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Zagadnienie taczp ulirakréotkofaloiDjjch

Przewidziany w Polsce Ludowej intensywny
rozwoj telefonii i telegrafii wielokrotnej, auto-
matyzacja sieci telekomunikacyjnej, rozwoj te-
lewizji i innych stuzb radiokomunikacyjnych
stawia przed nami zagadnienie jak najekono-
miczniejszego przekazywania szerokich pasm
czestotliwosci.

Stosowanie telefonii wielokrotnej na kablach
i liniach napowietrznych moze w zupelnosci
rozwigzac¢ to zadanie i sta¢ sie podstawowym
Srodkiem rozwoju telekomunikacji. Normaliza-
cl i typizacja urzadzen wielokrotnych wptlynie
na polepszenie jakosci naszego sprzetu teleko-

munikacyjnego oraz na obnizke kosztow wia-
snych.

Obok tego rodzaju teletransmisji przewodo-
wej w telekomunikacji w ogéle sa stosowane }a-
cza utrakrotkofalowe tzw. kable Hertza. Wie-
lokanatowe tgcza ultrakrotkofalowe pozwalajg
za pomocg jednego nadajnika i jednego odbior-
nika zrealizowa¢ pewng ilos¢ tgczy telekomuni-
kacyjnych.

Rozwéj techniki radiowej lat ostatnich po-
zwolit na udoskonalenie funkcjonowania tych

| sygnat

urzadzen © warunkach przestuchéw
2 P (przestuch

= 60 do 70 db w stosunku do warto$ci stosunku
sygnat

szumy

telefonii wielokrotnej przewodowej. Jezeli do
tego dodamy ich regularno$¢ i bezpieczenstwo
funkcjonowania oraz ze pozwalajg jeszcze w
wiekszym stopniu oszczedza¢ materialy deficy-
towe, jak otébw i miedz, to mozna powiedzie¢,
ze stosowanie tgczy ultrakrotkofalowych szcze-
golnie jako sieci pomocniczej wydaje sie uza-
sadnione.

Szczegoblnie korzystne jest stosowanie taczy
ultrakrotkofalowych dla relacji dalekosieznych

= 50 do 60 db) nie gorszych, anizeli dla

w okolicach gorzystych lub dla potagczenia miej-
scowosci oddzielonych o dziesigtki km morzem.
Zainstalowanie tgczy ultrakrotkofalowych nie
wymaga kosztownej robocizny. Konserwacja
ich jest rowniez mato kosztowna i obstuga ludz-
ka nieliczna. Nie ma bowiem awarii na trasie,
jak przy kablach Ilub liniach napowietrznych.
Zamiast kosztownych stacji wzmacniakowych
stosuje sie w zaleznosci od dlugosci fali nosnej
stacje posredniczace oddalone miedzy soba od
50 km do 200 km. Stosowanie fal ultrakrotkich
pozwala szeroko stosowal sprzet przewozny np.
na samochodach. Stosowane lampy radiowe ma-
ja trwatos¢ do 10.000 godzin. Przez stosowanie
modulacji czestotliwosci, impulséw (amplitudy,
fazy i szerokosci impulsu) oraz przy zastoso-
waniu nowoczesniejszych metod modulacji, jak
modulacji o specjalnym szyfrze, mozna sku-
tecznie wyeliminowacé zaktécenia obce.

Urzadzenie nadawczo-odbiorcze moze by¢ po-
tagczone z anteng o matych wymiarach za pomo-
cg dos¢ diugiego kabla. Stosowanie anten kie-
runkowych o duzym zysku (do 12 db i wiecej)
pozwala pracowac¢ z mocag od kilku do kilkudzie-
sieciu watéw. Zakres dilugosci fal, jakie stosu-
jemy w igczach ultrakrétkofalowych wynosi od
kilku metrow do 3 centymetrow (10.000 Me s);
jest wiec niezmiernie szeroki. Dla tych fal nie
spotykamy juz odbi¢ elektrycznych o warstwy
jonosferyczne, a dyfrakcja natomiast wokoto
materialnych przeszkéd jest coraz mniejsza, w
miare obnizenia dlugosci fali i tak np. dla fal
o dlugosci mniejszej od 1 metra widoczno$¢ na-
dajnika i odbiornika musi byé w zasadzie
optyczna.

Rozchodzenie sie tych fal odbywa sie w ni-
skich warstwach atmosfery (zwanych troposfe-
ra), gdzie stopien (refrakcji) zalamywan jest
funkcjag czestotliwosci. Absorpcja fal przez
atmosfere zaczyna by¢ powazng przeszkoda dla
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fal centymetrowych. Okres$lenie mozliwych wa-
han pola elektromagnetycznego (fading) musi
wiec w warunkach stosowania fal ultrakrdtkich
by¢ przedmiotem specjalnych badan propagacji
w atmosferze. Ze wzgledow na stosowanie sze-
rokiego pasma czestotliwosci od 100 Mc/s do
20.000 Mc/s dla taczy ultrakrétkofalowych spo-
tykamy tu réznorodne typy anten, poczgwszy
od dipola z reflektorem Ilub anteny systemu
Yagi, poprzez reflektory dwuboczne, reflektory
paraboliczne, pryzmaty dielektryczne az do so-
czewek elektromagnetycznych z korekcjg fazy
fali nosnej przez stosowanie dielektrykow pta-
skich z siatkg o otworach odpowiednio utozo-
nych celem odpowiedniego przesuwania fazy.

Mimo powaznych usprawnien wprowadzo-
nych do techniki taczy ultrakrétkofalowych,
opinia inzynierobw co do stopnia wartosci sto-
sowania tgczy ultrakrotkofalowych jest rézna.
Biorgc jedtiak pod uwage zagadnienia bezpie-
czenstwa sieci tgczy ultrakrotkofalowych oraz
uzyskane oszczednosci, mozna grupowac je w
trzy typy, a mianowicie:

1) tagcze 6— 12— 24-kanatlowe impulsowe Ilub
z modulacjg czestotliwo$ci o znanym ogolnie
schemacie elektrycznym, wiec tatwym do rea-
lizacji i obstugi. Sa to na ogét urzadzenia prze-
wozne lub péi-state. Odpowiadaja one szczegol-
nie w przypadku stosowania taczy dla relacji
tymczasowych, taczac np. dwa duze miasta.

2) System 60-kanatlowy o wstedze szerokosci
20 Mc/s dla potgczenia dwéch wzglednie odle-
gltych stref gospodarczo waznych dla kraju.
W tym przypadku wydaje sie, ze uzyskana
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oszczednos¢ bytaby bardzo duza w poréwnaniu
do stosowania sieci kablowej. Wadag tego syste-
mu jest to, ze pasmo czestotliwos$ci przenoszo-
nej przez wielkg czestotliwo$¢ zajmuje za duzo
miejsca w ogo6lnej skali czestotliwos$ci. Dla tras
o duzej ilosci taczy, tacze 60-kanatowe mogto-
by zastgpi¢ sie¢ pomocnicza i nie zaszlaby po-
trzeba stosowania kabli koncentrycznych. Wo-
bec szerokiego pasma (okoto 20 Mc/s) sprzet ta-
ki nadawalby sie dla tgczy telewizyjnych. Wy-
daje sie, ze koszty eksploatacji tego systemu
bytyby mniejsze od réwnowaznej ilosci tagczy za
pomocg teletransmisji przewodowej. W kazdym
badz razie mozna twierdzi¢, ze skutecznie uza-
petnia lub zastepuje technike kabla koncen-
trycznego.

3) tacza ultrakrétkofalowe dla potgczen da-
iekodystansowych lub miedzynarodowych.
Technika tgczy ultrakrétkofalowych znajduje
sie obecnie w okresie zmian i udoskonalen.
Praktyczne rozwigzywanie trudnos$ci wystepu-
jacych przy stosowaniu tgczy ultrakrétkofalo-
wych jest ciekawym i absorbujgcym zagadnie-
niem dla. fachowcow telekomunikantéw z punk-
tu widzenia usprawnienia telekomunikacji
i osrodkdw gospodarczych $cisle ze soba wspot-
pracujgcych.

Pod tym wzgledem stosowanie postepu tech-
nicznego dla otrzymania lepszej i sprawniejszej
telekomunikacji i uzupetnienia innych systemow
stosowanych w krajach szybko rozwijajgcego
sie przemystu, do ktérych nalezy Polska Rzecz-
pospolita Ludowa, wydaje sie interesujgce.

J. G.

621.396.621

Korekcja luspotbieznosci obiuoddin strojonych

odbiornika snperheterodynotuego w zakresie fal krotkich

STRESZCZENIE:

W artykule jest przeprowadzona analiza btedéw zestro-
jenia w przypadku zestrojenia 2 punktowego w zakresie fal
krotkich oraz podana jest metoda projektowania uktadu
z korekcje btedéw zestrojenia za pomoca oddziatywania
dodatkowego obwodu rezonansowego.

1. Wstep

Praca niniejsza jest druga z kolei w planowa-
nym cyklu artykutow z dziedziny wspéibiezno-
Sci obwodow rezonansowych odbiornika radio-
wego. Jest ona oparta na wzorach, wyprowa-
dzonych w pierwszej pracy pt. ,Przestrojenie
obwodu rezonansowego przez oddzialywanie
sprzezonego z nim obwodu rozstrojonego” I)
i ma na celu ddnie podstawy do projektowania
obwoddéw strojonych odbiornika superheterody-
nowego z ulepszong wspotbieznoscig w zakresie
fal krotkich.¥
289.

*) Przeglad Telekomunikacyjny Nr 10, 1951 r., »tr.

2. Wiadomosci ogolne

Przy zestrojeniu 3 punktowym kondensator
szeregowy obwodu heterodyny, zwany ,paddin-
giem*“, w zakresie fal krétkich ma do$¢ duza po-
jemnos¢, ktdra, jak wynika z obliczen, jest rze-
du kilku tysiecy pikofaradow. Ze wzgledu na
kat stratnosci oraz wymagang doktadnos$¢ kon-
densator ten powinien by¢ z izolacjg ceramiczng
lub mikowg. Z powodu dos$¢ znacznego kosztu,
jak rowniez i rozmiarow takiego kondensatora,
w odbiornikach radiofonicznych przewaznie re-
zygnuje sie z jego zastosowania, godzac sie w
zakresie fal krétkich z wiekszymi btedami ze-
strojenia, powodujgcymi pewne zmniejszenie
wzmochnienia. W takich przypadkach zazwyczaj
stosuje sie zestrojenie 2 punktowe, przy ktérym
najwieksze bitedy zestrojenia wystepuja w $rod-
ku i na krancach zakresu. W przypadku zasto-
sowania obwodu wej$ciowego o niewielkiej do-
broci Q — 100, silnia sprzezonego z anteng
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zmniejszenie wzmocnienia, spowodowane bte-
dami zestrojenia, mozna uwaza¢ za dopuszczal-
ne. Jednak i w takich przypadkach nalezy da-
zy¢ do polepszenia wspothieznosci ze wzgledu
na zaktécenia wywolywane sygnatami lustrza-
nymi.

Przy zastosowaniu dobrego obwodu wejscio-
wego, a szczegblnie w przypadku pracy ze
wzmacniaczem wielkiej czestotliwosci z 2 obwo-
dami strojonymi konieczne jest stosowanie kon-
densatora szeregowego (paddingu) badZz wpro-
wadzenie dodatkowych s$rodkéw, zmniejszajg-
cych biledy zestrojenia. Jednym z najlepszych
srodkow jest rozbicie danego zakresu fal krot-
kich na kilka waskich podzakreséw. Wdéwczas
uzyskuje sie bardzo mate bledy zestrojenia
i jednoczes$nie bardzo tagodne strojenie odbior-
nika, utatwiajgce wyszukiwanie pozgdanej ra-
diostacji. Jednak spos6b ten jest kosztowny
i z tego powodu znajduje on zastosowanie jedy-
nie w odbiornikach wyzszej klasy.

W niektorych odbiornikach radiofonicznych
Sredniej klasy, pracujacych z reguty bez kon-
densatora szeregowego, stosowana jest korekcja
wspotbieznosci za pomoca dodatkowego obwo-
du rezonansowego, ktdry jest sprzezony induk-
cyjnie z obwodem heterodyny i przez odpowied-
nio dobrane oddziatywanie zmniejsza btedy ze-
strojenia. Przyktad takiego ukiadu jest przed-
stawiony na rys, 1

+

Rys. 1

Uktad przemiany czestotliwosci z korekcjg bledéw
zestrojenia

Dotychczas w literaturze technicznej uktady
tego rodzaju nie byty omawiane, a wynikajacy
stad brak metody obliczania, zmuszat konstruk-
tora do eksperymentalnego dobierania wartosci
poszczegblnych elementow.

Tematem niniejszej pracy jest analiza bite-
dow zestrojenia, jakie uzyskuje sie w zakresie
fal krotkich przy zestrojeniu 2 punktowym,
oraz metoda obliczania uktadu z korekcjg tych
btedoéw.

3. Btedy przy zestrojeniu 2 punktowym
bez korekcji

Obliczymy biledy zestrojenia oraz zmniejsze-
nie wzmocnienia, spowodowane tymi bitedami
przy nastepujgacych zatozeniach:
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Zakres czestotliwosci' sygnatéw / 9:

— 5,8 Mc/s, fs mx — 18,5 MC'S.

465 Kcls.

Zakres czestotliwosci heterodyny: fh = J* + h -
jh mn == 6,265 Mc/s, fli nex = 18,965 Me s.

fs mn

Czestotliwo$¢ posrednia: fP =

Kondensator strojeniowy podwdjny (doskonale
zestrojony) o pojemnosci C Cmin 42 pF,
Qrex = 460 pF.

Dobro¢ obwodu wejsciowego (Ls C8 C) Q —

= 100 jest stata w catym zakresie fal odbiera-
nych.

Obliczymy krzywa- biledow zestrojenia w
przypadku zestrojenia obwodoéw na krancowych
czestotliwosciach zakresu (przy wytaczonym
obwodzie dodatkowym C+d rys. 1, tj. bez ko-
rekcji). W tym przypadku nalezy zastosowac
wartosci indukcyjnosci i pojemnosci obwodow,
wynikajgce z nastepujacych obliczen:

Stosunkowy zakres czestotliwos$ci sygnatow:

ak= =
Jsmin 8,8

3,1897 a\, = 10,174.

Pojemnos$¢ trymera wraz ze wszystkimi po-
jemnosciami szkodliwymi (pojemnos$cig prze-
wodow, cewki, lampy, przetgcznika)

C = Cmx - a3sCmin =

az — 1

460 - 10,174-12 =
10,174-1

= 36,834 pF.

Indukcyjnos$¢é cewki obwodu wejSciowego:

472 2smin (Crex “l- - Cs)
_____lIce -
4*2.583*1012 (460.+ 36,834) .10-'2

= 15156 jJjp/
Stosunkowy zakres czestotliwos$ci heterodyny:

fh. 18,965
/h 6,265

@h 3,0271; a\h= 9,1635

Pojemnos$¢ trymera heterodyny wraz ze wszyst-
kimi pojemnosciami szkodliwymi:

£ _ Qm» — aZhCmn
a\h - 1
= 42,879 pF.

460 —9,1635 .12 __
9,1635 -1

Indukcyjnos$¢ cewki obwodu heterodyny:

4rc2l Hmn (Cnex+  Ch)

106
4ft*.6,2652. 10,1 (460 + 42,879).10 -n
— 11,2833 jy.H
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Krzywa btedow zestrojenia obliczamy dla kilku
wartosci pojemnosci kondensatora strojeniowe-
go na podstawie wzoru:

e

4/ = tu - /. - — —- 1 ~
2-yl U (C+ Ch
l_
"2~y L9(C + CH ~'Ip
Zmniejszenie wzmocnienia w decybelach, spo-
wodowane bitedami zestrojenia wynosi:

101g T 1 (2Q¢t fr
\ Ja
Rys. 2. Biledy zestrojenia Af — <p(fh' przy zestrojeniu
na krancach zakresu — krzywa 1, oddziatywanie obwodu

dodatkowego przy fd = 3 Mc/s — krzywa 2, oddziatywa-
nie obwodu dodatkowego przy fd = 4,5 Mc/s — krzywa 3.

Strata wzmocnienia w dB, spowodowana btedami

Nr 4 — 1952

Wyniki obliczen sg zestawione w tabeli 1
i przedstawione na wykresach rys. 2 (krzywa 1)
oraz rys. 3.

Otrzymalismy najwiekszy btagd zestrojenia w
srodku zakresu, przy tym strata wzmocnienia
wynosi ponad 12 dB, co jest w praktyce niedo-
puszczalne.

Przesuwajac punkty zestrojenia z kranco-
wych czestotliwosci w kierunku $rodka zakresu
mozna dobra¢ takie czestotliwosci zestrojenia,
ze strata wzmocnienia zostanie rownomiernie
roztozona na $rodkowa cze$¢ i krance zakresu.
Obierajgc np. punkty zestrojenia przy czestotli-
wosciach:

fai = 7 Mc/s ifa2'~ 16 Me s

ponownie obliczamy wartos¢ indukcyjnoscii po-
jemnosci obwodu wejsciowego tsi Cs. W tym
celu najpierw znajdujemy odpowiednie czesto-
tiwosci heterodyny i pojemnosci kondensatora

strojeniowego:

fai — fai -f/P= 7,465 Mc/s

faz — fai 4§~ fa = 16,465 Mc/s
Poniewaz zakres czestotliwosci heterodyny nie
ulegt zmianie, wiec pozostawiamy poprzednio
obliczone wartos$ci: Lh = 1,2833 \i-H i Ch ==
42,879 pF i obliczamy pojemnosci kondensa-
obranym

tora strojeniowego, odpowiadajace
punktom zestrojenia:
C, = ! -
4*3f\i U
HF2
42,879 =
4*2.7,465a. 10la. 1,2833 . 10~6
= 312,321 pF
C, = - che
4~2f% | h
102
42,879 =
4r.2. 16,4652. 1012. 1,2833 . 10-«
— 29,932 pF

Tabela 1

strata wzmocnienia przy zestrojeniu obwodéw na krancowych

czestotliwosciach zakresu

Rys. 3.
zestrojenia wg krzywej 1 rys. 2.

Btedy zestrojenia i

c Pp 12 18 30

fa Mc/s 18,965 18,006 16,457

fa Mc/s 18,5 17,462 15,814
ANh=1/,-Ip kc/s 0 79 178
- 101g 1 +

dB 0 -2.,6 -7,82

+ (2Qi )1

50 70 . 100 200 300 460
14,578 13,223 11,749 9,0149 7,5873 6,265
13,873 12,508 11,052 8,4006 7,0441 5,8

240 250 232 1493 78,2 0
-11,14 - 123 -12,7 -11,3 -7,6 0
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Aby otrzymac¢ przy pojemnosciach Q i C, cze-

stotliwos$ci fsl = Mc/s i / £ = 16 Mc/s, nalezy
zastosowac:
47a »i(C1+ C')
10e =
4" 2,72. 1012 (312,321 -f 36,913) 10-12
= 11,4802 PH

Krzywag bledow zestrojenia obliczamy ze wzo-
ru:

Al = fh-[. - fP= , * - = =-
24 V Lh (C -j- Ch)
2*s L\ (€ - CV)
Wyniki obliczen sg zestawione w tabeli 2

i przedstawione na wykresach rys. 4 i rys. 5.

4. Korekcja bledoéw zestrojenia

Rozpatrzymy metode korekcji btedéw zestro-
jenia za pomocg oddzialywania dodatkowego
obwodu rezonansowego Ld Cd (rys. 1).

Jednoczes$nie z dziataniem korekcyjnym
obwdéd ten wywiera wptyw na sprzezenie zwrot-
ne heterodyny i przy odpowiednich kierunkach
uzwojen utrzymuje prawie stalg amplitude
drgan w obwodzie siatki heterodyny w grani-
cach catego zakresu.

Celem zorientowania sie w doktadnosci, ja-
kiej sie mozna spodziewac¢ przy tego rodzaju ko-
rekcji, porbwnamy ze sobg krzywa btedow przy
zestrojeniu obwodéw na krancach zakresu
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z krzywg oddziatywania obwodu dodatkowego
przy kompensacji oddzialywania réwniez na
krancach zakresu.

Czestotliwos$¢ heterodyny, jak wynika z krzy-
wej bledéw zestrojenia, jest w zakresie odbie-
ranych fal wieksza od wymaganej, wiec nalezy
ja zmniejszy¢, wykorzystujgc oddzialywanie
obwodu dodatkowego. W tym celu nalezy za-
stosowaé czestotliwo$¢ wtasng obwodu dodatko-

wego: Jd < fh min.

Rys. 4.
w punktach fsl =

Bledy zestrojenia Af =
7 Mcls i fs2=
korekcyjnego.

P (fs) przy zestrojeniu
16 Mc/s bez obwodu

dB

Rys. 5. Strata wzmocnienia w dB, spowodowana bledami

zestrojenia wg krzywej rys. A (tj. bez korekcji btedéw), —

krzywa 1, oraz strata wzmocnienia przy korekcji btedéw wg
rys. 6 — krzywa 2.

Tabela 2

Btedy zestrojenia i strata wzmocnienia przy zestrojeniu obwodéw w punktach: f a

il), =

C PF 12 18 29,932

fh Mc/s 18,965 18,006 16,465

f. Mc/s 18,704 17,653 16,000
=, 7 kcls -204 -112 0
(2Q jf)q dB -7,06 4,2, 0

7 Mcvs
16 Mc/s
50 70 100 200 312,321 460
14,57« 13,223 11,749 9,0149 7,465 6,265
14,032 12,612 11,180 8,499 7,000 5,868;
+ 81 + 106 + 104 + 50,9 0 -68
-3,7 -5,8 -6,5 - 39 0 -8,1
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Tabela 3

Krzywe oddziatlywania

dodatkowego obwodu Ld Cd

na obwdd heterodyny, przy zestrojeniu

na krahcach zakresu

/» Mc/s 18,965 18,006 16,457 14,578 13,223 12,5 11.749 9,0149 7,587 6,265
(%]
o 2 A fk
32 o kcls 0 -216 -495 -718 -780 -778 -768 -544 -298 0
= o 2 K
=Y
c
| lli I At kels 0 -69 -158 -250 -250 -249 -246 -174 -95 0
ST .
2
oo
Ss o K kels 0 -857 -1910 -2730 -3040 -5090 -3060 -2360 -1440 O
[e0]
o) x_ N
< ©_© ¥
c
S
oo n kcls 0 -68 —155 —221 .246 -250 -248 -191 -116,6 O
° .,._H 3

Najkorzystniej bytoby zastosowaé taka cze-
stotliwos¢ fd, przy ktérej najwieksze przestro-
jenie Afk otrzymuje sie przy najwiekszym bie-
dzie zestrojenia, tj. w danym przypadku przy
czestotliwosci heterodyny Jh 13,2 Mc/s (patrz
rys. 2, krzywa 1). Jednak nawet w tym przy-
padku nie otrzymamy catkowitej korekcji bte-
dow z powodu niejednakowych przebiegéw
krzywej bledéw zestrojenia i krzywej oddzia-
tywania obwodu dodatkowego. Jako przyktad
przeliczymy krzywe oddzialywania obwodu do-
datkowego przy czestotliwosci: fd = 3 Mc/s
oraz fd = 4,5 Mc/s, Do obliczen zastosujemy
wzér (19) '), do ktérego podstawimy fd zamiast
/» oraz fh zamiast ft :

A = R
h 2
+
P i . P fo2-
r hmex /| s Plhmin
(19)

Zaktadajgc, ze oddziatywanie obwodu dodat-
kowego jest skompensowane przy czestotliwo-
Sciach krancowych: fh mn = 6,265 Mc/s i fh ma
— 18,965 Mc/s, konieczne jest podstawienie do
wzoru (19) odpowiedniej wartosci ft h mn, do-
stosowanej do danej wartoscifd m

Wyniki obliczen krzywych oddziatywania sa
zestawione w tabeli 3 oraz przedstawione na
wykresie rys. 2, krzywe: 2 i 3. Aby utatwi¢ po-
rownanie tych krzywych z krzywa bledéw ze-
strojenia (krzywa 1) krzywe: 2 i 3 sg wykres$lo-
ne z odwrotnym znakiem, tj. sg skierowane
rowniez do gory. Jak widaé¢ z tego rysunku,
krzywa 2, odpowiadajgca czestotliwosci fd —
292.

') Przeglad Telekomunikacyjny Nr 10, 1951 r., sfr.

- 3 Mc/s, daje lepsza korekcje, lecz wymaga za-
stosowania dos¢ duzego wspotczynnika sprzeze-
nia z obwodem heterodyny k = 0,565, co jest
trudne do uzyskania w praktyce. Gdyby zasto-
sowaé jeszcze mniejszg czestotliwosé: fd
< 3 Me s, korekcja btedéw bytaby doktadniej-
sza, lecz konieczny do tego wspoétczynnik sprze-
zenia h byiby praktycznie nieosiggalny.
Skorygowane czyli wypadkowe biedy zestro-
jenia, obliczone jako suma algebraiczna:

Alw = A/l -j- AlKk,

odpowiadajgce korekcji przy fd — 4,5 Mc/s, sg
zestawione w tabeli 4 i przedstawione na wy-
kresie rys. 6. Wypadkowe bledy sg tu znacznie
mniejsze niz przy zestrojeniu 2 punktowym bez
korekcji nawet z punktami przesunietymi w
kierunku Srodka zakresu (rys. 5 krzywa 1). Roz-
ktad btedéw jest jednak niekorzystny. Mozna
go poprawi¢ przez dobranie bardziej odpowied-
nich punktow zestrojenia.

<3
B,

Rys. 6. zestrojenia i strata wzmocnienia przy ko-

rekcji wg krzywej 3 na rys. 2.

Bledy
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Dla przykiadu obierzemy punkty zestrojenia
przy czestotliwosciach: f,i 6 Mc/s i f,2=
16 Mc/s. Odpowiadajace tym punktom cze-
stotliwosci heterodyny wynoszg. Jhi 6,465 Mc.s

1fu2 16,465 Mc/s. Zastosujemy czestotliwos¢
fd — 4 Mcl/s, przy ktorej otrzymamy wspotczyn-
1
C\ - Qu
4 «—F rn Fad 4 T. 6,4653 .
1
C. Ch
4*2fV 4.

Aby otrzymaé¢ mzy
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nik sprzezenia k mozliwy do uzyskania w prak-
tyce.

Pojemnosci kondensatora strojeniowego, od-
powiadajgce czestotliwosciom heterodyny w
punktach zestrojenia wynoszg:

10 42.879 = 428,288 pF
10la . 1,2833 . 10 "
103 42.879 = 30,03 pF

4 ) . 16.4652 . 1013 . 1,2833 . 10

tych pojemnosciach doktadnie dostrojony obwéd wejsciowy do cze-

stotliwosci: fS) 6 Mc's i fh2 16 Mc/s nalezy zastosowac:
- M 2.c, 428,288 - . . - 30,03
(= ( i ](6)
I f.,/ 3
35,1393 pF

fs2 16
6

10,

= 1,5183 ;=
4 2m (C, + C9 4Ti3.63. 1013 (428,288 -f 35,1393)

Rys. 7. Btedy zestrojenia .Af =
w punktach fs, = 6 Mc/s ifs2 =
oddz.atywanie obwodu dodatkowego 414 =

fd — 4 Mc/s — 'krzywa 2.

9 (fs) przy zestrojeniu
16 Mc/s — krzywa 1,
<fi (fa) przy

Przy tych wartosciach obliczamy czestotliwosci
wiasne obwodu wejSciowego i obwodu hetero-
dyny dla ré6znych wartosci pojemnosci konden-
satora strojeniowego oraz btedy zestrojenia
Af = fh — fs — fp bez uwzglednienia od-
dziatywania obwodu dodatkowego, a nastepnie
do uzyskanej krzywej btedow dostosowujemy
uktad korekcyjny. Dla zatozonej wartosci:
fd — 4 Mc/s znajdujemy ze wzoru (19) wartos$¢
fihmm, przy ktorej otrzymuje sie: Afk = 0 w
punkcie zestrojenia fiu 6,465 Mc's. Do tego
obliczenia zaktadamy: fh m«= fh2= 16,465 Mc/s.
Otrzymujemy: finmn — 6,18 Mc/s.

Rys. 8. Wypadkowe btedy zestrojenia

Afu, = Af-fAfk =
\

przy korekcji bteddéw zestrojenia wg krzywych rys. 7.

P(fs)

Nastepnie na podstawie wzoru (19) oblicza-
my oraz dobieramy najkorzystniejszy wspot-
czynnik sprzezenia h, przy ktérym otrzymuje
sie pozadany przebieg skorygowanych biedow.
W danym przyktadzie korygujemy do zera naj-
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Tabela 4

Wypadkowe ok

pF 12 18

Alw = Af £ A fit kcls 0 +11

blﬁgJ)(B\LzJestrOJeanz% przy kOI‘ek_\C/:jl za pomﬂolcq obwodu dodatkowego o czestotliwo-

30 50 70 100 200 300 4b0

+2J  + 19 +4  -16 -41,7 -38.4 0

D[ _I_(MJ dB 0 -007 -035 -0,31 -0,02 -0,35 -2,98 -3.4 0
, ,

Tabela 5

Wyniki obliczen uktadu z korekcjg bledéw zestrojenia przy zestrojeniu w punktach
fsl = 6 Mc/s i fSJ = 16 Mc/s
c pF 12 18 30,03 50 70 100 200 300 428288 460
fh Mc/s 18,965 18,006 16,465 14,578 13223 11,749  9,0149 75873 6465 6265
f Mcs 18813 17,719 16,000 13998 12596 11,111 8423 70555 6,000 5805
Af= fh- f9- fp kels 313 178 0 + 115+ 162 + 173 + 1269 + 668 0 -5
Atk
kc s
> + 1878 + 1056 0 904 - 1297 . 1505 - 1236 - 732 0 + 202
Afk kels + 216 + 119 0 104 1499 - 175 - 142 -84 0 + 25
Afui== AT |- Atk kels - 97 - 59 0 + 11+ 13 0 151 - 17,2 0 + 18
Afu, \ 2]
16 0 01 - 018 0 -0,5 0,9 0 - 14

o+ @)] = o

wiekszy btad, wystepujacy przy czestotliwosci
ih = 11,749 Mc/s, przyjmujgc k2 = 0,115 tj.
A = 0,339 przy ktédrym uzyskujemy:

- Afk = Af = 173 kcl/s.

W wyniku korekcji otrzymujemy zerowy biad
wypadkowy w 3 punktach, a w innych punk-
takch wypadkowe btedy zestrojenia wypadaja
bardzo mate, za wyjatkiem kranca zakresu, na
ktorym przy fsmablad jest nieco wiekszy. Obie-
rajac punkt zestrojenia fS nieco blizej fonox,

mozna by bylo zmniejszy¢ ten blad, lecz wéow-
czas wzrostyby nieco btedy w innych czes$ciach
zakresu. Wyniki obliczen sa zestawione w tabe-
li 5 oraz przedstawione na wykresach rys. 7i 8
oraz rys. 5, krzywa 2.

W zwigzku z obliczaniem obwodu heterody-
ny nalezy tu przypomnieé, ze wzdr (19) jest
wyprowadzony w zatozeniu, iz w punktach ze-
strojenia oddziatywanie obwodu dodatkowego
jest skompensowane dzieki odpowiedniej zmia-
nie wartosci indukcyjnosei Zh o wartos¢ AL
oraz pojemnosci poczatkowej Ch o wartos¢ A C.
Zmiany te w danym przykiadzie, obliczone na

*) Przegl. Telekom. Nr 10, 1951, str. 292. podstawie wzoréw (13) i (17) * wynosza:
AL = h2lh 0,3392. 1,2833
(2 4a 0,254 j¢H
1- 1
h min 6,I8a
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AC=-A! (Cs+ Ch

= - 0,3392 (30.03 -f 42,879) « /

Wiec wypadkowe wartosci, jakie nalezy zasto-
sowac, wynosza:

lhu, = Lh4- AL

1,5373 [XH

= Ch+ AC 37,379 pF

Inz. LEON DROZDOWICZ

PRZEGLAD TELEKOMUNIKACYJNY

,18? 16,4653 /

Na zakonczenie nalezy zaznaczyé¢, ze oddzia-
tywanie anteny na obwdéd wejsciowy zostato tu
pominiete. Mozna by go uwzgledni¢, majgc kon-
kretne dane, dotyczgace anteny i uktadu sprze-
gajacego, lecz zagadnienie to stanowi osobny
problem.

621.396.11

Rozchodzenie sie mikrofal in dolnych warstwach

atmosfery nienormalnej

STRESZCZENIE:

Dolne warstwy troposfery sg elektrycznie niejednorodne.
Ze wzrostem wysokos$ci nad ziemie stata dielektryczna po-

wietrza zazwyczaj maleje w zwigzku z pionowym rozktadem
temperatury, ci$nienia atmosferycznego | wilgotnosci. Fa-
ta elektromagnetyczna wypromieniowaina ze Zrédta nad

zienre ulega refrakcji i tory promieni fatowych sg zakrzy-
wiane ku ziemi, co pocigga za soba zwiekszenie zasiegu
bezposéredniej widocznoéci. Opierajac s:e na optycznej me-
todzie traktowania fali i przyjmujac stato$¢ wzglednej krzy-
wizny toru promienia w stosunku do powierzchni ziemi
mozna utworzy¢ model ziemi rzeczywistej w postaci zastep-
czej ziemi ptaskiej, dla ktérej tzw. zmodyfikowany wspét-
czynn k zatamania w atmosferze ros$nie z wysokoscia, tory
za$ promieni w atmosferze ,normalnej" sa ugiete ku go6-
rze. W warunkach nienormalnych, wystepujacych w zwigz-
u z charakterystycznymi zmianami atmosferycznymi —
rzywa zmian zmodyfikowanego wspdiczynnika zatamania
wykazuje obszary inwersyjne. W tych obszarach wystepuje
zjawisko superrefrakcji, polegajgce na odrzucaniu promie-
ni falowych ku. ziemi. Tworzg sie dukty powietrzne prowa-
dzace fale podobnie jak w falowodzie, przy czym zjawisko
to zaznacza sie szczeg6lnie na zakresie mikrofalowym. Za-

sieg w pewnych wypadkach ulega znacznemu powieksze-
niu.

1. Wstep

Po raz pierwszy zjawiska zwigzane z rozcho-
dzeniem sie mikrofal w atmosferze nienormalnej
stwierdzone zostaly w latach 1941 — 1942
Objawiajg sie one w spos6b nastepujacy. W pew-
nych warunkach zjawiajg sie na ekranie rada-
ru mikrofalowego echa od obiektéw statych i ru-
chomych, znajdujgcych sie o wiele poza zasie-
giem teoretycznie przewidywanym i radar nie
powinienby tych celéow widzie¢. Stwierdzono, ze
w niektorych obszarach na powierzchni ziemi
opisane zjawisko jest niemal regulg. Przecietne
powiekszenie zasiegu wynosi do 50 km ponad
zasieg normalny, chociaz zdarza sie, ze radary
widzg na odlegtosci do 2500 km. Czasem znéw
radar, widzgc obiekty znajdujgce sie na duzych
odlegtosciach, jest jednoczes$nie $lepy na odle-
gtosci bliskie i nie widzi celdw, widocznych

okiem nieuzbrojonym. Moze sie rowniez zda-
rzy¢, ze ekran indykatora pokazuje cele bliskie,
chociaz w rzeczywistosci sg one bardzo daleko.
Moze by¢ i tak, ze na ekranie wystapia echa,
tzw. ,anioty“, ktéorych zrédtem powinnyby by¢
cele bliskie, cele te jednak w ogéle nie istnie-

Wystepowanie anomalij w rozchodzeniu sie
jest zawsze zwigzane z charakterystycznymi
zmianami atmosferycznymi w przyziemnych
warstwach atmosfery. Nizej przedstawiona jest
w skrécie optyczna metoda, ktdrg sie stosuje ce-
lem wyjasnienia i jako$ciowego ujecia zjawisk
zwigzanych z rozchodzeniem sie mikrofal w
atmosferze nienormalnej.

2. Rownanie toru fali w osrodku o zmiennej
statej dielektrycznej

Dla ustalenia, jakie warunki rozchodzenia sie
przyjmowane sg za normalne, nalezy przypo-
mnie¢ pewne podstawowe zaleznosci, dotycza-
ce rozchodzenia sie fal w elektrycznie uwar-
stwionym osrodku, jakim witasnie jest troposfe-
ra. Podstawowym zwigzkiem wyznaczajgcym
tor promienia falowego w ptasko uwarstwionym
osrodku bez strat o statej przenikalnosci magne-
tycznej jest prawo Snella:

ve2
vis4~

cos a,

cos a2

gdzie a, i a3(rys. 1) sa to katy wejscia i wyjscia
promienia na granicy rozdziatu, e i € — sta-
te dielektryczne osrodka po obu stronach po-
wierzchni rozgraniczajgcej. Wprowadzajgc
wspoétczynnik zatamania n = \/t .otrzymujemy
prawo Snella w postaci:

Zij cos aj = nzcos a2
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W os$rodku uwarstwionym wielokrotnie (rys.
2) réwnanie (2) przyjmuje ksztatt:

Ho cos™o = n, cosotj = n2cos*2= .... = const.

(3)
Gdy n zmienia sie nie skokami, lecz w sposo6b
ciggty prawo Snelta pozostaje stuszne:

n0cosa0 = n cosa = const, 4

gdzie n jest wspoétczynnikiem zalamania w pew-
nym poziomie, a _ katem wejscia fali w ten
poziom, wskaznik ,,0“ odnosi sie do dowolnie
obranego poziomu odniesienia (rys. 3). Tor fali
ulega zakrzywieniu.

Rys. 1. Tor promienia falowego na granicy rozdziatu
dwéch osrodkow.
Rys. 2. Tor promienia w os$rodku ptasko i wielokrotnie

uwiarstwionym.

Rys. 3. Tor promienia w os$rodku *o zmiennym n w sposéb
ciegty.

Jezeli osrodek jest uwarstwiony sferycznie w
spos6b nieciggty i powierzchnie rownego wspo6t-
czynnika zatamania sga kulami wspéisSrodkowy-
mi (rys. 4), to prawo zatamania ulega modyfika-
cji. Dla kolejnych powierzchni uwarstwiajgcych
otrzymujemy:

n0cos ad — nj cos a0

. ) (5)
ni cos«! = n2cosb54' itd.
Z trojkgta OAB mamy:
cos«/ cos a,
(5a)

Z (5) i (ba) wynika zmodyfikowane prawo zata-
mania:

n0rOcosa0 = nl1Tjcosotj —

= COoS«j = const.
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Gdy w osrodku o sferycznej strukturze uwar-
stwienia n zmienia sie w sposob ciagty, prawo
Snella przyjmuje postac:

n, r0cos *0 ©)

i wigze promien dowolnej kuli r, odpowiadaja-
cy jej wspéiczynnik zatamania n i kat wejscia
fali a w powierzchnie kuli z analogicznymi
wielkosciami dowolnej kuli odniesienia, ktorag
zazwyczaj bedzie albo powierzchnia ziemi, albo
poziom, w ktérym jest umieszczona antena na-
dawcza.

nrcosa =

3. Definicja atmosfery normalnej

Anomalie w rozchodzeniu sie fal zachodzg
gtdbwnie w przyziemnej warstwie atmosfery —
troposferze, rozciggajacej sie do wysokosci oko-
to 10 km nad powierzchnig ziemi. W warstwie
tej ustala sie pewien pionowy rozktad tempera-
tury, cisnienia i wilgotnosci. Za atmosfere
normalng przyjeto takg, w ktorej temperatura
maleje z wysokoscig o 6,5°C na kilometr, zaczy-
najgc od 15°C na poziomie morza, ci$nienie su-
chego powietrza na poziomie morza wynosi
1013 mb (760 mm Hg), ciSnienie pary wodnej
10 mb i maleje o 3,8 mb na kilometr. Taki roz-
ktad ci$nienia pary wodnej odpowiada wilgot-
nosci wzglednej 60 proc: Wartos¢ wspétczynni-
ka zatamania w powietrzu uzalezniona jest od
wymienionych czynnikow w sposéb:

(A - 1fea= 72 A e 4--4800ey (g

gdzie T — temperatura bezwzgledna, p — ci-
S$nienie barometryczne w milibarach, e — ci-
Snienie pary wodnej.

W atmosferze normalnej n maleje z wysoko-
Scig liniowo, przy czym:

dn 1
0,039 .10 6 (9)

dh n 4R

gdzie R = 6370 km jest promieniem kuli ziem-

skiej. Operowanie wspoétczynnikiem zatamania
n okazalo sie niewygodne przy uzyciu optycz-
nych metod traktowania zagadnienia rozchodze-
nia sie. Zakrzywienie toroéw promieni falowych

Rys. 4. Tor promienia w o$rodku uwarstwionym sferycznie.
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wskutek sferycznego uwarstwienia atmosfery
i krzywizna ziemi stwarzajg pewne niedogodno-
Sci przy analizowaniu zjawisk, zwigzanych z roz-
chodzeniem sie i przy okres$laniu zasiegu. Wy-
godniej jest zastgpi¢ ziemie rzeczywista przez
uktad réwnowazny, w ktérym tory promieni by-
tyby prostoliniowe, lub tez uwazaé¢ ziemie za
ptaska, modyfikujgc odpowiednio tory. Oczywi-
ste jest, ze w obu przypadkach rozktad zmien-
nosci wspéitczynnika zalamania z wysokoscig na-
lezy odpowiednio zmodyfikowac.

4. Tory promieni falowych nad ziemia
rzeczywistg i w ukltadach réwnowaznych

Przeksztalcamy réwnanie Snella:
nr cos d — nO0r0 cos ao ©)

Oznaczajgc promien ziemski przez R. wysokos$¢
nad ziemig przez h, mamy
r =

R(C + jli) > Wi =T~ 1

Dla matych katow «

cosa — 1 — --- a2,
2
Réwnanie (7) przy pominieciu wyrazéw matych
przyjmie ksztah:

a<g§ 1

n- no+ i- (- /i =y (a"~ ao) (10)

Rys. 5. Refrakcja nad ziemia.

Jezeli przez punkt A (rys. 5) przebiega pro-
mien, tworzgc ze styczng do poziomu w tym
punkcie kat <% wtedy krzywizna promienia w
p. A wyrazi sie wzorem

1 o<b
p ds

gdzie p jest promieniem krzywizny toru. Dla
matych katow <& ds & dx i

i o >
p dx
lecz = a —
1 da dop
wiec +

P dx dx
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ale
dx R -\- h R
da da dh n da 1 dtas)
dx dh  dx  dh 2 dh
| 1 d(a2 ]
stad + 1 di
P 2 dh R

Prawa strona ostatniego rownania zgodnie z (10)
wyniesie:

1 d(a?2 1 dn
2 dh + R ~ dh
po podstawieniu do (11) otrzymujemy:
1 dn (12)
p dh

Poniewaz w dolnych warstwach atmosfery nor-

. . 1.

" 0. wiec - ] b, co oznacza, ze tor
fali zakrzywia sie ku ziemi. R6wnanie (12) jest
ogo6lne i nie zalezy od charakteru zmiennosci
n z wysokoscig. Wzgledng krzywizne promienia
w stosunku do ziemi mozna przedstawi¢ w po-
staci:

1 dn 1
+
R dh AR
gdzie wprowadzono nastepujaca wielkos¢ k\
1
k (13a)
dn
1+ R
dh

W atmosferze normalnej

dh 4R

. wiec k — i wzgledna

krzywizna toru promienia wyniesie:
1 i = 3

p R 4R

Znak minus z prawej strony oznacza, ze krzy-
wizna ziemi jest wiekszg od krzywizny toru.
Opisane wyzej zjawisko refrakcji pocigga za so-
bg znane zwiekszenie zasiegu poza horyzont ge-
ometryczny (rys. 6), ktéry ulega przesunieciu

Rys. 6. Obraz rozchodzenia sie w atmosferze normalnej

nad ziemie rzeczywista.
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do tzw. horyzontu ,radiowego”“. Tory promieni
sg zakrzywione ku ziemi. Znajgac krzywizne
wzgledng toru i wzniesienie anteny nadawczej,
mozna obliczy¢ zasieg przyziemny, czyli luk po-
wierzchni ziemi od podstawy anteny 'do punktu
stycznosci odpowiedniego promienia z po-
wierzchnig ziemi. Mozna jednak, dla uproszcze-
nia, zastgpi¢ ziemie rzeczywistg przez ukiad
rownowazny w nastepujgcy sposob. Zastepuje-
my atmosfere ze zmiennym liniowo z wysoko-
Scig wspotczynnikiem zalamania przez osrodek
jednorodny o stalym wspdiczynniku zatamania
n’ = const. Tory promieni w takim osrodku be-
da liniami prostymi. Wzledna krzywizna toru
musi by¢ niezmiennikiem zamiany, jezeli za-
sieg ma pozosta¢ bez zmiany. W nowym ukta-
dzie musi wiec by¢ spetniony warunek:

1 1 |
[ R’ ~ fcR

— krzywizna toru, — krzywizna

ziemi rownowaznej. Poniewaz w nowym ukta-

. 1 .
dzie — = 0, wiec:
P
R' -f *R
W atmosferze normalnej promien ziemi réwno-
waznej wyniesie:

Uktad taki (rys. 7) jest bardziej przejrzysty
niz uktad z ziemig rzeczywista, gdyz tory sg pro-
stoliniowe. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, ze

rozchodzenia sie nad ziemie réwnowazne
0 promieniu kR.

Rys. 7. Obraz

liniom geometrycznie prostym nad ziemig rze-
czywistg bedag tutaj odpowiada¢ linie zakrzy-
wione ku gorze.

Innym uktadem réwnowaznym bedzie uktad
z ziemia ptaskga. Warunek rownowaznos$ci pozo-
stanie bez zmiany:

J__ 1 _ 1
P" R" kR ~’
1
gdzie = __ krzywizna toru w ukladzie zastep-
r

czym, krzywizna nowej ziemi. Dla ziemi
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ptaskiej = 0, wiec krzywizna toru bedzie.

W warunkach normalnych jest ona ujemna, co
oznacza, ze w tym ukiladzie tory sg ugiete ku
gorze. Pozostaje okres$li¢ zastepczy wspotczyn-
nik zatamania IV w ukiadzie z ziemig ptaska
Zgodnie z (12), (13) i (14):

1 _ s — 1
P" dli UK ==
dn , J o\
dh R/
dN i
skad -
dh kR

Dodatnia warto$¢ pochodnej oznacza, ze IV ro-
$nie z wysokoscig. W atmosferze normalnej ze
wzgledu na k = const, wzrost jest liniowy.
Wspoiczynnik IV otrzymamy z réwnania:

dN _ dn 1
dh ~ dh + R

Przyjmujac dla h == 0, N = n, otrzymujemy:
N = n4-JL

R

Jako wielko$¢ charakteryzujgcg zmiany wtasno-
sci dielektrycznych osrodka z wysokosciag w
uktadzie z ptaska ziemig obrano wielkos¢:

M = (N~ 1)10« = (u - 1-f A.Jiok, (i5)
zwang zmodyfikowanym wspéitczynnikiem zata-
mania. W typowych stanach troposfery M zmie-
nia sie w granicach 200 — 600. Podobnie do N
rowniez M ros$nie liniowo z wysokos$cig w wa-
runkach normalnych:

Na rys. 8 przedstawiony jest uktad z ziemia
ptaska.

OtrzymaliSmy w ten sposo6b trzy sposoby gra-
ficznego przedstawienia torow promieni. Mozna

Obraz rozchodzenia sie nad ziemie réwnowazne

Rys. 8.
pfaske.
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tatwo sie przekonaé, ze drugim niezmiennikiem
zamiany ukladu jest kgt miedzy torem promie-
nia, a linia poziomg w wybranym punkcie toru.
Trzeci spos6b przedstawienia okazat sie najwy-
godniejszym w uzyciu.

5. Nienormalna zmienno$¢ M
Zmiennos$¢ M z wysokos$cig jest uwarunkowa-

na zmiennoscig ci$nienia atmosferycznego, tem-
peratury i wilgotnosci. Poniewaz gradient ci-

S$nienia atmosferycznego jest maly, gtownymi
a)
d) e)
Rys. 9.
czynnikami wplywajgcymi na ksztalt krzywej

M — f (h) sg rozktady temperatury i wilgotno-
Sci, przy tym wplyw zmian wilgotnosci zazwy-
czaj przewaza. Pomiary M sg przeprowadzane
metodami elektrycznymi za pomoca samolotéw,
balonéw na uwiezi, latawcédw i balonéw-sond.
Liczne pomiary dokonywane w réznych obsza-
rach na powierzchni ziemi wykazaly istnienie
szesciu zasadniczych typow krzywych M = j (h),
przedstawionych na rys. 9. Trzeba zaznaczy¢, ze
na duzych wysokosciach rzedu kilku km prze-
bieg zawsze jest normalny, natomiast nizej mo-
ze znacznie odbiega¢ od tego typu. W tych przy-
padkach obraz rozchodzenia sie moze by¢ zupet-
nie odmienny. Zwilaszcza powstawanie warstwy
inwersyjnej bardzo silnie wplywa na rozcho-
dzenie sie i czesto w konsekwencji wywotuje
tzw. zjawisko superrefrakciji.

6. Trasowanie toru promienia falowego
w uktadzie z ziemia ptaskag

Stosujac optyczng metode mozna utworzy¢é
obraz biegu promieni falowych przy dowolnym

Typy krzywych M
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stanie troposfery pod warunkiem,
M =f(h) jest znana. Zgodnie z (15).

ze krzywa

M — \ri — 1 -)-

W poziomie odniesienia, np. w poziomie ante-
ny nadawczej:

MO= |[J0 — 1 + 10"

b) ¢)

f)

f (h).

Na mocy (10) dla malych katéw

(M — MO 10 B= n — nO -j-

skad:

a=.v2 |/l + (M - MO 10 17)

Kierunek promienia w danym poziomie (p. B na
rys. 10) mozna wiec okresli¢ znajac a, i MO oraz
M dla tego poziomu. Mozna tez obliczy¢ odle-

gtos¢ x, czyli rzut drogi promienia na po-
wierzchnie ziemi:
Dla matych katow a
dh
a ——> skad dx — > a unec
dri a
/B
-f-2 (M — A/Q - 10 °] dh
A (18)
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W warunkach normalnych mozna przetraso-
waé tory promieni graficznie w nastepujgcy
sposob (rys. 11). Prowadzimy krzywg zmienno-

4
sci M —f (h) o nachyleniu AR = — R. Niech dla
3

poziomu, w ktérym lezy antena nadawcza (p. A)
M — MOi h= h0.Prowadzimy prostg M — MO,
oznaczong na rysunku liczbag 0, oraz prostg
M — MO — ~ a2 10«, gdzie aOjest katem wy-
stania danego promienia, oznaczonego liczbg 1

Wtedy danemu poziomowi np. hD bedzie odpo-
wiada¢ odlegto$¢ punktu D od prostej 1:'

— a2 10B+ M - MO = 1 a- 106
2 0 2

Widzimy stad, ze mozna tatwo oszacowal kat
wejscia promienia w dowolny poziom, bedzie on
proporcjonalny do pierwiastka kwadratowego
z odlegtosci prostej 1 od punktu na prostej M =
=/(h), odpowiadajgcego wybranemu poziomowi.
Metoda ta nie daje moznosci bezposredniego
okres$lenia rzutu drogi promienia, rna natomiast
inng wazng zalete. Pozwala ona natychmiast od-
powiedzie¢ na pytanie, czy dany promien bedzie
w jakims$ punkcie swego toru przebiegal row-
nolegle do powierzchni ziemi (nazwijmy ten
punkt zwrotnym). Jezeli ten punkt istnieje, to
mozna tatwo znalez¢ poziom w ktéorym on lezy.

CDh =

Poziomem zwrotu promienia 1 bedzie poziom
lib odpowiadajacy punktowi przeciecia prostej
1z prostag M. W tym poziomie wyrazenie:

~ ao 10" -(- M

— MO0 = 0, a wiec:

-0
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Wszystkie promienie wystane z anteny pod ta-
kimi katami a0, dla ktérych:

* a010s< EF,
bedg posiadaly punkty zwrotne, przy tym pro-
mien 2, dla ktérego punkt zwrotny E lezy na
powierzchni ziemi, wyznaczy horyzont widzial-
nosci. Promien 3, wchodzgcy w poziom ziemi
pod katem %, dla ktérego:

— a 106 > GE

2

bedzie w zwykly sposob odbity. Przytoczona
metoda daje dostatecznie dokiadne rezultaty
tylko dla matych katéw a, a witasnie z takimi
ma sie do czynienia przy uzyciu radaru przeszu-

Rys. 12. Tory promieni w dukcie przyziemnym.

kujgcego na dalekich odlegtosciach. Na rys. 11
skala pionowa jest dla przejrzysto$ci nadmiernie
wydtuzona.

Przytoczony wyzej spos6b trasowania torow
jest niezalezny od ksztattu krzywej M i moze
by¢é niezwykle pomocny w przypadku nienor-
malnej zmiennosci zmodyfikowanego wspo6t-
czynnika zatlamania. Rys. 12 jest obrazem roz-
chodzenia sie, gdy M ma inwersje przyziemna,

rys. 13 przy inwersji wzniesionej. W obszarze
inwersji krzywej M jej nachylenie staje sie
) dM
uiemne = - <
dh

Z (15), (14) i (13) mamy:

dM = dn

R -f 1 10) =
dh ~ R dh
106 10-
AR
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Krzywizna promienia wzgledem ziemi:

oznacza to zakrzywienie promienia ku ziemi.
Ten szczegolny rodzaj refrgkcji, kiedy krzy-
wizna promienia staje sie wiekszg od krzywizny
ziemi nazywa sie superrefrakcjg. Cze$¢ promie-
ni falowych zostaje chwycona w'tzw. dukt po-
wietrzny, w ktorym, oscylujg one albo miedzy
ziemig, a gOrng granica warstwy inwersyjnej w
dukcie przyziemnym, lub miedzy dwoma pozio-
mami ograniczajgcymi warstwe inwersji w duk-
cie wzniesionym. Te dwa przypadki sg przed-
stawione na rys. 12 i 13.

Jezeli chodzi o optymalna wysoko$¢ umiesz-
czenia anteny nadawczej ze wzgledu na maksy-
malng moc uchwycong przez dukt, to rozwaza-
nia teoretyczne, uwzgledniajgce najczesciej spo-
tykane ksztalty krzwych M prowadzg do naste-
pujacych bardzo ogolnych wynikéw. Najsilniej
zjawisko superrefrakcji wystepuje dla promie-
ni opuszczajgcych antene, lezagcg wewnatrz duk-
tu, pod kagtami mniejszymi niz V2 stopnia; mniej
sg odchylane promienie, wychodzace pod kata-
mi od ‘/@do IVa-°. Przy katach powyzej | 1*" su-
perrefrakcja prawie nie wystepuje.

Moze sie zdarzy¢ (rya. 14), ze zasieg przyziem-
ny bedzie bardzo ograniczony, pomimo znacz-
nie zwiekszonego zasiegu na pewnej wysokosci
od ziemi.

Rys. 14. Tory promieni w dukcie wzniesionym.

7. Wplyw pionowej charakterystyki anteny

Antena mikrofalowa jest z reguly wzniesiona
nad powierzchnie ziemi na wysoko$¢ duzg w
stosunku do diugosci fali. W obszarze interfe-
rencji, ktéry przy ziemi jest ograniczony przez
horyzont radiowy, pole — poza zaleznoscig
od wysokosci anten nadawczej i odbiorczej i in-
nych czynnikbw — zalezy bardzo silnie od
dwdch wspotdziatajgcych charakterystyk.
Pierwszg jest charakterystyka samej anteny,
ktéra na ogét ma duzy zysk i maly rozrzut, gdzie
przez rozrzut rozumie sie tutaj katowa rozwar-
tos¢ gtdbwnej wigzki w ptaszczyznie przechodza-
cej przez jej o$ skierowang w kierunku maksy-
malnej gestosci mocy, przy tym kat mierzy sie
umownie pomiedzy promieniami wskazujacymi
w kierunku potowy maksymalnej gestosci mocy
z obu stron osi. Rozrzut wigzki gtéwnej silnie
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koncentrowanej w pewnych ptaszczyznach mo-
ze zej$¢ ponizej 1". Druga jest charakterystyka
uktadu: antena niekierunkowa, umieszczona w
miejsce anteny rzeczywistej i obraz elektroma-
gnetyczny. Nie wchodzgc w analize zagadnie-
nia, nalezy powiedzie¢, ze wypadkowa charakte-
rystyka hedzie wielowigzkowa (rys. 15 i 16).

potozenie mahuméw

Rys. 15. Wykres zas egu nad ziemie ptaska ze wspoiczyn-

nikiem odbicia rébwnym — 1; rozrzut wigzki 6; polaryzacja

pozioma; h — wysoko$¢ anteny nad ziemia. Skata katowa
rozciagnieta. f

R'-s. 16. Wykres zasiegu nad z emig ptaska o wspoétczyn-

niku odbicia rownym — 1 dla fali $lizgajgcej sie | male-

jacym co do modutu ze wzrostem kata wejscia fali w po-

wierzchnie ziemi. Rysunek fen nie jest bezpo$rednio poréw-
nywalny z rys. 15.

przy czym liczba wiagzek .rosnie z wysokoscig
anteny nad ziemia, katy za$ miedzy kierunkami
sgsiednich miniméw malejg. Charakterystyka
wypadkowa, wykonana w odpowiedniej skali
bedzie jednoczes$nie charakterystykg zasiegu.
Na rys. 17 przytoczone sg obrazy rozchodzenia
sie przy tacznosci dwutorowej, otrzymane przez
Burrows‘a i Attwooda na drodze teoretycznej
dla radaru, pracujgcego z czestotliwoscig
200 Mc/s, ktérego antena umieszczona jest na
wysokosci 30,5 m nad poziomem morza. Przy
tych danych kat pochylenia osi pierwszej wigz-
ki wynosi 0,7°. Pionowa skala rozciggnieta jest
w stosunku 40:1. Obszary Slepe sa zakreskowa-
ne, ich granice sg jednoczes$nie granicami zasie-
gu. Krzywa kreskowana odpowiada dolnemu
zarysowi pierwszej przyziemnej wigzki cha-
rakterystyki z rys. 18 i wyznacza zasieg w wa-
runkach normalnych. Zasiegi sg obliczone dla
zidentyfikowania samolotu $redniej wielkosci.
Rys. 17a odpowiada warunkom normalnym,
M rosnie liniowo o 118 jednostek na kilometr.
Na rys. I7b i 17c mamy dukty przyziemne obej-
mujace antene, na rys. 17d i 17e dukty wznie-
sione lokujace sie powyzej anteny. W warun-
kach nienormalnych zasieg ulega w pewnych
kierunkach zwiekszeniu, w innych zmniejsze-
niu. Charakterystyczne sg ,Slepe uskoki® w
trzech ostatnich wypadkach, cele blizsze moga
by¢ niewykryte, dalsze beda widzialne. Nalezy
przy tym mie¢ na uwadze, ze echo od celu, kt6-
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ry znajduje sie poza zasiegiem przewidzianym
dla danego typu radaru, jezeli i trafi na ekran,
to w miejsce zupetnie nie odpowiadajgce rzeczy-
wistej odlegtosci od celu. Moze wiec zdarzy¢
sie, ze ekran pokaze cele bliskie, ktére w rze-
czywistosci lezg daleko.

a. waruhki
normalne'

25 50 75 9
b. Duktprzyziemny
inwersja tiV]L'
zS SO IS
C. Duktprzyziemny
inwersja M J..
T 50 2
d. D uktwzniesiony
mwers/a tt.\
25 0 25 so 15
e Dukt wzniesiony
inwersja M
25 0 25 50 15
obszary Slepe  »-»0
L_. | obsmry zasiegu
zasieg normalny odlegtosé
wkm

uestoffiwos¢ nadajnika 200 Mc/s
whniesienie an/eny nadawczej30,5 m

Wykresy obliczonych zasiegéw dla danego na-
dajnika i zatozonych krzywych M.

Rys. 17.

8. Przyczyny powstawania duktow

W atmosferze normalnej temperatura maleje
wolno z wysokoscia, wilgotnos¢ maleje réwniez.
W pltyw zmiennosci obu tych czynnikbw na
wspoétczynnik zatamania jest przeciwstawny,
jednak wskutek przewagi wplywu zmiennosci
wilgotnosci ustala sie charakterystyczny ksztah
krzywej M =/(h) w postaci linii prostej o do-
datnim nachyleniu. W pewnych warunkach
atmosferycznych temperatura moze rosnacé
z wysokoscia, powstaje warstwa inwersji tem-
peratury, dostatecznie duzy gradient tempera-
tury moze wywotaé¢ zjawisko superrefrakcji. Je-
zeli przy tym zmienno$¢ wilgotnosci jest nor-
malna tworzy sie tzw. suchy dukt. Szybkie obni-
zanie sie wilgotnosci z wysokoscig tatwiej pro-
wadzi do powstawania duktu niz inwersja tem-
peratury, zwlaszcza gdy zapad wilgotnosci zda-
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rzy sie w powietrzu cieptym. Nalezy przy tym
mie¢ na uwadze, ze inwersja temperatury uta-
twia wytworzenie zapadu wilgotnosci. Jezeli za-
pad powstaje bez udzialu inwersji temperatury
tworzy sie tzw. aunt wilgotny. Ogolnie piéwiac,
superrefrakcja czesciej wystepuje w klimacie
cieptym i zwigzana jest przewaznie z duktami
wilgotnymi, ktorych wysoko$¢ nie przekracza
jednego kilometra, w klimacie zimnym moze
wystepowac¢ o wiele wyzej i tgczy sie z duktami
suchymi.

Uiownymi czynnikami, pociggajacymi za so-
ba powstawanie inwersyjnej warstwy tempera-
tury i zapadu wilgotnosci sa: poziome przesu-
wanie sie mas powietrza, wolne pionowe osia-
danie powietrza na duzym obszarze i nocne ozie-
bianie sie ziemi. Dierwszy z tych czynnikéw jest
przyczyng tworzenia sie duKtu adweKcyjnego.
ordy sucne i ciepte powietrze naptywa nad zimng
i wilgotng powierzchnie ziemi lub morza, naj-
nizsza warstwa przez Kontakt z ziemig oziebia
sie, ziemia silnie paruje i w konsekwencji po-
wstaje inwersja temperatury i zapad wilgotno-
Sci. wysokos¢ tworzgcego sie duktu przyziemne-
go zaleze¢ bedzie od stopnia zawirowania prze-
suwajgcego sie powietrza. Osiadanie powietrza
moze uformowac¢ oba rodzaje duktéw: przy-
ziemny lub wzniesiony. Nocnhe oziebianie sie zie-
mi dziata podobnie jaK pierwszy czynnik. Tem-
peratura na powierzchni ziemi w nocy obniza
sie wsKutek promieniowania ziemi i jezeli niebo
jest czyste (chmury odbijajg promieniowanie),
powietrze za$ zimne i sucne, wytwarzajg sie
sprzyjajace warunki do powstania duktu.

9. Analogia duktu do falowodu

Stosowanie metod optyki geometrycznej do
zagadnienia fali prowadzonej w dukcie nie-
watpliwie utatwia wytworzenie obrazu toréw
pojedynczych promieni zawartych w wigzce wy-
syianej przez zrodlo, jednak prowadzi czesto do
btednych rezultatébw, np. gdy tory sasiednich
promieni raptownie sie rozchodzg lub schodza.
W tych przypadkach poszczegdlny promien ma
sens fizyczny tylko wtedy, jezeli jest rozpatry-
wany tacznie z innymi, nalezgcymi do tej samej
rodziny promieniami. Szczego6lnie w obszarze
dyfrakcji poza horyzontem radiowym metoda
optyki geometrycznej staje sie zawodna.

Istnieje kilka metod traktujgcych zagadnie-
nie w spos6b mniej lub wiecej Scisty, przy tym
matematyczna strona tych metod jest niezwy-
kle skomplikowana. Pozwalajg one jednak prze-
widzie¢ rozktad pola elektromagnetycznego nad
ziemig przy znanym rozktadzie zmodyfikowa-
nego wspoétczynnika zatamania i to w przypad-
kach w pewnym stopniu idealizowanych. Wyni-
ki da sie stresci¢ nastepujaco. Rozchodzenie sie
w warunkach normalnych jest analogiczne do
rozchodzenia sie w falowodzie o metalowych
Sciankach. W obu przypadkach fala jest wielo-
rodzajowa, przy tym istnieje skonczona liczba
rodzajow, przenoszonych z matym tlumieniem
oraz nieskonczona liczba rodzajow wyzszych,
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dla ktérych ttumienie jest tak duze, ze praktycz-
nie nie sa one przenoszone. W falowodzie obie
grupy rodzajéw sa rozgraniczone wyraznie, w
dukcie granica ta sie zaciera. Gdy czestotliwos¢
maleje, liczba rodzajow przenoszonych maleje
rowniez; przy czestotliwosci mniejszej od gra-
nicznej fala w falowodzie nie jest przenoszona,
za$ dukt w powietrzu zanika. Czestotliwosci gra-
niczne duktow leza w granicach 100— 6000 Mc/s,
przy tym zazwyczaj sa one duzo wieksze od dol-
nej ¢ranicy, dlatego tez prowadzone rozchodze-
nie sie nabiera szczegodlnego znaczenia na zakre-
sie mikrofalowym. Dukt r6zni sie od falowodu
jeszcze i w tym wzgledzie, ze Scianki falowodu
sg praktycznie doskonale odbijajgce, natomiast
granice powietrzne duktu sa nawpdtprzezroczy-
s<, przy czym wyzsze rodzaje fal ftatwiej
przez te granice przenikajg i dlatego sag silniej
ttumione z odlegtoscig. Na duzych odlegtosciach
od nadajnika najnizsze rodzaje wystarczajg do
opisania pola.

Wystepowanie tzw. ,aniotow“, czyli ech od
celéw pozornie bliskich, lecz w rzeczywistosci
nie istniejgcych, o czym wspomniano na poczat-
ku, nalezy do kategorii zjawisk, ktérych przy-
czyng sa. prawdopodobnie lokalne wiry po-
wietrzne. Na granicy takiego wiru w pewnych
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warunkach moze wystgpi¢ raptowna zmiana
wspoiczynnika zatamania, co prowadzi do cze-
Sciowego odbicia fali, jak od granicy rozdziatu
dwoch osrodkéw. Fala odbita, jezeli posiada do-
statecznie duzg moc, trafiajgc w antene radaro-
wag, wywota echo na ekranie indykatora.
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Automatyczna regulacja czestotliwosci

1. Wstep

Automatyczna regulacja czestotliwosci (A.R.
C.) znajduje zastosowanie w tych przypadkach,
w ktdérych nie mozna stosowac stabilizacji kwar-
cowej, a uzyskana innymi metodami stato$¢ cze-
stotliwos$ci generatora jest nie wystarczajaca.

Rys. 1. Podstawowy uktad ARC.

Podstawowy uktad A.R.O. (rys.
z trzech cztondw:

1) generatora kontrolowanego,

2) detektora bteddéw

3) korektora czestotliwosci.

Ogodlna zasada dziatania uktadu jest nastepu-
jaca:

Napiecie w. cz. doprowadza sie do detektora
btedéw, a na jego wyjsSciu otrzymuje sie napie-
cie state, ktérego znak i wielkos¢ jest funkcja

1) skiada sie

odchylenia czestotliwosci przychodzacej od cze-
stotliwos$ci dostrojenia detektora bledow.

Napiecie wyjsciowe, doprowadzone do korek-
tora czestotliwosci, powoduje zmiane czestotli-
wosci generatora w kierunku czestotliwos$ci do-
strojenia detektora btedow.

Jako detektor btedéw jest ogdlnie stosowany
dyskryminator fazy ze wzgledu na jego prosto-
te i ekonomie zastosowanych elementéw.

Korektorem czestotliwo$ci moze by¢ urzadze-
nie elektronowe (np. lampa reaktancyjna) lub
elektromechaniczne (np. kondensator obracany
motorkiem); ogo6lnie — kazdy modulator cze-
stotliwosci.

Rys. 2. Obwody rezonansowe sprzezone indukcyjnie.

Modulatory czestotliwosci sa
omoéwione w ,artykule mgr inz. A. Wojnara
.Metody bezposredniej modulacji czestotliwo-
sci* —mPrzeglad Telekomunikacyjny Nr 2 — 3
i 6— 7rok 1950.

szczeg6towo
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2. Dyskryminator fazy

dziatania
zaleznos$ci

21 Zasada
i podstawowe

Dane sg dwa obwody strojone sprzezone in-
dukcyjnie (rys. 2).

Prad w obwodzie wtédrnym jest okreslony

wzorem:
J = -jtO M Iy
R2 +.J]| " Li j gdzie
11 — prad w obwodzie pierwotnym
12 — prad w obwodzie wtérnym

w —mpulsacja pradu

M — indukcyjno$¢ wzajemna miedzy obwo-
dami

R2 — szeregowy opor strat obwodu wtérne-
go

L-, — indukcyjno$¢ obwodu wtérnego

C2 — pojemnos$¢ obwodu wtérnego.

Odpowiednio napiecie na kondensatorze C3
wyrazi sie wzorem:

1 » M 12 1

C2 Ra C2 W 1
y Cc2
R2 7
W poblizu czestotliwos$ci rezonansowej obwo-
du rownolegtego modut impedancji zmienia sie

nieznacznie, natomiast jej argument zmienia sie
w sposob bardzo wyrazny (rys. 3).

Rys. 3. Wykres modutu i argumentu impedancji obwodu

rezonansoweoo w funkcji czestotliwosci.

Niech obwéd pierwotny bedzie zasilany z ge-
neratora o statym pradzie /P i niech oba obwo-
dy beda dostrojone do tej samej czestotliwosci
i rhezbyt silnie sprzezone. Wtedy dla czestotli-
wosci bliskich  czestotliwosci rezonansowej
obwodéw amplitude napiecia na obwodzie
pierwotnym mozna uwaza¢ za warto$¢ stalg
i amplituda prgdu w obwodzie pierwotnym be-
dzie réwniez wartoscig statg. Przy tych zaloze-
niach, we wzorze wyrazajgcym napiecie na

obwodzie wtérnym, czynnik — ] posiada war-
Rj
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tos¢ statg i catly wzdr sprowadza sie do postaci:

u2—k —
11lyy
statym, ay — wartoscig

, gdzie k — jest wspotczynnikiem
zmienng. Wyrazenie

0 postaci: = - 7— przedstawia réwnanie kota.
+

Powyzsze witasciwosci sprzezonych obwodow
strojonych sa wykorzystane w dyskryminato-
rze fazy (rys. 4).

Oba obwody ii C, i 1 2 C, sa dostrojone do
tej samej czestotliwosci /P i sg ze sobg sprzezo-
ne indukcyjnie. Kondensator C4 tgczy Srodek
cewki Z2z anodg poprzedniej lampy. Dtawik L3
zamyka obwéd pradu stalego plynacego przez
diody Di i D2. Napiecie przytozone na kazdag
z diod rowna sie napieciu na dtawiku, plus na-
piecie na' odpowiedniej potdwce obwodu wtér-
nego. Jak bedzie wyglgdal wykres wektorowy
napie¢ przytozonych na diody w funkcji czesto-
tiwosci? Przy zalozeniu statej wartosci modutu
wektora Ul miejscem geometrycznym koncow
wektorow potowek napie¢ wtornych beda dwa
kota, poniewaz rownanie polowy napiecia wtor-
nego ma postac:

M Z

2R2C2 11j wha-

\ Ra /
ktore przy poprzednich zalozeniach jest réwna-

niem kota. Dla czestotliwos$ci rezonansowej

osigga warto$¢ maksymalng i jest przesuniete

T
wzgledem iA o — -«
Z powyzszych rozwazan wynika nastepujacy
wykres wektorowy (rys. 5).
Kat @ jest okreslony wzorem:

i kazdorazowe napiecia na diodach znajduje sie
jako sumy wektora Uli odpowiednich wektorow
rezonansowej

— . Dla czestotliwosci napiecia
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wypadkowe na diodach majg jednakowe ampli-
tudy, co wynika z powyzszego wykresu wekto-
rowego i dajag na wyjsciu napiecia stale réwne
i przeciwnie skierowane, ktore sie znoszg. Jeze-
li czestotliwos¢ przychodzgca bedzie rézna od
f P, to przesuniecie wektorow U, i U2 nie row-

na sie i wypadkowe napiecia na diodach po-
siadajg r6zne amplitudy. Wypadkowe napiecie
state na wyjsciu dyskryminatora nie rowna sie
-wtedy zeru i moze przybiera¢ wartosci dodatnie
lub ujemne, zaleznie od tego, czy czestotliwosé
przychodzgca jest nizsza czy wyzsza od czesto-
tiwosci dostrojenia dyskryminatora / P. Wykres
napiecia wyjsciowego w funkcji czestotliwosci

zwany charakterystykg dyskryminatora jest
przedstawiony na rys. 6.
Réwnanie charakterystyki dyskryminatora

ma postac *):

1+ " f v )
U= SRDj Ect(
J[I-fQ, Q (K2-
gdzie:

S — nachylenie ostatniej lampy przed dy-

skryminatorem
ROL — op6r dynamiczny obwodu pierwotnego
Ec — amplituda napiecia w. cz. przytozone-

go na siatke ostatniej lampv przed dy-

skryminatorem
Td — sprawno$¢ prostowania

2Sr(d RDI Q 2
fp

Rys. 5. Wykres wektorowy napigé przytozonych na diody

dyskryminatora.

") Sturley — Radio- receiyer design tom, I, sh. 236.
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— dobro¢ obwodu pierwotnego

Q2 — dobro¢ obwodu wtérnego

K — wspoitczynnik sprzezenia

L, —-indukcyjno$¢ obwodu pierwotnego
St -1' Kv & ]
F2}' + (Oi + 025F%*) ]

L2 — indukcyjno$¢ obwodu wtérnego

p = '-A-‘E - gdzie Af jest r6znicg miedzy

fr
rozpatrywang czestotliwoscia a czesto-
tliwos$cig rezonansowg.
Czuto$¢ dyskryminatora okresla nachylenie
jego charakterystyki, ktére dla czestotliwosci
dostrojenia dyskryminatora wyraza sie wzo-

rem *):

1+ Qt K2L,

+
a+ Qg q, k2 il

Sd jest wyrazone w woltach napiecia stalego
na 1 kc/s odchylenia czestotliwosci na 1 wolt
amplitudy napiecia wejsciowego na siatke ostat-
niej lampy przed dyskryminatorem. R6zniczku-
jac powyzsze wyrazenie wzgledem K i przyréw-
nujgc do zera, znajduje sie maksymalne nachy-
lenie charakterystyki dyskryminatora w funkcji
sprzezenia miedzy obwodami:

dla
K = \] + Ulu -Q.Q.
Vol Y Qt 1>le
j Sturley tom |IlI, str. 237.
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Dobroci obwodow Q, i Qa sg okreslone jako:

O Lj
4 (wL,)2 )3
R,
Rs
Lt £
Q2 (* Lay
R,
gdzie: pa — op6r wewnetrzny lampy poprze-
dzajacej dyskryminator
Ri — opor szeregowy strat obwodu pier-
wotnego
R2 — op6r szeregowy strat obwodu wtér-
nego
R3 — opér obcigzenia kazdej z diod.

22 Wptyw sprzezenia

Potozenie szczytéw charakterystyki dyskry-
minatora jest wyznaczone réwnaniem *):

— a3
C0S 2 0 = -—mmmmmmemmee-
16 -f a3
gdzie: tg 0 = i, — Dec, = Qi F
R,
2 Af
/'p
A i — rbéznica miedzy czestotliwos$cig szczytu
charakterystyki i czestotliwosScia dostrojenia
dyskryminatora

a =

K Q,

Dla matych sprzezen ajest bardzo mate i
cos 2 0"0.

Wtedy

0 = 45°itg 0 =

a odlegtos¢ szczytow od /p wynosi:

ip
2 Q2

A fmin =

Ze wzrostem sprzezenia wzrasta a, tg 0 i Aj,
osiggajac kazdorazowo wartosci:

Al * ~~r tg 0 = Afmin.tg O.

Wpltyw czynnika tg 0 na odlegto$¢ szczytéw
charakterystyki dyskryminatora staje sie wi-
doczny dopiero dla:

“fu > -

') Sfurley tom |II, sir, 239,
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Jezeli zwieksza¢ sprzezenie indukcyjne mie-
dzy obwodami od warto$ci minimalnych,'to
wzrasta wysokos$¢ szczytow i nachylenie cha-
rakterystyki, a odlegto$¢ szczytow pozostaje bez
zmiany. Powyzej pewnej warto$ci sprzezenia
szczyty szybko oddalaja sie od siebie i mimo, ze
ich wielkos¢ w dalszym ciggu wzrasta, nachy-
lenie charakterystyki maleje. Istnieje pewne
optymalne sprzezenie, dla ktérego nachylenie
charakterystyki jest maksymalne.

Przy zbyt duzym sprzezeniu charakterystyka
posiada dwa wybrzuszenia (rys. 7).

Charakterystyka dyskryminatora przy zbyt duzym
sprzezeniu.

Rys. 7.

Zalezno$¢ ksztattu charakterystyki dyskrymi-
natora od sprzezenia miedzy obwodami mozna
wytlumaczyé, rozpatrujgc napiecia dwoch
obwodéw rezonansowych sprzezonych induk-
cyjnie przy zmiennym sprzezeniu.

Ksztalt charakterystyki dyskryminatora jest
okres$lony ré6znica ampiitud napie¢ przytozonych
na diody w funkcji czestotliwosci. Kazdej cze-
stotliwosci f jest przyporzadkowany pewien
kat 0 na poprzednio rozpatrzonym wykresie
wektorowym. Dla okreslonego kata 0 rdéznica
przytozonych napie¢ na diody bedzie tym wiek-
sza, im wieksze bedg te napiecia. Ze wzrostem
sprzezenia napiecia te wzrastajg, wzrasta wiec
wielko$s¢ szczytow i nachylenie charakterysty-
ki. Odlegto$¢ szczytbw pozostaje bez zmian.
Przy silnych sprzezeniach wystepuje normalne
dla obwodéw sprzezonych zjawisko dwuwierz-
chotkowosci, napiecia wypadkowe malejg dla
matych katéw 0, a wzrastaja dla wiekszych ka-
tow 0. Maksymalna roéznica napie¢ wystepuje
przy wiekszych katach 0, czyli dla czestotliwo-
Sci bardziej oddalonych od czestotliwosci /D.
Obserwuje sie tutaj wzrost i rozsuwanie sie
wierzchotkéw oraz zmniejszanie sie nachylenia
charakterystyki dyskryminatora w poblizu cze-
stotliwosci fP.

23. Projektowanie
dyskryminatora

Przy projektowaniu dyskryminatora nalezy
dazy¢ do uzyskania maksymalnego nachylenia
charakterystyki i mozliwie duzej stabilnosci me-
chanicznej, termicznej i elektrycznej.

Nachylenie charakterystyki dyskryminatora
mozna zwiekszyé, powiekszajgc
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i zmniejszajagc fP m Ze wzgledu na stabilnos¢
obwodéw nalezy stosowa¢ mate fPmPoniewaz

f
Q2 jest zwigzana z fP wzorem = n"e

nalezy przy duzym df stosowaé¢ zbyt matego f P,
gdyz wtedy Q2 musi by¢é male i traci sie na na-

chyleniu charakterystyki. Wzrost zwigksza

nachylenie charakterystyki dyksyminatora,
lecz Z2 nie moze byé zbyt duze ze wzgledu na
stabilno$¢ obwodu wtérnego (mate C2). Drugie
ograniczenie wielko$ci L2 wynika z wzrastaja-
cego ttumienia obwodu wtérnego oporami obcig-
Zzenia diod wg wzoru:

@& Ln
4~
Kondensator sprzegajacy C4nalezy tak dobra¢,
aby jego reaktancja---- C—4byla do pominiecia w

stosunku do oporu dynamicznego obwodu wtdér-
nego.

Sam uktad dyskryminatora fazy mozna upro-
Sci¢ usuwajgc dtawik i jeden z kondensatoréw
wyjsciowych (rys, 8).

W powyzszym uktadzie pierwotny obwod dy-
skryminatora jest dodatkowo tlumiony oporem

Odlegto$¢ szczytdbw na charakterystyce dy-
skryminatora mozna powiekszy¢, zmniejszajac
02lub zwiekszaigc sprzezenie. Obie metody po-
wodujg zmniejszenie nachylenia charakterysty-
ki, lecz druga czyni to w znacznie mniejszym
stopniu.

24,

Strojenie dyskryminatora

Przy strojeniu dyskryminatora nalezy pamie-

ta¢ o nastepujacych zaleznosciach:

1) czestotliwos¢ rezonansowa obwodu wtér-
nego okresla punkt przeciecia sie charak-
terystyki dyskryminatora z osig czestotli-
wosci;
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2) przestrajajac

obwdd pierwotny, mozna
zmienia¢ potozenie szczytdbw wzgledem
punktu przeciecia sie charakterystyki

z osig czestotliwosci i ich wielkos¢ przy
zachowaniu statej odlegtosSci miedzy szczy-
tami. -
Obie wiasciwosci mozna wytlumaczy¢ naste-
pujgco:
Poniewaz prad ptyngcy przez indukcyjnosc
n

w obwodzie pierwotnym jest przesuniety o

wzgledem napiecia na obwodzie (przy pominie-
ciu strat), a kat fazowy napiecia wtdrnego jest
zalezny przy danej czestotliwosci tylko od pa-
rametrow obwodu wtérnego, wiec czestotliwosé,
przy ktoérej wektory napiec i U2 sg wza-
jemnie prostopadte, zalezy tylko od parame-
trow obwodu wtdrnego. Natomiast dostrojenie
obwodu pierwotnego wptywa na warto$¢ ampli- .
tud napie¢ i/, i U2 w funkcji czestotliwosci,
a przez to na ksztalt charakterystyki dyskrymi-
natora w funkcji czestotliwosci z wyjagtkiem
punktu zerowego.

Kolejnos¢ strojenia dyskryminatora jest na-
stepujgca:

Na siatke lampy poprzedzajacej dyskrymina-
tor przyktada sie napiecie rzedu IV o czestotli-
wosci, do ktérej ma by¢ dostrojony dyskrymi-
nator. Zalgcza sie woltomierz lampowy na za-
kresie pradu stalego na jeden z oporéw obcig-
zenia diod i zestraja sie obwdd pierwotny na
maksimum wychylenia przyrzagdu. Nastepnie
przetagcza sie woltomierz rownolegle do wyjscia
dyskryminatora i stroi sie obwod wtérny na ze-
ro wskazan przyrzgdu. Potem zdejmuje sie cha-
rakterystyke dyskryminatora i w razie potrze-
by lekko przestrajajac obwo6d pierwotny wy-
rownuje sie jej ksztatt.

3. Automatyczna regulacja czestotliwosci
(A.R.C)
3.1.

Zasada, dziatania

W rozpatrywanym uktadzie detektorem bte-
dow jest dyskryminator fazy. Charakterystyka
dyskryminatora nazwano zalezno$¢ napiecia
wyjsciowego od czestotliwosci. Nachylenie tej
charakterystyki mierzy sie w woltach na 1 kc/s.
Charakterystyka korektora czestotliwosci jest
zaleznos$¢ czestotliwosci generatora kontrolowa-
nego od napiecia regulujgcego. Jej nachylenie
mierzy sie w kc/s na wolt.

Do dziatania uktadu A.R.C. konieczne jest,
aby nachylenia obu charakterystyk bytly prze-
ciwnych znakéw. Zostanie rozpatrzony sam pro-
ces regulacji czestotliwosci przy pomocy rys. 9.

Dyskryminator i generator sg dostrojone do
czestotliwosci fp. Krzywa AB przedstawia cha-
rakterystyke dyskryminatora, a krzywa CD
charakterystyke korektora czestotliwosci.

Przy dostrojeniu obie charakterystyki prze-
cinajg sie w punkcie O. Napiecie wyjsciowe dy-
skryminatora jest wtedy réwne zeru. Jezeli cze-
stotliwo$¢ generatora zmieni sie na f , to cha-
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rakterystyka korektora na rys. 9 ulegnie prze-
sunieciu réwnelegle do osi czestotliwosci o od-
cinek /b fP. Dla czestotliwosci fb napiecie
na wyjsciu dyskryminatora réwna sie¢ O0'E i po-
woduje zmiane czestotliwosci generatora w kie-
runku czestotliwosci Jp. Gdy czestotliwos¢ ge-
neratora zbliza sie do f P, maleje napiecie wyj-
Sciowe dyskryminatora. W punkcie F napiecie
wyjsciowe dyskryminatora jest réwne napieciu
potrzebnemu do zmiany czestotliwosci generato-
ra o wartos¢ fb —fb iw tym punkcie sa sta-
bilne warunki pracy ukiadu. Dalsze zmniejsza-
nie sie napiecia wyjsciowego dyskryminatora
powoduje obnizenie czestotliwosci i powréot do
punktu F. Natomiast przypadkowy wzrost na-
piecia wyjsciowego dyskryminatora powyzej
punktu -Fspowoduje podwyzszenie czestotliwo-
éciFgeneratora i przesunie punkt pracy do punk-
tu F.

Sumujac: Zmiana czestotliwos$ci generatora
spowodowata zmiane punktu réwnowagi ukila-
du. Nowym punktem réwnowagi jest punkt
przeciecia sie charakterystyki dyskryminatora

z charakterystykg korektora poprowadzong
rownolegle do poprzedniej przez nowy punkt
pracy generatora. Czestotliwo$¢é odpowiadajgca
nowemu punktowi rdwnowagi jest czestotliwo-
Scig skorygowang fb.

32 Skutecznos$é¢é regulaciji

Dla okreslenia skutecznosci A.R.C. wprowa-
dza sie pojecie wspoiczynnika poprawy Fp.

A.R.C
A.R.C

=/p-1/* = zmiana czestotlimos$ci bez

jp—fb zmiana czestotlimosci  z

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze A.R.C. jest
tym lepsza im wiekszy jest wspétczynnik po-
prawy.

Zazwyczaj ukiad A.R.C. pracuje na prostoli-
niowych zakresach charakterystyk dyskrymina-
tora i korektora czestotliwosci. Zakladajgc, ze
nachylenie charakterystyki dyskryminatora jest
rowne 5d, a nachylenie charakterystyki korek-
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tora —SY{, mozna wyprowadzi¢ z tréjkgta O 0'F
(rys. 9) nastepujgce zaleznosci:

FO "= — ssl(fp /<D= ~ (h — IA=
(v - fb) - (fp - h)
stad
fp
(p - 1) SdSK= Kv.
(fp —fb)
Sb

Poniewaz Sd jest przeciwnego znaku niz SK.
Kp= 1 Sd « Sk|

Z powyzszego wynika, ze dla uzyskania du-
zego wspoiczynnika poprawy nalezy dazy¢ do

mozliwie duzego iloczynu nachylen charaktery-
styk dyskryminatora i korektora.

Czesto regulacja czestotliwos$ci generatora od-
bywa sie przez stopnie przemiany lub powiela-
nia czestotliwosci.

Jaka jest wtedy skutecznos$¢ regulaciji?

W przypadku przemiany czestotliwosci war-
tos¢ bezwzgledna odchylenia czestotliwosci nie
ulega zmianie, a tylko jest przeniesiona w inne
pasmo czestotliwosci. Np. niech czestotliwos¢
generatora wynosi 50 Mc/s, a czestotliwo$¢ po-
Srednia 2 Mc/s. Zmiana czestotliwosci generato-
ra o 0,1 Mc/s powoduje zmiane czestotliwosci
posredniej tez o 0,1 Mc/s. Stad wynika, ze sku-
tecznos¢ A.R.C. dla generatora kontrolowanego
dyskryminatorem pracujgcym na czestotliwosci
posredniej jest taka sama jak dla uktadu A.R.C.
pracujgcego na czestotliwos$ci generatora.

Jezeli czestotliwo$é uzytkowa jest n-tg har-
moniczng generatora korygowanego, to wszel-
kie wahania czestotliwosci generatora beda dla
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niej n razy wigeksze i te czestotliwos¢ nalezy
przytozy¢ na detektor btedéw. Pozwala to uzy-
ska¢ wspoétczynnik poprawy A.R.C. n razy wiek-
szy, niz wtedy,, gdyby na detektor btedéw przy-
ktada¢ czestotliwos¢ generatora.

Dla zwiekszenia skutecznosci A.R.C. mozna
zastosowa¢ wzmacniacz pradu stalego miedzy
detektorem bledéw, a korektorem czestotliwo-
Sci. Wtedy wspotczynnik poprawy uktadu wy-

razi sie wzorem Kp = 1-j- A |Sd. Sk, gdzie
A jest wzmocnieniem wzmacniacza pradu
, Statego.

33. Zakres dziatania A.R. C

Jezeli czestotliwos¢ generatora kontrolowane-
go zmienia sie od czestotliwosci poczatkowej,
ktéra jest czestotliwos$cig dostrojenia dyskry-

Rys. 10. Potozenia charakterystyki korektora
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przestat dziata¢, gdyz poprawa czestotliwosci be-
dzie nieznaczna. Odchylanie czestotliwos$cif pP~f~
mozna nazwac zakresem regulacji uktadu.

Jezeli praca uktadu rozpoczyna sie z genera-
torem znacznie rozstrojonym, a potem dostraja
sie generator recznie w kierunku czestotliwosci
fp, np. od strony czestotliwosci nizszych, to
wtasciwa praca uktadu A.R.C. rozpocznie sie nie
od czestotliwosci f T, a dopiero od czestotliwo-
Sci, dla ktérej charakterystyka korektora ma
tylko jeden punkt wspélny z charakterystyka
dyskryminatora, przy czym punkt ten lezy mie-
dzy szczytami charakterystyki dyksryminatora.

W rozpatrywanym przypadku (rys. 10) bedzie
to miato miejsce dla czestotliwosci fz. Zakres
czestotliwosci / - fz mozna nazwaé zakre-
sem zaskoku. Zakres zaskoku jest zawsze mniej-
szy od zakresu regulaciji.

wzgladem charakterystyki dyskryminatora przy réznych odchyleniach

czestotliwos$ci generatora.

minatora, w kierunku nizszych czestotliwosci
i bez A.R.C. wynosi kolejnof 4,ft,fz,f4,to z A.
R.C. odpowiednie czestotliwosci po korekcji be-
dg fi,/'a. f t<f'im

Czestotliwos¢ fr odpowiada maksymalnemu
dopuszczalnemu odchyleniu czestotliwosci gene-

ratora od czestotliwos$ci/P. dla danego uktadu
A.R.C. Dla czestotliwosci fz charakterystyka
korektora styka sie z charakterystykg dyskry-
minatora w punkcie 03 Dla kazdej czestotliwo-
Ssci nizszej od f-L np. dla /4 charakterystyki
przetng sie w punkcie 04 ktdéry lezy bardzo bli-
sko czestotliwosci f 4i mozna uwazaé, ze uktad

W przypadku gdy charakterystyki dyskrymi-
natora i korektora przecinajg sie w trzech punk-
tach (rys. 11) dwa skrajne punkty pracy P, i P3
sg stabilne, a punkt srodkowy P? jest niestabil-
ny. Zaleznie od tego, z ktérej strony niestabil-
nego punktu pracy lezy czestotliwo$¢ generato-
ra z wytgczonym A.R.C., stabilne warunki pra-
cy uktadu po zalgczeniu A.R.C. bedag w jednym
lub drugim punkcie skrajnym. Aby sie ustrzec
niewtasciwej pracy ukladu, nalezy zestroi¢ ge-
nerator na pozadana czestotliwos¢ bez A.R.C.
i po zestrojeniu wtgczy¢é A.R.C.
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Przeglad aktualnych zagadnien telekomunikacyjnych

zwigzanych z urzadzeniami energetycznymi

STRESZCZENIE:

Artykut zawiera przeglad aktualnych zagadnien wspdl-
nych dla telekomunikacji | energetyki. Cze$¢ tych zagad-
nien dotyczy zakiécen w obwodach telekomunikacyjnych
wywotanych przez urzadzenia energetyczne. Dalsze zagad-
nienia odnosza sse do tlumienia linii wysokiego napiecia
w przypadku sadzi i uszkodzen linii oraz dotycza radioko-
munikacji stosowanej w energetyce.

1. Wstep.

Zwigzek pomiedzy telekomunikacjg a energe-
tyka dotyczy zaréwno oddziatywania urzadzen
energetycznych na obwody telekomunikacyjne,
jak tez obejmuje telekomunikacje stosowana w
energetyce.

Szeroki rozwoj telekomunikacji sprawia, ze
od szeregu lat na kazdy Zjazd Miedzynarodo-
wego Komitetu Wielkich Sieci Elektrycznych
Wysokiego Napiecia (C.I.G.R.E.) sg zgtaszane
obszerne referaty zwigzane z telekomunikacjg
i energetyka i szczegotowo dyskutowane. Prze-
wazajgca ich czes¢ jest poswiecona telekomu-
nikacji stosowanej dla potrzeb energetyki, resz-
ta dotyczy zaktécen w publicznej sieci teleko-
munikacyjnej, wywotanych przez urzadzenia
energetyczne.

Nizej podany przeglad zagadnien telekomuni-
kacyjnych zwigzanych z urzgdzeniami energe-
tycznymi zawiera streszczenie siedmiu refera-
tow zgtoszonych na ostatni X 11l Zjazd M. K. W.
S. E. W. N. w Paryzu w r. 1950 oraz przebiegu
dyskusji. Trzy z tvch referatéw dotycza zakio-
cen w obwodach telekomunikacyjnych wywota-
nych przez urzadzenia energetyczne, trzy dal-,

N 'sze referaty omawiajg ttumienie linii wysokie-

go napiecia w warunkach anormalnych, tzn.
przy sadzi i w przypadku uszkodzen linii. Wre-
szcie jeden referat opisuje obecny stan radio-
komunikacji stosowanej w energetyce w Anglii.

2. Wyniki ilosciowych badan zaktocen
w telekomunikacjil).

(C. W. Marshall. Wielka Brytania. Ref. nr 346).

Badania przeprowadzone w Wielkiei Brytanii
oraz materiatlv zebrane nrzez cztonkéw Miedzy-
narodowego Komitetu Badawczego Zaklécen w
Telekomunikacji wskazuia. ze sieci wysokiego
napiecia wvwieraia niewielki wnityw zaktéca-
iacv na telekomunikacje przewodowg i radio-
komunikacie. Referat ogranicza sie do staty-
stvcznvch badan zaktécen na terenie W. Bry-
tanii. Przeprowadzono ankiete za okres 1949 r.
dotyczaca: 1) wypadkow zwarcia przewodow

[] Reterat zostal zgloszony na Miedzynarodowy Komitet
Badawczy Zaktécen w Telekom unkiacfi.

wysokiego napiecia z obwodami telekomunika-
cyjnymi, 2) zakiécen w liniach telekomunika-
cyjnych powstatych wskutek napie¢ indukowa-
nych przez linie energetyczne, 3) zakiécen w ra-
diokomunikaciji, oraz 4) zaklécen w telewizji.

W 1-szej kategorii zakiécen zanotowano je-
den niezwykly wypadek, gdy drzewo spadio na
przewody linii przesytowej 132 k'V, ktére ze-
tknety sie z przewodami linii zasilajgcej, a na-
stepnie z przewodami telefonicznymi. Inne, nie-
liczne zreszta wypadki zwarcia (w liczbie 8) po-
miedzy przewodami wysokiego napiecia i prze-
wodami telefonicznymi miaty miejsce tylko wte-
dy, gdv obie linie byty zawieszone na wspolnych
stupach. Ogoétem stwierdzono zatem 9 wypad-
kow zwarcia.

W 2-giej kategorii zaklécen zarejestrowano
nastepujgce wypadki indukowania napie¢ zakio-
cajacych:

a) jeden wypadek zaktécenia w linii telefo-
nicznej, wskutek niezréwnowazonych pra-
dow w przewodzie zerowym linii 7kV (na-
powietrznej i kablowej),

b) kilka wypadkéw zakibcen w obwodach
sygnalizacji kolejowej, wskutek czasowej
przerwy w iednej fazie sasiedniej linii
energetycznej, |,

c) 4 wypadki zakiécen w obwodach telefo-
nicznych i sygnalizacyjnych kolejowych,
wskutek zwarcia z ziemig przewodoéw wy-
sokiego napiecia.

Ogodtem zanotowano 8 wypadkow zaklocen
wskutek indukcji. Nie stwierdzono wypadkow
tzw. uderzen akustycznych w stuchawkach te-
lefonicznych.

Ponadto zarejestrowano pewne zaklocenia
(nie' interesuigce bezposrednio, Komitet) w
obwodach telefonicznych i sterowania zdalne-
go w. cz.,, wywotane wskutek harmonicznych
wytwarzanych przez prostowniki duzej mocy.

Do 3-ciei kategorii zaliczono 3 wypadki za-
kibcen w radiokomunikacji. Gtownym powo-
dem tych zaktécen byly wytadowania po-

wierzchniowe na izolatorach wysokiego napie-
cia. uszkodzenia izolatorow lub zte kontakty w
odtgcznikach, ztgczach liniowych ito. Pewne za-
ktiécenia wywotane bvly przez wadliwe uzie-
mienie transformatoréw zasilajgcych matej mo-
cy umieszczonych na stupach. Miat réwniez
mieisce wypadek, gdy kabel wysokiego napie-
cia o ztei izolacii bvt przez kilka tygodni zréd-
tem zakildécen, dopdki nie nastgpito catkowite je-
go przebicie.

W 4-tej kategorii zanotowano 28 wypadkéw
zaktécen w telewizji. Na ogot zrédta zaktocen
byty podobne jak w radiokomunikacji. Donio-
stym i zadawalajacym jest fakt, ze w czasie
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rocznej obserwacji mozliwy byt przy. niewiel-
kiej liczbie zaktécen, odbiér telewizyjny za po-
mocg odbiornika zainstalowanego na terenie
podstacji napowietrznej 132 kV w odlegtosci
ok. 50 km od stacji nadawczej.

Na podstawie przeprowadzonej statystyki,
ogotem we wszystkicn kategoriach zaktécen,
stwierdzono w Anglii 98 wypadkow” zaktécen
na badanym obszarze o powierzchni 171500 km
zamieszkalym przez 45,8 milionéw mieszkan-
cow Ogodlna dtugos¢ linii o napieciu roboczym
132 kV wynosita ok. 5950 km, a o napieciu
60 kV — i nizszym — 115000 km. Catkowita
zdolno$¢ wytwdrcza zakladow energetycznych
w tej sieci byta réwna 11567 MW.

We wnioskach koncowych autor stwierdza
konieczno$¢ rozpatrzenia przepisow dotycza-
cych srodkéw zapobiegawczych przed zetknie-
ciem sie przewoddw wysokiego napiecia z prze-
wodami telefonicznymi. Przepisy te bowiem by-
ty ustalone, zanim jeszcze nie stwierdzono do-
Swiadczalnie stopnia pewnos$ci budowy linii wy-
sokiego napiecia. Podobnie, zdaniem autora, na-
lezatoby ztagodzi¢ zalecenia C. C. I. F., doty-
czace dopuszczalnych napie¢ wzdtuznych indu-
kowanych w przewodach telefonicznych przy
zwarciach z ziemig linii wysokiego napiecia.

3. Wplyw przewodnosci gruntu na napiecia
indukowane przez linie energetyczne w obwo-
dach telekomunikacyjnych.

Wyniki doswiadczalne.

(Prévost i Andre. Francja. Ref. nr 343).

Szybki rozwdj sieci wysokiego napiecia (we
Francji w okresie 1950 — 1953 r. zostang wyko-
nane linie 225 kV o dtugosci 2600 km, 150 kV —
]J000 km i 90 kV — 250 km) zmusza do uwzgled-
nienia przy wytyczaniu trasy linii przesytowych
roznych czynnikéw, ws$réd ktorych jednym
z wazniejszych jest sprawa zaktocen w obwo-
dach telekomunikacyjnych. Wedlug zalecen
C C | F (1938 r.), w przypadku zwarcia linii
wysokiego napiecia z ziemig, napiecie induko-
wane w obwodzie telekomunikacyjnym me po-
winno przekroczy¢ okreslonej wielkosci, ustalo-
ne” jako 430 V. We Francji w liniach kablowych
dopuszcza sie znacznie wieksze napiecie rzedu
700 V, ograniczone wytrzymatosSciag elektrycznag
Imll\Iépiecie indukowane w linii zaktécane] okre-
Sla wzdr:

E = « 1| k ML V) 1
gdzie | — prad w przewodzie wysokiego na-
piecia (A),
k — spoétczynnik redukcji (< 1) wsku-
tek dziatania ekranujgcego,
ML __ spotczynnik indukcyjnosci wza-

jemnej (H) pomiedzy obwodem
zakldcajgcym utworzonym przez
linie wysokiego napiecia i obwo-
dem  zakiécanym utworzonym
przee linie telekomunikacyjng —
przy drodze powrotne” przez zie-

mie.
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Przy wyznaczaniu pradu 1 w przewodzie wy-
sokiego napiecia nalezy wedtug zalecen C.0.1.1.
wzigé £od uwage jego najwiekszg mozliwg war-
tos¢. W przypadku rownolegtosci linii energe-
tycznej i telekomunikacyjnej, prad ten jest nie
wiekszy niz 3-krotna wielko$¢ skladowej zero-
wej iopragdu zwarcia w warunkach najwiekszej
asymetrii. Pragd zwarcia w poszczego6lnych li-
niach mozna wyznaczy¢ przez scharakteryzowa-
nie sieci wediug systemu skiadowych syme-
trycznych zerowych dodatnich i ujemnycn, przy
pomocy uktadu sieci (analizatora sieciowego)
ztozonego z ogniw opornosci pozornych
przedstawiajagcych wszelkie maszyny elektrycz-
ne wirujgce i niewirujgce. Rozwigzanie tego
uktadu moze by¢ dokonane za pomocg znanego
przeksztatcenia gwiazda — wielobok, lub tez —

jeszcze prosciej — za pomocg tabeli obliczenio-
wej. Niezaleznie od wiasnych opornosci pozor-
nych linii i zredukowanych opornosci pozor-

nych sieci mozna tatwo wykresli¢ rodzine krzy-
wych (rys. 1), przedstawiajgcych w zaleznosci od
miejsca uziemienia x skladowag zerowg h oraz
jej podziat na prad 1™ — po stronie punktu
M i na pragd 1gN— od strony punktu N.

Napiecie EX indukowane w linii telekomuni-
kacyjnej a - b (rys. 1) przy zwarciu z ziemia
linii energetycznej M — IV w punkcie x okreslo-
ne jest wzorem:

Ex = 3m MV kLM B E kLM
X
Funkcja ta posiada dwa maksima odpowiada-

jace koncom odcinka réwnolegtosci linii, tj. pra-
dom C i C ktére dlatego tez gtobwnie trze-
ba wzig¢ pod uwage. Prady te nalezy wyznaczyé
w tych warunkach, gdy wszystkie wytwornie
energetyczne pracujg peina moca, lub tez roz-
patrzy¢ wszystkie okresy sezonowe poboru mo-
cy i wzig¢ pod uwage okres najniekorzystniej-
szy, tj. najdiuzszego poboru mocy. W wielu li-
niach rozpatrywane prady osiggng wielkos¢
3000 — 5000 A.

Spoéitczynnik indukcyjnos$ci wzajemnej ML
oraz spoiczynnik k zalezg w duzym stopniu od
przewodnos$ci gruntu, bedacego po6iprzewodni-
kiem. Pragd powstaty w nim pod wptywem po-
la elektrycznego jest proporcjonalny do nateze-
nia tego pola. Grunta bardziej przepuszczalne
majg wiekszg przewodnos$¢. Przewodnos$é grun-
tu zmienia sie w duzych granicach (np. w sto-
sunku 1:10)) i zalezy w duzej mierze od opa-
dow. Wskutek tego'staje sie praktycznie nie-
mozliwe obliczenie opornosci pozornych obwo-
déw, w ktorych wystepuje ziemia jako przewdd
powrotny.

Gdyby ziemia byta przewodnikiem doskona-
tym (» = 00) to jej obecno$¢ mogtaby by¢ za-
stgpiona prostym obrazem odbitym przewodu.
W rzeczywistosci jednak, poniewaz 5 ma skonh-
czong wartos¢, takie ujecie jest niewystarczaja-
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ce i dlatego staje sie konieczne okres$lenie prze-
nikania prgdu w gtagb ziemi przez wprowadzenie
pojecia umyslonej warstwy przewodzacej. Dla
krancowych wartosci przewodnosci gruntu 1(T~13
i 10 11 potozenie tej warstwy przewodzgcej
zmienia sie od 200 m do 7000 m. Stad jest oczy-
wiste, ze stopien sprzezenia magnetycznego jest
zmienny w zaleznosci od rodzaju gruntu; im

Warto$é
bezwzgledna
napie¢
indukowanyeti(ej

Rys. 1. Wykres skiadowych zerowych pradéw zwarcia
i napie¢ indukowanych w linii telefonicznej w zalezno$¢:
od miejsca zwarcia linii energetycznej.

mniejsza jest przewodnds$¢é gruntu, tym gtebiej
znajduje sie umyslona warstwa przewodzaca
oraz tym wieksze sg czynne strumienie. Ponie-
waz sprzezenie pomiedzy tymi strumieniami
jest, z grubsza biorgc, proporcjonalne do po-
wierzchni przekroju (pomiedzy przewodnikiem
i warstwag przewodzgca), zatem bedzie ono réow-
niez ulegato silnym zmianom.

Opo6r charakterystyczny wiasny, lub opér
sprzezenia wzajemnego istniejgcego pomiedzy
obu obwodami, da sie wyrazi¢ matematycznie
nastepujgcym wzorem:

Z = Z0+ Z' (o a);

gdzie Z0 — jest to sktadnik oporu pozornego
przy przewodnosci gruntu o == co, podczas gdy
Z' (co, a) uwzglednia rzeczywistg warto$¢ prze-
wodnosci gruntu.Wyraz drugi staje sie réwny
zeru dla nieskonczenie wielkich czestotliwosci
i jest do pominiecia dla czestotliwosci radio-
wych. Natomiast ma on decydujgce znaczenie
dla czestotliwosci przemystowych. Zmiennos$é
tej wartosci w zaleznosci od wielkosci 3 jest
debrym potwierdzeniem stusznosci wyzej przy-
toczonej interpretacji fizycznej.

Trudne i niewygodne w praktycznym zasto-
sowaniu wzory do okreslenia teoretycznej war-
tosci ML zostaly ujete w postaci szeregu norno-
gramow dotgczonych do zalecen C.C.I.F., ktore
przedstawiajg zalezno$¢ spotczynnika liniowego
indukcyjnosci wzajemnej M od odlegtosci d po-
miedzy przewodem zaktécajgcym i zakiécanym
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dla ré6znych wartosci przewodnos$ci gruntu. Me-
toda obliczen polega na sprowadzeniu odcinkéw
zblizenia linii do elementarnych trapezéw pro-
stokgtnych, powstatych przez rzutowanie *od-
cinkéw linii zaktécanej na kierunek linii zakto-
cajacej, w ktdrych podstawy sa prostopadie do
linii zaklocajgcej, a bokami sg odcinki linii sta-
nowigce linie proste. W przypadku réwnolegto-
Sci, wprowadzajac oznaczenia za pomocg indek-

su i, a mianowicie:

di — $rednia geometryczna obu podstaw tra-
pezu,

h —e« wysokos$¢ trapezu,

sp6iczynnik ML dla danej przewodnosci [- be-

dzie miat postac:
ML = 21Mi L

Wida¢ stad, ze sposéb obliczenia jest prosty,
tym niemniej wyniki w duzym stopniu zalezg
od przewodnosci o.

Zmiennos$¢ przewodnosci o wplywa réwniez
w ztagodzonej formie na spétczynnik h, za po-
moca ktorego uwzglednione sg czynniki redu-
kujgce napiecie indukowane. Efekt redukcyjny,
wyrazony spotczynnikiem k, moze byé wytlu-
maczony fizycznie w ten sposéb, ze wszystkie,
przewodniki uziemione na swych koncach
i umieszczone w polu przewodu zaklécajgcego
spetniajg role ekrandéw, a za posrednictwem in-
dukowanych w nich pradow wptywajg reduku-
jaco na wielkos¢ pola zaklécajacego. Analiza
wzoréw, opartych na zasadach elektromagne-
tyzmu zastosowanych do powyzszego przypad-
ku, podkresla praktyczne znaczenie poszczegdl-
nych parametrow. Stosowane beda nastepujgce
oznaczenia:

indeks 1 — dla przewodu zaklécajgcego,
N 2 — dla przewodu zaktécanego,
" 3 i 4 -r- dla przewoddéw ekranujacych,
Zi — opo6r charakterystyczny przewodu i wzgle-
dem ziemi,
Zt, — opd6r wzajemny sprzezenia przewodow

i oraz /.

W przypadku pojedynczego przewodu ekra-
nujagcego:

h = i - - M 1
ZaZzy |j
Jesli ekran (3) znajduje sie blisko przewodu za-
ktécanego (2), to:

Z,2 Zxy oraz k = 1 — —3
Jesli ekran (3) znajduje sie blisko przewodu za-
ktécajacego (2), to:

Z12 Z13 oraz k —

Te wyrazenia i spoéiczynnik k malejg w ten
sam sposob, jesli:
a) opory Z13 i ZZB wzrastajg, tzn. gdy ekran
znajduje sie blizej przewodu zakldcajgce-
go niz zakiécanego,
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b) kat Z3 staje sie bliski kgtowi 213 lub Z23
tzn. gdy opo6r przewodu ekranujgcego ma-
leje.

W przypadku dwoéch przewoddéw ekranuja-
cych, gdy przewody ekranujgce (3) i (4) znajdu-
ja sie blizej przewodu zaktécajacego (1), wow-
czas:

213 =

Z4i Z2S ZM =£ Z3&
oraz 1
z3H- za
Jesli przewod ekranujacy (3) jest blizej przewo-
du zaklocajagcego (1), a ekran (4) — blizej prze-

wodu zaktécanego (2), to:

Zu Z,3= 273 oraz

ZI13_
Zs

W tym ostatnim przypadku spotczynnik & jest
wynikiem ekranujgcego dziatania dwoéch od-
dzielnych uktadéw.

W przypadku, gdy przewodoéw ekranujgcych
jest wiecej niz dwa, woOwczas otrzymuje sie
wzory tego samego typu, lecz o postaci bardziej
ztozonej. We wzorach tych opdér sprzezenia wza-
jemnego Zij i spétczynniki wystepujace we
wzorze na opor charakterystyczny Zi sg funk-
cjami przewodnosci gruntu. Wobec powyzszego,
gdy przewodnos$¢ gruntu maleje, wowczas efekt
ekranowania wzrasta w stopniu zaleznym od
spo6tczynnika k.

W celu praktycznego zbadania omawianego
zagadnienia przeprowadzono w terenie nastepu-
jace pomiary:

a) opornosci uziemien, ktére sg odwrotnie

proporcjonalne do przewodnos$ci gruntu,

b) wilasnosci obwodéw ziemno-powrotnych,

pozwalajgcych na okre$lenie Sredniej
przewodnos$ci gruntu na calej dtugosci
linii,

c¢) napie¢ indukowanych w linii zaklécanej

przy danym pragdzie w przewodach zaklo-
cajacych. Bezposrednie pomiary tych na-
pie¢ daja w wyniku odpowiednie wielko-
Sci ML oraz o

Badania przeprowadzono przy uzyciu pieciu
linii wysokiego napiecia o ré6znych napieciach
roboczych 90, 150 i 225 kV. Na podstawie tych
badan stwierdzono znaczne zmiany przewodno-
sci o (w niektorych przypadkach krancowe
wielkosci réznity sie ok. 20-krotnie) w czasie
pomiarow. Wyniki osiggniete przy pomiarach
a, b i c nie zupetnie byty zgodne.

W koncowej czesci referatu podano rozwaza-
nia na temat 'srodkéw zapobiegawczych przed
zakldceniami w obwodach telekomunikacyj-
nych. Stosowanie srodkéw zapobiegawczych juz
po wybudowaniu linii nie jest tak skuteczne,
jak w przypadku z gory przewidzianego poste-
powania przy budowie linii.

Najprostszym $rodkiem zapobiegawczym jest
odpowiednie oddalenie od siebie linii. Stosuje

PRZEGLAD TELEKOMUNIKACYJNY 129

sie ponadto nastepujgce sposoby: 1) budowe linii
telefonicznych w postaci kabli ziemnych, 2) za-
wieszenie przewodu ekranujgcego na stupach
telefonicznych, 3) przewody odgromowe umiesz-
czone nad przewodami wysokiego napiecia.

W przypadku zastosowania kabli ziemnych,
efekt przeciwzaktéoceniowy jest tym wiekszy,
im wieksza jest grubos$¢ powtoki metalowej.
W kablach znormalizowanych grubos¢ ta jest
proporcjonalna do liczby przewodéw, zatem
efekt redukcyjny jest wiekszy w kablach
o wiekszej pojemnosci. Pomiar spo6iczynnika re-
dukcyjnego k jest tu dos$¢ trudny i moze by¢
przeprowadzony dostatecznie doktadnie tylko
wtedy, gdy linia kablowa telefoniczna przebie-
ga tg sareg trasg, co linia napowietrzna wyso-
kiego napiecia. Tabela ponizsza podaje wielkos¢
spoOtczynnika k w sposob orientacyjny, gdyz za-
lezy on od przewodnos$ci m oraz od warunkéw
atmosferycznych:

Tabela 1.

Okreslenie powtoki kabla K
Poatoka cienka 101 04
-1 0P 045
o przekroju ca 200 mm2 4.i0~1B 027
Y M

Drugi spos6b zapobiegawczy polega na umie-
szczeniu na stupach linii telefonicznej napo-
wietrznej, przewodu ekranujgcego uziemionego
na obydwu koncach odcinka zblizenia. Ponie-
waé w praktyce opornosci uziemien przewodow
ekranujacych wynoszg kilka omoéw i sg znacz-
nie wieksze od opornosci tych przewodéw, za-
tem ich wplyw zapobiegawczy jest niewielki.
Stwierdzono dos$wiadczalnie, ze zawieszenie
przewodu ekranujgcego miedzianego o przekro-
ju 40 mm2 na dlugosci 10 km odcinka zblize-
nia przy opornosci uziemien na koncach wyno-
szacych 2 si, zmniejszyto spétczynnik k do war-
tosci ok. 0,7. Inne préby wykonano w sgsiedz-
twie linii 150 kV i 225 kV przy zawieszeniu
przewodu ekranujgcego o przekroju 80 mm
na diugosci 2 km. Spoétczynnik k zmalat tylko
do wartosci 0,95. Ze wzgledu na kosztowng bu-
dowe przewodéw ekranujgcych i ich niewielki
pozytek, nie stosuje sie tego rodzaju zabezpie-
czenia w przypadkach krdtkiego odcinka zbli-
zenia.

W celu zwiekszenia sprzezenia pomiedzy
przewodami ekranujgcymi i linig telekomuni-
kacyjng stosuje sie np. w Ameryce, transforma-
tory neutralizujgce troj-uzwojeniowe.

Przew6d odgromowy stalowy, umieszczony
nad przewodami wysokiego napiecia, réwniez
posiada niewielki wplyw zapobiegawczy, gdyz
zmniejsza spotczynnik k tylko o ok. 5%. Nato-
miast zastosowanie przewodu odgromowego sta-
lowo-aluminiowego, podobnego do przewodow
roboczych, wptywa znacznie korzystniej. Prze-
bieg obliczonego teoretycznie spéiczynnika h w
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zaleznos$ci od opornosci 1 km przewodu odgro-
mowego i przewodno$ci gruntu podaje rys. 2.
Badania doswiadczalne potwierdzaja z dosta-
teczng doktadnos$cig podang zaleznosé.

Jezeli przewdd odgromowy jest dotagczony do
uziemionego punktu zerowego transformatora
mocy, to do wyzej opisanego wpitywu dodaje
sie jeszcze dodatkowy wptyw pragdu zwarcia
z ziemig w punkcie wspo6lnym dla obu obwo-

Rys. 2. Przebieg spoétczyrtnika redukcji & w zaleznoéci
od opornoéci przewodu odgromowego linii wysokiego na-
piecia.

Rys. 3. Przebieg dodatkowego spétczynnika redukcji

w przypadku dotgczenia przewodu odgromowego do uzie-

mionego punktu zerowego transformatora mocy (przy prze-

wodzie odgromowym stalowo-aluminowym o przekroju
100 mm2).

déw. Stwierdzono, ze ten drugi wplyw ograni-
cza sie do stosunkowo niewielkiej liczby przeset
linii wysokiego napiecia. Tytutem przyktadu po-
dano na rys. 3 przebieg dodatkowego spéiczyn-
nika redukcji dla réznych Opornosci uziemien,
w odniesieniu do najblizszych przeset w linii
posiadajacej stalowo-aluminiowy przewdd od-
gromowy o przekroju 110 mm2

We wnioskach kohncowych autorzy omawiajg
stosowang obecnie metode obliczania wptywu
linii energetycznych, polegajaca ng wyznacze-
niu najwiekszej mozliwej warto$ci napiecia in-
dukowanego w linii telekomunikacyjnej.
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W obliczeniach
mozliwy prad w

tych przyjmuje sie najwiekszy
linii energetycznej, najmniej
korzystne potozenie punktu zwarcia w linii
energetycznej z ziemig, oraz najgorsza prze-
wodnos$¢ gruntu w rozpatrywanym terenie. Na-
piecie indukowane w tych warunkach nie po-
winno przekroczy¢ dopuszczalnej wartosci usta-
lonej w przepisach. Jednoczesno$¢ powyzszych
niesprzyjajgcych okolicznosci zachodzi w prak-
tyce niezmiernie rzadko. Ponadto, ze wzgledu
na rozwoj techniki budowy linii wysokiego na-
piecia o coraz wiekszym stopniu pewnosci dzia-
tania oraz budowe ulepszonych urzadzen zabez-
pieczajacych linie telekomunikacyjne, autorzy
wysuwajg zastrzezenie co do tego, czy w dal-
szym ciggu nalezy stosowac sie do ostatnio usta-
lonych przepiséw, czy tez je zmodyfikowac.
Istnieje bowiem szereg linii telekomunikacyj-
nych narazonych teoretycznie na napiecie indu-
wane przekraczajace 1000 V, w ktdrych jednak
nigdy nie mialo miejsce uszkodzenie jakiego-
kolwiek przyrzadu. Sciste przestrzeganie obec-
nie obowiagzujgcych przepiséw jest bardzo kosz-
towne i pociggnetoby za sobg jak np. we fran-
cuskiej sieci wysokiego napiecia (wymienionej
na poczatku referatu) dodatkowe koszta w wy-
sokos$ci 500 milionéw fr., rébwne kosztom budo-
wy 125 km linii wysokiego napiecia 225 kV.

4. Zaktdécenia w odbiornikach do kontrolowa-
nia zdalnego za pomocg pradéw w. cz., wywotane
dziataniem odtacznikéw i wytgcznikéw w liniach
wysokiego napiecia.
(A. Chevallier, M. Holleville i F. Barrault,
Francja. Ref. 337).

W limach wysokiego napiecia powstaja roz-
nego rodzaju sygnaly zakiéceniowe, oddzialy-
wujgce w mniejszym lub wiekszym stopniu na
urzadzenia odbiorcze w. cz. pracujgce na tych
liniach. Silne zaklécenia teletransmisji wyste-
puja w chwili dziatania wytgcznikéw .lub od-
tgcznikéw liniowych. O ile te krétkotrwate za-
kiécenia sa tolerowane w telefonii i telemetrii
w. cz., to w wybiorczym zabezpieczeniu linii
wysokiego napiecia i kontrolowaniu zdalnym
w. cz. moga one byé bardzo szkodliwe. Zaktéce-
nia te bowiem wywotujg na wejsciu odbiornika
silne fale napiecia, ktore moga spowodowac¢ za-
dziatanie czutych przekaznikéw odbiorczych,
a co za tym idzie — nieprawidiowe wigczenie
lub wytgczenie linii. Te zjawiska zmusity do za-
stosowania wiekszego opOznienia dziatania w
watomierzowym zabezpieczeniu kierunkowym
syst. Fallou. Badania oscylograficzne wykazaly,
ze ksztatlt fal zaktéceniowych zalezy od liczby
wytadowan, wystepujgcych w postaci tuku po-
miedzy elektrodami odtacznikow. Wystepuje tu
podstawowa czestotliwos¢ wytadowan 300 cis,
odpowiadajgca obu maksymalnym warto$ciom
napiecia w trzech fazach. Poniewaz te fale za-
burzen trwajg krotki okres czasu w poréwna-
niu z okresem przerwy miedzy wytadowaniami
wiec mozna ograniczy¢ rozwazania do dziatania
pojedynczej fali zaburzeniowej w ukladzie
sprzegajacym z linig wysokiego napiecia.
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Uktad poddany badaniom przedstawia rys. 4.
Odgromnik P umieszczony pomiedzy punktami
Qi F nie dziata nrzy napieciu w. cz. nadawa-
nym na linie i ma za zadanie ograniczy¢ napie-
cie fali zaburzeniowej na wejsciu odbiornika do
najmniejszej mozliwej wartosci. W czasie wyta-
dowania w postaci tuku pomiedzy elektrodami
wytgcznika przy wytgczaniu czoto fali napiecia
moze osiggng¢é maksymalna wielkos¢. W linii
220 kV maksymalne napiecie jest rzedu 400 kV.

Obliczenia teoretyczna na podstawie uprosz-
czonego uktadu sprzegajacego (rys. 5), w ktérym
C, = 0,0012jrF, C3= 13pF, L = 1mH, r= 12£
R = 400 il wykazuja, ze ksztait fali napie-
cia U' w funkcji czasu okreslony jest przebie-
giem podanym na rys. 6. Za podstawe obliczen
przyjeto prostokatny przebieg napiecia U po-
miedzy punktami G i F (wykres po lewej stro-
nie rysunku 5) przy czym wyeliminowano
wptyw odgromnika P. W momencie t =|0 na-
piecie U'rowne jest = W%t/posiadajac nieskon-
czenie szybki przebieg. Nastepnie po czasie 2,07
Itsek ulega ono szybkiemu stlumieniu przy
oscylacjach o czestotliwosci 140 kc/s. W prakty-
ce napiecie U pomiedzy punktami G i F nie po-
siada przebiegu prostokatnego, lecz przebieg

prawie zgodny z funkcja: U(l —e ~t), wsku-

Rys. 4. Schemat potgczenia urzadzenia w. cz. (E) t linig
wysokiego napiecia.
E
Rys. 5. Uproszczony przebieg ukiadu sprzegajacego.
Rys. 6. Teoretyczny przebieg napiecia U'w funkcji czasu,

w przypadku prostokatnego przebiegu
nego U,

napiecia przytozo-
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tek istnienia r6znych pojemnos$ci wzgledem zie-
mi, tagodzacych czoto fali. Przebieg ten przed-
stawiony jest tytutem przyktadu, za pomoca

Rys. 7. Zdjecie oscylograficzne przebiegu napiecia U’
(krzywa 2) oraz napiecia przytozonego U (krzywa 1).

Rys. 8. Zastepczy schemat ukladu sprzegajacego
z uwzglednieniem pojemnos$ci wtasnych cewek.

krzywej 1 na rysunku 7. Na tym samym rysun-
ku podano réwniez przebieg napiecia U' w po-
staci krzywej 2. Krzywa 3 podaje skale czasu za
pomocag sinusoidy okresie T = 3 [xsek. Od-
gromnik P w czasie powyzszych badan nie dzia-
tat, gdyz dobrano odpowiednio niskie napiecie
prébne. Dalsze proby przeprowadzono przy
wyzszym napieciu 52 kV i 160 kV oraz przy od-
gromniku gazowym P. Przy obu powyzszych
napieciach najwyzsza warto$¢ napiecia U wy-
nosita ok. 5 kV, a napiecie U" pomiedzy punkta-
mi N i F (rys. 4) przeszio 1 kV. Odgromnik P
spetniat zatem swojg role. Oscylacje powstate w
czasie tych przebiegéw zostaty sttumione w
okresie ok. 1 jrsek. Przyczyne tego szybkiego
zaniku oscylacji mozna wytlumaczy¢ przez dzia-
tanie pojemnosci wtasnych cewki L oraz uzwo-
jen autotransformatora AT, ktorej wspdlnie
z oporem obwodu tworzg ukiad o bardzo ma-
tych stalych czasu.

Przebieg napiecia V" pomiedzy punktami Q
i F mozna przedstawi¢ za pomoca podwodjnej
funkcji wyktadniczej:

U' = UO(e~at - e~U), gdzie:x= 5ml06
a9 — 54-106i U0 = 185kV.
Po uptywie czasu t =0,2 (i sek. (zgodnie

z oscylogramem) napiecie U' obliczone wedtug
tego wzoru osigga amplitude 5 kV.

W celu zanalizowania przebiegu napiecia U"
istniejgcego pomiedzy punktami N i F rozpa-
trzono cze$¢ uktadu zawartg pomiedzy punkta-
mi Q —F i N —F (rys. 8 z uwzglednieniem
pojemnoséci wiasnych cewek. Zrédto pradu wy-
twarza napiecie U'wediug podanego wyzej wzo-
ru oraz posiada op6r wewnetrzny r — 100 S.
Analiza przeprowadzona za pomocag przeksztai-
cenia Laplace'a data nastepujacy przebieg na-
piecia F!" w funkcji czasu t.

t jisek. o1 02 03 04 05 06 07 10 1,25
A V 7400 640 1040 1300 1320 1200 1030 470 190
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Préby przeprowadzone przy innych rodzajach
odgromnikéw (dwucytindrycznych) daty wyniki
bardzo zblizone do tych, jakie osiagnieto z od-
gromnikami gazowymi.

Oprécz okreslonego wyzej aperiodycznego
przebiegu napiecia U" moga rowniez powstac
przebiegi oscylacyjne, zachodzace wskutek
drgan w obwodach dotgczonych do linii wyso-
kiego napiecia. Majag one jednak znacznie
mniejszg amplitude i nie powodujg zadziatania
odgromnikéw. W odbiornikach w. cz. wplyw
tych oscylacji zwykle jest eliminowany za po-
mocg filtrow w. cz. Jednakze moga one rowniez
oddziatywa¢ normalna droga na odbiornik w.
cz. i spowodowa¢ niewtasciwe dziatanie prze-
kaznikow.

5. Pomiar ttumienia pragdow w. cz. linii wyso-

kiego napiecia Schwéagalp — Aantis.
(A. de Quervain i R. Giittinger. Szwajcaria
Ref. 310).

Celem opisanych badan jest okreslenie wpty-
wu oblodzenia przewodéw linii wysokiego na-
piecia na tlumienie prgdow w. cz. w zakresie
50 — 150 kc/s, uzywanym dla telekomunikaciji.
Badania przeprowadzono na linii 10 kV, zasi-
lajacej kolejke linowg i zbudowanej w Alpach
pomiedzy Schwégalp (1400 m) i Sé&ntis (2500 m)
w Szwajcarii. Poniewaz linia ta narazona bytla
na wiatry w kierunku prostopadiym, zatem w
miesigcach zimowych wystepowato wyjgtkowo
silne oblodzenie przewodéw. Linia badana po-
siadata dwa przesta, z ktérych jedno — gérne —
posiadato dlugos¢ 440 m. Stosunkowo niewielka
dtugos$¢ linii pozwalata na wygodng- i Scistg
obserwacje powtoki lodowej przewodow, badz
z obu koncéw linii, badz tez bezposrednio z wa-
gonu kolejki linowej. Badania trwaty od jesieni
1942 r. do wiosny 1949 r. i odbywaly sie kazdej
zimy w ciggu tego okresu. Podane wyniki ba-
dan zawierajg prace przeszio 1000 dni.

Do pomiaréw tlumienia uzyto generatora w.
cz. o mocy 5 watéw i o czestotliwosciach 50 kc/s
i 130 kc/s, zmienianych regularnie co 20 minut.
W czasie badan rejestrowano napiecie i prad
w. cz. nadawany na linie, dzieki czemu uwzgled-
niono w obliczeniach wahania mocy nadawanej
i opornosci pozornej linii. Na stacji odbiorczej
(Séantis) prad nos$ny w. cz. byt wyprostowany
i doprowadzony za pomocg kabla o dlugosci
100 m do urzadzen rejestrujgcych. Oprécz tego
rejestrowano rowniez nacigg przewodow dla
okres$lenia ciezaru powtoki lodowej. Cate urza-
dzenie dziatato samoczynnie i bez opieki. Urzg-
dzenia nadawcze i odbiorcze w. cz. sprzezone
byty z linig wysokiego napiecia w uktadzie jed-
dnofazowym z zastosowaniem dtawikéw zapo-
rowych na obu koncach linii.

W okresie od 19.XIl. 1945 r. do 20.1. 1946 r.,
w ktéorym uzyskano dos¢ doktadne wyniki, za-
obserwowano nastepujgce rodzaje sadzi:

a) sadz zlodowaciatg, spoistg i przezroczystg

(g = 0,7 — 0,8), powstalg w temp. ok. 0° C,

b) sadz twarda, spoiste i ziarnista (g = 0,4 —
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c) sadz miekka, gabczastg (g = 0,2), powsta-

tg raczej przy nizszych temperaturach.

W praktyce czesto spotyka sie ,sadz miesza-
na“, ztozong z powtoki twardej, lub nawet lo-
dowej, o grubosci 4 — 6 cm oraz z zewnetrznej
warstwy sadzi miekkiej. Wyniki pomiarow ttu-
mienia, podano powyzej na wykresach w za-
leznosci od grubosci powtoki lodowej (rys. 9
i 10), odnoszg sie do r6znych rodzajéow sadzi.

Na poistawie poczynionych obserwacji
stwierdzon co nastepuje:

A) W poczatkowym okresie formowania po-
wioki lodowej wystepuje silny wzrost ttu-
mienia. Ten poczatkowy wzrost ttumienia
nie zalezy od rodzaju tworzacej sie sadzi.
Nastepnie ttumienie wzrasta prawie pro-
porcjonalnie do grubosci powtoki, jednak
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w spos6b odmienny dla réznych rodzajow
sadzi.

B) Sadz lodowa i sadz twarda powoduje wiek-
sze ttumienie niz sadz miekka, z powodu
wiekszego ciezaru wiasciwego.

C) Lekki opad $niezny, szczegdlnie przy wiil-
gotnym $niegu, wywotuje takie same thu-
mienie, jakie powstaja przy formowaniu
sie pierwszych warstw powtoki lodowej.

D) Najwiekszy wzrost tlumienia zachodzi
przy wilgotnym $niegu, gdy miekka sadz
nasycona wodg wywotuje raptowny spa-
dek temperatury.

W niesprzyjajacych okolicznosciach bez-
wzgledna warto$¢ spotczynnika tlumienia osig-
ga wartos¢ przeszto 50-krotnie wiekszg od nor-
malnej, tj. przy suchej pogodzie.

Uzyskane wyniki pod postacia podanych
krzywych prowadza do hypotezy, ze straty die-
lektryczne (16d, l6d-powietrze) powstajg w gteb-
szych warstwach powtoki lodowej, gdzie nate-
zenie pola elektrycznego jest wieksze. Ponizsza
tabela podaje zestawienie wielkosci ttumienia
dla warunkéw normalnych oraz przy cienkich
powtokach lodowych.

Ini. KAZIMIERZ LEWIftSKI
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Tabela 2

Czestotliiuos¢

Stan linii
50 kc/s i 130 kc/s

Linia sucha (ttumienie nor-

malne) 8 mN/km 16 mN/km
Linia me mgle (poczatek

tmorzenia sie pomtoki) 30-40 50- 80 ,
Poczatek tmorzenia sie

zmartej pomtoki lodomej 30-60 , 80-100
Lekkie pokrycie $niegiem 40-70 ., 70-100 ,

Jako konkluzje autorzy podaja, ze tlumienie
linii napowietrznej w zakresie 50 — 130 kc/s
jest w silnym stopniu zalezne od stanu po-
wierzchni przewodéw. Powstawanie cienkich
warstw lodu zwieksza ttlumienie 5 — 10-krotnie
w stosunku do ttumienia przy suchej linii. Spot-

czynnik tlumienia linii oblodzonej jest tym
wiekszy, im wiekszy jest ciezar wtasciwy po-
wtoki lodowej.
(c. d. n)
611.396.665

Regulacja wzmocnienia w urzgdzeniach
elektroakustycznych

1. Wstep

Urzadzenia elektroakustyczne przeznaczone
do wzmacniania natezenia dzwieku otrzymywa-
nego z mikrofonéw, gramofonéw, magnetofo-
néw, linii radiofonicznych itp., budowane sg
zawsze ze znaczng rezerwg wzmochnienia, tak
aby wzmocnienia starczyto dla wszystkich moz-
liwych pozioméw przychodzgcego napiecia. Jed-
noczes$nie jednak trzeba przewidzie¢ regulacje
wzmocnienia, przy pomocy ktérej bedzie mozna
nastawia¢ napiecie wyjSciowe uktadu na zgda-
ny poziom, dbajac przy tym o nieprzesterowa-
nie ktorejkolwiek z lamp ftancucha wzmocnie-
ma.

Regulacja wzmocnienia przybiera zazwyczaj
charakter zmiennego dzielnika napiecia. Z na-
piecia przychodzgacego przekazuje sie do dalsze-
go wzmocnienia tylko pewng czes¢, takg wta-
S$nie, jaka wysteruje wzmacniacz do zgdanego
poziomu. Miejsce zalgczenia dzielnika napiec¢
jest bardzo wazne i nietatwe jednak do ustale-
nia, Jesli np. bedziemy regulowali wprost na-
piecie przychodzace z mikrofonu, o bardzo ni-
skim poziomie, to ucierpi na tym powaznie sto-
sunek sygnalu uzytecznego do szumu wzmac-
cza. Na wejscie tego ostatniego damy bowiem
tylko cze$¢ rozporzadzalnego napiecia i nie
przykryjemy szuméw tak, jakby to byto mozli-
we, gdyby do siatki pierwszej lampy przytozy¢
petne napiecie mikrofonowe. Zaletg natomiast
tego systemu jest to, ze mozemy zapewni¢ nie-

przesterowanie zadnej z lamp tahncucha wzmoc-
nienia. Dlatego tez regulacje przed wzmocnie-
niem bedziemy stosowaé tam, gdzie poziom
przychodzacej energii jest wysoki. Tam nato-
miast, gdzie wzmacniacz ma pracowaé z bardzo
niskiego poziomu i trzeba przede wszystkim
zadba¢ o to, aby napiecie przychodzace naj-
pierw wzmocni¢, nie pogarszajgc stosunku syg-
natu do szumu, bedziemy stosowali regulacje po
pierwszym lub wiecej stopniach wzmocnienia,
a nawet po calym specjalnym wzmacniacz!l
wstepnym, zwanym w technice elektroakustycz-
nej wzmacniaczem mikrofonowym. Nalezy jed-
nak zdawac sobie sprawe z tego, ze stopnie znaj-
dujgce sie przed regulacja, a wiec roéwniez
i wzmacniacz wstepny, moga zosta¢ przestero-
wane i nie mamy zadnej mozliwosci unikniecia
tego, co najwyzej mozna np. zwroci¢ uwage
mowcy, ze mOwi zbyt gtosno lub stoi zbyt blisko
mikrofonu.

Regulacja wzmocnienia powinna odbywac¢ sie
na dos¢ wysokim poziomie jeszcze z tego powo-
du, ze nieuchronne trzaski czy zaktécenia, jakie
powoduje przesuwanie szczotki grafitowej czy
metalowej, po elemencie grafitowym potencjo-
metru, czy kontaktach ttumika skokowego, nie
powinny by¢ slyszalne, powinny by¢ przykryte
wysokim stosunkowo napieciem uzytecznym.

Zasadniczy uktad regulacji napiecia przy po-
mocy potencjometrycznego dzielnika napie¢ po-
dano na rys. 1. Zrodto napiecia o opornosci wew-
netrznej ppracuje na potencjometr o opornosci
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wewnetrznej r miedzy za$ jego S$lizgacz i dol-
ny biegun zalgcza sie obcigzenie o opornosci R.
Dobra, prawidtowa praca takiego uktadu be-
dzie sie odbywata wtedy, gdy opornos$é poten-
cjometru r bedzie kilkakrotnie wieksza od opor-
nosci zrodta p i jednoczesnie kilkakrotnie mniej-
sza od opornosci R obcigzenia (odbioru). Sam
wiec potencjometr stanowi duze obcigzenie dla
zrodta napiecia, a poza tym, aby mie¢ swobode
regulacji, jego $lizgacz nie moze normalnie stac

Rys. 1. Pofencjometryczna regulacja napiecia.

na maksimum, lecz na pewnej okres$lonej pozy-
cji roboczej, dajac w ten spos6b moznos$¢ regu-
lacji w gore i w dot. Na te podwodjng strate mo-
zemy jednak sobie pozwoli¢ w pierwszych stop-
niach wzmocnienia, gdzie energia wchodzgca w
gre jest niewielka, za$ ftancuch wzmocnienia zo-
staly jak to juz wyzej podkreslaliSmy, majgc ten
wtasnie wzglad nrzede wszystkim na uwadze,
wykonany ze znacznym zapasem.

Wielko$¢ opornosci wchodzgcych w gre ele-
mentow zalezy od dwu czynnik6w: od zaklocen
ze strony otaczajgcego pola czestotliwosci prze-
mystowej (50 c/s oraz jej harmonicznych) i po-
jemnos$ci doprowadzen, ktére witasnie z uwagi
na te zaklécenia musza by¢ ekranowane, zas
przewod ekranowany ma duzga pojemnos$¢ do
masy. O ile wiec doprowadzenia sa krotkie, jak
to sie dzieje wewnagtrz wzmacniaczy i odbiorni-
kéw, gdzie dlugos¢ ich nie przekracza na ogo6t
kilkunastu centymetrow, to mozna uzy¢ poten-
cjometru o stosunkowo duzej opornosci, wyko-
rzystujac jeszcze to, ze jego $lizgacz pracuje za-
zwyczaj wprost na siatke lampy, o opornosci
praktycznie nieskonczenie wielkiej. Gdy jednak
odlegto$¢ regulatora od zrédta i odbioru prze-
kracza jeden lub dwa metry, jak to sie dzieje w
urzadzeniach elektroakustycznych rozgtos$ni ra-
diofonicznej lub w filmie dzwiekowym itp.,
trzeba regulacje przeprowadzi¢ na bardzo ma-
tych opornosciach. Dzieki temu zmniejsza sie
poziom zaktécen i pojemnosci doprowadzen nie
obcinajg wysokich tonow. Jednoczes$nie mozna
w tvm przypadku uzyé potencjometréw lub ttu-
mikow drutowych i skokowych, nadajgcych sie
do statej pracy, ze wzgledu na swa trwatos¢,
i posiadajgcych mate szumy i trzaski podczas
poslizgu po kontaktach. Z biegiem wiec czasu
stosowano coraz to mniejsze onornosci charak-
terystyczne. z poczatku 600 oméw (zaczerpnie-
te z telefonii), potem coraz mniej, obecnie np.
250, 150 a nawet 50 omow. j

Podczas ruchu S$lizgacza wzdtuz opornosci
notenciometru r zmienia sie oporno$¢ wypad-
kowa, ktéra ,widzi* Zrodlo E. Napiecie wyjscio-
we U zmienia sie wiec nie tylko wskutek przesu-
wu potozenia S$lizgacza, ale takze wskutek tego.
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ze waha sie napiec¢le wejSciowe Ew. To samo sie
dzieje, gdy opornos$¢ obcigzenia R sie zmienia.
W normalnych urzgdzeniach, gdzie jedno Zzrédto
pracuje na jeden odbidor, nie ma to wszystko
wiekszego znaczenia, pod podanymi juz wyzej
warunkami (opornos$¢ potencjometru kilkakrot-
nie mniejsza od opornosci obcigzenia i jednocze-
$nie kilkakrotnie wieksza od opornosci zrddta
tj- poprzedzajgcej lampy, linii itp.). W urzgdze-
niach elektroakustycznych, gdzie zrdédet jest
wiele (np. mikrofonéw), niekoniecznie nawet
czynnych jednoczes$nie, wahania napiecia wej-

r r

Sciowego ng skutek zmian opornosci w innych
gateziach zespolu sa niedopuszczalne. Stosuje
sie wiec nie zwykte potencjometry, lecz tzw. ttu-
miki (nazywane takze czasem attenuatorami).
Majg one te wazng zalete, ze ich opornos¢ wej-
Sciowa, ,widziana“ od strony zrédia jest staie
jednakowa bez wzgledu na potozenie $lizgacza
(a raczej slizgaczy) i na utamek napiecia, jaki
przekazywany jest od zrédta do odbioru. Dla
spetnienia tego warunku musi jednakze ttumik
by¢ zakonczony na swojg opornos¢ ,charaktery-
styczna“. Jesli opornos$¢ odbioru jest odmienna,
trzeba jg sprowadzi¢ do tej wymaganej warto-
Sci za pomocg transformatora lub, gdy godzimy
sie z konieczno$ci z powazng nieraz stratg na-
piecia i mocy — za pomoca rownolegtych i sze-
regowych oporéw.

2. Ttumik T

Na rys. 2 podano uktad ttlumika T — eowego.
Regulowane sa tu jednoczes$nie trzy opory: dwa
szeregowe r oraz bocznikowy R. Gdy Slizgacze
poruszajg sie w kierunku wskazanym na rys. 2,
ttumienie (stosunek napiecia wyjSciowego do
wejsciowego) wzrasta, bowiem mniejszy utamek
napiecia wejsciowego przekazywany jest do
wyjscia. Jednoczes$nie, przy wtasciwym doborze
warto$ci r i R mozna spetni¢ poszukiwany wa-
runek statosci opornosci wejsciowej, jesli oczy-
wiscie ttumik jest obcigzony oporem o wartosci
rownej opornosci charakterystycznej Z. Jesli
opornos¢ wewnetrzna zrodta wynosi takze Z, to
i w odwrotnym kierunku, mierzac na wyjsciu,
przy generatorze nieczynnym, otrzymamy oczy-

r r

Rys. 3. Tiumik T-eowy,
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wiscie takg samag wartosc.
jednak mniej wazne.

Wartosci r i Rtlumika T — eowego, dla kaz-
dego dowolnego tlumienia, mozna tatwo obli-
czy¢. Przeprowadzimy to, proste zreszta oblicze-
nie, poniewaz tlumik ten jest typowym w swo-
im rodzaju. Inne ttumiki obliczy¢é mozna w spo-
s6b analogiczny.

Przy zamknieciu tlumika na opornos$é¢ cha-
rakterystyczna Z, oporno$¢ na jego wejsSciu wy-
niesie (rys. 2):

W praktyce jest to

R (rx_2)

Rw — r -j-
R -fr+ Z

Napiecie na wejsciu ttumika Ew bedzie:

Ew = E Rw
Z + Ru
za$ na oporze bocznikowym R:
Rw - r
Er" = E
Z+ Rm

stad za$ ostatecznie na wyjsciu ttumika obcia-
zonego oporem Z:

Z Rn, - 4
Ez= Er = E R

t-j- Z Z -j- Rw r z
Stosunek napiecia wyjSciowego Ez do napie-
cia na wejsciu Ew (ttumienie) oznaczamy przez

1k, wiec k = =Y
Ez

otrzymamy ostatecznie:

e Po wprowadzeniu wartosci,

k = 1-- — 2R —€r Z)
Rz
stad:
p = £+ Z)
Z (k- 1)- 2r

Warunkiem podstawowym obliczenia ttlumika
jest to, aby Zrodto widziato opornos¢ réwna cha-
rakterystycznej Z, gdy odbidr o tej samej opor-
nosci jest zalgczony do zaciskéw wyjsciowych.
Warunek ten prowadzi do nastepujgcego row-

nania:
R (r + 2)
R + I +
Rys. 5. Tiumik T — (mostkowane. Przy dwu tylko oporach

zmiennych r i R otrzymuje sie $ciSle te same wilasnosci
co w ttumiku T i*.
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Podstawiajac do niego uprzednio znalezione
wyrazenie na R, otrzymamy po uproszczeniach:

k - 1
z
k + 1
oraz:
2 k
R = z
k2 - 1

Dwie te wartosci wyznaczajg catkowicie ttu-
mik T — eowy, dla kazdej opornosci charakte-

rystycznej i dowolnego ttumienia.

3. Ttumik r©

Obok ttumika T — eowego, stosuje sie czesto,
zwlaszcza w charakterze tlumikow statych,
uktad r (rys. 4). W sposob analogiczny do po-
wyzszego, znajdziemy dla tego ttumika:

2k
r=A=xJd .Z
k

4, Tihumik T-mostkowane

Dla regulacji ttumienia musimy zaréwno w
uktadzie T,jak i r©c zmienia¢ robwnoczesnie trzy
opory. Mozna jednak uzyska¢ wszystkie cenne,
znane juz witasciwosci ttumika przy uzyciu tyl-
ko dwoch Slizgaczy, przez zastosowanie nieco
zmodyfikowanego uktadu, tzw. T mostkowane-
go (rys. 5). Mamy tu uktad T, zlozony z oporu
bocznikowego R i dwoch oporow szeregowych
Z, niezmiennych i réwnych kazdy opornosci
charakterystycznej uktadu. Oba te opory szere-
gowe sa zabocznikowane (rodzaj mostka) opo-
rem zmiennym r. Taki ttumik bedzie spetnial
wszystkie znane juz warunki, innymi stowy, be-
dzie Scisle rébwnowazny pod kazdym wzgledem
uktadowi T lub n, jesli:

r—(k —1.z

k — 1

Dla konstrukcji ttumikéw zmiennych uktad
ten jest powszechnie stosowany, poniewaz na-
stawia sie tylko dwa opory, zamiast trzech. Dla
zestawiania ttumikow stalych nie ‘jest on ko-
rzystny, poniewaz trzeba czterech oporéw za-
miast trzech.

Na rys. 6 podano przyktad ttlumika zmienne-
go typu T mostkowane, o opornosci charaktery-
stycznej 250 omow.

5. Tlumik drabinkowy

Ttumik zmienny mozna jeszcze bardziej upro-
Sci¢, stosujac tylko jeden S$lizgacz. Odbedzie sie
to kosztem pewnych, niewielkich zresztg i prak-
tycznie zupetnie dopuszczalnych wahan oporno-
Sci wejsSciowej i wyjSciowej oraz, niestety, kosz-
tem powaznej straty napiecia, wynoszgcej az 6
decybeli. Nawet wiec na zerowym potozeniu
slizgacza, napiecie wyjSciowe bedzie tu zaledwie
potowa napiecia wejsciowego. Ttumik ,drabin-
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kowy“, o jednym S§lizgaczu, podano na rys. 7.
Skiada on sie z szeregu ogniw ksztaltu jo ze-
stawionych ze sobg, w praktycznym wykona-
niu, kazde takie ogniwo ma ttumienie 6 db czy-

li k = 2. Stad oporno$¢ szeregowa wyniesie:
22 - 1
= e - Z = 0752
2.2
a opornos¢ bocznikowa:
R = 2+ ' Z = 3Z
2.1

Przy zestawieniu calej drabinki z poszczegol-
nych komérek, opory bocznikowe wyniosg po
1,5 Z. Drabinka jest z prawej strony zakonczo-
na opornoscig odbioru Z, zas z lewej strony uzu-

petnia sie ja dodatkowo oporem Z. W Slizgaczu
wprowadzony jest jeszcze op6r dopetniajgcy
0,5 Z. W ten sposéb zrédio widzi na kazdym
skoku $lizgacza zawsze opornos¢ bardzo bliskg
Z, odbi6r za$ widzi oporno$¢é zmieniajagca sie od
0,6 Z (przy najmniejszym tlumieniu) do 0,99 Z
(przy najwiekszym ttlumieniu). JeS$li zalezy nam
na tym, aby odbior widziat stalg opornosé¢, zréd-
to jest bowiem mniej krytyczne, dajemy zrodito
na drabinke, a wyjscie na Slizgacz.

Pierwsze rozwigzanie jest jednak korzystniej-
sze z innej przyczyny. Ot6z, dajagc zrédio na
slizgacz, skoki tego ostatniego odbywajg sie
zawsze Drz,r najwiekszym mozliwym napieciu
(wprost ze zrodia), ttumienie natomiast naste-
puje poprzez tancuch komérek statych. W przy-
padku przeciwnym, S$lizgacz bedzie zbierat na-
piecie juz sttumione, a ewentualne zakl6cenia,
powstate przy $lizganiu sie kontaktu, moga ta-
twiej da¢ sie we znaki przy najwiekszych ttu-
mieniach.

Poniewaz skoki co 6 db sg zbyt wielkie (ucho
slyszy réznice natezenia dzwieku juz od 3 db),
nie daje sie wiecej komorek, po np. 1,5 db, co
bytoby niedogodne, lecz dzieli sie kazdy opor
szeregowy na cztery czesci i otrzymuje w ten
spos6b skoki co ok. 1,5 db, kosztem tylko bar-
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dzo niewielkich wahan w opornosciach wejscio-
wej i wyjsciowej.

Na rys. 8 podano praktyczne wykonanie ttu-
mika drabinkowego. Oprécz, oméwionych juz
skokow $lizgacza podzielonych oporach szerego-
wych, mamy tu jeszcze dalsze odstepstwo od
uktadu teoretycznego, w postaci podzielenia
ostatniego oporu z lewej strony. Ostatni bo-
wiem skok ,prawidtowy”“ z lewej strony wpro-
wadza ttumienie w sumie tylko 36 db, aby wiec
sprowadzi¢ poziom do zupeinej ciszy, $lizgacz
przeskakuje wzdtuz oporéw sktadowych ostat-
niego elementu pionowego, az do linii zerowej.
W tej pozycji, czyli najwiekszego nieskonczone-
go tlumienia, zrédto widzi opornos$¢ oczywiscie
zaledwie 0,5 Z. Nie wptywa to jednak na prace

S S & &
> o $ &
* AN §
innych tlumikéw, za$ obcigzenie wylagczonego

zrodta jest catlkiem obojetne.

Bardzo powazng wadg tlumika drabikowego
jest jego state ttumienie 6 db. Dlaczego tak jest,
mozna tatwo sie zorientowac¢ z rys. 7. Oblicza-
my wpierw oporno$¢ drabinki, posuwajgc sie
od lewej strony. Z i 3Z réwnolegle rowna sie
0,75 Z co wraz z oporem szeregowym 0,75 Z
stanowi 1,5Z, za$ z kolei z oporem rownolegtym
15 Z daje znowu 0,75 Z. Podazajagc kolejno w
prawo, dochodzimy do koncowego oporu 3 Z,
ktéry z 15 Z réwnolegle daje 1 Z — co jest
opornoscig charakterystyczng drabinki, zmierzo-
ng na zaciskach wyjsciowych, przy wejsciu
i wyj$ciu otwartym. Jesli zatgczymy odbiér 1Z.
da to w wyniku 0,5 Z. Jasne jest teraz, ze na-
piecie wejsciowe rozdzieli sie po potowie mie-
dzy op6r w $lizgaczu 0,5 Z a powyzszag opornosé
zmierzong na pierwszym kontakcie. Gdy S$liz-
gacz posuwa sie po kontaktach, ttumienie ro-
$nie, lecz to poczatkowe, dodatkowe ttumienie
zawsze pozostaje. Bez dopeiniajgcego oporu w
Slizgaczu wahania opornosci sa zbyt wielkie,
jest on wiec ztem koniecznym.

Ttumiki drabinkowe stosuje sie tam, gdzie nie
ma potrzeby liczenia sie z mocg, np. na wyjsciu
generatorow czestotliwosci akustycznej lub



Nr 4 — 1952

wielkiej oraz w ukiadach elektroakustycznych,
gdzie te strate mozna wyréwnac¢ przez podnie-
sienie wzmocnienia o 6 db.

6. Tiumik L

Dla wielu zastosowan wystarczy, gdy ttumiki
beda spetniaty mniej surowe wymagania, ich
konstrukcja bedzie za to uproszczona. Jesli na
przykiad wiele gto$nikébw bedzie pracowato
z jednej linii zasilajacej, to aby zaopatrzy¢ kaz-
dy z nich w swo6j indywidualny regulator
wzmocnienia, stosuje sie najczesciej uproszczo-

ne ttumiki L — owe (rys. 9), gdzie:
) k - 1 7
k
R — 1 z
k - 1

Zrédio widzi w tym uktadzie stale warto$é
rowng Z: jakiekolwiek nastawienie kazdego po-
szczegOlnego ttumika nie odbija sie wiec wcale
na linii zasilajgcej. Odbioér widzi natomiast opor-
no$¢ niejednakowg, a mianowicie malejgca ze
wzrostem tlumienia, co jednak dla pracy gtos$ni-
ka jest nawet okolicznoscig korzystna. Na rys.
10 podano przyktad ttumika L-owego zmienne-
go, o skokach co 6 db i opornosci charaktery-
stycznej 15 omow.

7. Tabele dla obliczania ttumikéw

Wspéiczynniki liczbowe wchodzace do wzo-
row na ttumiki T i * podane sg w postaci do-
godnej tabeli. Nalezy tylko zastosowac¢ wtasci-
wy wzor i oporno$¢ charakterystyczng Z pomno-
zy€ lub podzieli¢ (niektore wspétczynniki sa od-
wrotnosciami innych) przez liczbe z tabeli, od-
powiadajgcg zgdanemu tlumieniu. Przy oblicza-

niu ttumikéw zmiennych nalezy pamietac¢, ze
052
115
Rys. 8. Praktyczne wykonanie
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tabele podajg wartosci oporéw dla catego kaz-
dorazowego tlumienia, wartosci oporow dla po-
przednich skokéw nalezy wiec kazdorazowo od-
liczy¢é. W ten sposéb zostaty obliczone ttumiki
zmienne typu T (rys. 6) i typu L (rys. 10).

Tabela dla obliczania ttumikéw

1 h- 1 k1. 1
ab 4k k- | k-(- 1 2 h
0 1,00 0o 0.000 0,000
1 1,12 8,20 0,058 0,115
2 1,26 3,86 0,115 0,232
3 1,41 2,43 0.171 0,352
4 1,58 1,71 0,226 0,477
5 1,78 1,28 0,280 0,608
I 2,00 1,00 0,332 0,747
7 2.24 0,808 0,382 0,866
8 2,51 0,661 0,430 1,06
6 2,82 0,550 0,476 1,23
10 3,16 0,465 0,520 1,42
11 5,35 0,425 0,560 1,63
12 3,68 0,335 0,598 1,86
13 4,47 0,288 0,634 2,12
14 5,01 0,246 0,667 2,41
15 5,62 0,216 0,698 2,72
16 6,31 0,188 0,726 3,07
17 7,08 0,164 0,752 5,47
18 7,64 0,144 0,776 3,91
10 8.61 0,126 0,798 4,40
20 10,0 0,111 0,818 4,95
22 12,6 0,086 0,852 6,25
24 15,8 0,067 0 881 7,89
26 20.0 0,053 0.004 9,65
28 25,1 0,041 0.923 12,5
30 31,6 0,033 0,656 15,8
32 36,8 0,026 0,951 16,6
34 50,1 0,020 0,961 25,0
36 63,1 0,017 0,669 31,5
38 76,4 0,013 0,975 36,7
40 100 0,010 0,680 50,0
45 178 0,689 88,6
50 516 0,994 158
60 1000 0,668 500
1
iz
ttumika drabinkowego 250 ii.
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8. Uktady mieszajgce

Uktadami mieszajgcymi (mikserami) nazywa-
my zespoty kilku ttumikéw zmiennych, wyjscia
ktorych sa potaczone ze sobg i pracuja na jeden
ttumik ogdlny. Uktady te pozwalajg na nieza-
lezng regulacie poziomu dzwieku doprowadzo-
nego do kazdego z indywidualnych ttumikéw
z r6znych zrédet, np. z kilku mikrofonéw, gra-
mofonu, linii telefonicznych itp. oraz na nasta-
wianie i kontrole poziomu ogé6lnego. W ten spo-

Rys. 9. Tilmik L.

Przyktad tlumika L-owego do regulacji indywi-
15-omowego, zasilanego ze wspolnej
regulacja nie

Rys. 10.
dualnej gtos$nika
Oporno$¢ wejéciowa jest

wptywa na obcigzenie linii.

linii. niezmienna,

s6b mozna wiec podktadaé¢ ,tlo“, przechodzi¢
gtadko z jednej audycji (doprowadzonej do jed-
nego tlumika) na nastepng (doprowadzong do
innego ttumika) itp. Uklady te sg niezbedne
zwtaszcza w radiofonii, poza tym w nagrywa-
niu ptyt, filmie dzwiekowym itd.

Zasadniczym warunkiem dobrej pracy tych
ukltadow jest to, aby poziom natezenia dzwieku
z r6znych zrodet mégt byé regulowany zupet-
nie niezaleznie jeden od drugiego, bez jakiego-
kolwiek wplywu wzajemnego. Do tego wystar-
czy, aby kazdy z ttumikéw pracowal stale na
swg opornos$¢ charakterystyczng, bez wzgledu
na potozenie $lizgaczy pozostatych ttumikow ze-
spotu. Aby to uzyskac¢ tgczy sie wyjscia tlumi-
kéw nie wprost ze sobg rownolegle, lecz poprzez
opory dopetniajace, obliczone odpowiednio do
powyzszego warunku.

Uktad mieszajgcy réwnolegly podano na rys.
11. Opory dopetniajgce oznaczone sg tam przez
r i wartos¢ te, jak réwniez i strate napiecia, ja-
ka ich uzycie powoduje, mozna tatwo obliczyc¢.

Jesli ilos¢ indywidualnych tlumikéw ozna-
czymy przez n, to kazdy z tych ttumikéw pra-
cuje na opor r, z ktérym w szeregu znajduje sie
grupa pozostatych’ttumikéw w ilosci n-1, kazdy
z oporem r w szereg oraz ttumik ogdlny, row-
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niez z oporem r. Kazdy indywidualny tlumik

pracuje wiec na opornosc:

a, jak wyzej ustaliliSsmy, powinien pracowac¢ na
rowna Z. Przyréwnujgc te wartosci,

opornos¢
otrzymujemy:
zZ=1r+ I+ Z
n

Stad znajdziemy:

Druga wazng wielkoscig uktadu mieszajacego
jest tzw. ttumienie podstawowe, jakie wprowa-
dza on do uktadu. Jasne jest bowiem, ze jesli
poszczegdlne ttumiki bedg nastawione nawet na
zero ttumienia, tzn. ze przekazywac¢ bedag cale
przytozone do nich napiecie, to jednak tylko
czes¢ napiecia z danego poszczeg6lnego kanatu
przedostanie sie do wyjscia. Reszta zuzyje sie
bezpozytecznie na oporach dopetniajgcych r.

Obliczymy teraz, jaka cze$¢ napiecia wejscio-
wego przedostanie sie do wyjscia. Jezeli indy-
widualny ttumik pracuje na opornos$¢ réwng Z,

to na jego oporze dopeiniajgcym odlozy sie —
. z
czesci napiecia wejsciowego, zas$ na szynach pro-

wadzacych do ttumika gtéwnego pozostanie °
z
czesci tegoz napiecia. W tlumiku wyjSciowym
7

ta reszta napiecia podzieli sie w stosunku -
r- -

tak, ze na wyjsciu bedzie 1 T napiecia wej-
z+ T

Sciowego. Do tego wyrazenia podstawimy zna-
leziong wyzej warto$¢ na r i otrzymamy osta-
tecznie, ze na wyjsciu pozostanie 1/n cze$¢ na-
piecia wejsciowego. Im wiecej jest wiec ttumi-

Rys.11. Uktad mieszajacy tréjkanatowy z oporami uzu-

petniajagcymi, dzieki ktérym kazdy tlumik pracuje na swa

oporno$¢ charakterystyczng i regulacja na jednym kanale
nie. ma wplywu na pozostate kanaly.



Nr 4— 1952

kéw indywidualnych, im wiecej uktad miesza-
jacy moze obstuzy¢ kanatow, tym wieksze jest
jego tlumienie podstawowe.

Liczby potrzebne do obliczenia uktadu mie-
szajacego rownolegtego daje ponizsza tabela:

n .2 3' 4 5 6 7 8

r'z 0,33 0,50 0,60 0,67 0,75 0,78

strata db 6,0 9,5 12,0 14,0 15,6 16,9 18,1

Strata w samym ukiadzie mieszajgcym jest,
jak widzimy, dos¢ powazna..Nalezy tu nadto
zwroéci¢ uwage, ze przy stosowaniu w uktadzie

mieszajgcym tlumikéw drabinkowych, do po-
wyzszych liczb trzeba jeszcze doda¢ 12 db stra-
ty w samych ttumikach; z tego 6 db wypada na
ttumik indywidualny i 6 db na ttumik ogolny.
Jezeli teraz przypomnimy sobie, ze poszczegél-
ne ttlumiki muszg sta¢ w potozeniu roboczym
0 12 do 16 db nizszym od minimalnego tlumie-
nia, to widzimy, ze w ukladzie mieszajgcym np.
6 — kanatlowym traci sie:

(12 -{- 6) -j- 15,6 -j- (16 -j- 6) = 56 db,

co oznatza, ze na jego wyjsciu odnajdziemy w
praktyce zaledwie 1/600 napiecia przytozonego
do wejscia ttumika indywidualnego. Poniewaz
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wzmocnienie wstepnego wzmacniacza mikrofo-
nowego wynosi przecietnie okoto 60 db, po ca-
tym ukladzie mieszajgcym wracamy znowu do
poziomu prawie réwnemu mikrofonowemu. Ta-
ka jest wtasnie cena, jakag musimy zaplaci¢ za
wielkie poza tym korzys$ci wynikajgce ze stoso-
wania uktadéw mieszajagcych. Za uktadem mie-
szajacym trzeba poziom wzmocni¢ ponownie za
pomoca drugiego wzmacniacza 0 wzmocnhnieniu
okoto 60 db.

Opisane wyzej ukilady mieszajace stanowig
wazny skladnik wyposazenia rozgtos$ni radiofo-
nicznych, urzadzen filmu dzwiekowego itp., je-
$li chodzi o instalacje state. W aparaturach prze-

nos$nych uktady mieszajace sg czesto potaczone
ze wzmacniaczami tzw. transmisyjnymi. Stosu-
je sie tutaj uproszczone ukitady mieszajgce lam-
powe, skladajagce sie z potencjometréw, typowy
przykiad ktérych podano na rys. 12. Opory uzu-
petniajace 0,5.M It nie sa tu obliczone tak, jak
to mozna zrobi¢ dla uktadow mieszajgcych z ttu -
mikami. Warto$ci z rys. 12 ustalono, zakladajgc
zeby zmiana gtos$nosci na jednym kanale na sku-
tek regulacji na pozostatlych kanatach nie byta
wieksza od 1 db. Przypomnijmy za$ sobie, ze
ucho odczuwa ré6znice gtosnosci dopiero od zmia-
ny o 3 db, takie wiec wahania nie dadza sie za-
uwazyc.
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Recenzje

A. B. Bronwell i K. E. Beam pt. ,,Theory and
application of microwaves*, ,, Teoria i zastoso-
wanie mikrofal*, wydano w r. 1947. Ttumacze-
nie zbiorowe pod redakcjg dr inz. Stanistawa
Ryzko, Panstwowe Wydawnictwa Techniczne,
Warszawa 1951 r,, tom |, 340 stron, format A5,
149 rys., 2 tabl.

Tlumaczenie ksigzki Bronwella i Beama sta-
nowi w chwili obecnej niewatpliwie najpowaz-
niejszg pozycje literatury w jezyku polskim,
omawiajgcej zagadnienia zwigzane z technikg
mikrofal. Wobec prawie catkowitego braku pol-
skich podrecznikéw z zakresu mikrofal, ukaza-
nie sie fachowego, starannie opracowanego
przektadu tej wartosciowej ksigzki jest rGwno-
czesnie powaznym krokiem w kierunku zapetl
nienia luki waznej dziedziny naszej literatury
technicznej. W wydanym ostatnio pierwszym
z dwu toméw podane sg fizyczne podstawy zja-
wisk wykorzystywanych w uktadach mikrofalo-
wych, omowione najwazniejsze elementy ukta-
déw, a wiec: lampy dwu- i tréjelektrodowe, ge-
neratory dziatlajace na zasadzie wykorzystania
czasu przelotu elektronu przez lampe, generato-
ly magnetronowe oraz linie przesylowe rozpa-
trzone rowniez jako elementy obwodéw. Ostat-
nie dwa rozdzialy pierwszego tomu sa krdtkim
przegladem stosowanych w zakresie mikrofa-
lowym uktadéw nadawczych i odbiorczych
oraz zagadnien zwigzanych z impulsowym urzg-
dzeniem radarowym.

Tres¢ ksigzki ujeta jest w sposob przejrzysty
i dydaktyczny. Problemy stawiane sa funda-
mentalnie i jasno formutowane. Rozwazania
matematyczne przeprowadzone w sposéb zwiez-
tyi jednak w stopniu wystarczajgcym dla zro-
zumienia i interpretacji najwazniejszych zagad-
nien. Wyniki analizy matematycznej oméwione
wnikliwie i uimejetnie lustrowane wykresami.
Wiadomosci praktyczne uzupetnione fotografia-
mi omawianych elementow. Wymienione zale-
ty czynig ksigzke Bronwella i Beama nie tylko
bardzo dobrym podrecznikiem dla inzynieréw
i studentéw wyzszych lat wydziatow #gcznosci,
zapoznajacych sie dopiero z teorig i zastosowa-
niem mikrofal, ale rowniez powaznym czynni-
kiem utatwiajgcym prace magistrom inzynie-
rkqm juz zatrudnionym w tej dziedzinie techni-
i

Doskonate wujecie stylistyczne tlumaczenia,
konsekwentne operowanie przez ttumaczy naj-
trafniejszymi z przyjetych i przyjmujgcych sie
dopiero termindw technicznych, jak rdwniez
celowe wprowadzenie do stownictwa omawianej
dziedziny pewnych, koniecznych nowotworéw,
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zagarantowaty przektadowi polskiemu zacho-
wanie wszystkich zalet oryginatu.

Roéwniez strona graficzna ksigzki opracowa-
na zostala starannie. Dos¢ dobry papier, wy-
razne i logicznie rozmieszczone rysunki oraz
graficznie przejrzysty uktad wzoréw, dajg tej
cennej ksigzce wtasciwg forme wydawniczg.
Ujemng strong tego wydania jest stosunkowo
duza ilos¢ btedéw dostrzezonych w druku. Ce-
lem zmniejszenia objetosci erraty wydaje sie
celowe, przynajmniej dla ksigzki tak wysokiej
klasy, podawanie w erracie osoby odpowiedzial-
nej za popetniony bilagd. O skutecznosci takiego
systemu $wiadczy fakt, ze stosujg go wydaw-
nictwa radzieckie.

Mgr. Inz. Jan Szyszkiewicz.

List do Redakcji
Przegladu Telekomunikacyjnego

W artykule moim pt. ,Zagadnienie szumow
we wzmacniaczach bardzo wielkiej czestotliwo-
$ci* wydrukowanym w numerze 9 Przegladu
Telekomunikacyjnego, 1951, metoda obliczania
Sredniej wartosci kwadratu wspétczynnika Fou-

riera ak2 przy wyprowadzaniu wzoru Nyaui-
sta na stronie 260 jest matematycznie niepo-
prawna.

Wspotczynnik a k obliczony za okres O:

nft

2t vn
Gk = @ 2

ev,i

~~L~ coa2nJkt’

nalezy podnies¢ do kwadratu i uwzgledni¢, ze

Wivy = o
jezeli: i = ],
stad
2te* hT
0 L2m
a nastepnie
7-= I~E J~» L = AKTB
0L2m
gdzie:
2tNe2 _ 4
~ I 2rn ~ R
Niescitos¢ ta nie wpltyneta na dalszg tresc
artykutu.

Mgr inz. J. Szyszkiewicz.
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Obowiagzek rejestracji oraz zgtaszania zmian do rejestru

Naczelna Organizacja Techniczna, powotujagc sie na ustawe
z dnia 18.VIIl. 1950 r., przypomina o obowigzku rejestracji inzynie-
rom i technikom, ktérzy ukonczyli wyzsze lub $rednie szkoty tech-
niczne po uptywie ogdlnej rejestracji inzynieréow i technikow.
Rejestracji nalezy dokona¢ w Biurze Rejestru Inzynierow
i Technikbw w Warszawie, ul. Czackiego 3/5, lub w wojewddzkich
Oddziatach NOT, a mianowicie:
Biatystok, ul. Biata 1
Bydgoszcz, al. Wyzwolenia 5
Gdansk, ul. éwierczewskiego 40
Katowice, ul. Stawowa 19
Kielce, ul. Sienkiewicza 53
Krakéw, ul. Straszewskiego 28
Lublin, ul. Szopena 8
t6dz, ul. Piotrkowska 102
Olsztyn, ul. Szrajbera 11
Poznan, ul. Alfreda Lampe 21
Rzeszéw, ul. Okrzei 5
Szczecin, al. Wojska Polskiego 99
Wroctaw, ul. éwierczewskiego 74
Osobom, ktore juz dokonaly obowigzku rejestracji, przypomina
sie 0o koniecznosci zgtaszania zmian, podlegajacych wpisaniu do re-
jestru, odnoszacych sie do: 1) zakonczenia studiow, 2) zmiany miej-
sca pracy, 3) zmiany stanowiska, 4) zmiany miejsca zamieszkania,
5) zmiany nazwiska itp., zgodnie z art. 7 p. 1 ustawy z dnia 18 lipca

1950 r.
Zmiany poparte dokumentami nalezy zgtasza¢ osobiscie lub dro-
ga korespondencji do Biura Rejestru Inzynieréw i Technikéw

w Warszawie, ul. Czackiego 3/5.

Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich w Warszawie zawiadamia,
ze Oddziat Lo6dzki SEP z okazji 10-lecia powstania Polskiej Partii
Robotniczej powzigt nastepujgce zobowigzanie:

»Zorganizowac¢ do dnia 1 kwietnia rb. 5 K6t Zaktadowych celem
Scistego powigzania pracy Stowarzyszenia z codzienng proble-
matyka zaktadéw pracy, z planami postepu technicznego wspo6t-
zawodnictwa i wynalazczoscia pracowniczg i Scistym powigza-
niem technikéw z klasg robotnicza“.

KORESPONDENCYJNY KURS PRZYGOTOWAWCZY
DO EGZAMINU NA STOPIEN INZYNIERA

Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich organizuje Il turnus Ko-
respondencyjnego Kursu Przygotowawczego do egzaminu na stopien
mzyniera-elektryka i tgcznosci dla kandydatéw odpowiadajgcych
warunkom ustawy o Stopniu Inzyniera z dnia 28 stycznia 1948 r.

Rozpoczecie Kursu przewidziane jest pod koniec maja rb., okres
trwania 1 rok. Szczegotowe informacje uzyska¢ mozna w Sekreta-
riacie Generalnym SEP — Warszawa, Czackiego 3/5 oraz we wszyst-
kich Oddziatach Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich.
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w sprawie rozprowadzenia ,Prac Instytutobw Naukowo-Badawczych®, wydawanych nrzez
Panstwowe Wydawnictwa Techniczne.
W obrocie ksiegarskim ,Domu Ksiazki“ znajdujg sie ,,Prace” nastepujgcych instytutéw:
Centralnego Instytutu Ochrony Pracy
Gtoéwnego Instytutu Goérnictwa
Gléwnego Instytutu Lotnictwa
Gtéwnego Instytut Pracy
Giéwnego Urzedu Miar
Instytutu Architektury i Urbanistyki
Instytutu Budownictwa Mieszkaniowego
Instytutu Celulozowo-Papierniczego
Instytutéw Chemii Przemystowej
Instytutu Elektrotechniki
Instytutéw Mechanicznych
Instytutu Metalurgii
Instytutu Naftowego
Instytutu Odlewnictwa
Instytutu Organizacji i Mechanizacji Budownictwa
Instytutu Przemystu Rolnego i Spozywczego
Instytutu Przemystu Skdrzanego
Instytutu Techniki Budowlanej
Instytutu Torfowego
Instytutu Witdkiennictwa
Przemystowego Instytutu Telekomunikacji

W celu zapewnienia zainteresowanym systematycznej dostawy koleinvch 7e<57vi<W p-an T,

Stf tp OM N™ kOW°-Ba? WCZyCh“ KsifrnizTechntan, X u
uL Bracka 20 wprowadza z dniem 1 kwietnia 1952 r. system abonamentowy dostawy (snme-
daz wigzana) w/w wydawnictw. Zaktady pracy, instytucje i osoby prywatne kté%e trama
ksiegarni .Uomu Ksigzki“™ ™ 7 Prz6StaC z3mOwienie na dostawe tych wydawnictw do Ww
W zamowieniu nalezy podac:

a) dokiladny adres zamawiajgcego,

b) petng nazwe instytutéw, ktérych ,,Prace“
ilos¢ egzemplarzy zamawianych ,,Prac“, oddzielnie dla kazdego instytutu.

maja by¢ dostarczone,

0)

Pizestane zamowienie zobowigzuje do odbioru i optacania wszystkchi zeszytow, wychodza;
cych w ramach planu wydawniczego danego instytutu na rok 1952

"Dorau Ksigzki* bedzie wysyia¢ zamawia” cem" >»-

to T jlMiciS U zS w “ -leniem pocz-
i Parnlaioedme dostarcza¢ réwniez na zamoéwienie poszczego6lne zeszyty ,,Prac INB* z ro-
ku 19 w miare posiadania ich na skiladzie.

Niezaleznie od rozprowadzania ,,Prac INB*“ systemem abonamentowym,
w wolnej sprzedazy w nastepujagcych ksiegarniach ,,Domu Ksigzki“:

sa one do nabycia

Gdansk-Wrzeszcz ul. Grunwaldzka 8
Gliwice ul. Zwyciestwa 31
Katowice ul. Miynska 2
Krakow ul. Rynek 36
Lodz ) ul. Piotrkowska 45
Poznan ul. Paderewskiego f
Rzeszéw ul. 3 Maja 2
Szczecin ul. Sikorskiego 7
Warszawa ul. Bracka 20
Warszawa wl. Poznanska 12
Warszawa ul. Wilcza 27

Wroctaw Rynek 14



