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MARIA MARKIEWICZ-WRZECIONO ] 621.372.54

PRZYCZYNEK DO OBLICZANIA AKTYWNYCH
FILTROW RC

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 19.8.1972 .

Do wyznaczenia wartodci opornik6éw, kondensatordw oraz wzmocnienia wzma-
cniaczy uzywanych w ogniwach filtréw aktywnych delno- i gdrnoprzepustowych dy-
sponuje si¢ tylko dwoma réwnaniami oraz zbiorem nierdwnosci, ktére wynikaja z wla-
snofci uzytego wzmacniacza. W pracy wyprowadzono dodatkowy warunek, ulatwia-
jacy okredlenie wartofci elementéw filtréw aktywnych dolno- i gbrmoprzepustowych.

W ninigjszej pracy oméwiono warunki praktycznej realizacji filtrdw aktywnych
dolno- i gérnoprzepustowych; ich schematy przedstawiono na rysunkach 1 i 2.
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Rys. 1. Ogniwo filtru dolnoprzepustowego aktywnego

Do wyznaczania wielkosci Ry, R,, €y, C, oraz k istnieja tylko dwa réwnania
[1, 2, 4]. Dla ogniwa dolnoprzepustowego sa one nastgpujace:

bip = [Ci(R; + Ry)—C; Ry(k—1)] w, (1

bip=C, C; Ry R, 503 @

gdzie w, jest pulsacja graniczna filtru. )
Wspdtezynniki b, 1 b,p, wynikaja z aproksymacji Czebyszewa lub Butterwortha;
nalezy zatem obra¢ trzy spoéréd wymienionych wyzej wielkosci, a dwie pozostate -
obliczy¢ z réwnan (1) i (2). Wybdr tych trzech parametrdw poczatkowych nie jest
dowolny, Powinny one speliaé nieréwnosci wynikajace z wlasnoéci wzmacniacza
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uzytego w filtrze aktywnym. Dla ogniwa dolnoprzepustowego nierownosei te maja

postaé: ‘ -
1

wC,

> Zyy : (3)

-RI’ RZ COlcll < Zwe-
Z..e jest impedancja wejéciowa, a Z,, — impedancjg wyjsciowa wzmacniacza,
Okazuje si¢ jednak, Ze pomimo spelnienia nieréwnosci (3) wybdr wartoéci wiel-
koscei poczatkowych moze nie by¢ trafny. Dalej wyprowadzono dodatkowy warunek,
ktéry ulatwia ich poprawny wybdr.
Niech %, Cy, C, beda wielkosciami wyjSciowymi. Przyjmijmy, Ze C, = C oraz
C, = nC. Rownania (1) i (2} mozna zapisa¢ woéwczas nasigpujaco:

’_5 A2 = nC(Ry+Rs)—CR,(k—1) 4
g +
’ ba _ e, R, 0)
wﬂ

Z réwnan (4) i (5) otrzymujemy:

MR —Apn Ry +Bpnt+1—k) =0 ©)
" gdzie - :
. by _ b
=g P
Aby R, mialo warto$é rzeczywista, musi byé spelniona nieréwno$é
Af n>—4n*(n+-1—k) B, = 0 ')

Stad po prostych przeksztalceniach otrzymuje sig szukana zalezno§¢ pomiedzy wiel-
kosdciami poczatkowymi:

1
n < —5 +k—1 @
Q5
gdzie

- 21E

Rozpatrzmy kilka przypadkéw szczegolowych
1) gdy k=1 oraz Qp = ]/2

wtedy 7 < 0,5
Dedy k=1 oraz Op =10

wtedy # < 0,01
3) gdy 1 <k<2oraz Qp=V2

wtedy n < k—-0,5
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4) gdy 1 < k <2 oraz O, = 10
© wtedy 1 < k-0,99

Nierdwnos¢ (8) sprawdzono doswiadczalnie i uzyskano catkowita zgodnoéé
" 7 obliczeniami.

. Wzmocnienie % nalezy dobieraé ze wzgledu na najbardziej optymalna czuloéé
charakterystyki filtru. Oblicza sie ja wéwezas [4] z zaleznosci:

, .

kg 2me—o ©

o _ ©)

Do wyznaczenia pigciu niewiadomych wielkosci Ry, C,, Ra, C’z i k istnieja zatem

cztery zaleznosei: (1), (2), (8) 1 (9). Dowolnie dobiera sig¢ tylko warto§¢ C, = C.
Speinia¢ ona jednak musi nierdwnosé (3).
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Rys. 2. Ogniwo filtru gérnoprzepustowego aktywnego

W podobny sposob jak wyzej znajduje sig warunck na dobieranie poczatkowych
wielkodci dla filtru gdrnoprzepusiowego, przedstawionege na rys. 2. A zatem:

bie = [(C1+Cy) R,—C; Ry(k—1)] w, ; (10)
by = C; C2 R, R, @)} 11)

gdzieA'a)'g jest pulsacja graniczna filtru. Wspétczynniki b, i bs¢ wynikaja z odpowie-
dnich zaleznosci aproksymacyjnych. Wartosci elementéw powyzszego filtru powinny
ponadto speliaé nast¢pujace nierdwnodei:

-Rz > Zwy
1 . 1

R2! RIJ wcl 1 (JJC2

<€ Z,, . (12)
Niech k, R, i R, bgda wielkodciami wyjSciowymi. Przyjmuje sig, ze R; = R
i Ry = mR. Réwnauia (10) i (11) mozna zapisaé wdwczas nastgpujaco:

‘2? = (C,+Cy) mR—C, R(k—1) (13)

g

brs
2
wﬂ'

= mR*C; C, (14)
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Oblicza si¢ C, ze wzoru (14) i wstawia sig do (13). Ofrzymuje sic wéwczas réwnanie
na C]_: A

Cim+1—k)—AgC,+B; =0 _ (15)
gdzie
big B. = b

AG = 7 [ [
2
ng W, R?

Aby C, mialo wartos¢ rzeczywista, musi byé spelniona nierdwnosc:
Ag—4Bs(m+1-k) =0 (16)

Stad znowu otrzymuje si¢ zalezno§é pomiedzy wielkodciami poczatkowymi filtru
W postaci: . '

1 : : 275
m<—— +k—1 dzie Q, = ———2¢ - 1
= Qé g QG biG ( 7)

Nieréwno$é (17) ddgrywa taka sama wazna role dla filiréw gdrnoprzepustowych,
jak nieréwno$é (8) dia filiréw dolnoprzepustowych.

Analogicziie jak dla filtru dolnoprzepustowego, najbardziej optymalne wzmo-
cnienie wzmacniacza k znajduje sig ze wzoru:

2
ka2 — 18
0o a8
Do wyznaczenia pieciu niewiadomych Ry, C;, R,, C, oraz k istnieja cztery za-
leznoei: (10), (11), (17) i (18). Wielkoscia wyjéciowa jest opdr Ry, ktSry dobiera sig
tak, aby spelnial nieréwno$é (12). ' ’
Nieréwno$¢ (17) sprawdzono réwniez do$wiadczalnie [3].
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M. Mapresun Baceguono

TIPHUBABKA K BOIIPOCY O POCYETE AKTHBHBIX $HIILTPOB TUIIA RC

Pesome

Ans onpefenenda BelHYHH CONPOTHBICHMH KOHAGHCATOPOB 4 TAKKS YCHUIEHHA yCHIATeNelf,
YOOTpPEBIASMEIX B 3BEHAX AKTHBHBIX $MIBTPOB HMKHEX BEPXHAX YACTOT, AMEIOTCH JIHIh TOIBKO JEA
YDABHEHHSA BMECTE C BEIGOPOM HEPABSHCTE, BOSHUKAIONMX 3 CBOMCTB YHOTPeGIIEHHOTO YCHIATON.

B cratee BeBepeno pobaBouHOe YCIOBHE, OGNETYAlOINEs ONpPENETSHHS BEIHYAH SIEMCHTOB
| AKTHBHBIX HIBTPOR HEKHMX H BEDXHAX JacTOT.

M. Markiewicz-Wrzeciono

- 'CONTRIBUTION TO CALCULATION OF ACTIVE RC FILTERS

Summary

For defining the values of resistors, capacitors and of the amplification gain of amplifiers
used in the sections of active low-pass and high-pass filters, only two equations and a set of
inequalities resulting from the properties of the used amplifier are available.

In the paper an additional condition has been added to facilitate the choice of element va-
lues of active low-pass and high-pass filters,

M. Markiewicz-Wrzeciono

. CONTRIBUTION AU CALCUL DES FILTRES RC ACTIFS

Résumeé

Pour déterminer les valeurs des résistances ¢t des condensateurs ainsi que les gains des ampli-
ficateurs utilisés dans les cellules des filires passe-bas et passe-haut aciifs on ne dispose que de
deux équations et de quelques inégalités, résultant des propriétés de lesdits amplificateurs.

Dans I'article une condition additionnelle a &té déduite, qui facmte le choix des éléments
des filtres passe-bas et passe-haut actifs.
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TADEUSZ KIERZYNKA

AKTYWNY FILTR PASMOWY 3003400 HZ

" Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 15.11.72

W celu wyeliminowania w filtrach elektrycznych wad powodowanych przez cewki
indukcyjne, zaprojektowano aktywny filtr RC, w ktérym nie wystepuja cewki, W arty-
kule tytulem przykladu opisano metode projektowania takiegp flliru dla pasma
od 300 do 3400 Hz.

Uzyskano nierownomiernos¢ tlumiennosci w pasmie przepuszczania 1 5 dB i tiu-
mienno$é w pasmie thumienia wieksza od 30 dB:.

1. WSTEP

Opisany nizej filtr pasmowy zaprojektowano, korzystajgc z aproksymaciji wie-
lomianowej Czebyszewa. Proces obliczania filtru, zgodnie z teoria syntezy filtrow
pasmowych [1, 2, 5, 6, 7, 9], podzielono na dwa etapy. Pierwszy z nich — to pro-
jektowanie czesei dolnoprzepustowej filtru, sktadajacej sie z dwoch ogniw aktywnych
i jednego mostka TT. Drugi etap — tc obliczanie czesci gdrnoprzepustowej filtru,
skladajacej sie z jednego ogniwa aktywnego i dwéch ukladdw mostkowych TT. Cha-
rakterystyke pasmowa filtru uvzyskano, laczac kaskadowo czgéci gdrno- i dolnoprze-
pustowa w taki sposéb, by poszczegdlne ogniwa wzajemnie sig nie rozstrajaly. Do od-
separowania uzyto wtdrniki emiterowe oraz uklady ,,bootstrap”. Ogniwa aktywne,
zaréwno dolno- jak i gdrnoprzepustowe, zawieraja wzmacniacz iranzystorowy
o wzmocnieniu 1 < k < 2. _ _

S N

2. DEFINICJE I PODSTAWOWE WEASNOSCI OGNIWA AKTYWNEGO
DOLNO- I GORNOPRZEPUSTOWEGO

Transmitancja 7, ogniwa filtru dolnoprzepustowego aktywnego, przedstawionego
na rys. 1 (art. poprzedni, str. 3), wyraza si¢ nastgpujacym wzorem [2, 6, 8, 9]: -
2 k

TD = 2 3 (1)
14p [C1(R 4+ R3)—C; Ry(k—1)] w,+p*Cy C, R_i R; o
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gdzie p =] o D Jest pulsacja odniesienia.
. g .
Jezeli wprowadzi sie oznaczenia:
bw = [C}(Ri+R)—C: Ry(k—1)] o, . @
20=C1Co Ry Ry wg
to transmitancja Tp bedzie nastepujaca:
- k
Tp = - (3
2 T4byppt+bapp* ®

Podobne zaleznosci charakteryzujg cgniwo gérnoprzepustowe filtru (rys. 2 — art.
poprzedni, str. 5).

o Po;
j-'c;- - R, C R, Cy = - @
14-p [Ry(C, +Cp)— Ry C ik~ 1)] &+ R C, R, C, ¥
Wprowadzajac oznaczenia:
big = [R(Ci+Cr)— Ry Cylle— D] o, &)
2
g = ——20
R;Ci R, C,
otrzyma si¢ :
% kbys p*
T, 6
¢ 1+b16P+b26—p ©

Zaleznie od wielkosci wspélczynnikéw by i b, mozna uzyskaé réine przebiegi.
charakterystyk tlumiennodci filiru [1, 2, 5, 6, 7, 9]. Podstawowe charakterystyki
przedstawiono na rysunkach 1, 2, 3, 4.
Wystapienie przebiegu ,,periodycznego” Iub ,,aperiodycznego™ zalezy od wiel-
koci tak zwanej dobroci uktadu Q. Dobroé Qp ogniwa dolnoprzepustowego defi-
niyje si¢ nastgpujaco:

24/b
Qn = _b__z_g;_ (7)
ip .

Jezeli Qp < ]/Z to charakterystyka ma przebieg pokazany na rys. 1. Jezeli Op >

> ]/5, to charakterystyka ttumiennoéci jest ,,periodyczna™ (rys. 2). Parametry po-
wyZszych przebiegéw sa nastgpujace: 2op, dop; 2mps dmp. Okredlenia tych parame-
tréw podano niZej.

Pulsacje wzgledna ,p obhcza sie z warunku b,p = 0. Zatem Qo zalezy tylko
od parametru b,, i wyraza sig nastgpujaco:

1

Vb

Rop = (8)
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Qopp

Oy

ay

Rys. 1. Charﬁékterystyka maperiodyczna’™ ogniwa dolndprzepustowego

a

Rys. 2, Charakterystyka ,,periodyczna’™ ogniwa dolnoprzepustowego
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Ttumienno$é dla tej pulsacji [2] oblicza sig ze wzoru:

Gop = —20 1og—92£~ ®
Pulsacje wzgledng Q,,,D, dla ktérej wystapi ekstremum charakterystyki ,,perio-
dycznej” (rys. 2), oblicza si¢ nastgpujaco [2]:

2
'QmD = QOD —l//l"" 7 (10)
Op
Odpowiadajaca jej thumienno$é wyniesie:
1 .
Gup = dop+10log [Qop(l— —;)] (11)
- o

W podobny sposéb opisuje si¢ ogniwo gérnoprzepustowe filiru (rys. 2, art. po-
przedni str. 5). Roéwniez tutaj charakterystyka moze mieé przebieg ,,periodyczny”
1,aperiodyczny” zaleznie od tego, czy Qg jest wigksze lub mniejsze od ]/Z Parame-
try opisujgce ogniwo gérnoprzepustowe sg podobne do parametréw ogniwa dolno-

t. . M H
przepus .Owego amy zatem QG _ ZIZ{E;. | | (12)
‘ Qo = T/b;_: (13)
Gog = —20 1@;%
Cus = oo ]/ 1—& e
T f aoe+101og [ -Qloe (1 - Elé—)] {15) -

3. WPLYW ZMIANY WARTOSCI ELEMENTOW UKEADU
NA PRZEBIEG CHARAKTERYSTYKI FILTRU

Zmiana warto$ci elementéw ogniwa filtru prowadzi do zmiany wartoéci parame-

trow by i by, a tym samym do zmiany charakterystyki thumiennodei filtru [1, 2, 6, 8].

Transmitancjg¢ filtra dolnoprzepustowego drugiego rzedu mozna zapisaé naste-
pujaco [8]: . M

Ty = 16

i 14+bypp+bopp? (16)

M jest stalg wartoScia w tym sensie, Ze nie jest funkcja p i nie zmienia sig wcale

lub bardzo niewicle przy zmianie parametréw ukladu. Warto§é bezwzgledng |77
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QoGP

ay

Rys. 3. Charaklerystyka ,,aperiodyczna’ ogniwa gbrnoprzepustowego

- a

Y

Rys. 4. Charakterystyka ,,periodyczna™ ogniwa gornoprzepustowego
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mozna wyrazi¢ wzorem:

o ol =g W
T e[

Zmiany ¢ pod wplywem zmiany jakiego$ parametru g okresla si¢ przez wprowa-
dzenie pojecia tzw. czulofei ukiadu (sensitivity of the network):

dd '
L]
¢ —
Sq - dq (19)
_ q
T Wielko$¢ “S7 jest réwniez funkcja czestotliwosc, a jej warto§¢ maksymalna
D s x . s . . o rr .
Sy max StUZy do poréwnywania réznych typow filiréw aktywnych. Czulo$é ogniwa
filtru zalezy silnie od jego ,,selektywnosci”, a tym samym od jego dobroci Q. Dla
filirow dolno- i gérnoprzepustowych, przedstawionych na rysunkach1i2 (str..315),
otrzymano nast¢pujace zaleznosci na czulofci maksymalne [8]:

Simax = 01 (20)

SRI max = SRZ max = 3¢t max = P2 max = Q . ’

S? oznacza czulo$é na zmiang wzmocnienia wzmacniacza, natomiast Sy;, Sk,
Sg., SZ, sa czulociami na zmiany elementéw biernych. -

Im wigksza zatem dobro¢ ogniwa, tym dokiadniej nalezy dobraé wszystkie jego
elementy.

Optymalne, ze wzglédu na czulos¢, parametry ogniwa dolnoprzepustowego spet-
niaja nastgpujace zaleinodci [8]:

2
ko 2— —
Op

Ry » R,
I~
Cz, = J/R% 1)

c, = Yo Jf’;lﬂ

4. WEASNOSCI ZASTOSOWANEGO WZMACNIACZA,

W ogniwie aktywnjm (rys. 112 — art. poprzedni, str. 31 5) zastosowano wzma-
cniacz pokazany na rys. 5. Jego wzmocnienie
Ry .
Ry

ko~ 1+ (22)



i4 M. Markiewicz-Wrzeciono, T. Kierzynka Prace IL

Zgodnie ze wzorem (21), dobrano wartosci k zawarte pomi¢dzy 1 a 2, We wzma-
cniaczu tym zamiast pary tranzystoréw krzemowych przeciwstawnych [2, 5] zastoso-
wano tranzystory krzemowe n-p-n BC527 (IT) oraz germanowe p-n-p ASY36(1I1). Zasa-

o +

Rys. 5. Schemat wzmacniacza uiytego w filtrze

dniczy schemat tego wzmacniacza [2] ma duzg impedancj¢ wejsciows. Pogarszaja
ja jednak oporniki w obwodzie zasilania tranzystoréw. Wadg t¢ usunigto przez
zastosowanie ukladu ,,bootstrap™. Wazmacniacz odseparowano od nasigpnego sto-
pnia za pomoca wtérnika emiterowego. : -

5, OBLICZANIE FILTRU

Projektowany filtr ma mie¢ nieréwnomiernoéé charakterystyki w pasniie prze-
puszczania Ac nie wigksza niz 2 dB. Pasmo przejiciowe od strony wigkszych cze-
stotliwosci rozciaga sig¢ od f,;, = 3400 Hz do f» = 4200 Hz, od strony za$ mniej-

2! . 2 3 4 5 9
ST
10 NS
. \:\:\\ N h\‘-.
30 \‘\\\\ '\\ \-{’f
\\\\\ \ T~
N .
ol \\\\\\\ AN
WIS NN
N =
7 \\\\ \\ %:
AN AN
MRz NN
ajdas) \ Yzﬁ\

Rys. 6. Charakterystyki wzglednego tlumienia filttru dolnoprzepustowego dla aproksymacii
wielomianowej Czebyszewa (Aa = 2 dB)
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szych czgstotliwoSci od fy; = 300 Hz do f;, = 200 Hz. Thumiennoéé w pasmie
thumieniowym ma by¢ nie mriejsza niz 30 dB.

. W celu przeprowadzenia obliczeni korzystamy [2] z odpowiedniego nomogramu
(rys. 6) wzglednej tlumiennosci filtru dolnoprzepustowego, opartego na aproksyma-
¢ji wielomianowej Czebyszewa. Obliczamy czgstotliwodci wzgledne dla kraficéw pa-
sma przejsciowego:

_ Juz 4200 Hz

o=y =3 -
_ fu _ 300Hz _
Qu = fiz  200Hz L5

Z nomogramu wynika, Ze dla wielomianu Czebyszewa szostego rzedu (n=06) uzy-
skamy spelnienie wymagan zaréwno dla dolno- jak i dla gérnoprzepustowej czesci filtru,

Aby zaprojektowa¢ dolnoprzepustowa czgs¢ filtru, korzystamy z tablic aproksy-
macji wielomianowej Czebyszewa [2]. Dla wiclomianu » =6 i dla Aa = 2 dB
uzyskujemy nast¢pujace wyrazenie na mianownik transmitancji [2]:

N (p) = (1,03525p% 4+ 0,09725p + 1) (1,87640 p? +0,45158 p+1) x
x (10,00771 p® +3,50866 p + 1) (23}

Obliczamy parametry charakterystyczne powyzszych trzech ogniw drugiego
rz¢du. Wyniki zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Numer stopnia bip ban . fun np Gp
Y 0,09725 1,03525 3340 20,2 20,3
h'at . 0,48158 1,87640 2400 - | . 7.6 5,7
v 3,50866 10,00771 660 0,9 1,8

Aby zrealizowa¢ ogniwa V i VI, zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 1
(str. 3), nalezy wyznaczy¢ wartosci elementéw biernych R,, Cy, R, C, oraz wzmo-
cnienie k& wzmacniacza. Korzystamy w tym celu z rédwnan (2) oraz z tablicy 1. Po-
nadto nalezy wykorzystaé zalozenia [2], ktére poczyniono przy wyprowadzaniu
‘wzoru 1, Sa one hastepujace:

I 1 .
CU_C'; > -Rwy Rl’ RZ’ CU_Cl < -Rwe - (24)

Ry, Ryy —sa oporami wejSciowymi 1 wyjsciowymi wzmacniacza.
Korzystajac z powyzszego, aby obliczyé ogniwo ¥, obieramy:
’ - k=1,7
C, = 7nF fo = 3400 Hz
C, = 10 nF
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Rozwigzujac réwnanie (2) otrZymamy: - _ . - O

R; =650 Q°
ST LRy =450KQ -
j_&by zrealiiowaé c;gniwo VI, obrano nastgpujace -dane wyjéciowe:
- k=18 _
C, = 1.5 nF Jfy =-3400 Hz
C, = 10 nF " '
7. obliczen otrzymano: _
" R, = 2,6kQ
R, = 18,3 kQ

Trzecie ogniwo dolnoprzepustowe zastapiono mostkiem TT (rys. 7). Zapewnia
on, odpowiednie thumienie w pasmic przejéciowym. Mostek TT odseparowano od
pozostatych ogniw ukladem ,.bootstrap”. Elementy mostka dla czestotliwosci thu-

" mieniowej 4200 Hz wynosza [3] R = 3790, C = 10,00 nF. '

-

Uwe |

i _ Rys. 7. Schemat mostka TT
Projektowanie czeSci gérnoprzepustowe] przeprowadzono postugujac sig tak
zwana metoda ,,szablonéw” [2]. Wyznaczono doswiadczalnie charakterystyki dwéch
mostkéw TT. Jeden z mostkéw nastrojony jest na cz@stotliwoéc": 200 Hz (rys. 9), to
jest na dolna granice strefy przejSciowe;, drugi natomiast —na 70 Hz (rys. 8). Po-
réwnujac charakterystyki obydwu mostkow, znaleziono graficznie metodg ,,sza-
blonéw” [2] przebieg charakterystyki tiumiennoéci gdrnoprzepustowego ogniwa ak-
tywnego. Z tabeli aproksymacji wielomianowej Czebyszewa [2] znaleziono transmi-
tancje dolnoprzepustowego ogniwa aktywnego o tej samej charakterystyce ttumien-_
noéci, co rozpatrywane ogniwo gornoprzepustowe. Transmitancja ta jest z dokla-
dnoscig co do stalej rowna: ’ -
A M

Tp =
2,78838 p®+0,9365 p+1

@25)

Korzystajac ze wzoru (25), obliczamy podstawowe parametry ogniwa gornoprze-
pustowego [2]:
' 0,9365

bio =32 = ey~ 0336
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NI S
bap  2.78838

by = ~ 0,346

Q¢ = 2Vbi 3,6
by

i o = -‘2010,%—%—6“% —5,0 dB

Oy = aoe+10108[91 (1— —le—)] ~ —7,7 dB .
oG

2
Qm(} == QOG 1—"' —_— R 1,56
| l/ 02

Powyisze warlodci pozwalaja na obliczenie elementéw ogniwa gormoprzepusto-
wego, przedstawionego na rys. 2 (str. 5) Jako dane wyjsciowe obieramy:

k =1,25
R =160 kO  f, =192 Hz
R, =40 kQ :

Wowcezas, kofzystajac”z rownan (5), uzyskamy:

Cl = 6,0 nF
C, =178 nF

6. STROJENIE FILTRU

Stopnie drugiego rzedu o malej dobroci nie wymagaja specjalnego strojenia,
jezeli elementy dobrano z dostatecznie duza dokladnoscig. Natomiast stopnie o du-
zej dobroci nalezy dostraja¢, zgodnie z obliczonymi wspélezynnikami b, i b, [2], na-
stgpujaco. Zwigkszamy wspdiczynnik wzmocnienia k& wzmacniacza przez zmniejsze-
nie oporu R;. Doprowadza to do wystgpienia generacji w ukladzie. Zmieniajac na-
stepnie warto$é jednego z opornikéw R, lub R, (rys. 1i2 — str. 313), doprowadza sig
czestotliwoéé wzbudzenia sie uktadu do obliczonej zadanej wartosci £po lub 2p6.
W ten sposéb uzyskuje sie dokladng warto$¢ wspolezynnika b,. Aby otrzymaé do-
kladna warto$é b, zmhiejsza sie wspotezynnik & tak diugo, az wspéirzedne punkiu
ekstremalnego nie osiagna obliczonych wartoéci £, i a;.
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7. WYNIKI

W zwiazku z zastapieniem trzech stopni aktywnych trzema mostkami TT wspot-
rzedne punktéw ckstremalnych poszezegdlnych charakterystyk periodycznych s
nieco inne od obliczonych na podstawie aproksymacji Czebyszewa. Stad pewna roz-
bieznosé pomiedzy obliczonymi i rzeczywistymi wartoéciami elementéw w uktadach -
aktywnych (tablica 2).

) Tablica 2
_ Zestawienie elementdw obliczonych i wystepujacych w ukladzie
R k2] | Balk®l | ©i[nF] |. CsInFl K Uwagi

" 0,650 45,0 7,0 10,0 1,70 ablicz.

Filtr dolno; t Y * i * ! ? -
£ domnoprzepusiowy 0,620 | 43,0 7,0 10,0 1.68 | rzeca.

" . 2,6 18,3 8,5 10,0 1,80 oblicz.
Filtr dolnoprzepustowy VI s 28.0 85 10,0° 1:75 rzecz.
. N 160,0 40,0 6,0 8,0 1,25 oblicz.
Filtr gornoprzepustowy LI | 14 36,0 10,0 10,0 1,35 | rzecz.

Cha_rakterystyki poszczegdlnych ogniw przedstaWiono na rysunkach 8, 9, 10, 11,
12, 13, charakterystyke za§ wypadkowa —mna rys. 14. Schemat calego ukladu znaj-
duje si¢ na rys. 15. : '

Zbudowany filtr jest mato wrazliwy na zmiany napigcia zasilania. Dobra jest
réwniez stabilnoéé ukladu, a wplyw temperatury na przebieg charakterystyki filtru
jest nieznaczny. W temperaturze +50°C nieréwnomierno$¢ charakterystyki w pasmie
przepuszezania wzrasta do 2,5 dB, przy czym warto§é thumienia w pasmie zaporowym -
pozostaje bez zmian,

8. ZESTAWIENIE WARTOSCI ELEMENTOW FILTRU

R, =220 Rys = 100 Ry = 91

R, =220 : R = 10 Rig = 10

‘R, =110 Ry = 1,1 Ryo = 2.82

R, = 47 = 3,6 Ro= 16

Rs = 68 R,y = A7 R,y = .22.0

R5 = 110 R24_ = 22 .R42 = 47 -
R—; = 6,8 _R25 = 5,1 ,R43 = 5,1

Rs = 79,7 .Rzﬁ = 3,76 .R44 = 28,0 - -
:Rg = 79,7 R27 = 1,84 45 = 1,5

ng = 40 Rzg = 3,76 46 = 47

.R]_]_ = 47 Rzg = 68 47 = 43
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Rys. 8. Charakterystyka I stopnia

4 & 81oiH:
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4 6812 2 4 5 8m03 2
Rys. 9. Charakterystyka II stopnia

4 & 810Hz
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-

a8

-8 . . y

“f6 A

=24

=32

=40

~48
w2 4 & ampe 2 4 6 82 2 4 6 8 f0THr

- Rys. 10, Charakterystyka III stopnia

as

15
N | i

24 \

32

47

48—
Tofe! Z 4 6 8% 2 4 & 8103 2

4 6 8 /101H:

Rys. 11, Charakterystyka IV stopnia
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Rys. 12. Charakterystyka V stopnia )
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24
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Rys. 13, -Charakterystyka VI stopnia
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Rys. 14. Charakterystyka wypadkowa filtru
+20¥.
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.R;_z = 68 R30 = 47 -R4-8 = 91 -
Ri3 =110 Ry, =110 Ripp= 10
.R14 = 6,8 - R32 = 3,9 RSO = 2,18
‘.R]_s = 36,2 .R33 = 43 .R51 = 1,5
R = 160 Ry, = 0,620 Rsy = 22
R = 39 Rys = 51 Rs3 = 51 47
.Rj_s = 51 _ RSG = 43 R54 = 5,6
C' = 50 uF Cy = 10 nF
C - = 100 pF Cio = 20,5 nF
C; = 10 nF 11 = 10 aF
C, = 20 nF 1z = 10 nF
Cy = 10 nF 13 = 6,81 nF
C, = 10 nF 14 = 150 pF
Cs = 20 nF 15 = 10 oF
Ce = 10 nF s = 8,25 oF
C; = 10 nF C,7 = 330 pF
Cg = 10 nF .
Ty, Ts, Ty — ASY36
Tl:_ TZs TS: TS: T6: T‘a‘: Tg, TlO: T12 — BC527
Uwaga: Wartosci opornikéw podano w kQ.
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M. Mapreeuy Byceguono
T. Kexcotnra

AKTHUBHBIA HOJOCHOM ®UALTP THUIA RC, A IIOJICCEL OT 300 AO 3400 I'T]

PesoMe

C HelbI0 YCTPAaHHTh HENOCTATKH snéKTpmiecmx dUMETPOB, BOIHMKAIOMNE BCIEACTBUC ynd-
Tpebnenns FHAYKIMBHEIX KATYIUCK, 3aTpOEKTHPOBAHO AKTHBHEI loMocHOH GHUIBTD THIA RC,
B KOTOPOM OTCYTCTBYIOT KaTYmEH. B cTaThe, B BEAE NIPUMEDA, OIMCAHO METOX IPOEKTHEPOBAHHA
‘rakoro (MHIBTpa JUIL NOIOCH mponyckanms ox 300 mo 3400 I'mi

TIoIy4eHO HePaBHOMEPHCCTH 3aTYXaHHA B IOJIOCE NPOMYCKAMHS 1,516 ¥ BeMMYERY 3aTYXAHOR
B Ionoce 3arpaxkmenns ceemme 3040.

M. Markiewicz-Wrzeciono
T. Kierzynka

ACTIVE BAND FILTER TYPE RC, 3003400 Hz

Summary

~

. In order to eliminate inconveniences of induction coils, in electrical filters an active RC filter
without coils has been designed.
A methed of designing such a filter for 300 to 3400 Hz band has been descnbcd in the paper

_as an example.

The irregularity of attenuation of 1,5 dB in the transmission band and the suppression value
of over 30 dB in the suppressed frequency band has been obtained,

M. Markiewicz-Wrzeciono
T Kierzynka

FILTRE PASSE-BANDE RC ACTIF DE 300 2 3400 Hz

Reésumé

.

Afin d’éliminer dans les filtres électriques des inconvenients résultant des bobines d’induc-
tance, on a €laboré le projot du filtre RC actif sans bobines. Dans 1’article on a décrit comme
exemple la méthode de conception d'un tel filtre pour la bande de 300 & 3400 Hz

On a obtenu Pirrégularité de 1’affaiblissement de 1,5 dB dans la bande passante et Taffai-
blissement au-dessus de 30 dB dans la bande d’atténuation,
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PRZYCZYNEK DO ZAGADNIEN
MODULACJI JEDNOWSTEGOWEJ

Rekopis dostarczono do Redakeji dnia 14.3. 1973 r. ~

Opisano sposéb jednowstegowej modulacii, przeprowadzane] przy zZastosowaniu
kombinacji metod odfitrowania i fazowej kompensacji produktdow niepozadanych.
Dodatkowy stopied wstepnej modulacii ulatwia realizacje szerokopasmowego
przesuwnika fazowego RC.

1. WSTEP

Opisano sposéb uzyskiwania modﬁlacji jednowstegowej, stanowiacy kombinacjg
metody filtru oraz metody fazy. Zasada tej metody zostata przedstawiona na rysun-
ku 1. Wprowadzono na nim nast¢gpujace oznaczenia: ’

MS,, MS,, MS; — modulatory, symetryczne,

F ' — filtr matej czgstotliwosci,
PE,, PF, . — przesawniki fazowe dla czestotliwosci modulujacej i nosnej,
2, 2, — pulsacje nofne.

Na wejécie modulatora MS, podaje sig pulsacjg akustyczna o oraz pomocnicza
noéna £2,. Sposréd produktéw modulacji, wystepujacych na wyjéciu modulatora M5y,
zostaje wydzielona za pomoca filtru F jedna ze wsteg bocznych. Jej szeroko§é od-
powiada szerokoSci pasma modulujacych czestotliwosci akustycznych, lecz wskutek
procesu modulacji jest wyzej polozona' w widmie. Stosunek zatem czestotliwoscel

Uy '
——{s2

ey,

b
obeig - .
zenie Wy

Us
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granicznych pasma k = & jest dla przesunietego pasma znaczxiie wigkszy niz dla

max

wejsciowego pasma akustycznege. Fakt ten zezwala na skonstruowanie stosunkowo
prostego szerckopasmowego przesuwnika fazowego RC o matym bledzie fazowym.
Wynika to z wlasno$ci zastosowanej aproksymacji Czebyszewa [2, 3, 4, 7, 9, 11].
Na przykiad dla pasma od 300 do 3400 Hz stosunek czgstotliwosci granicznych k
wynosi 0,085, Po zastosowanin modulacji o czgstotliwosci noénej réwnej 8000 Hz
i odrzuceniu za pomoca filtru F gdrnej wstegi bocznej otrzymujemy dolng wstege
boczng, rozciggajaca sie od 4600 do 7700 Hz. Dla otrzymanej wstegi liczba k& wy-
nosi 0,597. Co

Blad wynikajacy z zastosowania aproksymacii Czebyszewa, na przykiad dla

przesuwnika czwartego rzedu, oblicza si¢ z zaleznodei [2, 7]:

_— ]2
l/]/R;+—l/iK_— -2
£

— — sin g (1)
VE; + e +92
—r ' f . ’

AYodmax =

. 1
dzie Ky = —.
gdzie K = —

Yezeli k = 0,085, to (Apo)ma, ~ 1°32".
Jezeli k = 0,597, t0 (Ayo)ma. = 0°2.

Ten maly blad fazowy uzyska sig przy zastosowaniu wstepnej modulacji sygnatu.
Nalezy zwrécié réwniez uwage na blad przesunigeia fazowego, spowodowany to-
lerancjami uzytych elementéw [2, 7]. Jest on znacznie wigkszy dla bardziej rozbu-
dowanego przesuwnika fazowego. I tak dla przesuwnika czwartego rzgdu Wynosi
on 52, przy tolerancji elementéw réwnej 19 oraz 26' przy tolerancji elementow -
téwnej 0,5% [2]. o

Metoda podana w [4, 7] jest oparta na kompensacji nieuzytecznej wstegi bocznejs
kt6rej stopieni zalezy jednak od bledéw amplitudowych.i fazowych przesuwnikow
czestotliwosel akustycznej i noénej, jak réwniez od asymetrii napi¢é wyjsciowych
uzytych modulatorow.

W opisywanym ukladzie wytturhienie zbednej wstegi bocznej zalezy ponadto od
wlasnosci modulatora MSy i filtru F. Celem niniejszych rozwazah jest sprecyzowa-
nie niezbgdnych wymagan dla podzespoléw ukladu przedstawionego na rysunku I,
ktdére powinny zapewni¢ jak najwigksze wytlumienie nienzytecznej wstegi bocznej.

2. ANALIZA UKEADU

Napigcie #; na wyjsciu filtru F, jezeli w widmie modulatora MS; uwzgledni sie -
tylko dwie wstegi boczne oraz falg no$ng, mozna przedstawi¢ nastepujgco:
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7{1%);005 (-Q (U) t+W§_—5T—w)COS(Qp+w)t+ o
g U, N
— 2,¢ 2
Vire@y @

Funkcja p () [13 14, 15] decyduje o przebiegu tlumiennosci ﬁltru w pasmie prze-
pustowym oraz w pasmie ttumieniowym. W pasmie przepustowym mamy | ()] <1,
natomiast w pasmie thumieniowym zachodzi |z (@)| > 1. Dla pasma przepustowego
sthuszna bedzie zatem przyblizona zaleinosc:

1
Vi+p ()
w pasmie za§ thumieniowym bedzie: _
1 1

Vit r@)
Zgodnie z powyzszym, jezeli filtr F bedzie filtrem dofnoprzepustowym, przepuszcza-
jacym tylko wstege 2,—, a thumigcym wstege 2, + @ oraz pulsacjg £2,, to wzdr (2)
mozna bedzie zapisaé nastgpujaco:

_ u; = Uy [1-p*(w)] cos (£2,— co)t+ Ulbcos (2,+w) t+b e U,cos 2,8 (3)
przy czym

1
MO wspélczynnik ostabienia amplitudy nieuzytecznej wstegi bocznej
w filtrze F,
1 .
b, = CAR wspélczynnik ostabienia amplitudy pomocniczej pulsacji nosnej £,
P
w filtrze F,
ey Uy — oslabiona amphtuda pomocniczej fali noénej na wyjciu modulato-
Ta MS,,
’Ul — amplituda uZzytecznej wstegi boeznej dla p(w) = 0.

W powyzszych rozwaZaniach nic uwzgledniono przesunigeia fazy sygnalu w ﬁI-
tize F, poniewaZ nie ma ono wplywn na wynik dalszych obliczen.
Wszystkm wymienione we Wzorze (3) napiccia zostaja w przesuwmku fazowym

'PF,,, przesuniete o 90°. Przesuwnik PF,, nie jest ukiadem 1dealnym Napiecia na jego

wyjéciach sa obarczone bledem fazowym Ag i wzglednym bledem amplitudowym &.

= U [1—pu*(w)] ko cos [(.Q,,—w) t+45°+ %] +

+ U, bk, cos [(.Q,,+w) 450+ “A2£]+ U, by &1 kg cos [Qp +45°4 %] @

gdzie



28 M. Markiewicz-Wrzeciono : Prace 1L

ko — jest wspoiczynmklem ostabienia amplitudy, Wprowadzonym przez przesu-
wnik PF,.

Ponadto zachodzi:

uy = Uy [1-p(w)] (1£8) &, cos [(Qp —w) 1—45°— ;%?L] +

+Uy bko cos [(Qp'l'w) 1—45° — A:Z ] +U, by &y ko cos [Q t—45° — Alp] 16)
gdzie
§ — jest wzglednym bl¢dem amplitndowym PF,, wynikajacym z tolerancji ele-

mentéw uzytych do budowy przesuwnika,

Ap — jest bledem przesunigcia fazowego w przesuwniku PF,, wynikajacym z ble-
du przyblizenia zastosowanej metody aproksymacjl oraz z tolerancji elementow
uzytych w przesuwniku.

Nalezy zauwazyé, ze we wzorze (5) zastosowano oczywiste przyblizone zaleZnosci:
' bko (1 £8) = by . '
bre ko (118) = by s ko

Do modulatordw MS, oraz MS; dochodza jeszcze napiqcia-u:; iu z réwniek
nieidealnie dzialajacego przesuwnika PF,. Zatem mamy:

= Uncos[9,1f+45.°+%] L
. Apil
= U, (1+38,)cos | 2, ¢—45 — — - (7)
gdzie: - 7 .
U, — amplituda fali nos$nej na wyjéciach przesuwmka PF,,,
d, — blad amplitudowy PF,, _
Ap, — blad fazowy PF,. ’

Zrédla bledéw 8, i Ap, w przesuwniku PF, s3 takie same jak w przesuwniku PF,,.

Modulator MS, moZna traktowaé z dobrym przyblizeniem jako uklad mnoZgcy
dwa sygnaly U, oraz U, z uwzglednieniem obecnosci ,.resztkowej” pulsacji e, U.
Na wyjsciu tego modulatora po zamedbamu produktéw modulacji wyzszego rzedu,
otrzymamy zatem:

Iy R gy u,,+K2 Uy u,’, = g, U, cos [.Q,, t+45° + A;’" ] 4+ -0

Kz
2

+ 2 yiu,n- #0)] ko 08 {[2,(8, )] b} +

U, U,,bko cos{[.Q —(2, +a>):|r+052}+
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- B v, U b kosin [0+ @t @] 14411+
K, ” . .
_T Ul Un [1 — itk (CO)] kO s {['Qu'i"(‘Qp_w)] t+¢1}+
K, '
. + = b &1 ko U, Uy cos {[@u— D] i} +
K, .
- by &, ko U, U, sin {{2,+82,] t+¢,} (8)
gdzie:
g, U, — szczatkowa amplituda kanatowej pulsacji noénej 2, na wyjsciu modula-
ora MS,,
K, — wspélezynnik, posiadajacy wymiar V-! i charakteryzujgcy liniowo$¢ mo-
dulatora MS, [16], '
_ A‘Pn A‘p
. $r ="+ T2
_Ap,  Ag
¢2 - 2 2

Podobnie na wyjéciu modulatora MS; otrzymamy, Ze

| A
Us & &3 li:,’ +K; u:: Uy = &3 (l +5u) U, cos [Qr: —45° — gﬂ ] +

+ 80 bk U, Uscos ([Q- (@) 1=}
+ ifis_ko (1= ()] (1£6) (1£8,) Uy Uy cos {[2,~(2, )] t— s} +

+ 5o bk U, Uy sin ([0, 4(@ )] 1- )+

+ Ko g, -] (1) (:£8) Uy Uysin ([2,+@,=a)] 1=} +

K .
+ —53—51 by ko U, Uycos {[2,—2,] t— &2} +

+ —%—al by ko U, U, sin {[Q,+ 2,1 1— ¢4} ®)

gdzie:

e U, — szozatkowa amplituda kanatowej pulsacji nosnej 2, na wyjéciu modula-
tora MS,, ' .
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K3 — wspdlczynnik, majacy wymlar V-t charakteryzujgcy liniowosé modula-
tora MS, [16].

Podobnie _]ak poprzedmo wykorzystano we wzorze (%) nastgpujace oczywiste
zaleZznogei:
g1 by ko (118} (1£6,) » &, b, ky
Zgodme z powyZszymi zaleznosciami na obcigZeniv, przy sumowaniu napigé

otrzymamy:
uu = Ad, sin (2, t+y)1)+

+ A4, sin {[2,— (2, +w)] t+v.} +
+ A5 sin {[2,—(2,—w)] t+y3}+
+AAysin {[Q,+(2,+w)] t+vpi )+
+Adgsin {{2,+(2,— )] 495} +
+Adg sin {[£2,—-2,] {+ve}+

+AA, sin {[2,4+2,] t+94} (10)
gdzie: .
A4y = U,y e§+e% (1£0,)2 = 2¢, e5(1 £ 5,) sin Ag,
y e2+e (1£d) - ( o A%)
Y1 = are tg{ _82""83 (1+5n) 45 2
Ad, = % ,/K2+K 42K, Ka cos 2¢,
K+ K
y, = arc tg {—I—{zTK—:— cig d)z}
Ay = %ﬂko [1—12(@)]V K3+ K3 £3) (1 23,7+ 2K, K, (1 £3)(1 £6,) 0529,
_ K>+ K, (1+8) (1+3,)
¥s T are tg{ K (£5) (25— K, otg ¢
Ad, = 2K Ui s Ul n / KE+KE—2K, K, c05 29,
K+Ks
Py = arctg{ﬁtg }
Ad, = Ul " o [1—2)] Y K2 E R0 LA L5 = ey & T (ETAIITY

: K+ K, (1 +8) (1+8,)
Vs = A ‘g{ K (1£0) (126K, © "’1}
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Adg = s_i_bifigU_U_;/ K3+ Ki+2K, K, cos 29,
yg = arc tg{ﬁﬁ-?‘ ctg ¢2}
Ad, = f-‘_b‘%’_ﬂ.;/ K2+ KZ-2K, K, cos 3¢, .
7 = arc tg{§z+K3 tg qbl} ) (11)

Za pomocy Ad, oznaczono ampiitudy wytiuinianych pulsacji,
Ze wzoru (11) wyruka 7e
#y = Ajsin {[.Q,, (2, —w)] t+v3}
jest uzyteczna wstega boczng, 7
Korzystajac z wyzej wyprowadzonych zaleznoci, mozna obliczyé poziom WSZy-
stkich gléwnych nieuzytecznych produktéw modulacji w stosunku do poziomu wstegi
uzytecznej. Uzyskuje sie wéwcezas nastgpuiace zaleZnodei:

N, = 20log 24 _ 1010 2 2><
0= Wlog—= = 10log\ 7 7 [T— ()]

y e+e3 (L6,)2 28, & (1£5,) sin Ag, W
K3+KZ(1+6)2(146,)*+2K, K5 (1£8) 1 +8,) cos (Az,v,,—Aqa)

Na podstawie wzorh (12) mozna oszacowaé wielkosé wyt}umlema pulsacji noénej 2,.
W tym celu przyjmijmy, ze: -

K=K, =K (@) <1
8y = E3 = &
Ap = Ap, =1°
d=3,=0,01
KU, [1-p2@)] < 1
ko = 0,2 . £ 0,002

Po podstawieniu tych warto$ci do wzoru (12) uzyskamy, 2e N, & —37 dB. Wiel-
ko§é N, zalezy przede wszystkim od ¢ oraz od K, czyli od parametréw modulatorow
_ MS2 oraz MS;.

-Ad,
N, = 2log =
1+ 72+ 2k cos (Ap,— Ap) (13)
1+#2 (1£8)* (1£0,)*+2h (1 £6) (1£3,) cos (Ap,~Ag)

= 10 log b2

dzie & = £
gdzie X,
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Jezeli przyjmiemy, ze # = 0,99, Ap = Ag, = 1°, 6 = 3, = 0,01, 20 logh = —45dB,
to otrzymamy, ze N, ~ —46dB.

A,
Ny =20log 7 =
1010 b? . 1+ A% =2k cos (Ap,— Ag)
= 10008 TT7200)] T/ (187 (L23,)7 + 2k (1£0) (1£4,) cos (Atp,,—Aqa)
(14

Po podstawienin wartoéci liczbowych takich jak dla wzoru (13), otrzymamy, ze Ny =
= --79 dB.

Ad,

Ns = 20og 7= =
142 (1£8)2 (L+8,)7 —2h (1+8) (1 £5,) cos (Ap+Ag,) a5
T+ 72 (128) (1 +£8,)7+2k (1£6) (1 £3,) cos (Ap,— Ag)

Jezeli przyjmiemy, Zze h =.0,99

= 101log

& =46, =0,01
Ap = 40", Ag, =20

to otrzymamy, ze N, =& —40 dB.
Jest to wynik réwnowazny z uzyskiwanymi w innych ukiadach, wykorzystumcych
modulacje dwufazowa [4, 6, 7, 8, 12].

Dokladna analiza wzorn (15) wykazuje, ze wielkosé osiaganego wythumienia
zbednej wstegi bocznej zalezy w prawie jednakowym stopniu od wszystkich czynnikéw
w nim wystepujacych. To znaczy, Ze wplyw na nig ma niedoskonalosé przesuwnika

PF, (61Ad)iprzesuwnika PF,(3,1Agp,) oraz ,,symetna" modulatoréw MS, i MS,,
kiéra reprezentuje wyraz ,,h”.

_ _ Adg
Ng = 201log i
— 10log g by U, 2 14+h*—2hcos (Acp,, Acp)
U, T+42 (1182 (1 £8,)*>+2h (1£8) (144,) cos (Ap,— Ag)

(16)

Przeprowadzajac oszacowanie w podobny sposéb jak poprzednio i przyjmujac po-
nadto, ze 20 log b, ~ —30 dB, otrzymamy Ng ~ —60 dB.

_ A,
N;=20log = 1
— 1010e| E12: T T 14722k cos (Ag,— Ap)
= N8| T T A2 (1 8)7 (L 15,07 12k (1 10) (1 £6,) <08 (Ag,—Ag)

a7
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Jezeli przyjmiemy, ze z; = 0,01

h=1099

Ap = Ap, =1°

- 20log b, = —30 dB
' U, = Uy

to ofrzymamy, e Ny~ —90dB.

Sposrdd nieuzytecznych produktéw wyjsciowych najmnie] wytlumione sa:
2, 2,+(2,—w) oraz 2,—(2,+w). Pozostale natomiast ze wzgledu na silne ich
wytlumienie nie maja szczegdlnego znaczenia. '

m]bardziej niepozadane jest pasmo £, —(£2,+ ), ktdre lezy najblizej pasma
uzytecznego. Jege wytlumienie zalezy przede wszystkim od wielkodct tlumien-
nosci filirn F. Filtr ten musi posiadaé zatem jak najbardziej strome zbocze charak-
terystyki od strony gérnych czgstotliwosci, jezeli jest filtrem dolnoprzepustowym.

Wyttumienie czestotliwosci nosnej 2, zalezy gléwnie od wytlumienia jej w mo-
dulatorach MS; i MS,. Modulatory te zatem powinny mieé wysoka jako§é.

Pasmo 0, +(2,—w) bedzie wytlumione tym lepiej, im mniejsze beda bledy am-

plitudowe i1 fazowe przesuwnikéw PF,, oraz PF,.

Wzér (15) na wyttumienia gérnej wstegi bocznej 2, + (2, — w) jest taki sam jak dla
zwyklej metody fazowej [17]. Zaleta opisywanego ukladu jest mozliwosé osiggania
malego bledu fazowego za pomoca stosunkowo prostego przesuwnika PF,,. Zostato
to osiagnicte przez wprowadzenie dodatkowej modulacji wstepnej oraz filtru F.
Filtr ten w przypadku niezbyt wielkich pulsacp 2, mozna zrealizowad Jako mato-
gabyrytowy aktywny filtr RC.

Wyzsze produkty modulacji wystepujace w ukiadzie oraz wyniki badati doSwiad-
czalnych beda przedmiotem osobnej publikacji.
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M, Mapresiy-Baiceyliono

BOITPOC OCYIIECTBRJIEHMS OJHOITONIOCHON MOZYILAIIAHA

Pesrome

TIpeacTaBAeH COOCO6 OCYMECTBICHHUS OAHOMONOCHOH MOMYIMIHA MyTeM IPAMEHCHHA KoMGH-
HAIEH METOROB (QMIGTPHPOBAHEA H ($a30B0i KOMISHLCAUME HEKeJaTeneHEX IpoAykros. C mo-
MOIIBIO CTYUEHH BCTYIHOH MONYNALmA O0Ieryaercs OCYLIECTBISHHE CXEMs! IMPOKOIONOCHOTC
tazospamereiis RC.

M. Markiewicz-Wrzeciono

CERTAIN KIND OF SINGLE SIDE-BAND MODULATION

Summary

~—

A kind of a single side-band modulation realised by means of combiue(i filtering and phase
compensation methods has been described.

The application of the premodulation link simplifies the RC broad band phase shifting circuit.
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M. Markiewicz-Wrzeciono

UN CERTAIN MODE DE MODULATION A BANDE LATERALE UNIQUE

Résumé

On a déerit un mode de modulation 4 bande latérale unigue, réalisée au moyen d'une combi-
naison des méthodes de filirage et de compensation de phase.

On a appliqué un schéme de {a prémodulation afin de simplifier la réalisation du déphaseur
RC i large bande. -

M. Markiewicz-Wrzeciono

~

ZUR FRAGE DER EINSEITENBANDMODULATION

Zusammenfasung

Es wurde eine Art der Einseitenbandmodulation beschrieben, welche cine Kombination der
Fiiter- und Phasen-methode darstellt.

Es wurde eine Vormodulation stufe angewendet, die Verwirklichung des Breitbandphasen-
schiebers vereinfacht,
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MAPA SKUTECZNEJ PRZEWODNOSCI
ELEKTRYCZNEJ GRUNTU TERYTORIUM PRL

Rekopis wplynat do Redakcii dnia 19.7.1973 1,

Artykul omawia zasady opracowywania mapy skutecznej przewodnosci elektry-
cznej gruntu terytorium PRL. Uzasadniono w nim oparcie sie na analitycznej metodzie
zastepczej liczby odleglosciowej oraz omoéwiono metodyke obliczania potrzebnych
parametrdw na podstawie pomiaréw natezenia pola, wykonanych na calym terytorium
kraju. Wyjasniono rdwniez sposdb konstrukeji mapy oraz omowicno jej doktadno$é.

1. WSTEP

Posiadanie mapy skutecznej przewodnodel elekiryczne] gruntu teryforium kraju
_ma istotne znaczenie dla radiokomunikacji i radiofonii, pracujacych w zakresie czg-
stotliwosci do 1,5 MHz.

Mape taka wykorzystuje sig bowiem przy wyborze lokalizacji obiektéw radio-
komunikacyjnych, a takze przy planowaniu sieci stacji radiokomunikacyjnych. Ma-
pa pozwala bowiem okre§la¢ rozklad natezenia pola elektromagnetycznego radio-
stacji nadawczej, co umozliwia przewidywanie zasiggu radiostacji.

Konstrukcjg omawianej mapy oparto na analitycznej metodzie okreflania sku-
tecznej przewodnoéei elektrycznej gruntu szezegdlowo opisanej w [1].

Podstawa opracowania mapy byly pomiary natgZenia pola elekiromagnetycznego
ofmiu polskich stacji radiofonicznych, pracujacych w zakresie fal dtugich i $rednich.

Natezenie pola bylo mierzone w porze dziennej w letnich miesiacach przez
Instytut £acznodei, Wojskowy Instytut Lacznoéei i Pafistwows Inspekcje Radiows.

Pomiary natgzenia pola, wykorzystane przy sporzgdzanin mapy, byly wykonane
na 174 trasach pomiarowych o lacznej dlugosci ponad 25 000 km, przy czym na fa-
lach dhugich (227 kHz) ok. 15 000 km, na falach §rednich (737 kHz) ok. 2 500 km
1 w zakresie czgstotliwodci 1079 kHz ... 1304 kHz ok. 7 500 km.
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Z powyzszych pomiaréw uzyskano ‘1690 wartoéci ,,uSrednionego”*) naigZenia
pola elekiromagnetycznego, na podstawie kiérych obliczano thumienic tego pola
w funkcji odlegtosci od mierzonej radiostacji, a nastgpnie wyznaczano paraieuy
elekrryczne gruntu matematyczng metoda liczby odleglosciowej na odcinkach leia-
cych pomigdzy punktami pomiarowyimii.

~

2. PRZEGLAD ISTNIEJACYCH METOD OPRACOWYWANIA MAP
- SKUTECZNYCH PRZEWODNOSCI GRUNTU

Jak wiadomo, do celéw radiokomunikacyjnych stosuje si¢ obecnie szereg metod

wyznaczania przewodnoici elektrycznej gruntu, a mianowicie:

1) metodg elipsy polaryzacyjnej, -

2) metode pomiaru natgZenia pola pod powierzchnia Ziemi (tzw. metoda studni),
3) metode poréwnywania tlumienia natgzenia pola z odlegtoscia ze standardowymi
- krzywymi rozkladu tego pola, '

4) metodg zastepczej liczby odleglosciowe],

5) przyblizona metode analityczng (tzw. afrykanska).

Metody te zostaly szczegélowo zanalizowane teoretycznie . i dosw1adczaln1e
Niezbedne urzadzenia i przyrzady do tych badaf zostaly wykonane w Instytucie
Lacznosci. A

Analiza metod wykazala, 7e kaZzda z nich ma swoje specjalne zastosowanie. Dla
naszych potrzeb najkorzysiniejsza jest mapa skutecznej przewodnosci elektrycznej
gruntu, za pomoca ktérej mozna by w stosunkowo prosty sposéb oszacowaé spo-
dziewane nat¢zenie pola fali przyziemnej, emitowanej z okre$lonego nadajnika w za-
toZenin, #e punkt nadawczy i odbiorczy znajduja si¢ na obszarze obj¢tym mapa.

Metody wyznaczania przewodnodci elektrycznej gruntu, podane w p. 11 2, daja
mapy, z ktérych nie mozna bezpodrednio korzysta¢ przy obliczeniach natezenia pola.
Chcac bowiem uzyska¢ z takiej mapy wartosci skutecznej przewodnosci gruntu na
danej trasie, trzeba by sporzadzi¢ graficzny profil trasy i obliczy¢ (opierajac si¢ na
wartoéciach uzyskanych z pomiaréw) §rednig przewodnos¢ lokalna, a akze uwzgle-
dnijé¢ (za pomocg odpowiednich wzoréw) wplyw nicjednorodnosci wystepujacych na
wasie. Postgppwanie takie Jest pracochtonne i w sposob zasadmczy zmme_]sza war-
to§é uzytkowa mapy.

Wskutek tego, do opracowania map skuteczne] przewodno$ei gruntéw nada-
ja sie gtéwnie metody przytoczone w p. 3 ... 5. Przy sposobnosci moina tu zaznaczyc,
7e metody te nie interesuja z kolei geologéw, poniewaz nie odzwierciedlajg TZECZYWi-
stych opornoici gruntow.

Metoda podana w p. 3 jest bardzo prosta, lecz wymaga stosowania subiektyw-
nych ocen, co-w pewnych przypadkach daje mieokreslone wyniki.

*) W kazdym punkcie pom1arowym wykonywano kilka kolejnych pomiaréw natgZenia pola
i wyznaczono $rednig warto$é tego pola dla danego punktu
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Jak wynika z powyzszego, Instytut Lacznosci byt zainteresowany gléwnie meto-
dami podanymi w p. 4 i 5. Wzajemny stosunek i zakresy stosowalnoscu tych metod
zostaty rozwazone w pracy [2]. -

Metoda wymieniona w p. 5 zostala zaproponowana przez Przygotowawcze Ze-
branie Ekspertéw na Afrykaniska Konferencje Radiofoniczng w zakresie fal érednich
i diugich (ITU, Genewa 1964 r.) w celu opracowania mapy przewodnosci gruntu
dla terendéw afrykanskich [3].

Zalet tej metody jest to, Ze nie wymaga ona znajomogci mocy promieniowanej
stacji nadawczej. Ma ona natomiast pewne ograniczenia, a mianowicie [2]:

a) zakres czestotliwodci, w kiérym mozna stosowaé wymieniong metode, z dosta-
teczng dokladnoscia, moze byé okre§lony w przyblizeniu jako f = 700 ... 1100 kHz,

b) dokladnoé¢ miernika naigzenia pola zastosowanego do pomiaréw powinna byé
‘znacznie lepsza niz +20%, _

¢) najwigksza odleglos¢ od mierzonej stacji dla czestotliwoéei 1200 ... 1500 kHz,
wynosi’ przy lepszej przewodnosci gruntu (10 mS-m—!) ok. 40 km, a przy gor-
szej — ok. 20km.

Wymienionych wad nie ma natomiast metoda zastgpezej lczby odleglosciowe;;
przytoczona w p. 4, 1 chociaz jest ona bardziej pracochlonna, to jednak jest znacznie
dokfadniejsza. Metoda ta umozliwia okreslanie przewodnoéci skutecznej duzych ob-
szar6w, poniewaz moze by¢ stosowana z powodzeniem w obszarach, w ktorych za-
czyna wysigpowaé wplyw kulistoéci Ziemi. Natomiast niedogodnoscia tej metody

‘Jest konieczno$é znajomodci wartosci skutecznej mocy promieniowanej radiostacii

w danym kierunku.
Rozwazania przeprowadzone w [2] doprowadzily do wniosku, Ze jezeli pomiary

natgzenia pola sg dobrze wykonane, a moc promieniowania jest znana w dostate-

cznym przyblizeniu, to nie ma uzasadnienia stosowanie przyblizonej metody ana-
litycznej, szczegdlnie ze wzgledu na jej ograniczenia zaréwno czgstotliwosciowe, jak
i odleglosciowe.

3. WYZNACZANIE PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH GRUNTU
METODA ZASTEPCZEJ LICZBY ODLEGEOSCIOWEJ

Obliczenia skutecznej przewodnosci gruntdw oparto na zaleznodciach Som-

merfelda — Van der Pohla
. B 300-]D/P-Ze; A (D)

E — natgzénie pola fali przyziemnej [mV.m~],

_P — moc promieniowania [kWT,
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Z, — zysk anteny wzglegdem anteny elementarne;j,
D — odlegtos¢ od anteny [km),
A - wspolezynnik ostabienia.
Zaleznod¢ wspodlczynnika ostabienia 4 we wzorze Sommerfelda od liczby odle-
gloSciowej g wynosi .
' 24+0,3 -
4w 2+g +0,2g2 @)

przy czym g we wzorze (2) (w postaci rzeczywistej) przy dostatecznie malej czesto-
tliwosci f i dla polaryzacji pionowej jest okre§lona jako

gzK-fzj—-cosb 3
gdzie: - 4 '
f — czestotliwos¢ [MHz],
-y — przewodnoéé gruntu [mS-m~1],
d — dtugodé odcinka trasy [km] o jednakowej przewodnosci,
b — stala fazowa, '

K — 0,58,
przy czym 7
_ (e+1)-f
b =arctg o 0y C)]
natomiast

e — przenikalnosé dielektryczna wzgledna
! (¢ powietrza = 1)
Zastosowana metoda obliczenia skutecznej przewodnosci gruntu opiera sig na
zaloZeniu, Ze zastgpcza liczba odleglosciowa calej trasy g.,, zlozonef z # odeinkdéw

o jednakowej przewodnoéci, réwna si¢ (z dostatecznym przyblizeniem) sumie liczb
odleglosciowych wszystkich odcinkéw skiadowych, czyli Ze

Gin = Zgn | (5)

natomiast g, danego odcinka » oblicza sie przy tym z réinicy
gn = Gen—Gt(n—1)
Znajac g, moZna ;vif;c obliczy¢ przewodnoéé n-tego odcinka g,¢,-, z réwnania
' 0,58-12.d,
yo= SEL gy ©
- n

Wszystkie rozwazania, oparte na wzorach Sommerfelda — Van der Pohla, sa
stuszne dla Ziemi plaskiej. Granica zastosowania wspomnianych wzoréw, ze wzgledu
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na krzywizng Ziemi, zalezy od czestotliwodcl [1] i moze byé wyrazona wzorem
80

= 35— [km] 7

]/ JF[MHz] :

Opierajac si¢ na powyzszych wzorach przyjeto nastepujacy sposéb praktycznego
okredlania parametréw elektrycznych grunti.

Na zadanym kierunku dla szeregn odlegtosci od anteny stacji radiofonicznej
mierzono wartodci natgzenia pola elekiromagnetycznego.

Znajgc parametry anteny nadawczej, moc promieniowania i odlegtosé od anrteny,
oblicza sig za pomoca zaleznodci od (1) do (6) wszystkie niezbedne parametry pro-
pagacyjne, potrzebne do obliczania wartosei skutecznej przewodnosci gruntu,

Ze wzgledow operatywnych wzor (1), po-przestawieniu i polgczeniu statych, mo-
2e by¢ prredstawiony jako

4y = Dl ®)
k-VP,,
gdzie: _ ‘
A, — wspdlezynnik oslabienia w odleglosei 4, od anteny, w punkcie pomiarowym #,
i E, — nateienie pola elektrycznege w punkcie mierzonym »# [mV.m-1],
P, — moc promieniowania [kW],
k — wspdlczynnik ksztaltu anteny, okreflajacy wartodé natgzenia pola nietln-

mionego w odlegtoéci 1 km od anteny promieniujacej moc 1 kW.

[mV/ m] £
500 ‘\ .
400 i 5

N

108 -

N
80 s,
&0

) R AN
\ /(1')
) VIR

TN

(2)

10
8 — d
0 20 40 60 80 700 120 4o 60 180 200 220 [km]

Rys 1. Rozklad usrednionego natqzema pola elektromagnetycznego na trasie pomnarowq
Warszawa-Kielce (1) i aproksymacja tego rozktadu (2)
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Poszczegdlne wartosei ,,uSrednionego’ natgzenia pola elektromagnetycznego na
okre$lonym promieniu pomiarowym od radiostacji nadawczej byly nanoszone na

" siatke logarytmiczno-liniowg. Rysunek 1 podaje przykiadowo rozkiad natgZenia

pola na trasie pomiarowej Warszawa—Kielce.

Jednoczednie na rys. 1 przeprowadzono krzywa aproksymujgca w sposcb mo-
notonicznie malejacy zmierzony rozklad natgZenia pola.

Na podstawie wzoru (8) obliczono wspétezynnik 4 dla réznych punkiéw krzywej
aproksymujacej. :

Wspdlezynnik ksztaltu anteny k ze wzoru (8), zalezny do jej elektryczaej dlugosci

~ katowej, byt okre§lony wedtug (5), przy czym przyjmowano wspoélczynnik skrécenia

anteny n = 0,9. : :
Wskutek trudnoéci okredlania skutecznej wartoéci -mocy promieniowania P,
w poszczegllnych kierunkach przyieto, Ze jest ona jednakowa we wszystkich kie-

‘runkach i jest mniejsza o 10% od nominalnej mocy nadajnika wskutek wyst¢pujacych

strat, .
Obliczenia przewodno$ci wykonano czgéciowo za pomocy elektronicznej maszyny
cyfrowej Centrum Obliczeniowego PAN. Algorytm do obliczefi skutecznej przewo-
dnodci gruntu metoda zastgpezej liczby odleglosciowej zostat szczegdtowo przedsta-
wiony w pracy [6].

4, OPIS OPRACOWANEJ MAPY

. Opracowana mapa skutecznej przewodnoéci gruntu terytorium kraju charakte-
ryzuje sie nastepujacymi danymi: 4
a} skala wynosi 1:1 000 000,
b) linie podzialu pomiedzy powierzchniami o jednakowej przewodnodci sa wyraznie
zdefiniowane, aby unikna¢ réinych interpretacji iras,

. - Tablica 1
Przyjeta klasyfikacja skutecznej przewodnosci grumtu ;
Klasa przewodnosei Zakres przewodnodei -
(fﬁssﬁﬁ}lg,m_l) [jem CGS) [mS «m-1]
0,5 0,5-10-1% do 0,71
1 1 .10t 0,71— 1,41
2 2 .10 1,41— 2,83
4 4. 1014 2,83— 5,66
8 8 .10-14 5,66—10,95
15 1,5-10-13 i 10,95~--21,21
30 . 1 10128 T 21,21—-42,43
60 2 «10-12:5 . 42,43—85
- 1300 1,5-10-1t woda morska (Baltyk)
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¢) na mapie widoczna jest siatka kartograficzna oraz gléwna tre§é geograficzna.
Pomiary przewodnosci tras na tym samym obszarze czesto réznia sie wiecej niz
1 do 2 w zaleznoSci od pory roku, czestotliwosci, uchybéw przyrzadowych itp.
Nie ma wige podstaw do wymagania,
aby mapa przewodnosel skutecznych miata
klasyfikacje gestsza niz 1 do 2. W konse-
kwencji przyjeto wigc dziewigciostopniowa
klasyfikacj¢ przewodnoéci elektrycznej
gruntu, '

Tawoka Pomorska

I
WfﬂDUSCIE
:I J LT
:y
i
i

'\-\ &% Woil r‘

Poniewaz jednak glosnoéé dzwieku
w odbiorniku radiowym jest w przyblize-
niu proporcjonalna do logarytmu nateze-
nia pola elektromagnetycznego, a z kolei
441" (dla krétkich odleglosci) jest ona w przy-
; o o blizenin proporcjonalna do logaryimu
i {pyrzyg oghoszczn+ przewodnosci gruntu, to przewodnosci
! 5  Zgrupowano w klasy proporcjonalne do
s logarytmodw przewodnoéci. Przyjete klasy

targgra
I.‘3'zc ecinski &

£ Choj 'sJ:\ ‘-J Brhiok]
i / B o OMyslidgrz ftrzelce odano w tablicy 1.
k%?d'm f Q, Vo aKrajed P Y L _ i
"N, Miszkogiog, N 7 < Drez Klasy przewodnosci nie musza Scisle
. 8 ,.m-c»a ( GOflO g \\’J . - .
™, Y.~ odpowiadaé przyjetym standardowym ro-

\'Bofeszxow " Wr{mco 2 ("

(;w SR eavae  dzinom krzywych CCIR, poniewaz przy

7 2 wykorzystywaniu mapy gléwna role od-
i ‘1\’ OOE_M o grywa uzyskana z przeliczeh tzw. prze-
{ Stubice “’LUH ,*’-::“Mfizyﬂ wodno$é zastgpcza y,, wyraZzona wzorem
Rredlin 1% ]
o ; D .
Ry 2 Rkl provonost i g, = Py BSmOl (0)
Pomorskiego .
N n ¥n
w ktérym:
D — dhugoéé calej trasy od anteny nadawczej [km], °
d, — dhugo$é n-tego odcinka o jednakowej przewodnoéci na trasie [km],
¥, — przewodnosé elektryczna n-tego odcinka o jednakowej przewodnosci na mie-

rzongj trasie [mS.m~1].

Ze wzgledu na to, Ze pomiary natgzenia pola elektromagnetycznegoe powinny by¢
wykonane na obszarze calego kraju, a jednocze$nie dostatecznie szybko, trzeba.wigc
bylo przede wszystkim wykorzystywaé istniejaca sie¢ drég publicznych. Prowadzito
to do ograniczenia liczby promieni pomiarowych i rozrzedzenia punkiéw pomia-
rowych na powierzchni kraju. Punkty pomiarowe znajdowaly si¢ wigc przecigtnie
w odstepach ok. 15 km. Nie powinno si¢ przy tym stosowaé interpolacji pomigdzy
warlociami przewodnodci dwu sasiednich punktéw, lezacych na jednym promieniu
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iub na sasiednich promieniach. Nie bedzie to bowiem odzwierciedla¢ rzeczywistych
warunkow przejsciowych.

Z tych wzgleddw granice pomiedzy sasiednimi obszarami byly wyznaczane na
polowie odleglosci pomiedzy sasiednimi promieniami, stosujac pewne wygladzanie
linii granicznych, w celu uniknigela nadmiernej schematycznosei rysunku.

Chodgkomw < R \aTR

k W/yz?arowM
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1554 o 5,

—\_ h F&—'M:funowekd.c
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Rys. 3. Rozklad przewodnosci elektrycznej gruntu charakterystyczny dla Niziny Mazowieckiej

W przypadkach gdy na danym odcinku krzyZowaly si¢ promienie pomidrowe,
pochodzace z réinych radiostacji, okre$lano hierarchi¢ tych promieni, biorac pod
uwage, ktéry z nich nie przekroczyt granicy Ziemi plaskiej dla danej czgstotliwodci.

Uzyskane w ten sposcb kontury obszardw o jednakowej przewodnosci majg
charakter w duZej mierze subiektywny I odzwierciedlajg rzeczywisty rozklad prze-
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i Rys. 4. Rozklad przewodno§c1 elektryczne] gruntu, charakterystyczny dla terendéw podgbrskich
: i gorskich
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wodnosci jedynie w gtéwnych zarysach. Wade te fagodzi jednak okolicznosc, ze oma-
wiane granice sa nie liniami rozgraniczajacymi okreslone wartosci przewodnosci,
lecz jedynie prawdopodobnymi granicami klas przewednosci.

W wigkszodci przypadkéw wartoéci przewodnoéci sasiednich obszaréw zawiera-
ja si¢ w sasiednich klasach, : '

Dla unikniecia wplywu skladowej jonosferycznei, ktora nie zalezy od parame-
tréw gruntu, natezenia pola mierzono — jak juz podano -— w porze dziennej.

Poniewaz przewodno$é elektryczna gruntu moze wykazywaé duze roznice na
odcinku kilku metréw, pomiary natgZenia pola w tzw. punkcie, ktdry nazwiemy
oporowym, wykonywano kilkakrotnie w miejscach pobliskich i obliczono $rednia
aryimetyczng uzyskanych wartosci w celu zmniejszenia ewentualnych bleddw.

Obierane punkty pomiarowe byly, w miarg moznosci, reprezentatywne dla da-
nego otoczenia. Nie stwierdzono jednak jednoznacznej korelacji pomigdzy rozktadem
rodzaju gleb lub budows geologiczng terenu a rozkladem skutecznej przewodnosci
elektrycznej gruntu. Na rysunkach 2 do 4 pokazano tytutem przykiadu charaktery-
styczne wycinki opracowane_] mapy.

- 5. DOKEADNOSC OPRACOWANEJ MAPY

Podana na mapie przewodno$é skuteczna gruntu nie odnosi sig, zgodnie z przy-
jeta koncepcja, do okreslonego punktu, lecz charakteryzuje rozpatrywany odcinek
trasy.

Dokladnosé mapy elektrycznej przewodnosci gruntu wynika z dokiadnosci za-
; stosowanej metody wyznaczania przewodnosm skutecznej oraz dokladnosci samego
g ' sporzadzenia mapy.
~ Doktadno$¢ zastosowanej metody zostala szczegbtowo omowiona w [8].

Podstawowe cechy charakterystyczne przyjgtej metody sa nastgpujace:

i — w miarg wzrostu dtugosci trasy dokladno$é merody w zasadzie maleje,
: — im skuteczne warto§ci przewodnosci sa wigksze, tym mniejsza jest dokladnosé
- metody przy jednakowej dtugosci odcinkéw danej trasy o jednakowych przewo-
dnosciach,
— dokladnoé¢ metody zwicksza sie przy stosowaniu mniejszych czestotliwosci sy-
gnaléw mierzonych,

— im trasa. jest bardziej réwnomierna pod wzgledem przewodnosci, tym dokladnosc

metody jest wigksza. ’

Mozna powiedzied, ze ogélna dokladnosé stosowanej metody pomiaru skutecznej
przewodnosci gruntu jest lepsza, niz to wynika z bledu popetnionego przy kwalifi-
kowaniu obliczonych wartosci przewodnosei do przyjetych klas. Warunek ten moZe
nie by¢ spelniony przy zbyt matych odlegitoéciach pomiedzy punktami pomiarowy-
i mi (d, < 15 km) i przy duzych wartoSciach przewodnosci.
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Sprawa doktadnoéci samej mapy przewodnoéci ma odmienny aspekt. Odleglos¢
pomiedzy poszczegélnymi punkiami pomiarowymi decyduje, w zasadzie, o dokla-
dnofci konmiréw obszardw o jednakowej przewodnoscei elektrycznej gruntéw, okre-
§lanych metodg zastepczej liczby odleglodciowe;.

Wptyw niedokiadnosci rysunku na dokladnosé okreslonej z mapy zasigpezej
skutecznej przewodnosci calej trasy maleje przy zwickszaniu liczby obszaréw o je-
dnakowej przewodnodcl na tej trasie.

W miare oddalania sie od mierzonej radiostacji promienie pomiarowe rozcho-
dza sie, wskutek czego punkty pomiarowe rozrzedzaja sig coraz bardziej na powierz-
chni, a obliczone wartoéci skutecznej przewodnosci sa coraz mniej dokladne wskutek
wystgpowania coraz wigkszej dyfrakeji fal.

Odlegtoéé pomiedzy najblizszymi punktami pomiarowymi na sasiednich promie-
niach pomiarowych nie powinna, w zasadzie, by¢ wigksza od przecigtnej odleglosci
punktéw pomiarowych na jednym promieniu. Dezyderat ten jest jednak trudny do
osiagniecia, gdyz wymagatby bardzo licznych punktéw pomiarowych.

Z tego wzgledu trudno jest oszacowaé dokladnoéé samej mapy, gdyz wplywa na
to zbyt wiele czynnikéw, i to w sposéb przypadkowy, zaleznie od diugosci trasy, jej
kierunku, poloZenia na mapie, czestotliwodci pomiaru, bledéw obserwacyjnych,
nieréwnomiernoéci rozkladu parametréw elektrycznych gruntu, pory roku, nic mé-
wigc juz o dokladnosci metody oraz innych znanych czynnikach.

Pojecie doktadnobci danej wartoscei jest okre§lone jako najwigkszy mozliwy blad,
wystgpujacy przy nickorzystnym zbiegu. okolicznosci. Takim nickorzystnym zbie-
giem okolicznoéci jest arytmetyczna suma wszystkich mozliwych bledéw. Otezymany
jednak wowezas wynik nie ma praktycznego znaczenia z powodu znikomego prawdo-
podobienstwa takiego przypadku.

Z powyzszych wzglqdow graniczny blad moze byé oszacowany jedynie w duzym
przyblizeniu.

Amerykanie na przyklad oszacowali ogélng dokladnosé wykonanej przez nich
mapy, z uwzglednieniem bledu pomiaru przewodnosci, w sposéb nastgpujgcy: oce-
niaja oni, ze W przyblizeniu 75%, zmierzonych przewodnosci réznych tras, dla odleg-
losci mniejszych niz 40 km od nadajnika, zawiera si¢ w granicach pomlqdzy 0,5911,7
wartoéei podanych na mapie [10].

Skuteczna przewodno$¢ gruntu nie jest w zasadzie wielkodcig fizyczng, chara-

-kteryzujaca geologiczne wiasnoéci gruniu, lecz pewna wielkoscig umyslona. Dlatego

tez przewodno$ci wzigte z mapy na drodze, po kidrej biegna fale, stuza przede wszy-
stkim do szacowania wartosci nateZenia pola elektrycznego na tej trasie przy poshu-
giwaniu sig¢ standardowymi krzywymi natezenia pola fali przyziemnej. Dla uzytko-
wnika nie tyle jest wige wazna dokladno$é skutecznej przewodnosci gruntu wzieta
z mapy, lecz dokladnos¢ natgzenia pola elekirycznego w punkcie odbioru, otrzymana
na podstawie mapy przy stosowanin wzoru (10).

Prébne obliczenia natefenia pola, wykonane w oparciu o mape, daly na czesto-
tliwodci 227 kHz érednie bledy pomiedzy 6% i 14,5%, w stosunku do przewodnosci
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okreslonych z krzywych aproksymowanych oraz pomiedzy 0% i 48% w stosunku
do poszczegdlnych punktéw pomiarowych (z uwzglednieniem monotonicznosci prze-
biegéw, tzn. przy 4 < 1).

Natomiast prébne obliczenia naigZenia pola na czestotliwodci 737 kHz, wyko-
nane w oparciu o mape, daly $rednie bledy 24,3% w stosunku do przewodnodci
okreslonej z krzywej aproksymowanej i 28,8% w stosunku do poszczegélnych pun-
ktéw pomiarowych.

6. WNIOSKI

Dotychczasowe doswiadezenia, uzyskane przy opracowywaniu mapy skutecznej
clektrycznej przewodnodci gruntéw, pozwalajg na sformulowame nastepujacych
wnioskow:

D) przyjgte klasy przewodnosm a mianowicie: 0,5, 1, 2, 4, 8, 15, 30,60 i 1500
[mS.-m~1], wydaja si¢ prawidiowe,

2) zgrupowanie przewodnosci w poszezegdlnych klasach, proporqonalme do loga-
rytméw przewodnosci, nie nastrecza zastrzeZen, :

3) przy ocenie dokladnosci mapy nalezy braé pod uwagg, Ze dokladnodé samych
miernikéw natezenia pola wynosita +20%, —

4) wykarane bledy szacowania nateZzenia pola w oparciu o mape, nie przekraczajqce
na_promieniach pomiarowych srednio 25 A wzgledem aproksymowanych prze-
biegdw natgzenia polai 29% wzgledem poszczegdlnych wartodci zmierzonych,
wydaja si¢ by¢ zadowalajace,

5) nie stwierdzono jednoznacznej korelacji pomigdzy rozkladem rodzaju gleb lub
ich budowa geologiczna a rozkladem skutecznej przewodnosdci gruntdw.

Na zakoficzenie pragniemy podziekowaé za wspdlprace przy opracowywaniu
mapy mgr inZz. Cz. Dgbrowskiemu i st. techn. I. Peconkowi, a takze mgr inz. W, Lisi-
ckiemu za udzielone konsultacje.
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C. Hcunvern -
A. Typyun

KAPTA 3IEKTPHYECKON 3GOEKTHBHONI ITPOBOAMMOCTH [TOYBBI HA TEPPH-
TOPHUH IIOJIBIIIA

Pesome

B CTAaThe PaCCMATPHEBAIOTCS IIPRHLIALSL paspalorkH KapTH JNEKTpHuccKod addextunmoi
NpOBOAHMOCTH IOYBLI Ha TeppHTOpHH ITomkckoil Haponmoit PecnyOmux,

HokasaHo 37eck DPaBAIPHCOCTE OONB30BAHHS AHANMTHYECKHM METO/OM 3KBUBANEHTHEIX PAC-
CTOAHMI W PACCMOTPCHO METOAUKY pacteTa KeNATe/BHEX NMAPAMETPOB Ha OCHOBAHAHM NPOBSIEH-
HEIX HA TEpPHTOPHM BCCli CTPaHHI M3IMEpPEHHI HATPAKCHHOCTH IIEKTPOMATHATHOTO LONS OT HE-
CKOMBKEX CpefHe- H AIMHHO-BOMHOBEIX PaJHOBCINATEILHEIX CTAHIL
B cTaThe FTOURCHO TO%E COOCOS KOECTPYKLMH KAPTEL H OCYX/IEHO OCYISCTBIAGMYIO €& FOY-

* HOCTR.

8. Jasinski
A. Turczyn

‘MAP OF EFFECTIVE ELECTRIC GROUND CONDUCTIVITY IN POLAND

Summary

The paper presents the principles of elaborating a map of the effective electric ground cohdu-
ctivity throughout the territory of the People’s Republic of Poland.

The application of an analytic method based on the principle of numerical distance has been
substantiated. The procedure has been discussed enabling the calculation of the wanted para-
meters on the base. of measurements of electromagnetic field intensity of a certain number of
medium and long ‘wave broadcasting stations situated in different parts of Poland.

The method of plotting the map has been explained and its precission discussed.
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S. Jasinski
A. Turczyn

CARTE DE CONDUCTIVITE ELECTRIQUE EFFECTIVE DU SOL
A TRAVERS LE TERRITOIRE DE POLOGNE

o

Résumé

On présente le procédé d*établissement de la carte de conductivité effective du sol & travers
le territoire de la République Populaire de Pologne.

Aprés avoir motivé I’application de la méthode analytique basée sur le principe de distances
numériques on explique la méthode convenable a calculer les paramétres nécéssaires en se basant
sur les mesures de Iintensité de champ électromagnétique de quelques émettenrs de radiodiffusion
d’ondes moyennes et grandes, effectuées dans le pays entier.

Le procédé de la réalisation de la carte est expliquée précisement et Pexactitude de la carte
de méme est’r?ise au point. '

S. Jasinski
A, Turczyn

KARTE DER EFFEKTIVEN ELEKTRISCHEN LEITFAHIGKEIT
DER ERDOBERFLACHE DER VRP

Zusammenfassung

In dem Artikel wurden die Bearbeitungsprinzipien der Karte der effektiven elektrischen
Leitfihigkeit der Erdoberfliche der VRP besprochen. Es wurde die Verwendung der analitischen
Methode der Ersatzentfernungszahl begriindet und die Berechnungsmethodik der notwendigen
Parametern auf Grund der fiir einige Mittel-und Langwellenrundfunkstationen durchgefiihrten
Feidstirkemessungen besprochen. Es wurde auch die Konstruktion der Karte erldutert und
ihre Genauigkeit besprochen.
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AUTORZY

Stefan Jasinski, urodzony w Petersburgn w roku 1893, ukonczyt
studia na Wydziale Elekirycznym Politechniki Warszawskiej, Tytul
naukowy docenta uzyskal w rokn 1954, a tytul profesora nad-
zwyczajnego w roku 1964, Po okresie pracy w sluzbach tech-
nicznych wojsk lacznos$ci przeszedt w 1928 r. do pracy naukowo-
-badawczej w Instytucie Badan Inzynierii, a w latach 1932-1939 pra-
cowal w Biurze Badan Technicznych Wojsk £acznosci na stanowisku
kierownika dzialu radiotechnicznego. Od roku 1947 pracowat w Pan-
stwowym Instytucie Telekomunikacyjnym, a nastgpnie po reorga-
nizacji — w Instytucie Lacznosci, w ktérym byl kierownikiem Za-
kladu Propagacji fal Radiowych i kierowal pracami Obserwatorium
Jonosferycznego az do czasu przejScia na emeryturg w 1969 r.
W latach 1951-1956 prowadzit wyklady na Wrydziale Yacznosci
Politechniki Warszawskiej.

Ponadto brat czynny udzial w licznych przedsiewzigciach insty-
tucji naukowych krajowych 1 miedzynarodowych,

Mgr inz. Aleksander Turczyn urodzit sie 27 kwietnia 1908 r.
Prace zawodowa rozpoczat w 1932 r. w Instytucie Radiotechnicznym
w Warszawie, przechodzac do Panstwowego Instytutu Telekomuni-
kacyinego w Warszawie w 1934 . i pracujac w nim do wybuchu wojny.
Nastepnie kontynuowal prace w tym Instytucie od roku 1945 do ro-
ku 1951. W roku 1951 przechodzi do pracy w Instytucie Lacznosci
w Warszawie. W roku 1960 uzyskal stanowisko adiunkta naukowo-
-badawczego w Instytucie Lacznodci.

Specjalnoécia naukowa A. Turczyna jest miernictwo radiotech-
niczne, a w szczegdlnodei problematyka wzorcowych pomiardw cze-
stotliwoici i natgzed pdl elektromagnetycznych. Od 1951 r. peini
funkecje kierownika naukowo-badawczej Pracowni Wzorcowych
Czestotliwosci w Instytucie Laczno$ci. :

Megr inz, A, Turczyn czynnie wspolpracowal z migdzynarodo-
wymi organizacjami naukowo-technicznymi OIRT i CCIR w za-
kresie swojej specjalnosci, jak réwniez uczestniczyl w wielu przed-
sigwzigciach naukowych instytucji krajowych i zagranicznych.
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Inz, Tadensz Kierzynka jest pracownikiem technicznym w Serwi-
sie Aparatury i Urzadzen przy Dziale Gléwnego Inzyniera d.s. Apa.
ratury Politechniki Poznanskiej. W roku 1972 ukonczyl studia na
Wydziale Elektryczoym Politechniki Poznanskiej.

Mer inz. Maria Markiewicz-Wrzeciono jest starszym asystentem
w Zakladzie Elektroniki Instytutu Automatyki Politechniki Poznar-
skiej, W 1960 r. ukonczyla studia na Wydziale Fizyki na Uniwersy-
tecie im. A. Mickiewicza w Poznaniu, a w 1967 r. studia na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Poznaniskiej. Obecnie zajmuje sie zaga
dnieniami zwigzanymi z telefonia wielokrotna.
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