w energetyce,
gdyz uruchamianie sztancy wybijajacej otwory w ta$mie wymaga. pew-
nej mocy; przyrzad z metalizowang tasma papierowsg pracuje niezbyt
pewnie wskutek miedokladnego wypalania sie ta$my, zwlaszeza przy
szybkim preesuwie «fadmy, wzglednie gdy wahania przebiegu sg zbyt
ostre, natomdast metoda optyczno-elektryczna z bebnem obrotowym
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1 komérks fotoelekiryczng ma.te wade, ze wymaga scifle okredlonych
dtugosel odeinkéw ta$my do analizowania. ' :

Sposréd metod bezposrednich na szczegdlng uwage zastuguja metody
oparte ma zliczaniu impulséw. Te metody pozwalajy otrzymywaé wynik
w postaci liczbowe], co jest majbardziej wygodra formg.przedstawiania
wyniku. ELatwe jest rowniez otrzymanie wyniku wyrazonego bezpo-
érednio w procentach. Przyrzady oparte na zliczeniu impulséw mogg
by¢ latwo przystosowame do amalizowania przebiegoéw ciaglych, jak
rowniez przebiegéw impulsowych. Elektnoniczne metody zliczania im-
pulséw majg te jeszeze wazng zalete, Ze pozwalaja na badanie prze-
biegéw szybkowahliwych, co nie mozna powiedzieé o innych metodach,
z nielicznymi wyjatkami, ze wzgledu na bezwladno$é elementéw me-
chanicznych. Do tych nielicznych wyjatkéw mozng zaliczyé metody
i urzgdzenia oparte na ladowaniu kondensatorow, ktore rownies umoz-
liwiajg analizowanie przebiegdw szybkowahliwych; majd one jednak te
wadg, Ze wymagajay posiadania kondensatoréw bardzo dobrej jakosci,
o dobrej izolacji. A nawet i w tym przypadku wskutek wilgoci, zmian
temperatury lub starzenia sie materialéw izolacyjnych poszczegdlne
kondensatory moga traci¢ ladunek w niejednakowy sposdb, wskutek
czego moga powstat .bledy w pomiarze, Przy kréotkotrwatych pomiarach
powstale bledy mogs byé niedostrzegalne, lecz przy pomiarach trwa-
‘jacych diluzszy okres czasu mogg one przekraczag dopuszezalng wartosé.
Poza tym ddezyt wynikéw pomiarowych w tych mebodach nie jest wy-
godny, gdyz odbywa sie zwykle przez pomiar napieé na kondensato-
rach za pomocg woltcmierza.

7. STATYSTYCZNY ANALIZATOR PRZEBIEGOW WAHLIWYCH

W Instytucie Egcznosci znajduje sie obecnie w opracowaniu duze
urzgdzenie przeznaczone do statystycznego amalizowania przeblegow
wahliwych. Urzadzenie to, czyli tzw. statystyczny. analizator przebiegéw
wahliwych, bedzie posiadalo charalater uniwersalny; budowe jego za-

projektowano na zasadzie elekitronicznego zliczania impulsow ze wzgledu

na przewidywane zastosowania jego do analizowamia przebiegdw szybko-
wahliwych., Analizator bedzie zawieral przeszlo 300 lamp oraz urzg-
dzenid pomocnicze przeznaczone do wykonywania dedatkowych zadaf.

Analizator bedzie umozliwial analizowanie przebiegdw  wahliwych
przychodzacych w postaci przebiegu napiecia: cigglego na 13 dowolnie
ustawianych poziomach. Bedzie ono polegalo ma obliczaniu sumy okresow
czasu, w ktorych badane napiecie przekroczy okreslony poziom podezas
pewnego dostatecznie diugiego czasu trwania pomiarmi. Wyniki pomia-

[&]
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 rowe w postaci lezb_odezytanych na licznikach beda przedstawialy,
zaleznie od potrzeby, albo rozklad prawdopodobiefistwa (czestosé), albo
dystrybuante (sume czestogel). Normalna praca bedzie sie odbywala
automatycznie, tj. po nacisnieciu przycisku startocwego analizator roz-
pocznie prace i po okreSlonym czasie samoczynnie wylgczy sie, poda-
jac wynik liczbowy bezposrednio w procentach. Oprdcz pracy zauto-
matyzowanej analizator bedzie wmozliwial prace z recznym wylgcza-
niem. -

Analizator bedzie zdolny reagowaé na zmiany przekroczen poziomow
trwajgcyelr 100 us. Czas trwania pomiaru begdzie moégt bye regulowany
w szerokich granicach. Analizator bedzie mogt réwniez badaé przebiegi
wahliwe przychodzgee w postaci impulséw o réfmych amplitudach. Ana-
lzowanie takiego zbioru impulséw bedzie polegalo ma segregowaniu
impulséw pod wzgledem wartosci ich amplitud.

 Analizator bedzie jednoczesnie wyposazony w szereg dddaﬂkdwych
urzgdzen pomocniczych, umosliwiajacych bardziej wnikliwe przepro-
wadzanie badan statystycznych. Jednym z takich urzadzen jest licznik
ilosci przekrioczen poziomu, kiory pozwoli ma zliczanie, ile vazy anali-
zowane napiecie przekroczylo dany dowolnie obrany poziom. Innym
takim urzadzeniem jest segregator przekroczen poziomu, kiéry bedzie
zliczal ilosci przekroczeh poziomow, segregujac je pod wzgledem czasu
jch trwania na kilkanascie przedzialow. Poza tym analizator. bedzie
umozliwial badanie dwéch przebiegéw jednodczesnie i okreélanie, przez
jaki procent czasu okresu pomiarowego okreglony poziom byt Iprzekro-'
szony przez oba analizowane przebiegi napieé wahliwych jednoczesnie. '
Mozliwe bedzie réwniez przyblizone wyznaczanie wspolezynmika ko-
relacji pomiedzy dwoma przebiegami napigciowymi. Specjalne urzg-
dzenie oscylograficzne bedzie umozliwialo obserwowanie wyniku po-
miarowego, tj. rozkladu prawdopodobiefistwa Iub dystrybuanty na
ekranie oscylografu w postaci 13 punktéw éwietlnych, odpowiadajacych
poszezegdlnym poziomom. Obserwacja rozkladéw na ekranie oscylo- -
grafu bedzie mogla byé prowadzona na biezgco podczas pomiaru, co
pozwoli na zdobycie szybkich informacji i wyciagniecie dodatkowych
wnioskéw z obserwacji. Oprécz tego obserwacja rozktadéow na oscylo-
grafie pozwoli ma. przyblizone, ale -szybkie, Wyznaczanie parametréw
rozktadu, jak wartosel dredniej i odchylenia standardowego.

Ze wzgledu na uniwersalny charakier analizatora i bogaly asortyment
sposobdw analizowania przebiegow — analizator bedzie méglt znalezé
szerckie zastosowanie nie tylko w telekomunikacji, ale rowniez i w wielu
innych dziedzinach. Opis szczegdlowy statystycznego analizatora prze-
biegéw wahliwych bedzie tematem osobnego artykulu po zakofczeniu
jego budowy.
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CTATMCTH‘IECKI{I]K AHAJUS DIIOKTYAITMOHHEEIX HPCIIECCOB
METOJIELE U YCTPOUCTBA

PezmomMme '

- MaTeMaTH4uecKas CTATMCTHKS HAXOAUT B HACTOAILEGS BDEMA BeE Oollee IIMpPOKOE
OpUMEeHEeHMe B TeXHUKEe, CTaTHCTHIeCKHe M3MEPUTENLHEIE METOABI ¢ MCIOAb30BaHMEM
COOTBETCTREHHEIX NpHBopos 06JerdaT pellceHMe paga OpobleM, KorTopsle LPYLHM
OBpazoM HeNerko MM JKe COBCEM HeNb3d PellnTb. B HACTOsIEe BPEMA CYLECTBYET
BHAYKTSILHOE KOJMYECTEO CTATMCTHYECKMX IIPHOODOB, OCHOBAHHBIX HA DPAa3iIMIHBIX
[pUUIMIax pabGoTh M IPMCIOCOGIEHHRIX ANA DA3NMYHEIY IPHMeHEHMI.

B cTatbe OnMCaHBI CTATMCTMHNECKWE WM3EMEDHTENBHEIE METOABI M COOTBETCTBEHHBIS
YeTpocTBA NMpelHa3HageHHbIe LI CTATUCTHIECKOr0 aHam3a (BIIOKTYaMOEHLIX TPo-
HeCCoB MEKTPHMYUECKMX HanparkeHwuir. Ilociie KOpOTKOro 0030pa OCHOBHBIX IIPHMHLIMIIOS
MATEMATHIECKO CTATHCTMEY, AET&IBHO DACCMOTDeHbLI MCHOALIYEMBIE B HACTOAI[GE

- BpeMA npnbopEl, 4 TAKIKe IIPOMIBEACH CPaBHMTENLHBI aHajiM3 Pa3HbIX THIIOB 3THX

VCTPOMCTE M M3MEPUTENbHBIX METOXOB. .

B 3aknioveHMM OHMCAH CTATHCTHECKHHI aHaIM3aTop (hIIOKTYAIMOHHBIX NDOLIECCos,
KOTOPLIM KOHCTPYHMPYETCH B HAacTOALee BpeMsa MucTuTyToM CBA3M, DTOT aﬂa.ﬁpisa'rop,
cofepkanpi ceeinre 300 smamr, GymeT MMeTh YHHBEDCAJbLHLIA Xapakrep M Oyumer
cHabxen pAnoM Ro6aBOYHBIX YCTPOJICTE, AAIOIUMX BOZMOXKHOCTE HOAPOBHEIX IpoM3Be-
FICHHY CTATUCTHMMECKHX MCCASKOBAHMIL.

M. Nowicki’ .

STATISTICAL ANALYSIS OF RANDOM PHENOMENA
METHCDS AND EQUIPMENT

Summary

The application of mathematical statistics in engineering grows more and more
extensive nowadays. Methods and apparatus for siatistical measurements faci-
litate the solution of many a problem which otherwise would hardly be soluble,
i at all. There are many types of instruments for statistical inwvestigation, based
on various principles and intended dfor various purposes.

The paper brings a survey of mebhods of statistical measurements along with
pertinent gpparatus, intended for ithe analysis of volitages varying in a random
manner, After a bhrief recapifulation of some fundamental concepts of mathema-
tical statistics a more detailed review is given of existing apparatus, as well as
a comparative analysis of instruments amd corresponding methods.

In conclusion, a statistical analyzer of random processes, actually wunder
development at the Institute of Telecommunication, is given closer consideration,
This equipment, comprising more than 300 electronic wvalves, shall be of general
application. Being fitted -with many supplementary devices it caters for very
precise statistical investigations.
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M, Nowicki

ANALYSE STATISTIQUE DES PHENOMBNES ALEATOIRES
METHODES ET EQUIPEMENTS

Résumé

L'application de la stabistique mathémafique dans la technique devient actu-
ellement de plus en plus importante, Clest grice aux méthodes des mesures
statistiques que la solution de certains problémes devient plus facile. Contrairement,
il y aurait bien des problémes dont la solution serait trés difficile on méme
pratiquement impossible. Il existe a T’heure actuelle beaucoup @appareils statisti-
. ques basés sur des divers principes et destinés pour des buts divers,

L’article présenie les méthodes statistiques et appareils de mesure y relatifs,
destinés & lamalyse statistique des fensions qui warient dans 1le temps d'une
maniére forthite, Un bref rappel de certaines mnotions Yondamentales de la
statistigue mathématique est suivi d’'un examen detaillé des dispositifs de mesure
actuels, et d'une comparaison analytique de .divers 4iypes des dispositifs en
question et des méthodes de mesure, o

Enfin on déerit un équipement dlanalyse statistique ides processus
aléatoires, actuellement au wours de construction & TInstitut des Télécommuni-
cations, Cet éguipement, renfermant plus de 300 tubes a4 vide, aura une application
générale, Il contient certains dispositifs supplémentaires qui le rendent utile aux
recherches statistigues détaillées.

M. Nowicki
STATISTISCHE ANALYSE VON SCHWANKUNGSVORGANGEN
METHODEN UND EINRICHTUNGEN

Zusammenfassung

Das Anwendungsgebiet der mathematischen Statistik in der Technilk erweitert
sich in immer zunehmendem WMasse. Statistische Messmethoden erleichtern, unfer
Anwendung von geeigneten Geriten, die Losung wvon, manchen Problemen, idie
sonst schwer zu behandeln oder gar unldsbar wiren, Es gibt sehr vielé statistische
Messgeréite, von verschiedener Wirkungsweise und flir verschiedene Zwecke. )

Im vorliegenden Aufsatz werden statistische Messmethoden und entsprechende
Einrichtungen zur stafistischen Analyse wvon zeitlich schwankenden Spanaungen
besprochen, Nach einer kurzgefassten U?‘EI’Si{‘,ht der Grundlagen der mathemati-
schen Statistik, werden bereits vorhandene Messeinrichtungen eingehend bespro-
chen mnd werschiedene Typen von Einrichbungen sowie betreffende Messmethoden
vergleichsweise untersucht. '

Es wird schliesslich ein im Femmeldetechnischen Institut entwickelter sta-
tistischer Messplatz fiir Schwankungsvorginge heschrieben. Das Gerdt enthilt mehr
als 300 Elekfronenrbhren und soll einen vielseifigen Charakter haben, Mehrere
zuséitzliche Worrichtungen, mit denen es ausgestattet sein soll, werden sehr
eingehende statistische Untersuchungen ermoglichen.

4%
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ZAKLOCENIA ODBIORU RA]jIOWEGO POWODOWANE
PRZEZ OSWIETLENIOWE LAMPY JARZENIOWE
W ZAKRESIE CZESTOTLIWOSCI OD 0,15 DO 30 MHz"

Rekopis dostarczeno do IE 20,1158

Praca zawiera opisy ukladdw pomiarowych i wyniki pomiaréw na-~
piecia i natezenia pola zakliocen, wytwarzanych przez lampy jarzeniowe.

Zbadano 25 lamp, Zmierzono poziomy zaklocen w funkcji oczestofli-
wodci dla roznych czaséw pracy i réznych ilesci wlgczen.

Opracowaho i zbadano filtr przeciwzakldceniowy, poniewaz bez filtru
lampy te  wytwarzajg .zbyt duze zaklécenia odbioru radiofonicznego

w zakresie fal dkugich i $rednich.

7 przeprowadzonych badan wynika, ze poziom zakddcenh wytwarzanych
przez dana Swietlowke moZe csiggac 60 dB (w odniesieniu do 1 pV)
i ulegaé¢ wahaniom w granicach 20 dB w czasie pracy. Poziomy zZa-
“klbcen wytwarzanych przez poszezegdlne egzemplarze lamp ftego sa-
mege typu i tej samej partdi produkeyjnej moga réznié sie miedzy

soba o 40 4B

Ze wzrostem ilo$cl wlaczed' lampy zaklécenia te na o0gét maleja. Roz-
rzut amplitud widma zaklécen w funkeji czestolliwosel jest malejaecy,

1. WSTEP

Ze wzgledu na do$¢ duge rozpowszechnienie jarzeniowych lamp
oSwietleniowych 1 znaczne zaklocenia przez mie wywolywane w Insty-
tucie Egcznosci zostaly przeprowadzone badania tych zaki6een. Zbadano
rowniez mozliweéei zmniejszenia napieé zaklocajaeych do dopuszezal-
nych granic. Poddano prébom s$wietlowki krajowego wyrobu, fypu
,White” o mocy 40 W, przy mapieciu 220 V, 50 Hz. Swietlowki tego
typu pracujg zazwyczaj bez filtru przeciwzakioéceniowego w wukladzie
pokazanym ma rys. 1. W takich warunkach pracy swietlowki te wywo-
Iujg duze zaklocenia odbioru radidfonicznego, zwlaszeza w zakresie fal
diugich. Poziom zaklécen ulega znacznym wahaniom w czasie pracy

1) Na podstawie tej pracy =zostal zgloszony dokument (dotyczaey zagadnienia
Nr 75/I) ma zebranie robocze I Komisji Studidéw qudzynamdowego Radiokomuni-
kacyinego Komitety Doradezego C.C.LR. (Genewa, sierpien 1958} oraz ma Zgroma-
dzenie Ogblne C. C.I.R (Stany Zjednoczone A, P. 1859),
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i w duzym stopniu zalezy od uiytego egzemplarza lampy. Wyniki ba-
dan zakldcen wytwarzanych przez lampy jarzeniowe oraz ich zalez-
nos¢ od czasu pracy i iloSci wiaczen lampy oméwione sg w rozdz. 5 4 6.

Opracowano mozliwie prosty i dostatecznie skuteczny filtr przeciw-

2 7
o
./ T
D01pF

o8
Rys. 1. Uklad badamej lampy
1 — sdwietldéwka, 2 — zaplonnik,

3 — metalowa obudowa

2 1
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a}r’ff’ /
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1N 820k
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. Rys., 2, Uklad lampy =z filtrem
1, 2, 3 — jak na rys. I, 4 — filtr !
i przeciwzakldceniowy

pF oipF

zakloceniowy, pr-abujacy w ukladzie pokazanym na rys. 2, ktéry spetnia
warunki bezpieczenstwa dotylu. Wyniki badan lamp pracujgcych z fil-
trem podano w rozdz. 7.

2. POWSTAWANIE _ZAKLOCEN -

W normalnych warunkach pracy, przy =zasilaniu pradem zmiennym
60 Hz, Swietlowka ga$nie | zapala sie-100 razy w ciggu sekundy. Do
chwili zaplonu napigcie na $wietléwee szybko narasta a nastepnie po
zaplonie szybko maleje, tworzac impulsy o stromych zboczach i cza-
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sie trwania rzedu kilku milisekund. Ponadte kazdy zaplon i zgasniecie
moze wywolywat zanikajgce oscylacje w uktadzie. W czasie $wiecenia
eleltrody Swietldéwki sg intensywnie bombardowane czasteczkami gazu
i w zjonizowanej plazmie zachodza fluktuacje energii. Wszystkie te
zjawiska powodujg, iz prady i napiecia wystepujace w uldtadzie zajmujg
bardzo szerokie widmo czestotliwosei, wywolujac zaklbrenia odbioru
radiowego. '

Oprécz zaklocen powstajgeych w mormalnych warunkach pracy mogg
wystepowaé zakldcenia wywolane zaburzeniami w pracy lamp. Stwier- ;
drzono, ze zty styk pomiedzy nézkami swiefléwki a opraws czesto moze
spowodowaé duk, ktéry pomimo niedosirzegalnego wplywu na wilasci-
wosci oSwietleniowe lampy zwieksza poziom zaklocen o 20 do 30 dB.
Podobnie pojawienie sie jasnych, ruchomych plam na powierzchni swiet-
1owli zwigzane jest ze wzrostem mapieé¢ zalktécajacych o okolo 30 dB.

Nalezy =zaznaczyt, ze 'w obserwowanych przypadkach zaburzenia fe
pojawialy sie 1 znikaly czesto nieoczekiwanie, samoistnie, bez widocz-
nych przyczyn zewnetrznych. :

3. PRZENIKANIE ZAKLOCEN DO ODBIORNIKA

Zaklécenia powstajgce w lampach jarzeniowych mogy przenikaé do
urzagdzenia odbiorczego gtéwnie nastepujacymi drogami:

1) po przewodach wspélnej sieci zasilajgcej lampe i odbiornik,

2) na skutek sprzezenia pomiedzy przewodami sieci a ocbhwodem an-
teny odbiormnika, ‘

g
Ia

Rys. 3. Giowne drogi przenikania
do odbiornika zaklécenn wytwarza-
nych przez Swietlowke

1 — odbiornik, 2 — antena odbior-
cza, 3 — siect zasilajgea, 4 — lampa
zaklocajgea, 5 — przenikanie =za-
kiécern po przewodach wspélnej
sieci zasilajacej lampe i odbiornik,
6 — mprzenikanie zakiécen na sku-
tek sprzezenia pomiedzy przewo-
dami siechk la obwddem anteny, .
7 — przenikanie zaklécen na sku-
tek sprzezenia pomiedzy lampg
a obwodem anteny odbiornika

3) na skutek sprzefenia pomiedzy lampsg a obwodem anteny odbior-
nika,

Drogi te sg przedstawione pogladowo na rys. 3. BezpoSrednie oddzia-
tywanie pola zaklécen na obwody odbiornika jak réwniez promienio- '
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wanie energii zaklécen sa ma ogdét pomijalne ze mizgledu ma wystepu-
jace wymiary geometryczne, zakres czestotliwosci i poziom. zalklécen.

Na rysunku 4 przedstawiony jest uproszcezony uklad zastgpezy dla
skladowej niesymetrycznej zakldcen, odpowiadajacy rys. 3. Dla pro-

¢
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Rys. 4. Uproszczony uklad zastepezy lampy
i odbiotnika dla skladowej niesymetrycz-

[Jo [}

 nej zakibcer
Z; — zastepeza oporno$t pomiedzy lampa
a wejSciem odbiornika, Z. — zastepcza

zewnetrzna oporncéé pomiedzy siecia a wej-
$ciem odbiornika, Zz — opornosé przewo-
déw sieci, Ci, Ca — pojemmnodei pomiedezy .
zastgpezym generatorem zaklSced a masa,
Zo1 — opornoi¢  odbiornika widziama od
strony sieci, Zgo ~— opornosé odbiornika
migdzy wejbclern a siecia, Zs3 — opornosé
wejiciowa odbiornilka, Cd-— pojemmosé dia-
wilta do magy, Cp — pojemmosé preewodéw
do masy, Z¢ — opornos¢ dlawika w roz-
patrywanym =zakresie czestobliwoéei (jestona
zwarta przewedem QA z rys. 1), Z; — opor-
noéé¢ sieci, P, @, A, B — punkty oznaczone
na rys. 1 "

_stoty ha rys. 4 masy adbiornika 1 lampy sg -uziemione. Réwnowazne
napiecie zaklécen U, dzialajace ma weejSciu odbiornika, zgodnie z tym
rysunkiem, mozna przedstawi¢ w postaci: ¥

A LA

O, =0, 4 UK +Ok,— 0, + 0% -
gdzie: 7 ‘

U, — jest mnapigciem zakloceh na wejéciu odbiornika wywolanym
jedynie sprzezeniem pomiedzy lampa a antena odbiornika
{polem zaklocen), '

0, — oznacza mapiecie zaklocen wprowadzane przez lampe do sieci,

k, — oznacza wspdlezynnik okre§lajacy stopied przenikania zakio-
cefi po przewodach sieci. Zalezy on od typu i diugodel sieci
oraz od wrazliwosci odbiornika na zaklocenia od strony sieci.

iy [81.
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k, — oznacza wspdlezynnik okreslajacy stopieh przenikania zalitbcen
na skutek sprzezenia pomiedzy siecla a anteng odbiornika.
Zalezy on od typu, wymiaréw oraz wzajemne] konfiguracji
anteny i przewoddw sieci. - '
l‘;":; = 12"1 + I%2 .

Zaklocenia przenikajace do odbiornika daja -na jego wyjSciu mie-
przyjemny efekt akustyczny. Moze on byé réiny dla réznych egzemplarzy
lamp oraz dla réznych czestotliwosci dostrojenia odbiornika. Zawsze jednak
stanowi on kombinacje przydzwicku 100 Hz, szumu i stosunkowo nieregu-
larnych trzaskéw.

FEfekt ten moge uniemozliwiaé odbiér stacji dalekich oraz zakldcaé:
odbiér stacji bliskich. Zaobserwowano, ze omawiane lampy jarzeniowe
umieszczone w poblizu odbiornika zaklécaly odbior wszystkich stacji
diugofalowych oraz wiekszosci $redniofalowych. Ze stacji Polskiego
Radia jedynie stacja lokalna odbierana byla bez zaktocen. Dla Scistosei
podat nalezy, ze proby odbywaty sie we Wroclawiu, a zmierzone na-
tezenia pola wewnatrz budynku (Il pigtro) wynosity: Warszawa I —

_okolo 600 wV/m i Wroclaw — okolo 4 mV/m.

4. POMIARY NAPIEC I POL ZAKLOCAJACYCH

Wszystkie pomiary, zaré6wno hapieé, jak i pol, wykonywano w kalbi--
nie ekranowanej o wymiarach 2,5X3,5X2,5 m. Thumienie obcych nie- '
pozadanych napieé¢ i pol, ktdre moglyby zakiocaé pomiary, bylo dosta-

Rys. B, Ulklad sieci szthicznej stosowane] w bomiaarach

tecznie duze w catym erpa‘trywanylm zakresie czestotliwosel: We
wszystkich pomiarach stosowano miernik poziomu zaklocel opisany
w literaturze [6] oraz sie¢ sztuczng przedstawiong na rys. 51 odpowlia-~
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dajacq zaleceniom C.ILSP.R. [2]. Najmniejsze mierzalne mapiecie Y-
nosito 1 puV. W czasie wszystkich pomiaréw napiecie sieci bylo utrzy-
mywane na statym poziomie 220V z dokladnoscia ok. 5 V. Temperatura
ofoczenia w czasie pomiardéw wynosila od 16° do 24°C,

81 2 | £ 3
’ J 4 . ) ()
aa g A AL
. - Fs e
re =7 = A—1—0 / —
Mo [ lo1a—="——10
5o ——— —of
£ H 7
FITTTI AT TITT 777, 7777, L L A Ll
Rys, 6, Uklad do pomiardw mapieciz zakléeen
I — badana Swietlowka, 2 — ekranowana linia zasilajgea .o diugoéci 1 m,
3 — sle¢ sztuczna z rys. 5, 4 — kabel koncentryozoy {opornosé falowa 75Q,
diugos¢ 1,5 m), § — miernik poziomu zakléceft, § — sied zasilajgea, 7 — meta-

lowa podloga kabiny poiniarowej, 8 — rura ekranujaea

Skiadowsa niesymetryczng napiecia zaklécen wytwarzanych przez lam-

- pe jarzeniows mierzono w ukladzie pomiarowym pokazanym na rys. 6. .

Badane urzadzenie mmieszczano w rurze ekranujgcej, co pozwalalo
wyeliminowaé¢ iiepozadane wplywy uboczne i uzyskaé powtarzalne

warunki pomiaréw. Wyniki pomiaréw pokrywaly sie z wynikami uzy-

.

Rys, 7. Ukltad do pomiaru natefenia pola zaklécen
I — badana $wietldwka, 2 — sieé sztuczna . z rys. 3, 3 — filir dolnoprzepustowy,
4 — przewody sieci zasilajgcej, 5 — antena pomiarowa, § — kabel koncentryczny
\(op-omoé_c': falowa 75Q, diugoeéé 1,5 m), 7 — miernik poziomu zaklocen

skiwanymi w ukladach zalecanych w normach polskich [5] i radziec-
kich [4]. . ‘

Pomiary pél zakldcajgeych wykonywano w ukladzie z rys. 7. Ba-
dane urzadzenie, anteny pomiarowe, kable i miernik zaklécer byly




1959 — 1 (14) Zaktocenia odbioru rediowego przez lampy jarzeniowe + b9

umieszczone w plaszezygnie symetrii réwnoleglej do wickszych $cian
kabiny. Do pomiaréw skladowej elektrycznej pola zakiécen uzywano
anteny prefowe] o diugosci geometryczne] 1 m i $rednicy 14 mm. Po-
miary skladowej magnetyczne]j wykonywano anteng ramowa o ksztal-
cie kwadratu (dlugoée boku 50 em, 20 zwojdéw), umieszczong w ekranie
elektrostatycznym. Obie uzywane anteny pomiarowe posmdaly wymiary
odpowiadajgce zaleceniom C.IS.P.R. [1]. :

Kazda z anten i badana lampa byly umieszczone réwnolegle do siebie,
przy czym ich $rodki znajdowaly sie na jednakowych wysokosciach
i byty odlegle © 1 m. Taka odleglosé pomdarowa byla konieczna ze
wzgledu na malg warto§¢ mierzonego natezenia pola.

Ze wzgledu ma maly odleglos¢é pomiarowg i mate wymiary lampy
(bardzo mate w pordéwnaniu z diugoscig fali) oraz ze wzgledu na nie-
jednorodnosé pola zaklécen nie postugiwano sie pojeciem wysokosel
skutecznej anteny, a . operowano proporcjonalnym do natgzenia pola
napigciem na wejSciu miernika zaklécen. Ogélnie mozna poda¢, iz wy-
soko$é skuteczna anteny pretowej wynosita okolo 0,5 m, a ramowe]
314 '

ok. ~—=Im], gdzie » — diugos¢ fali w metrach.

5. WYNIKI BADAN SWIETLOWKI WYBRANEJ LOSOWO

Dla okreslenia poziomu zakldcen i jego zmian w czasie pracy lampy
przeprowadzono pomiary napieé zaklocajacych w funkeji czestotliwoscl
wywolanych przez wybrang losowo, fabrycznie nows- swietlowke. Po-
miary wykonano natychmiast po jej pierwszym wigczeniu, a nastepnie
po 15 minutach oraz 10 i 100 godzinach ciggtej pracy. Wyniki pomia-
réow przedstawiono na rys. 8.

Jak wynika z rysunku 8, poziom zakldcen .wytwarzanych przez lampe
oslaga wartosé prawie 60 dB (0 dB odpowiada 1 pV) i ulega przypadko-
wym zmianom w eczasie, mie ustalajac sie mawet w ciggu 100 godzin-
nego okresu pracy. Amplituda wahan dochodzi do 40 dB. '

Aby zbadaé zalezno§é poziomu zaklbeen od ilosel wigczen Swietlowki,
przeprowadzono pomiary napigé zaktécen po jej plerwszym, setnym
i pieésetnym wlaczeniu. Czas jpracy pomiedzy kolejnymi Wlaczemaml
wynosil okoto 1 minuty. Wyniki pomiaréw uwidacznia rys. 9, z kto-
rego wynika, ze napiecie zaklocen przy pewnych czestothwoscxach ulega
zmianom ¢ okoto 20 dB.

Wyniki pomiaréw natezenia pola zaklécen przedstawia rys. 10, na
ktorym podano w funkcji ezestotliwodel napigeie zaktdcen mierzone
na wyjsciu kabla koncentrycznego (rys. 7). Jak wynika z rys. 10, war-




60 W. Rotktewicz i R. G. Struzak- Prace IE

1w
]
£ - 5
v df
vz ;
1! - 80
y 4 ri B
i 4 N 4‘\/”
B
7 3 -~ N/, ; \
-,
Jg’ Ed . \_ A .
6 ~ \.‘\‘ \\ . l’ \‘ N
3 \‘k =S h: .
3 A Y] S
N PN \h
] \\ — - —] W
" x A1 20
H SEES
LY
g S SAS
N
2 b
n /)
ai 67 43 of g5 a5 @ z 3458 80 gy W W

Rys. 8. Przeblegi napieé¢ zaklécajacych U w funkeji czestotliwosdel _f dla JEdIl-EJ
$wietléwki po roznych okresach pracy

krzywa 1 — éwietléwlka fabrycznie nowa, krzywa 2 — ta sama Swietléwka po

15 minutach ciagtej pracy, krzywa 3 — ta sama s$wictléwka po 10 godzinach

cigglej pracy, krzywa 4 — ta sama $wietléwka po 100 godzinach ciaglej pracy
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Rys. 9. Przebiegi napieé zakldcajacyech U w funicji czgstotliwosei f dla jednej
Swietléwki po réanych ilodciach wilgezen
krzywa 1 -— sw1et10wka po 400 godzinach pracy, krzywa 2 — ta sama SWleﬂOWka
po 100 godz. pracy i 100 wigczeniach, krzywa 3 — fa sama Swietlowks D0
100 godz. pracy i 500 wlaczemach
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togci zardwno skladowej elektrycznej, jak i magnetycznej malejg ze
wzrostem czestotliwosci i juz przy 1 MHz sg praktycznie pomijalne.
Pomiary wykazaly, ze napiecia ma zaciskach anteny zaleza w znacznym
stopniu od wzajemnej konfiguracji anteny i $wietlowki. Yaczenie me-
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Rys, 10. Przebiegi napie¢ =zaklécen propcercjonslne do natgzett p6l na wyjsciu
kabla koncentryeznego z Tys., 7 o

krzywa 1 — antena pretowa, masa lampy wpolaczona z masg. kabiny, krzywa
2 — antena prefowa, masa -lampy nieuziemiona, krzywa 3 — antena ramowa .

talowych czebei oprawy lampy z masa kabiny (uziemianie Oprawy) po-

wodowalo zmniejszenie wartosci skladowej elektrycznej natqzenia pola

na dolnym kraficu zakresu, przy zupelnym braku zmian sktadowej

magnetyczne].

6. WYNIKI BADANIA 25 SWIETLOWEK

Pomiary mnapie¢ zaklécajacych, wykonane dla dwoch swietlowek wy-
branych losowo z tej samej partii produkcyjnej, wykazaly duze réznice
pozioméw zaklocen wytwarzanych przez poszczegblne sSwietlowki prze-
kraczajace 30 dB (rys. 11). W zwigzku z tak duzymi rozrzutami masu- .
nely sie pytamia, jakie sg najczesciej wystepujace mnajwigksze i naj-
mniejsze wartosei zaklécen wytwarzanych przez omawlane lampy, oraz
jaki procent uzywanych lamp wytwarza zaklocenia o niedopuszezalnej
wartosci? : : . :

Aby daé odpowiedz na te pytania, przeprowadzono badania 25 Swietld-
wek fabrycznie nowych, wyprodukowanych w tej samej seril. Swietlowki
podlegaly starzeniu, przy czym kontrolowano tak czas Swiecenia, j ak
i ilogé wilgczen. Po okreflonej ilosei wigczeh 1 po okreslonym czasie
$wiecenia fwietlowki podlegaly pomiarom w ukladzie z rys. 6.

Zaznaczyé malezy, iz w 8% badanych swietlowek elektrody ulegly
uszkodzeniu (4 %o przy pierwszym wigczeniu i 4% po 300 godz. pracy).
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Wyniki przeszio 5000 pomiaréw przedstawiono graficznie. Rysunek
12 przedstawia wyniki pomiaréw swietlowek fabrycznie nowych. Widaé
na nim, Ze réznice pozioméw zaklécer pomigdzy poszczegélnymi, fa-
brycznie nowymi $wietléwkami mogg dochodzi¢ przy pewnych czesto-
tliwosciach do 40 dB, a najwicksze zaklocenia mogg przekraczaé po-

ziom 60 dB.
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Rys. 11. Przebiegi mapieé zaklécajgeyech dwu réznych swietldéwek po 10 godzi-
nach pracy .
krzywa I — $wietléwka nr 7, krzywa 2 — Swietléwka nr 15
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Rys. 12. WartoSei napieé zalklécajgeyeh U dla réznych czestotliwosei §, uzyskane
zZ pomiarow 24 fwietléwels fabrycznie nowych !
1 — wyniki pomiaréw, 2 — mnormalny dopuszezalny poziom zaklécen wig [7,
3 — maly dopuszczalny poziom z%kléceﬁ wg [7], 4 — dopuszezalny poziom za-
kidced 'wg [4] i [5] :
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. 3
‘Wplyw czasu pracy ma poziom. wytwarzanych zaktbcenn uwidoczniony
jest ma rys. 13 i rys. 14, gdzie przedstawiono wyniki pomiaréw itych
samych swietlowek po 10 i 100 godzinach ciagle] pracy. Widat, ze r6z-
nice pomiedzy poszczegdlnymi swietlowkami sg prawie takie same, jak
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Rys-_ "13, Wartoéel napieé zaklocajgeych U dla réznych czestotliwodei f uzyskane
z bhadania 24 dwietldowek po 10 godzinach ciagiej pracy; oznaczenia jak na rys. 12
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Rys. 14. Wartosel mapieé zakldcajacych U dla rdiny(:h czestotliwosel f uzyskane
z pomiaréw 24 &wietléwek po 100 godzinach cigglej pracy; oznaczenia jak narys. I2
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u $wietlowek nowych, a poziom maksymalny zaklécer ulega stosun-
kowo niewielkim "zmianom w czasie nie przekraczajacym 15 dB, co
uwidacznia rys. 15.

Zaletmose zaklocenn od ilosci wilaczen -jest wieksza. Przedstawiona
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Rys. 15. Maksymalne wartoSci mapiet zakldcajgeych U dla réznych czestotliwogel
f 1 dla réinych czaséw pracy, uzyskane z rys. 12, I3 i 14
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Rys. 16. Wartodci mapieé za‘-klc'ycajacych U dla réznych czestoiliwofei f uzyskane
z pomiardw 24 Swietldwek po 100 -godzinach pracy i 100 wlaczeniach; oznacre-
nia jak ma rys, 12
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jest ona na rys. 16, rys. 17 i rys. 18. Rysunki 16 i 17 wskazuja, ze,
podobnie do poprzednich przypadkow, réznice pomiedzy poszezegdlnymi
swietlowkami nie ulegaja istotmyim zmianom i nadal dochodzg do 30 dB.
Natomiast wartogel maksymalne maleja wraz z iloscig wigczen. Nalezy
przy tym zaznaczyé, ze majwicksze zmiany zachodza w ciggu pierwszych
stu wilgezen. Rysunek 18 pokazuje zaleznosdé na3w1eksze3 warfoscl na-
pie¢ zakitcen od ilofei Wiavczen flampy.
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Rys. 17. Wartoscei mapieé zakideajgeyeh U dla rdznych czestolliwosei f -uzyskane
z pomiardéw 23 $wietldwelt po 100 godzinach pracy i 500 wigczeniach; .oznacze-
nia jak ma rys. 12 .
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Rys 18, Maksymalne wartosci napieé zaklocajacych U w funkcn czestotliwosel F
uzyskane z pomiaréw 23 dwietléwek po H00 godzinach ciaglej pracy dla :roz'nych
iloscl wigcze
krzywa. 1 — po 1 widczeniy, krzywa 2 — po 100 wiaczeniach, krzywa 3 — po
300 wigczeniach, krzywa 4 — po 500 wilaczeniach

3 Prace Instytutu Egecznosci
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Rysunki: 19, 20, 21, 22, 23 i 24 w sposOb pogladowy .przedstawiaja
. rozltad zaklécen i jego -zaleznosé od czestotliwosci, czasu pracy i ilogei
wigczen. Na osi poziomej odiozone jest napigcie zakibcen w pV, za$ na
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Rys. 18. Rozklad napieé
zakidcajacych Ewietlo-

wek fabrycznie nowyeh:
B- . @ da castoiliwosei

=

Y
N
NN

0,13 MKz, b) dla cze-
o o] ™ stotliwoiei 0,40 MHz
. c) dla czestotliwosci
] R . - T1,0 MHz
,'C, . prosta 1 — malty do-
st 80 puszezalny poziom za-
7 : : - kldcen wg przepisow
KAl [7}, prosta, 2 — do-
puszeczalny  poziom za-
klGcen wg przepiséw
[4] i [5]. Podane na
Tysunku wartoéel wska-
- zuja procentowsg ilo$c
7 - : : $wietléwek przekracza-
: : jacych poziom dopusz-
: czalny (w  odniesiefiiu
] . o . do 25 szt)
%

'%n 1 I 1 1 z A 1 ] 1 1 1

[} 47 - 3w 2000 U[#V] T

NN

0y

T

osi pionowej procentowa ilosé lamp (w stosunku do ilogci lamp calej -
badanej partii), wytwarzajacych zaklocenia okreélonej wartoéei (za-
warhe w przedziale o szerokosci 25 wV): Z rysunkéw tych wynika, ze
dla kazdej czestotliwosci i kazdego momentu zycia lampy, charakte-
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Rys. 20. Rozklad napieé zakldeaja-
cych dwietldéwek po 10 godzinach
pracy; oznaczenia jak mna rys, 19
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Rys. 2. Rozklad napieé¢ zakiScajg-
cych Swietlowek po 100 godzinach
pracy; oznaczenia jak na rys. 19,
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rystyczny wozklad wartosci mapieé zakloécern fjest inny. Ze wzrostem
czgstotliwosel i uplywem czasu ,zycia” lampy (do 1000 godzin) szero-
kos¢ rozkladu maléje (malejg roinice poziomoéw zaklécen wytwarza-
nych przez rozne egzemplarze) i maleje- wartc§é majezesciej wystepu-
jgcych zakléceti,

ol
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Rys. 22 Rozklad napie¢ zakidcajgeych Swietldwek po 100 godzinach pracy i 100
wigaczeniach; oznaczenia jak na rys. 19
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Rys. 23. Rozklad napieé zaklécajacych dwietlowek po 100 wgodzmach pracy i 500
wlaczeniach: oznaczenia jak na rys. 19 -
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Przy pomocy dwoch pionowych linii na rysunkach tych zaznaczono
poziomy zaklocen dozwolonych przez przepisy [4], [8],-[7] oraz podano
procent lamp przekraczajgcych te poziomy.
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Rys. 24, Rozklad napieé zaklGcajacych $wietidwek po 600 wigczeniach 1 1000 go-
dzinach pracy; cznaczenia jak na rys. 19 ’

7. WYNIKI BADAN SRODKOW PRZECIWZAKLOCENIOW.YCI—I

. Skuteczne i tanie zmniejszenie zaklbcen wytwarzanych przez lampy
0*sw1et1emowe 0maw1aneg0 typu jest nielatwe ze wzgledu ma wielks.
niestabilnodé Swietlowki jako frodia zakiécen. Duge rozrzuty pomie-
dzy poszezegbélnymi egzemplarzami powoduja, ze wszelkie srodki prze-
ciwzakloceniowe dajg efekty rézne, zalezne od egzemplarza lampy.
Zmniejszente -zaktocen przenikajgcych do odbiornika moina osiagnaé
na drodze ograniczenia stopnia przenikania zaklécen z sieci do odbior-
nika (uzycie odpowiedniej anteny), zmmiejszenia napieé¢ zakldcajacych
wprowadzanych przez lampy do sieci {uzycie odpowiedniej konstrukeji
oprawy, filtréw przeciwzakldceniowych), oraz zmniejszemia pél zak&o—
cajgcych (uzycie ekranéw przeciwzakléceniowych).

Przeprowadzone odpowiednie préby wykazaly, ze odbiorniki pracuja-
ce z anteng ferrytows wykazujg mniejsza wrazliwesé na zaklécenia
wytwarzane przez Swietlowlki. ’ .

Badania opisane w rozdz. 6 wskazujg, Ze powaine zmmejszeme za~
kloeen prawdopodobnie moina by osiagnaé na drodze ulepszenia pro-
cesu technologii produkeji swietlowek. Wydaje sie to mozliwe, gdyz
-i przy obecnie stosowanej technologii wytwarzane sy takie egzemplarze,
ktére wywoluja bardzo male zaklécenia, obok egzemplarzy bardzo za- -
klocajgeych. ‘
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Rys. 25. Wartosci mapigt zakitecajacych U dla réinych czestotliwodei f uzyskane
z pomiardw 24 $wietldwek z tym samym filtrem przeciwzakldceniowym (rys. 2)
: po 100 godzinach pracy; oznaczenia jak na rys, 12
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Rys. 26. Rozklad-napiet¢ zakldcajgcych dwietléwek z filtrem przeciwzalkléeeniowym
po 100 godzinach pracy; oznaczenia jak na rys. 19
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Ponadto z przeprowadzonych pom1arow wynika, iz dodatkowy proces
starzenia polegajacy na wielokrotnym (ckoio 100-krotnym) wigczaniu
swietlowek pozwala w prosty sposéb zmniejszy¢ poziom mapieé zakibea-
jacych, lecz poprawa ta jest niewielka, rzgdu 10 dB.

Z punktu widzenia ograniczenia poziomu Zzaklocen korzystna jest
symetryzacja ukladu oprawy lampy. Mogna jg przeprowadzi¢ mp, wy-
konujac dtawiki zaplonowe posiadajgce po dwa symetryczne uzwojenia.

Dealsze zmmiejszenje zaktécenn zapewnia stosowanie ekranéw i fil-
trow przeciwzakléceniowych.

Nalezy tu podkreslié, ze stosowanie ekrandw, chociaz zmniejsza ma-
tezenie pola zaktécen, moze powodowaé Wzrost napiecia zaklécen wpro-
wadzanego do siecl. Zjawisko to daje sie tatwo wyjasnie w oparciu
o uproszezony uklad zastepczy z rys. 4, bowiem- dzialanie ekranu spro-
wadza sie na tym rysunku do zmniejszenia opornoSci sprzezenia Zi
i zwiekszenia pojemnoéei do masy Ci. Obie te zmiany prowadza w wy-
niku do zwigkszenia mapiecia zaklécen U, miedzy przewodaml siecl
a ziemia. Wynika stad, ze stosowanie ekrandéw bez jednoczesnego uzy- -
cia filtrow przemwz;akiocemowy‘ch moze w efekcie przymesc wiece]
szkody fiiz korzysci. -

Budowa skutecznych filtréw przeciwzakloceniowych jest utrudniona
przez koniecznoéé spelnienia warunkow bezpieczefistwa. dotyku. Uzie-
mianie metalowych czefei oprawy lampy wnie jest przewidziame, co
réowniez utrudnia ograniczanie poziomu zaki6eeh.

Filtr pracujacy w ukladzie podanym ma rys. 2 umozliwia dostateczne
- stlumienie napiecia zaklécen, przenikajacego do sieci, bez koniecznosci
zmian wewnetrznego ukladu oprawy lampy. Wyniki pomiaréw mnapieé
zakiocajgcych, przeprowadzonych dla 25 lamp, przedstaw1ono graficznie
na rys. 25 i rys. 26. Podane sa tam analogicznie do poprzednich rysun-
kéw wyniki pomiaréw calej partii $wietlowek, pracujacych z {ym sa-
mym {iltrem przeciwzakloceniowym.

* * *

Na ez¥a:1<ofrczenlie autorzy dziekuja kolegom mgr ingz. Tadeuszowi Ba-
bijowd, mgr inz Wiadyslawowi Moroniowi i inz. Tadeuszowi Kultysowi
za udziat w pracach pomiarowych.
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B. Porxesuy w P. I, Crpygcar

IIOMEXM PAOUCIIPMEMY TTPOM3EBONMMEIE OCBETHMTEILHBIMI
JIOMMHECITEHTHEIMM JAMIOAMM B JMAIIA3OHE SACTOT
o OT 0,15 OO 30 MITIT

‘Pezmome

PaGora copepxuT onmmMcaHMe M3MEPHTENBHBIX CXEM ¥ DEBYIbTATHT M3MEDEHMi Ha—
OPAMEHNA M HAODAMXKEHHOCTM I[OJA IOMEX TNIPOM3BOAMMEIX  JOMMHECLSHTHEIMH
JIAMII2MH. . 7

Viccaeposano 25 mami. M3MepeHBI YPOBHIM TIOMEX B 3aBMCHMMOCTH OT YACTOTHI JIIA
DESIHYHBIX IIPOROIKMTENIBHOCTEN PaboThl M PASNMYHOTC KOAMYECTBA BRJIIOUEHHMI.

PaspafoTal 1 mccaefoBaH 3aUpMTHED (hMABTP, Tak Kak 6Ges DUABRTPa STM IaMILI
CO3JAI0T CAMIUKOM CHJBHBIE IIOMEXH PafuonpMEéMY B LIMHEC- M CReAHSBOIHOBOM
AMATIa30HaX. .

JI3 mpom3BefeHHbIX MCCHENOBAHMI DESYABTUPYET, 9TO YPOBEHSL IIOMEX, CO3ZABac-
MBI ONHOM JIIOMMHECLICHTHOM JaMIoM MOMKET IOCTHIHYTE 60 76 (0 OTHOIIeHwu:O
K 1 MEB) M Konebierca B npenenax 20 16 Bo-BpemMA paboThl. YPOBHM IIOMEX co3ga-
BAEMEIX OTANLHEIMM JAMIAMK TOTO K€ THMIA M NPEHALIEXKAMMY K OJHOM IIpOMs3—
" BOACTBEHHOM CEPMM MOFYT OTMMMATBCA Ha 40 6. )

‘C yBenmM4eHueM KOJNMYeCTRA BKIIOYUEHMI JaMILI 9TM NOMEXM B GOJILIIMHCIEE CIy-
SAeE YMEHBIHAIOTCH, Pasbpoc aMILIMTYA CIeKTPA [OMeX & OYHEIMI JaCcTOThI ABIASTCH
CHUMKSIOITMMCH.

W. Rotkiewicz and R. G. Strufek

INTERFERENCE OF RADIO RECEPTION CAUSED BY GLOW LAMPS
IN THE FREQUENCY RANGE BETWEEN 0,15 AND 30 Mz

Summary

The paper contains a description of 'maasuring equipment along with results
of measurements of voltage and intensity of rthe 1nterference field, caused by
glow lamps,

25 lamps have fbeen tested. The levels of. 1nterference xhave been measured
as a function of frequency, for different times of operation and different numbers
of  switchings, .

An interference suppressing filler has been developed and tested, Without
this filter the interference caused by glow lamps in the range of long and
medium waves is excessive.

* The~tests performed show that the level of interference caused by a given
glow lamp inay Teach the wvalue o‘f 60 dB (reference 1 uV) and may vary within
the limits of 20 dB during operation. The interference levels corresponding
with parbicular lamps of the same type and of the same lot may differ by as
much as 40 dB,

On the whole, the interference decreases as the mumber of switchings rises.
The dlspersmn of the interfering spectrum is & decreasing function of freguency.
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W, Rotkiewicz et R. G. Struzak

BROUILLAGE DE LA RADIORECEPTION PAR LES LAMPES
A LUMINESCENCE DANS LA BANDE DES FREQUENCES
DE 0,15 A 30 _MHZ

Résumé

- On déerit les digpositifs et les résultats de mesure de Ta tension et de
Pintensité du champ perturbateur provoqué par les lampes a luminescence,

25 lampes ont eté examinées. Les niveaux le brouillzge en fonction de la
fréquence ont été mesurés pour des divers temps de fonctionnement et divers
nombres d’enclenchements. '

On a-ideveloppé et examiné un filtre an‘h-parasﬁes Sans filtre Te brouillage
provenant des lampes 4 luminescence est excessif dans la bande des ondes longues
et moyennes,

Il Tésulte Ides expériments effectués que le miveau le brouiliage provoqué par
une lampe 3 luminescence donnée peut atteindre |la valeuur de 80 JB (par rapport
& 1 uV) ot peut varier dang les limites de 20 @B ‘au cours du fonctionnement.
Les niveaux de brouillage provenant des divers exemplaires des lampes de méme
type et de méme partie de fabrication peuvent différer entre eux de 40 dB.

Drune fagon générale, le prouillage décroit pour ile nombre eroissant @enclen-

chements. La dispersion du spectre de brou1lleuge est une .fonction décroissante

de la-fréquence.

W. Rotkiewicz und R. G. Strufalk

DIE VON GLIMMLAMPEN VERURSACHTE STORUNGEN

DES RUNDFUNKEMPFANGS IM "PREQUENZBEREIGH VION 0,15 BIS 30 MHz

Zusammenfassung

Der Aufsatz enthilt die Beschreibung von Messeinrichtungen und Messergebnisse
der won Glimmlampen verursachten Stfrspannung und Stdrfeldstérke.

25 Glimmlampen sind untemsucht 'wonden, Der Storpegel als Funktion der Fre-
quenz wurde gemessen fiir verschiedene Betriebszeiten und verschiedene Zahlen der

~ Einschaltungen.

. Ein Stérschutzfilter ist entworfen und untersucht worden, Ohne diesen Filter
sind die von Glimmiampen herriihrende Stérungen im Lang- und Mittelwellen-
bereich itberméissig.

Die durchgefiihrten Versuche zeigen, dass der von einer gegebenen Glimmlampe
verursachte Stérpegel den Wert von 60 dB (bezogen auf 1 wV) erreichen und
zeitliche Schwankungen von +20 dB wihrend des Befriebes aufweisen kann, Die
von eihzelnen Exemplaren der Glimmlampen, von derselben Type und von der-
selben Fabrikationsmenge, herriihrenden Stt}r.peg-elwerte kénmen voneinander um
40 dB abweichen.

Mit wachsender Amnzahl der Emschaﬂtungen vermindert sich im a_'llngemezneln cie
Stérung. Die St.reuung des stérenden Spektrums vermindert sich mit wachsender
Frequenz.
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RYSZARD GRZEGORZ STRUZAK - 621.319.4

ZACHOWANIE SIE KONDENSATOROW ZWIJANYCH
PRACUJACYCH W SZEROKIM PASMIE CZESTOTLIWOSCI

Rekopis dostarczono do TE 20.11.58.

Omoéwiono réine uklady zastepeze kondensatoréw zwuanych podane
w literaturze oraz ich zasadnicze wady. Podano nowy uklad i jego ana-
lize, Rezpatrzono dwa uproszczone przypadki: kondensatora bez strat
i kondensatora pracujacego przy maztych «czestotliwosciach,

Poréwnano nowy uklad z opisanymi w literaturze oraz omowmno przy-
czyny wystepujacych rozbieznosci.

Na ‘przyklaudme liezbowym uwidoczniono Wplyw um1e:scow1en1a do-
prowadz»en i ich indukcyjnoscl na przebieg opornesci kondensatora
w funkecji czestotliwosel.

1. WSTEP

Zastosowania kondensatoréw sg bardzo liczne i roéznorakie. Stosun-
kowo duza i stale wzrastajaca ilos¢é kondensatordw jest uzywana dla
ograniczania przemystowych zaklécen odbioru radiowego. Dziatanie kon-~
densatoréw .uzywanych do tego celu jest skuteczne wiedy, gdy ich
oporneéé dla czestotliwosci pracy (zasilania) jest duza, natomiast dla
wszelkich innych niepozadanych bardzo mata.

W przypadku kondensatoréw przeciwzakléceniowych czesto wchodza
w rachube bardzo szerokie zakresy czestotliwosci, od dziesiatkéow kHz
do dziesigtkéw MHz i szersze, W tak szerokim zakresie czestotliwosci, -
a zwhaszcza w gornej czeSel tego zakresu, przebieg opornoéei kondensa-
tora w funkcji czestotliwoei odbiega od teoretycznego przebiegu hi-
perbolicznego. '

Znajomosé przebiegu opornosci kondensatora w szerokim pasmie cze-
stotliwogei oraz czynnikéw, od kitorych ona zaleZy, jest bardzo przy-
datna przy projektowaniu i budowie skutecznych filtréw przeciwzakio-
ceniowych, ‘

Przebieg opornosci kondensatora w funkcji czestotliwosci zalezy od
jego pojemnosci, wymiaréw, uiytych. materiatéw, sposcbu wykonania
oraz montazu. W niniejszej pracy jest omoOwione zachowanie si¢ kon-
densatorow zwijanych, wykonanych w postaci dwu zwinietych paskéw
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metalowych, tworzacych okladziny przedzielone warstwg dielektryka.
Koficowki takiego kondensatora dolgczone sg do obu okladzin na i0g6t
w dowolnych, wwarunkowanych wygods produkeji, miejscach. Roz-
patrywany jest wylacznie kondensator bez przesuniecia doprowadzen,
taki jaki pokazanc na rys. 1. .

Rys. 1. Konstrukcja rozpatrywanego kondensatora . b
W — szerokoéé paskoéw folii tworzgcych okladziny, -

t — grubo5¢ paskéw folii tworzacych okladziny, .

1 — diugo§é paskéw folii tworzacyeh okladziny,

D — grubosé¢ dielektryka, lg — diugoi¢ koncéwek,

Dy — $rednica kofcdwek, d — odleglosdé punktu do-

laczenia doprowadzens od jednego z koficéw zwijki

Opornos¢ kondensatora Z; mozna podzieli¢ na dwie skladowe:
a} opornoét¢ doprowadzen Zy, _
b) oporno$é zwijki Z,, mierzona pomiedzy okladzinami w miejscu do-
tzczenia doprowadzen: ' :
Ly =Z;+ Z, . . 1

- Obliczenie opornosci doprowadzen kondensatoréw zwijanych nie przed-
stawia frudnosci, jezeli wzigé pod uwage spotykane wymiary i czesto-
tliwosdci. wynosi ona 1): . ' ‘i

) Zo=jwl, . (2)
gdzie 2: .

2l _1) 10 H )

L,—4l, (2,303 Ig

d
Oznaczenia podane sg na rys. 1. Wymiary doprowadzen we wzorze (3)
wyrazaé nalezy w metrach.
Nieco wieksze trudnosci napotyka sie przy obliczaniu opornosei zwijki.
Co prawda w literaturze technicznej istnieje wiele prac na ten temat,

b [5], [8], [4D. i . -
% [8].
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publikowanych od dawna, jednakze napotyka si¢ w nich pewne rozbiez-
nodei i niescistosci. Z tego powodu wydaje sig celowe przytoczyé tu wnioski
Wynlkajqce z ndjwazmejszych prac poswieconych zachowaniu sie konden-
satoréw w szerokim pasmie czestotliwosci.

2. UKLADY ZASTEPCZE KONDENSATORA OPISANE
W LITERATURZE

Wiekszosé ® opublikowanych prac podaje uktad zastqpezy kondensa-
tora w postaci szeregowego obwodu rezonansowego, pokazanego na rys. 2.
Wedtug tego ukladu opornosé kondensatora wynosi:

1 .
C + Ry ’ 4

Z,—jwl,—]
w

k

Rys. 2. Uktad zasteﬁczy
kondensatora wg [2] 1 [3]
Lg — indukeyjnosé do-

prowadzen, L, — za-
B stepeza indukeyjnosé
zwijki, R; — =zastepcza

opornoéé zwijki, Cr — .
pojemno&é kondensatora

-

Indukcmnosc ‘kondensatora Ly rowna jest surmie 1ndukcv;|nosc1 dourowa—
dzeh Ly (3) i indukeyjnosci zwijki L,, réwnej 4

.2t—|—3D10—0 D

sw Ay )

gdzie px oznacza przenikalno$¢ magnetyczna dielekiryka, a pozostéke 0zZna-
czenia, jak narys. 1.

. Pojemncéé zwinietégo kondensatora, rowna w przyblizeniu .podwojonej
pojemnosei kondensatora rozwmletegﬂ o tych samych wym1alrach okta-
dzin, ~Wynosu %): :

W W :
Ck:2£0§13=17,78-5-1 10-12F . (6)

% [2], 18], [7], [5].
Y 123, [3].
% [5].
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Taki ukiad zastepczy daje tylko jedng czestotliwosé rezonansowg:
fom L
" 2ayL,C,

Przy L; = 0 ofrzymuje sig najwyisza czestotliwoge rezonansu danego
kondensatora, réwna czestotliwosel rezonansu zwijki f,,.
Z (5), () 1 (7) mamy:

()

33,6 - 10¢
Vel
Dla ! wyrazonego w metrach uzyskuje sie czeétotlliwos’é w Hz.

Zupelie inna zaleinodé¢ na czestotliwose rezonansowa podana jest
w pracy Lindera i Schnidermanna, gdzie kondensator zastapiony jest roz-

., = )

- . L Zny.t
510__,___
Rys. 3. Uklad zastepczy kon-
densatora wg [1] .
Zy — opornosé falowa zastep-
czej linii przesytowej, y — sta-

1a przenoszenlia zastepczej linii
przesylowej .

warty j:ed.no-rodnq linig przesylowa, przedstawiong na rys. 3. Opornosé
kondensatora w tym przypadku wynosi §):

A

Z, = E = Z, ctghyl 9
i
Tub
l—ytgé
Z,=—j =5, £ otg o h/foc [1—-atgaL)(1——atgac)] (10)
gdzie: )
'R -G
t 6 . 0 s t 6(; 0
800 = w Ly 8 wC,
s .
2t4-3 D (o)
L=82T2Y .2 i =% 11
o 3 W HMW ¢ 1 ( )

& [
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. Przy matych stratach

Ly —j l/ﬁ ctg(wl 1/10 Co) ] (12)

Wedtug zaleznosei (12) opornosé kondensatora Z; posiada szereg czestot-
liwosci rezonanséw f,. i antyrezonanséw f.., odpowiednio réwnych:

_2k41 1

= k=012.. 13
e 4+ 1YL, C, ’ (5
2k 1
=, k=0,12... © (14
fou =3 1/ L, Co ’ o 0®
Korzystajgc ze zwigzkéw (6) i (11) otrzymujemy:
2k 41 3. 108 .
o = . — k=0,12... 15
]ck 41/2 l]/g 3 7 ( J
. 8 N
fo——k 310 1. (16) .

R ]
42 1y
Czestotliwoéé pierwszego rezonarisu wynosi:

53,05 . 108 ‘
P p— '—’ — ) 17
e e _ (17)

_- Pomiary. opisane przez Manswelda i Weisa wykazaly 7, ze istotnie w kon-
" densatorach zwijanych, zwlaszcza malostratnych, moga wystepowat wyz-

1
7le

3
N . l IR AN
e

. 21 P
Rys, 4. Uklad zastepczy kon-
densatora wg [9]

Oznaczenia jak na poprzednim
rysunku '

_sze rezonanse i antyrezonanse, ktorych uklad pokazany na rys. 2 nie do-
puszcza. ‘ .
Uklad zastepezy kondensatora proponowany przez Weisa przedstawiono
- na rys. 4. Wedlug niego oporno$é zwijki jest réwna opornodci wejéciowe]j
jednorodnej rozwartej linii przesylowej o diugosci 11, a opornosé konden-
satora jest suma opornoécei doprowadzen i opornosei zwijki -

T 3], .[91. . -
% [91, [6].
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Z,=< —joL+z (18)
T . :
Za=]/ﬁft%ﬁctgh[m/jwcu(mﬂwm)] (19) .
Jawl, . . ‘
Dla pomijalnych strat‘ 7
Zyos —j &ctg [V L, G, - (20)

Wedlug Weisa opornosé zwijki kondensatora 0 malych stratach posiada
rezonanse przy czestotliwoseiach

2k 41 1

.= k=0,12.. 21)
I 4 LYLG, (
i‘antyrezonanse przy czestotliwogciach
fo—2F L o _o12.. © (22)
1 LYLG

Poniewaz Weis nie podaje wzoréw na pojemnosé i indukeyjnoéé jedno-
stkowsg zastepcze] linii, korzystamy ze znanej zaleznosci dla linii bez
strat . :

1 3. 108

— = — 23
_ VL, Co 7/8 )
W ten sposéb uzyskujemy wartosci liczbowe:
) 3. 108
fom 2l A1 3-100 0 oia (24)
[ 4 1]/ -
s :
fom 2E 30 gyl (25)

el

Czestotliwosde pierwszego najnizszego rezonansu opornoscl zwijki wy-
nosi obecnie:
75 . 108
14 ]/ &
Postugujac sig zaleznoSciami (18) i (19) mozna obliczyé czc—;stothwosm re-

zonansdw i antyrezonanséw opornosei kondensatora. Czestotliwosei rezo-
nangéw opornosci kondensatora stanowia rozwiszania rownania:

fre = (26)

. L L _ )
) ",Ufr;‘:: L UCtg"me (27)

L,

9 [4.
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gdzie:
2 .
P == »—%1%5— [sek] = 2,09 10—2. /¢ -1, [sek]
Jest oczywiste, 2ze przy Ly 5= 0 czestotliwo$é rezonansu kondensatora
réini sie od.czestotliwoéel rezonansu zwijki, natomiast czestotliwosei anty-
rezonanséw sg sobie réwne;

. 3
foo—fa— 2310 012 ' (28)

: 4 LVe

Diugost linii zastepczej 11, wystepujgca w zaleznosciach (19) do (28)
wedlug Weisa jest réwna dlugosci kondensatora. Porownujae zwigzki (9),
(18) 1 (19) dla L, = 0, dochodzimy do wniosku, ze dlugosc linii zastepczej
l; powinna byé rowna diugosci zwijki I.

Pordwnujac podane ulkdady zastepcze kondensatora pomiedzy sobg, tatwo
stwierdzié, ze kazdy nastepny ukdad jest doskonalszy od poprzedniego.
Uklad pokazany na rys. 2 moze by¢ stosowany az do czestotliwosei w oko-

_licy pierwszego rezonansu, podobnie uktad z rys. 3 moze byé przydatny do

wyzszych czestotliwosei, a uklad z rys. 4 az do czestotliwosci, przy ktorych
diugosé fali jest poréwnywalna z dlugoscia doprowadzen. _
Wynika stgd, ze czestotliwodei pierwszego rezonansu obliczane w oparciut
o wszystkie trzy uktady zastepcze powinny mie¢ rowne lub zblizone war-
toscl. Jednakie z poréwnania zaleznosal (8), (17) 1 (26) widaé, ze czestotli-
wosci te rdzZnig sie znacznie. o ’ '
Pomifjajac tak wielkie rozbieznosci wynikéw, nalezy stwierdzié, ze zaden
z przytoczonych ukladoéw zastepezych nie uwzglednia wplywu miejsca
dolgezenia doprowadzeh do okladzin kondensatora, ktéry, Jak to nawet
intuicyjnie sie wyczuwa, powinien by¢ znaczny.
3. PROPONOWANY UKLAD ZASTEPCZY KONDENSATORA
ZWIJANEGO .

Proponowany uktad zastepczy kondensatora zwijanego przedstawiony
jest na rys. 5. ‘W ukladzie tym zwijke zastapiono jednorodng rozwarts
linig przesylows, przy czym oporno$é¢ jej jest mierzona w punktach doig-

v

A

f .
‘ - ], R AN
Rys. 5. Proponowany poprawny T
ulklad zastepezy kondensatora _

’ N
Oznaczenia jak na poprzednim

Iy
rysunku ~ 7 Ld

czenia doprowadzen (a nie na poezatku, jak u Lindera lub Weisa). Dlugosé
linii jest réwna diugosci zwijki. Dla ominiecia trudmosci rachunkowych
zalozymy istnienie w linii poprzecznego pola elektromagnetycznego TEM

€ Prace Instytutu Egcznofei
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wylgcznie w tej objetosci dielekiryka, kitora jest zawarta pomiedzy sa-
siednimi okladzinami, oraz Ze promien krzywizny zwijki jest duzo wiek-
szy od grubosci dielektryka. Zalozenia. te na ogét spelnione w praktyce
pozwalajag na bezposrednie stosowanie zalezno$ci znanych z teorii linii
przesylowych. '

Niech d oznacza mierzong wzdhuz okladziny odleglosé punktu dolgcze-
nia doprowadzen od (jednego z koncow zwijki. Wtedy opornoéci obu czesei
zwijki, widzianych na prawo i na lewo od punktu dolgczenia doprowadzen,
wynoszg odpowiednio; '

Zy =Z;ctghyd (29)
Zy = Zietghy(l —d) (30)
gdzie' _
R, L, . . —
z-"_]/G :I-F:ZJ)C 1 ?:V(Ro+?wLo)(Gn+?an) (31)

Poniewaz, zgodnie z zaloZzeniami, sprzezenie pomiedzy obydwoma cze-
sciami linii jest rowne zeru, opornoéé zwijki wynosi:

z, =% % | (32
‘ Zy+ 2y
Po przeksztalceniach z (29), (30) i (32) dostajemy:
z,=2, ;osh]’—]—coshaf (33)
2sinhrI”
gdzie: : ‘
: I'=yl=qal-jpl=A+jB (34)
oraz : '
=1 ﬁ
1

Opornosé kondensatora jest sumg opornosci doprowadzen i opornosei
zwijki: .
coshI" 4+ coshal

2sinh I’

zk=%=ijd+z,

(35)-

Poniewai d moze zmieniaé sig w granicach od 0 do 1, przeto a moze przy—
biera¢ wartosei od —1 do 1. -

Wplyw miejsca dolaczenia do.prrowaldzen do oktadzin nag przebieg opor-
nosci zwijki uwidoczniony jest w tablicy 1, kitéra zawiera wyrazenia na
opornos¢ zwijki dla kilku wybranych wartosci stosunku d;l, uzyskane z za-
leznosei (33).
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Tablica 1
Opornosé zwijki dla wybranych wartosei stosunku d/!
a daf ZofZy
—1 0 cteh I
0,5 0,25 thhf+_L“:=é===
? i LAl V2 Voeosh I —1
0 0,50 fetgh b f —— = fcighG I)
. sinh I b
1 1
0,5 0,75 letgh 't —— ¢ e
2 cig _I_]/Z Veosh I'— 1
1 1 ctgh I

Dla O‘trzym'a'\nia wnioskow w przejrzystej postaci i unikniecia Zmudnych
rachunkéw rozpatrzymy dwa szczegélne przypadki: kondensator o matych
stratach oraz kondensator pracujacy przy stosunkowo matych czestotli-

wosciach.

4, UKEAD ZASTEPCZY KONDENSATORA O MALYCH STRATACH

Jezeli zatozyé, e w caltym 'TOZpaJﬁrywanym zakresie czestotliwosdcei stra-
ty kondensatora sg male, to z zaleznosci (6), (11), (23) i (31) otrzymujemy:

dostajemy:

[

Cp=17.7 a,% [PF/m]

5 .
L,y =0,628 - [w/m]

i

z,—189—~ . 2 o]

Ve W

f=2,09 10}/ ¢z § [rad/m]
—=1,20. /5 - f - 10 [°/m]
~ Po podstawieniu powyzszych zaleinoéc'i do (33) 1 uwzglednieniu, ze
sinhjiB =jsinB
coshjB =cosB.

7 cos B - cos aB
2sin B

(36)
(37)

(38)

(39)

(40)
(41)

(42)
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Rezonanse opornosel zwijki kondensatora bez strat wystepujg przy

_ cosB 4 cosaB =0 T (43)
przy jednoczesnym - “
. sinB=£0
Z réwnania (43) ofrzymujemy warunek istnienia rezonanséw
B2+l . w_o012, .. : (44)
1tea

skad
2k 1,56 . 108 '
+1 L5-I0 L Y o1, (45)
1+a Ve -1
Podobnie, zaktadajae sin B = 0icos B + cos aB % 0, znajdujemy wa-
runek wystepowania antyrezonanséw: analogiczny do warunkéw (22)

Jcrz' =

B=ka, k=022, (46)
Jezeli licznik i ‘mianownik wyrazenia (42) jednoczesnie dazg do zera,
woéwezas, korzystajge z reguly de I"Hospitala obliczamy granice:

Iim Z, = (—1)*j Z,/2 acos(akn), k=0,1,2,... 4m
B = kn
Latwo spov.trzec ze dla
B2t l  k_01,2,. . snB=1,

Z,=—JZf2 cos[a2 (2k+1L)m] (48)
Rysunek 6 przedstawia wykresinie przebieg opornosci zwijki kondensa-

‘tora bez strat w funkceji czestotliwosci, dla kilku wybranych wartosei pa-

rametru ¢, natomiast rys. 7 pokazuje zaleznosci-czestotliwosdei rezonanséw
i antyrezonansow od miefsca dotaezenia doprowadzen. Rysunki te zostalty
wylkonane na podstawie zaleznosci (42) i (45). Z rysunku 6 wynika;, iz przez
odpowiedni dobér miejsca dolgezenia doprowadzen mozna zmieniaé w sze-
rokich granicach przebieg opornosei zwijki w funkcji czestotliwosci, przy
niezmienne]j pojemnosei na matych czestotliwosciach. Od miejsca dolgcze-
nia doprowadzen zalezy zaréwno nachylenie krzywej opornosci, jak i cze- =
stotliwosci rezonanséw i antyrezonanséw, jak réowniez odstepy czestotli-
wosci pomigdzy kolejnymi rezonansami i antyrezonansami. Jak o wy-
raznie widaé na rys. 7, najwyiszg czestotliwo$é pierwszego rezonansu -

. osigga sie przy doprowadzeniach umieszezonych w polowie dtugosei zwijki,

natomiast najnizszg (dwukrotnie mniejszg) przy doprowadzeniach wyko-
nanych na poczatku hub koncu zwijki. Obszary zakreskowane na rys. 7
odpowiadajg czestotliwosciom, przy ktérych zwijka przedstawm opornosé
o charakterze indukeyjnym. :
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Rys. 6. Przebieg opornogei zwijki bez strat w funkcji
. czestotliwosdel
krzywa I — doprowadzenia dolaczone do ‘kofica
zwijki, krzywa 2 — doprowadzenia dolaczone w 1/4
diugosel zwijki, krzywa 3 — doprowadzenia dolg-
czone w 1/2 dlugodei zwijki
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Rys, 7. Zalezno&¢ czestolliwosel rezonansow
i antyrezonanséw od miejsca dolzczenia dopro-
wadzen
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Zgodnie z (1) i (2) oraz (42) opornosé kondensatora wynosi:
. .., €osB -}-cosaB
Zy=jol,—jz, 280 FLB08 (49)
2sinB
Poréwnujac wyrazenia (49), (45), (43) i (46) widaé, ze:
|Zy]-—>c0 dla B=kxn,
skad '
75 . 10¢
fﬂk = 2k "—""i']/_T‘, '}'c = 0,1,2, s (50)
|Z,|=wl, dla B=2FELo k_g19,.
14-a )
skad ) :
2k+1 1,6 - 108
» k=012, .. 51
JcLa' 1 i a |/° b Rat ( )
|Zk| == ( dla B speliajgeych roéwnanie:
bB = tg B . S4B (52)
sin B
gdzie:
_2L,C, o3
731

Rezonanse kondensatora moga wystepowaé tylko przy tych czestotli-
wosdciach, przy ktérych opornosé zwijki ma charakter pojemnosciowy,
a wiec jedynie na niezakreskowanych ‘obszarach rys. 7, przy czym tym
blizej linii odpowiadajgcej antyrezonansowi zwijki, im WLeksza jest induk-

cyjnosté doprowadzen.

5. UKEAD ZASTEPCZY KONDENSATORA DLA MALYCH

CZESTOTLIWOSCI

W zakvesie malych iczestotliwosci, w ktorym |I'|<C1, zaleznoé (33) -
mozna sprowadzi¢ do prostsze] postaci. W tym celu stosujemy rozwinie-

cia na szeregi potegowe:

$3
s'mhm:sc-{—?—l—

xz
coshxr =1 +—2~ + ...

1
1+

=1—x-t..

(54)
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Po uwzglednieniu (54) w zaleznosci (33) otrzymujemy:

1 1 I 021“
Z ="Z——=—+..1[1 1 L=
=3 f(l, + )( TIEISTI )
Z; 1—:—3a~
. Z.I _z Ies 55
r+ TV + + .. (55)

Pomijajge wyrazenia, w ktérych wystepuje I' do potegi trzeciej i wyz-
szych, oraz uwzgledniajac zaleznoéé (31) przepisujem‘y'
1 14 3a?
ek R o Lyl =
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W ten sposob uzyskalisSmy W sposdb naturalny przejscie od ukladu za-
stepezego o stalych rozlozonych do ukladu o stalych skupionych.

gdzie:
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Rys. 8. Zalezno&é zastepezej induk- -
cyjnodei zwijki od miejsca dolgcze- 205 ‘
nia doprowadzen - -05 [ +05 +
-2

W odréznieniu od zaleznosci (8), rownanie (57) wskazuje, ze zastepcza
indukeyjnoséc zwijki zalezy w znacznym stopniu od umiejscowienia dopro-
wadzen. Zalezno$é ta przedstawiona jest wykreslnie na rys. 8. Eatwo
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-

sprawdzié ,ze w zaleznodci od miejsca dolaczenia doprowadzen, zastepcza

indukeyjnosé zwijki moze zmieniaé swa wartoéé o 400%. _ i
Czgstotliwosé rezonansowa uzyskana z otrzymanego w ten sposéb przy-

blizonego ultadu zastepczego zwijki wynosi: - ’ -

o 1 B 1 12 1.65.108 58)
"T 2w yL,C, 2nyL,C,l 132 y1+3a. /51 '

W oparciu o zaleznoéé (56) opornosé kondensatora jest rowna:

. -1

— (59)
G}; _]_ Jw Ck

6. POROWNANIE Z UKLADAMI OPISANYMI W LITERATURZE

Poréwnanie roznych ukla.déw zastepezych, opisanych w rozdz. 2, 4 i 5
najtatwiej przeprowadzié biorac pod uwage opornodé zwijki i czestotliwosé
jej pierwszego rezonansu. Uklady z rozdz. 2 nie uwzgledniaja wplywu
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Rys. 8. ZaleZnoéé czestotliwosel pierwszego re-
zonansu zwijki bez strat od miejsca dolaczenia
doprowadzen uzyskana na podstawie réznych
ukladdéw zastepczych kondensatora
prosta I — uklad zastepczy wg [2] i [3], prosta
2 — uktad zastepezy wg [1], prosta 3 — uklad
zastepczy wg [9], kraywa 4 — uklad zastepezy
preponowany w niniejszej pracy, krzywa 5 —
uklad zastepezy kondensatorz, przyblizony dla
malych czestotliwoéei, prosta 6 — ezestotli-
wos¢ plerwszego antyrezonansu

umiejscowienia doprowadzes i mozna by sie spodziewaé, ze s3 one stuszne
dla jakiego$ jednego miejsca ich dolgczenia. Jednakze rys. 9, na kiérym
wykreslono czestotliwosé pierwszego rezonansu zwijki w zaleznodci od

o~ -
.
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umiejscowienia doprowadzen, pokazuje brak wspoélnych punktéw przecie-
cia sie poszczegélnych krzywych.

Dla lepszego zobrazowania i wyjasnienia przyczyn tych rozbieznosci
w tablicy 2 podane 53 ogblne wyrazenia na czestotliwosci rezonansowe
zwijki, uzyskane przy wyprowadzeniu zaleznosci (8), (17), (24), (45) i (36).
(Wartoécl parametréw L, i C, wyst(—;pnujqcych w 'fablicy okreslone sg wzo-
rami (36) i-(37). . .

Tablica 2

Czqstotliwoéci rezonansowe zwijki wynikajace z réZnych ukladéw zastepezych

Uklad Czestotl. 1. rez. .
L. p. totl. rez. =1 a=0
P we Czestotl. rez (wagledna) - la]
10t n| ——e— 1ta 0,450 0,225
1. 3 — — » t
9751 Cy2L, 72
ok -+ 1 1 - .
s | nep .l 02—l ta 0,707 0:354
41y C, 2L, 212
2k + 1 1 '
3 | 1t 9] gkt l £ N | 1,000 0,500
41 C, Lo 2 : ~
: ok +1
4 | autora S5 S 1,000 1,000 1,000
1+ a2VC L,
[ ’ -
5 autora - - ) - +33a2 201+ a) l/_3 1,110‘ 1,1_}\0
rzyblizon; —_——— 1-+3a ’
przyblizony e L

Przyczyny tych rozbieznosci sa dwajakiego rodzaju:

a) wywolane blednym obliczeniem parametréw jednostkowych zwijki,

b) wywolane blednym obliczeniem indukeyjnosci w uktadzie zastepezym.

Pierwszy z przytoczonych ukladéw (zal. 4 do 8) zawiera obydwie mie-
$cistosei,

Fatwo stwierdzié, ze indukeyjnosé i pojemnoséé jednostkowa zw13k1 li-
czone sy dla réznych ksztaltdéw linii. Indukcyjnoéé na jednostke diugosci
obliczona z zaleznosci (5) odnosi sie do dwuprzewodowe] linii przesylowej,
natomiast pojemnosé (na jednostke dtugosci) liczona jest dla linii zbudo-
wane]j z trzech réwnolegtych przewodéw o tych samych wymiarach (zal. 6).
Mozna sprawdzié, ze w tych Warunkach ogolna zaleznosé (23) nie jest spel-
niona.

Powyzsza niescistosé, powtarzajaca SIQ od lat w literaturze, wynikla
prawdopodobnie z rozpowszechnionej blednej metody rozwazania konden-
satora rozwinictego oraz z sugestii, ze dwa paski folii musza zachowywac
sie jak linia dwuprzewecdowa.
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Jest jednak sprawg oczywista, ze po zwinigciu kondensatora kazdy 19
zw0]j folii tworzace]j okladzine znajduje sie pomiedzy swymi dwoma —
a nie jednym — sasiadami o przeciwnych niz on potencjatach.

Ponadto latwo stwierdzié, ze przy obliczaniu catkowitej, zastepczejj in-
dukeyjnoéci zwijki zalozono rownomierny rozklad pradu wzdluz paskow
folii, tj. ze prad ma tQ samg wartosé zard6wno w miejscu zasilania zwijki,
jak i na jej konicach.

Niescislosé tego zalozenia jest oczywista,

Nastepny z kolei uklad zastepczy (zaleznosei od 9 do 17) réwniez wyka-

zuja dwa braki. Po pierwsze, popeliony jest dyskutowany powyzej blad
w obliczaniu indukeyjnoéei jednostkowej zwijki i po drugie — pominiety
jest wplyw indukcyjnosci doprowadzen na przebieg opornosei kondensa-
bora. o : , .
Ostatni z cytowanych z literatury ukladéow — tak jak nalezalo sie spo-
dziewa¢ — pokrywa si¢ z uktadem proponowanym w niniejszej pracy tylko
dla jednego $ciSle okreslonego um:e]slcowmma doprowadzen (krzywa 4
i prosta 3 ma rys. 9).

Proponowany w niniejszej pracy nowy uklad zaste;pczy kondensatora

(rozdz. 3 i 4) pozbawiony jest wspomnianych wyzej wad oraz ponadto -
uwzglednia wplyw miejsca dolaczenia doprowadzen.
' Przyblizony uklad zastepczy kondensatora (rozdz. 5) jest skorygowany
odpowiednikiem ukladu opisanego w literaturze, jednakze nie uwzglednia
wyzszych rezonanséw i moze w pewnych przypadkach dawaé¢ falszywa
wartos¢ czestotliwosei rezonansowej (powyzej czestotliwosei pierwszego
antyrezonansu), co widaé z rys. 9 (krzywa 5 i prosta 6). -

Dla przykiadu rozpatrzmy kondensator bez strat o nastepujacych da-
nych: C = 0,626 uF, szerokod¢ zwijki W = 33 mm, dielektryk o ¢ = 4
i grubosei D = 0,07 mm, koricowki o Srednicy Dy = 2,5 mm i dhugodei
okoto 1 em (z kazdej stmny) dolgczone w polowie dlugosci zwijki.

W oparciu o zaleznosci (3) oraz (36) do (39) obliczono:

Co=33410° Flm  L,—13310° H/m

Z, =02 Q -~ B=(451)°
L;=15910°% H . oL,=0,1£f0Q

=-—— Q, [f] = MHz
wC, f

Opornosé zW.1]k1 i catkowita opornosé. tego 'kondensa-towra, obliczone
W oparciu o rézne uklady zastepcze, podane zostaty w tablicy 2.

) Za wyjatkiem pierwszego i ostatniego; Jednakze ich sumarycma dtugosé jest
pornualna w stosunku do diugoéel ZWIJkl
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Tablica 3
Opornosé zwifki i oporne$é kondensatora w funkeji czestotliwosei obliczone 7
w oparciu o rézne uklady zastepeze
Uklad N Py frz, Opornoéé frk
Lp. wg Opornosé zwijkd [MFz] kondensatora [MEz]
0,254 0,264
1 lit. [2], [3] 0,319 f — T— 0,90 0,419 f — T 0,78
2 |t [ —02ctg(63,69)° | 142 —02ctg(6369)° | 142
lit. [9] — 0,2 ctg (45 ¥ 2,00 0,1 f—0,2ctg (45 )° 1,28
4 autora — 0,1 ctg (22,57)° 4,00 0,17 —0,1cig(22,5H°| 1,50
' 0,254 0,254
5 autora przybl. | 0,013f— —f'— 4,40 0,113 § - —f—— 1,61

' Z tablicy 3 wynika, ze omowione uklady dajg znacznie rdznigce sie
czestotliwogei 1. regonansu zwijki (stosunek czestatliwogei moze byt
przeszio czterokrotny), jednakze czestotliwosel rezonansowe catego kon-
densatora réznia sie niewiele (stosunek czestotliwosci mie przekracza 2).
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Rys. 10. Przebieg opornofci kondensatora bez
strat o danych: Cr = 0,626 uF, W = 33 mm, ¢ = 4,
D = 0,07 mm, Dg = 2,5 mm, Iy = 10 mm
krzywa 1 — doprowadzenia dolaczone na koficu
zwijki, krzywa 2 — doprowadzenia dolgezone
w polowie diugoscl zwijki
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) L-atw-q"’:s‘postr_zec, ze roimice te zalezy od indukeyjnosci doprowadzeti

kondensatora.

Poniewaz uklad Weisa pokrywa sie z proponowanym dla koficéwek kon-
densatora dolaczonych do korica zwiffki, przeto pozycje 31 4 tablicy 3 mozna
réwniez rozpatrywaé jako ilustracje wplywu umiejscowienia daprowadzen.
Przebiegi opornosci podane w punktach 3 i 4 tablicy 3 przedstawiono wy-
kreélnie na rys. 10, Widaé, ze wplyw umiejscowienia doprowadzen: zalezy
W spos6b istotny od ich indukeyjnosei i wypadku, gdy indukeyjnosé ta jest
duza, wplyw umiejscowienia doprowadzen jest nieznaczny.

7. ZAKONCZENIE I WNIOSKI

Zachowanie sie w szerokim pasmie czestotliwosei kondensatora Zwija-
nego nie zalezy jedynie od jlego pojemnosei znamionowej, a jest funkeja
wielu czynnikéw. W pewnych zastosowaniach jest pozadana znajomosé
przebiegu opornosei kondensatora w calym pasmie ezestotliwosei lub pew-
nej okreslonej czestotliwosei, ograniczajacej zakres jego stosowania. Wy-
daje sig, ze najbardziej przydatna do tego celu jest czestotliwosé pierwszego
rezonansu kondensatora lub jego zwijki. W przypadku poshugiwania sie
czestotliwoscia rezonansu kondensatora jest konieczne zwrécenie uwagi
na wymiary i ksztatt koncowek, ktére mogg posiadaé rézng indukcyjnosé,
nawet dla kondensatora jednego typu. Wydaje sie bardzo pozadane, aby
wytworey kondensatoréw podawali w katalogach przebieg opornosci
w funkeji czestotliwosei lub czestotliwodé rezonansowa, '

Przy znacznej dlugosei koficowek kondensatora, o pierw;szym rezonansie
decyduje gléwnie ich indukeyjnosé wraz z pojemnoscia kondensatora;
wowezas wszystkie opisane wyzej uklady zastepcze kondensatora lacznie
Z proponowanym przez autora dajg zblizone wyniki liczbowe.

Podczas pracy kondensatora w szerokim pasmie czestotliwodel jest bar-
dzo wazne, aby jego pierwszy rezonans zachodzil przy mozliwie najwyz-
szych czestotliwosciach. Wymaganie to narzuca specjalne warunki na
konstrukeje i montaz kondensatora. W celu uzyskania mozliwie najwyz-
sze] czestotliwodel pierwszego rezonansu, przy zgdanej pojemnosci zna-
mionowej, diugosé zwijki kondensatora powinna byé jak majmniejsza,
a jej szeroko$é mozliwie najwicksza (w granicach przyjetych zalozet1, bo=
wiem w przeciwnym przypadku moze odgrywaé rolg rozklad pradu
W poprzek zwijki). Diugoéé korcowek powinna byé jak najmniejsza,

- a wymiary poprzeczne tak duze, aby ich indukeyjnosé byta minimalna.
- Bardzo korzystne wydaje sie stosowanie do tego celu odeinkow tasmy.

Dolgczenie doprowadzen w potowie dlugosci zwijki jest korzystne, jed-
nakze wypadkowy efekt jest tym mniejszy, im wieksza jest indukeyjnosé
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doprowadzen. Jezeli jest ona réwna zeru, to stosunek czestotliwosei rezo-
nansowych kondensatordéw roznigeych sie miedzy sobg jedynie miejscem
dolgczenia doprowadzen jest najwigkszy; jezeli jeden z nich posiada kon-
cowki dolaczone w polowie, a drugi na kohcu zwijki, to wynosi on 2.
Jednakze w miare wzrostu indukcyjnosci doprowadzen stosunek ten ma-
leje i juz przy Ly = 1,58 10—8 H wynosi zaledwie 1,17.

* * *

Na zakonhezenie autor dziekuje prof. Wilhelmowi Rotkiewiczowi za cenne
uwagi udzielone w czasie opracowywania niniejszego artykutu. -
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POBOTA HAMOTAHHBIX KOHIAEHCATOPOB B UIMPOKOW IIOJOCE
' TJACTOT

PeszwomMme
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- ef aHAAM3, PaccMoTpeHbl NoApobHO cIydaM: KoHAeHcaropa (e3 IoTeph M KOHACH-

caropa paboTalLIere B AMANTA30HE HM3KMX dacToT. HoBad cxXeMma CpaBHeHa ¢ OmMCcaH-
HLIMM B JMTEDETYDE M PACCMOTDEHL] NPHUMELI BRICTYHAIONINX PACKOMACHHUIA,

IIpueeneH HMCIeHHBN NPHMMeP B KOTOROM HATIAAHO IIOKA3aHO BAMAHME JIOKAMI-
3aUMM BBIBOZOB M MX MHEOYETMBHOCTM HA MMIEZAHC KOHZEHCATOPA B 3aBUCHMMOCTH
OT H&CTOThL ’ ‘
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R. G, Struzak

BEHAVIOUR OF ROLL-TYPE CAPACITORS WITHIN A WIDE FREQUENCY
. BAND

Summary

“Varlous equivalent circults of rolled capacitors, encountered in the litterature,
are described and ‘their respective drawbacks discussed. A mew suggested equiva-~
lent cirewit is amalyzed, Two particular cases are cansidered precisely: that of
a capacitor without Iosses and that of a capacitor operating at low freguencies.

" The mew -equivalent circuit is compared with other omes, actually in mse, and
existing discrepancies are explained. ’

A numerical’ example shows the effect of the situation of leads and of their
inductance on the behaviour of the capacitor impedance as a function of
frequency.

R. G. Struzak ' .

- COMPORTEMENT DES CONDENSATEURS ENROULES
DANS UNE LARGE BANDE DES FREQUENCES

Résumé

On’ congidére des divers schémas équivalents des condensateurs enroulés, décrits
damns Ia littérature, et leurg défauts respectifs. Un nouveau schéma équivalent et son
analyse sont présentés. Deux cas spéciaux sont examinés en détail: eelui du conden-
sateur sans pertes et celui du condensateur aux fréguences basses.

On compare le nouveau schéma équivalent avec d'autres, actuellement utilisés,
et on explique les divergenees qui en résultent,

Une exemple numérique met en é&vidence 1influence de l'emplacement des fils
de connexion et de leur inductivité sur Iallure de Ia impedance du condensateuren
fonction de la fréquence, ‘ A

R, G. Struzak

DIE EIGENSCHAFTEN DER WICKELKONDENSATOREN
IN BREITEM FREQUENZBEREICH

Zusammenfassung

Verschiedene, imn Schrifttum angegebene Ersatzschaltungen der gewickelten Kon-
densatoren und ihre Nachteile weren besprochen. Eine neue Ersatzschaltung wird
vorgeschlagen und jhre Analyse durchgefiihrt. Zwei einfache Sonderfille werden
" behandelf: derjenige des verlustlosenn Kondensators und derjenige des Kondensators
bei tiefen Frequenzen.

Die neue Ersatzschaltung wird verglichen mit anderen iiblichen Ersatzschaltungen
und die bestehenden Abweichungen weren erliutert, ’

Ein numerisches Beispiel zeigt den Einfluss der Zufiihrungen und ihrer Indukti-
vitét auf die Frequenzabhiingigkeit des Scheinwiderstandes des Kondensators,

e
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1. Zbigniew Godzifiski — Pojecie impedancji powierzchniowe]j
w teorii rozchodzenia sie fal radiowych.

2. Stefan Jasifiski  — Ustalenie odpowiedniej dla warunkow
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1. Aleksy Brodowski — Analiza stabilnodci Iacza dwutorowego
.w przypadku wiaczenia sie obstugi eksploatacyjnej.
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dow automatycznej regulacji poziomu.
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