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PRZESTRZENNE CHARAKTERYSTYKI PROMIENIOWANIA 
SZEROKOPASMOWYCH NADAWCZYCH ANTEN ULTRA­

KRÓTKOFALOWYCH (TELEWIZYJNYCH)

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego 20.1.1961

W pracy opisano metody obliczania oraz wyniki pomiarów cha­
rakterystyk promieniowania nadawczych układów anten ultrakrótko­
falowych (telewizyjnych).

Poszczególne elementy układu antenowego są zasilane prądami 
o różnych fazach. Stosuje się bowiem kompensację fal odbitych w ce­
lu uzyskania lepszego dopasowania oporności wejściowej układu an­
tenowego do kabla zasilającego. Ten sposób zasilania wymaga odpo­
wiedniego geometrycznego rozmieszczenia elementów anten dla uzy­
skania żądanej poziomej charakterystyki promieniowania. Podano- 
metodę obliczenia i wyniki pomiarów charakterystyk promieniowania 
szerokopasmowego elementu płaszczyznowego anteny na trzeci zakres 
telewizyjny, złożonego z dipoli całofalowych i ekranu. Szerokopasmo- 
wość elementu uzyskuje się przez zastosowanie dużych wymiarów 
poprzecznych dipoli całofalowych. Powoduje to silne tłumienie prądu: 
w dipolu i powstawanie, oprócz fali stojącej, dużej fali bieżącej. Cha­
rakterystyka promieniowania takiego dipola wykazuje w różnych kie­
runkach nie tylko zmianę modułu, ale także zmianę kąta fazowego.

Zmierzono w dipolach rozkłady wypadkowych prądów. Wyznaczono: 
składowe tych prądów i obliczono charakterystyki promieniowania. 
Wykonano pomiary charakterystyk. Wyniki obliczeń porównano z wy­
nikami pomiarów. Uzyskano dużą zgodność wyników w stosunku do 
modułu.

Przy obliczaniu wypadkowej charakterystyki promieniowania ukła­
du antenowego uwzględniono charakterystyki promieniowania poszcze­
gólnych elementów, przesunięcia faz w zasilaniu elementów, rozkład 
mocy pomiędzy poszczególne elementy i geometryczne usytuowanie 
elementów.

Z porównania wyników obliczeń i pomiarów dla różnych prze­
strzennych rozstawień anten wynika, że podana metoda obliczeń 
jest wystarczająca do celów praktycznych.
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CZĘŚĆ I

PRZESTRZENNE CHARAKTERYSTYKI PROMIENIOWANIA 
ELEMENTU ANTENY SZEROKOPASMOWEJ

1. WSTĘP

Przy budowie nadawczych anten telewizyjnych bardzo istotnym czyn­
nikiem jest posiadanie takich elementów anten, z których można budo­
wać układy anten o żądanych poziomych i pionowych charakterysty­
kach promieniowania, o dużym zysku mocy i o dobrym dopasowaniu 
układu antenowego do kabla zasilającego, w celu uniknięcia występo­
wania zjawiska echa. Jest również pożądane, aby elementy anteny 
pozwalały na uzyskiwanie określonych charakterystyk promieniowania 
i odpowiedniego dopasowania oporności wejściowej jednocześnie dla 
wszystkich kanałów w zakresie pasma częstotliwości wykorzystywane­
go w telewizji.

Opisane tutaj elementy pozwalają spełnić te warunki zarówno w od­
niesieniu do charakterystyk promieniowania, jak i dopasowania.

2. OPIS KONSTRUKCJI ELEMENTU PŁASZCZYZNOWEGO

Odpowiednie charakterystyki promieniowania i szerokopasmowość 
elementu uzyskano przez zastosowanie dużego przekroju poprzecznego 
dipoli całofalowych oraz odpowiedniego układu tych dipoli względem 
siebie i ekranu. Na rys. 1 podano zdjęcie takiego elementu.

Zastosowanie dipoli całofalowych umożliwia uzyskanie odpowiednio 
wąskiej poziomej charakterystyki promieniowania, nadającej się do 
kształtowania dowolnych charakterystyk poziomych układów anteno­
wych, w szczególności równomiernej charakterystyki dookólnej, w gra­
nicach + 2 dB. Dipole całofalowe mają także większe tłumienie niż 
dipole półfalowe [1]. Odległości pomiędzy dipolami i ich odległość od 
ekranu są tu tak dobrane, aby uzyskać odpowiedni kształt charakte­
rystyk promieniowania elementu, duży zysk mocy oraz — wskutek 
występowania oporności wzajemnych dipoli i ekranu — odpowiednie 
oporności wejściowe elementu, umożliwiające dopasowanie do kabla 
zasilającego w całym paśmie telewizyjnym. Ze względu na dopaso­
wanie dobrano także cały układ zasilający dipole i układ symetry- 
zujący. W opisanej pracy zastosowano elementy płaszczyznowe typu 
Funk 836 P 302, firmy Siemens.
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Rys. 1. Szerokopasmowy element anteny

3. POMIAR ROZKŁADU PRĄDU W DIPOLU I OBLICZENIE SKŁADOWYCH PRĄDU

Wskutek dużego tłumienia w dipolach występuje w nich nie tylko 
sinusoidalny rozkład fali stojącej (jak dla anten o małym tłumieniu), ' 
lecz także duża fala bieżąca. W celu Określenia stosunku maksymalnej 
wartości fali bieżącej do wartości fali stojącej w strzałce prądu prze­
prowadzono pomiar rozkładu prądu w dipolach. Wzdłuż dipoli przesu­
wano pętlę o małych wymiarach, aby uniknąć jej wpływu na rozkład 
pola [1], Pętla ta była odpowiednio zaekranowana elektrycznie. Umoż­
liwiała więc ona pomiar tylko rozkładu pola magnetycznego tuż przy 
samym dipolu, proporcjonalnego do wypadkowego prądu w dipolu. 
Uzyskane wyniki pomiarów prądu dla częstotliwości 175 MHz, 200 MHz 
i 225 MHz podano odpowiednio na rys. 2.
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a)

Rys. 2a. Rozkład prądu w dipolu dla f = 175 MHz

Rys. 2b. Rozkład prądu w dipolu dla f = 200 MHz
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Rys. 2c. Rozkład prądu w dipolu dla f = 225 MHz

Z analizy rozkładu prądu dipoli grubych [4,2] wynika, że wypadkowy 
prąd można rozłożyć, z dostateczną dla praktyki dokładnością, na dwie 
składowe ujęte zależnością

.... T cos /? z — cos h „. IX
Uz) = —--------T,------ r J I2 sin (f)h — fi z )

1 — cos fi h
Poszczególne oznaczenia wg rys. 3:

Rys. 3 Szkic dipola całofalowego

h — długość połowy dipola,
z — współrzędna bieżąca punktu na dipolu, 

2%
fi = — — jednostkowe przesunięcie fazy w dipolu, 

A
A — długość fali prądu w dipolu,

Ą — maksymalna wartość prądu fali bieżącej, 
fa — wielkość prądu fali stojącej w strzałce.
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Znając z pomiaru przebieg modułu prądu wypadkowego I(z) (rys. 2) 
oraz mając f) ih, dla dwóch wartości z^ i z2 prądy li i I2 można okre­
ślić na podstawie poniżej podanych równań

[COS /SZi —cos/%12 T! . , IO, -I2 11 +I2 sin- (fih - 0 ;zj) = \I (zj 2
1 — cos ph

1? Tcos - cos 0hV + p s.n2 =
1 — cos fth J

Od sposobu dobrania punktów zx i z2 zależy stopień zgodności prze­
biegów zmierzonego i wyliczonego. Długość dipola jest tak dobrana, że 
dla średniej częstotliwości trzeciego zakresu telewizyjnego (200 MHz) 
dipol jest w rezonansie równoległym. Występuje więc na nim cała fala. 
Długość dipola l = 115 cm. Więc dla f = 200 MHz, 2 = 115 cm;

^Ł^/cm. 
115 '

Długość fali w wolnej przestrzeni

, 300 300
An = = —:—= 1,50 m = 150 cm

/mhz 200

Jednostkowe przesunięcie fazy w wolnej przestrzeni

. 360° 360° „ . 0,k = —=------= 2,4 °cm
z0 150

Skrócenie fali w dipolu w stosunku do wolnej przestrzeni wynosi

ź0 0 150

Przyjęto, że takie samo skrócenie fali wystąpi dla częstotliwości
175 MHz i 225 MHz. Dla tych częstotliwości odpowiednio

0 = 2,74°/cm i fi = 3„52°/cm

Średnie wyniki pomiarów rozkładów prądu w dipolach oraz przebieg 
modułu prądu wyliczonego z zależności (1) przedstawiono na rys. 2.

4. OBLICZENIE POZIOMYCH CHARAKTERYSTYK PROMIENIOWANIA [3]

Element dipola ,dz, o momencie prądu I(z)dz wywołuje w obszarze 
promieniowania r ź0 pole elektryczne 

=
2 4 r
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gdzie:
Zg = 377 Q — oporność falowa wolnej przestrzeni, 
r — odległość punktu M, w którym określamy pole

elektryczne, od elementu prądu.
Rozważymy obecnie układ dipola wraz z ekranem (rys. 4) (d — odle­

głość dipola od powierzchni ekranu). Dla uproszczenia analizy mate­
matycznej zakładamy, że ekran jest pełny, nieskończenie wielki i do­
skonale przewodzący. Przy takim założeniu możemy działanie ekranu

Rys. 4. Układ zastępczy dipola z ekranem

na charakterystyki promieniowania ująć układem zastępczym, złożo­
nym z dipola i jego odbicia lustrzanego względem ekranu. Ponieważ 
dipol czynny jest równoległy do ekranu, prąd w jego odbiciu jest prze­
sunięty w fazie o 180° względem prądu w dipolu.

Do obliczenia charakterystyki poziomej rozpatrzymy układ zastępczy 
dipola i ekranu, podany na rys. 4. Obieramy punkt odniesienia O 
w środku symetrii układu na powierzchni ekranu, punkt Oj na osi dipola 
czynnego w jego środku symetrii, punkty Pj P2 na dipolu czynnym, po­
łożone symetrycznie względem środka, i odpowiadające im punkty P3 
i Pi na dipolu lustrzanego odbicia.
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Niech To oznacza odległość punktu M, w którym określamy pole elek­
tryczne, od punktu O środka symetrii układu,

r01 — odległość punktu M od punktu Ob
z — odległość punktu Pi od O1(
^i, r2, r3 r4 — odległości punktów Pi, P2, P3, P4 na dipolach 

od punktu M.
Niech PJ, P^ P3, P4 oznaczają rzuty punktów Pb P2, P3 i P4 na 

prostą OiM, a O2 rzut punktu O4 na prostą OM.
Z rysunku 4 otrzymujemy zależności:

=ro~ OO2 = r0 — d sin 0,
r4 = r01 — z cos 6 = r0 — d sin 0 — z cos 0,

r2 = r01 + 2 cos 0 = r0 — d sin 6 + z cos 0,

r3 = r0 + d sin 0 — z cos 9,

r4 — r0 + d sin 9 z cos 9.

Pole elektryczne od czterech elementów prądu w punktach Pu P2, 
P3 i P4 wynosi

dKg = X dKOn, 
n = l 

gdzie:

dK- , h^)dz sin <9 ,a Ken = j--------- z, e n
2A0 r„

Ponieważ określamy natężenie pola elektrycznego w punkcie M w ob­
szarze dalekim (r0 A z i r0d) możemy więc przyjąć, że wpływ odle­
głości rn, występującej w mianowniku powyższego wzoru, na wiel­
kość natężenia pola jest jednakowy dla tych czterech elementów.

A ponieważ

A (z) = 4 (z) = — 4 (z) = - U (z) = I (2)

więc moduły pól od poszczególnych elementów są w punkcie M jedna­
kowe

1(2) d2 I „ . I i2 (2) dz j _ . 1I, (2) d2 I „ .---- 1 Z sin 0 = 7---- 1 z sin 0 = 3 v 7---- L Zn sin 0 =
2^ 2r2ż0 2r320

1(r) dz | . | J (2) d21 .= ---- i z„ sin 0 = i—-—1 Z,, sin 0.
2r4ż0 2rożo

Decydujący wpływ na wielkość wypadkowego pola mają zależności 
fazowe pól od poszczególnych elementów, wynikające z różnicy dróg 
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rzędu długości fali. Wpływ ten jest ujęty występowaniem odległości rn 
w wykładniku potęgi, określającej fazę poszczególnych składowych 
pola (czynnik oscylujący).

dKOn=j M2! dz Zo sin 0 e’wt • e~ikrn 
2Vo

Pole wypadkowe wynosi

& pr __ Qe jkr, ^£jk(z cos 0+d sin (/) । (-z cos 0+d sin 0)

gjk(z cos 0 — d sin 0)__ ^jk(~z cos 0 - d sin ®)J,

gdzie

Ć = j Sin 0 eJ^
2 źoro

Po elementarnych przekształceniach otrzymujemy

d Ko = 4 j Ć e~ikr° sin (k d sin 0) cos (k z cos 0)

więc
2 Zn eitot-n-kr,) h .

Ko = —---------------- sin 0 sin (k d sin 0) / I (z) cos (kz cos 0) dz.

Po podstawieniu w miejsce I(z) wyrażenia

- cos ^z — cos ph .
= h —W---------+ 3 sin ~P\Z\)

1 — cos /m

i wyliczeniu całki, otrzymujemy

K9 =ĆM(0), 
gdzie:

- 2Z0 et("t-n-krj

Vd

A(0) = sin 0 sin (M sin 0) +
2k cos 0

4-------  Id sin Bh cos (kh cos 0) — k cos 0 cosBh sin (kh cos 0)] —
’ 2(^ - k2 cos2 0)

— j------- — ------ [P — P cos cos (kh cos 0) — k cos 0 sin fih sin (kh cos 0)] P2 _ Jc2 cqs2 Q
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Charakterystyka pozioma ma postać

. f(0) K(0) I
K(90°)

Im K(&) m = arctg . — arctg
Re K(0)

Im
Re K(90°)

5. POMIAR POZIOMYCH CHARAKTERYSTYK PROMIENIOWANIA

Pomiar modułu i fazy charakterystyk*)  promieniowania wykonano, 
w układzie jak na rys. 5, za pomocą miernika oporności zespolonej 
(Z-G Diagraph firmy Rhode u. Schwarz, typ ZDU) na zakres często­
tliwości 30 MHz — 300 MHz. Miernik ten jest przystosowany głównie 

*) Komitet Redakcyjny Prac IŁ nie uważa powyższej terminologii za prawi­
dłową, pozostawia ją jednak bez zmian na wyraźne życzenie autorów.

Rys. 5. Układ do pomiaru charakterystyk promieniowania

do pomiaru oporności zespolonych. Umożliwia on szybkie uzyskanie 
przebiegu oporności mierzonego elementu w funkcji częstotliwości. 
Przebieg oporności otrzymuje się na wykresie Smitha. Przyrząd umożli­
wia także pomiar własności przenoszenia czwórników, przez porówny­
wanie zespolonej wartości napięcia wyjściowego czwórnika (wprowa­
dzonego na wejście miernika) ze stałą wartością napięcia zespolonego 
na wejściu czwórnika (wprowadzonego na wejście odniesienia mier­
nika).

Badanym czwórnikiem jest, w omawianym przypadku, układ antena 
nadawcza — antena odbiorcza. Własności przenoszenia tego czwórnika, 
w zależności od orientacji anteny nadawczej względem kierunku an­
teny odbiorczej, określają charakterystykę promieniowania anteny na­
dawczej.
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Element antenowy, ustawiony na konstrukcji obrotowej, umożliwia­
jącej obrót elementu anteny o 360° dookoła osi pionowej, leżącej na 
osi symetrii ekranu, zasilano z generatora pomiarowego (rys. 1). W od­
ległości około 60 m od badanego elementu antenowego umieszczono 
antenę odbiorczą, z której prąd doprowadzono kablem koncentrycznym 
do linii wejściowej miernika Z-G. Na linię odniesienia miernika Z-G 
przyłożono z tego samego generatora odpowiednio dobrane (za pomocą 
tłumika falowodowego) napięcie odniesienia o stałej amplitudzie i fazie.

Rys. 6. Pozioma charakterystyka modułu promieniowania dla f = 175 MHz

Pomiar wykonano w terenie płaskim, możliwie jednorodnym, pozba­
wionym drzew, domów, instalacji energetycznych, telefonicznych i in­
nych przeszkód terenowych w promieniu ponad 2 km. Aparaturę i per­
sonel umieszczono w domku antenowym pod ziemią w celu uniknięcia 
ich wpływu na pomiar. Odległość pomiędzy anteną odbiorczą i na­
dawczą dobrano tak, aby przy danych wymiarach układu anteny na­
dawczej i danej długości fali można było uważać, że promienie od 
skrajnych elementów anteny nadawczej do anteny odbiorczej są pra­
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wie równoległe. Otrzymuje się wówczas asymptotyczną charaktery­
stykę promieniowania, odpowiadającą bardzo dużej odległości miejsca 
odbioru od anteny nadawczej. Do pomiaru charakterystyk promienio­
wania zastosowano obrót anteny nadawczej na specjalnej konstrukcji, 
zamiast przenoszenia anteny odbiorczej wokół anteny nadawczej w sta­
łej odległości. Uniknięto przez to błędów pomiaru fazy, związanych 
z błędami dobierania w poszczególnych położeniach stałej odległości 
pomiędzy antenami. Uniknięto przez to także wpływu lokalnych nie­
jednorodności elektrycznych ziemi i ewentualnych nieregularności jej 
powierzchni.

Rys. 7. Pozioma charakterystyka modułu promieniowania dla f = 200 MHz

W antenie odbiorczej indukuje się SEM od wypadkowego pola fali 
bezpośredniej od anteny nadawczej i pola fali odbitej od ziemi. Przez 
stosowanie obrotu anteny nadawczej przy pomiarze charakterystyki 
uzyskuje się odbijanie się fali od ziemi zawsze w tym samym miejscu 
i w tych samych warunkach. Stosunek więc natężenia pola fali bez­
pośredniej i fali odbitej od ziemi był zawsze jednakowy. Indukowana 
w antenie odbiorczej wypadkowa SEM była więc zależna tylko od 

Tomankiewi.cz
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własności kierunkowych anteny nadawczej. Ponieważ wpływ odbicia 
od ziemi wpływa tylko na bezwzględną wartość SEM indukowanej 
w antenie odbiorczej i jest stały przy obrocie anteny nadawczej, w ten 
sposób wyeliminowano więc wpływ ziemi na wyniki pomiaru cha­
rakterystyki promieniowania. Zmierzono w ten sposób moduł f(©) i ar­
gument 9?(@) poziomej charakterystyki promieniowania, biorąc stosunek 
wielkości mierzonych pod różnymi kątami do wielkości maksymalnego 
promieniowania.

----- Przebieg mierzony 
------— n— wyliczony

Rys. 8. Pozioma charakterystyka modułu promieniowania dla f = 225 MHz

Wyniki pomiarów i obliczeń modułu f(@) poziomej charakterystyki 
promieniowania ujęto w tablicy nr 1 oraz na rysunkach 6, 7 i 8.

Z powyższych danych wynika, że występuje duża zgodność wyników 
obliczeń i pomiarów modułu, szczególnie dla częstotliwości 200 MHz, 
dla której antena jest w rezonansie. Dla kątów © bliskich 0° (kierunki 
bliskie osi dipola) zgodność wyników jest mniejsza. Główną tego przy­
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czyną jest promieniowanie elementów wsporczych dipoli umieszczo­
nych pomiędzy dipolami i ekranem. Ze względu na ich skończoną gru­
bość i szerokie pasmo częstotliwości nie są one dokładnie przyłączone 
do dipoli w węzłach napięcia. Płynie więc przez nie pewien prąd, 
dający pole o polaryzacji poziomej, ale prostopadłej do głównego pro­
mieniowania. Dalszą przyczyną rozbieżności wyników obliczeń i pomia­
rów są przyjęte przy obliczeniach upraszczające założenia dotyczące 
ekranu oraz wpływ promieniowania powierzchni końcowych dipoli 
o dużym przekroju.

Tablica 1
Zestawienie wyników pomiarów i obliczeń modułu f(0) poziomej charakterystyki promieniowania

0 0° 10° 20° 30° 40° 30° 60° 70° 80° 90°

175 MHz

/(©) 
oblicz. 0,00 0,03 0,11 0,25 0,45 0,59 0,75 0,90 0,96 1,00

/(0) 
pomiar 0,07 0.08 0,15 0,27 0,41 0,57 0,72 0,87 0,97 1,00

200 MHz

/(©) 
oblicz. 0,00 0,03 0,11 0,26 0,39 0,57 0,74 0,88 0,97 1,00

/(O) 
pomiar 0,05 0,09 0,18 0,29 0,41 0,57 0,72 0,88 0,97 1,00

225 MHz

/(©) 
oblicz. 0,00 0,03 0,12 0,26 0,42 0,60 0,77 0,89 0,97 1,00

/(©) 
pomiar 0,06 0,10 0,16 0,24 0,38 0,52 0,69 0,85 0,96 1,00

Powyższe założenia upraszczające mają dużo większy wpływ na roz­
bieżności pomiędzy obliczonym i zmierzonym (dla poziomych charakte­
rystyk promieniowania) przesunięciem fazowym <p(0). Wyniki tych war­
tości dla częstotliwości / = 175 MHz, 200 MHz i 225 MHz podano w ta­
blicy nr 2. Wyniki wartości zmierzonych podano także na rys. 9.

Ze względu na bardzo duże rozbieżności w wynikach obliczeń i po­
miarów charakterystyki fazy, wynikające z upraszczających założeń 
przy obliczeniach (nieskończenie duży i idealnie przewodzący ekran), 
nasuwa się wniosek, że przy obliczeniach wypadkowych charakterystyk 
od kilku elementów należy posługiwać się wynikami pomiarów cha­
rakterystyki fazy a nie wynikami obliczeń.

Znak zmian kąta fazowego zmierzonych charakterystyk promienio­
wania określono przesuwając o kilka cm antenę odbiorczą w kierunku 
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anteny nadawczej. Zmierzono przy tym różnicę faz równą różnicy dróg 
elektrycznych w obu położeniach anteny odbiorczej i kierunek zmiany 
fazy taki sam, jaki występuje w charakterystyce promieniowania.

Poziome charakterystyki promieniowania układu złożonego z dipoli 
całofalowych i ekranu mają bardzo korzystny przebieg. Przy kątach 
+ 30° od kierunku promieniowania maksymalnego moc promieniowania

Rys. 9. Pozioma charakterystyka fazy promieniowania

spada do połowy swej wartości maksymalnej, po czym bardzo szybko 
nadal maleje. Jest to bardzo korzystne przy kształtowaniu poziomych 
charakterystyk układów antenowych, zwłaszcza dla charakterystyk 
dookólnych o możliwie małych promieniowaniach minimalnych.

Moduł natężenia pola maleje szybko ze zmniejszaniem kąta © poni­
żej 45°. Zmierzono dla każdej częstotliwości 4 poziome charakterystyki 
promieniowania. W odnośnych tablicach i wykresach podano wartości 
średnie wyników pomiarów. Rozrzuty wyników pomiarów były mniej­
sze niż 5% przy pomiarach modułu i około 20% przy pomiarach fazy.

2 Prace Inst. Łączn. Nr 4
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Tablica 2
Zestawienie wyników pomiarów i obliczeń przesunięcia fazowego y(0) 

poziomych charakterystyk promieniowania

0 0° 10° 20° 30° 40’ 50° 60° 70° 80° 90°

175 MHz
pomiar 146° 88° 54° 35° 24° 15° 8° 4° 1° 0°

— 9^(0) 
oblicz. 7,2° 7° 6,2° 3,3° 2,3° 2° 0,6° 0° 0° 0°

200 MHz

-?(O) 
pomiar. 108° 59° 39° 27° 20° 13° 8° 4° 1° 0°

-y(0) 
oblicz. 21,5° 20,5° 17,5° 13,5° 8,5° 6,5" 3,5° 2,5° 0,5° 0°

225 MHz
pomiar. 41° 32° 25° 18° 13° 9° 5° 2° 1° 0°

— ^(0) 
oblicz. 58° 52° 45° 35° 24° 15° 8° 3° 1° °_

6. PIONOWE CHARAKTERYSTYKI PROMIENIOWANIA [1J

Charakterystyka promieniowania szeregu N źródeł ustawionych w od­
ległości d od siebie (rys. 10) jest ujęta znaną zależnością

. INjid 
sin cos o?«</) = - ' y

AT •N sin cos tp

Rys. 10. Układ zastępczy dipoli do obliczenia pionowej charakterystyki promie­
niowania
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W rozpatrywanym przypadku element składa się z czterech dipoli 
promieniujących N = 4. Odległość między dipolami d = 0,8 m. Wpływ 
ekranu na pionową charakterystykę promieniowania uwzględniamy po­
dobnie jak przy obliczaniu poziomych charakterystyk promieniowania

Rys. 11. Układ zastępczy dipoli z ekranem

Rys. 12. Pomiar charakterystyki pionowej

za pomocą układu zastępczego, złożonego z dipoli czynnych i ich lu­
strzanych odbić (rys. 11). Układ czterech dipoli zastępujemy tutaj źró­
dłem punktowym o wypadkowej charakterystyce promieniowania fi(rp), 
a układ dipoli odbicia lustrzanego, w którym płyną prądy w fazie prze­
ciwnej, źródłem punktowym o charakterystyce f2(<p), przy czym 
f2(ęp) = - = - f^)-

2*
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Z zależności geometrycznych układu, podanego na rys. 11, wynika 
wypadkowa charakterystyka promieniowania układu

= MM [ejkd‘sin ” - sin ”]
L(ę>) = M2f(99) sin (kdl sin ę?) 

Ę, Ma = stałe.
Wypadkowa pionowa charakterystyka układu złożonego z czterech 

dipoli i ekranu ma więc postać
. INnd \ sin I cos ® I 

\ ż ' / 
~j---- - sin (kdj sin 99), 

n..T . 7td \ MN sin I — cos a |
U /

gdzie M = sin kdy.

Rys. 13. Pionowa charakte- Rys. 14. Pionowa charakte­
rystyka promieniowania dla rystyka promieniowania dla

f = 175 MHz f = 200 HMz

Pomiary pionowej charakterystyki promieniowania elementu zostały 
wykonane w tym samym układzie co i charakterystyki poziome. Ele­
ment został umieszczony na konstrukcji obrotowej w takim położeniu, 
aby dipole były pionowe (rys. 12).
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Wyniki obliczeń i pomiarów pionowych charakterystyk promienio­
wania zostały podane dla / = 175 MHz, 200 MHz i 225 MHz w tablicy 
nr 3 oraz na rysunkach 13, 14 i 15.

W listku głównym faza jest prawie stała i zmienia się dopiero przy 
przejściu do listków bocznych. Ponieważ nie ma ona w tym przypadku 
praktycznego znaczenia, nie podano jej w tablicy jak i na wykresach.

Rys. 15. Pionowa charakte­
rystyka promieniowania dla 

f = 225 MHz

Z podanych przebiegów widać dużą zgodność wyników obliczeń i po­
miarów dla głównego listka. Rozbieżności występują dopiero dla listków 
bocznych. Jest także bardzo duża zgodność kątów zerowych wyliczo­
nych charakterystyk i kątów minimalnego promieniowania charakte­
rystyk zmierzonych. Połowę gęstości mocy osiąga się przy f = 175 MHz 
już dla kąta + 15° od kierunku maksymalnego promieniowania, przy 
f = 200 MHz dla + 13° i przy f = 225 MHz dla kąta + 12°. Już dla 
jednego elementu występuje więc dość duża koncentracja energii. 
Przy układach antenowych złożonych z wielu takich elementów umiesz­
czonych jeden nad drugim można uzyskać duży zysk mocy.
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CZĘŚĆ II

KSZTAŁTOWANIE PRZESTRZENNYCH CHARAKTERYSTYK 
PROMIENIOWANIA UKŁADÓW ELEMENTÓW ANTEN 

ULTRAKRÓTKOFALOWYCH

1. WSTĘP

Anteny nadawcze w zakresie UKF mają na ogół z góry zadaną po­
ziomą charakterystykę promieniowania oraz zysk mocy. Projektowanie 
takiej anteny wymaga odpowiedniej metody obliczeniowej, pozwala­
jącej uzyskać żądaną charakterystykę kierunkową.

Pomiary przestrzennych charakterystyk promieniowania wybudowa­
nych układów antenowych są kosztowne, trudne do zrealizowania i ma­
ło dokładne [3, 4, 5], Pomiar sprowadza się do pomiaru rozkładu na­
tężenia pola za pomocą miernika umieszczonego na samolocie, śmi­
głowcu lub balonie na uwięzi. Wykonuje się pomiar natężenia pola ba­
danej anteny i anteny odniesienia o znanej charakterystyce promie­
niowania, w postaci np. dipola półfalowego. Moc wypromieniowana jest 
kolejno przełączana na antenę badaną i antenę odniesienia, przy czym 
moce te powinny być równe. Pomiar natężenia pola na powierzchni 
ziemi w stałej odległości od anteny badanej, ze względu na odbicia 
od budynków, linii energetycznych i telefonicznych oraz innych nie- 
regularności terenu daje błędny obraz poziomej charakterystyki pro­
mieniowania. W pracy niniejszej opracowano metodę projektowania 
układów antenowych, spełniających wymagane warunki dotyczące cha­
rakterystyki promieniowania. Wykonano pomiary poziomych i piono­
wych charakterystyk promieniowania w terenie jednorodnym i regu­
larnym oraz porównano je z wynikami obliczeń.

Antena nadawcza w tym zakresie częstotliwości składa się z pewnej 
liczby elementów płaszczyznowych, odpowiednio rozmieszczonych prze­
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strzennie [1]. Ze względu na uzyskanie dużego zysku mocy daje się 
kilka elementów umieszczonych nad sobą, skierowanych w tym samym 
kierunku i zasilanych najczęściej współfazowo. Powoduje to silną kon­
centrację wypromieniowanej energii w płaszczyźnie pionowej wzdłuż 
ziemi. Ze względu na żądaną poziomą charakterystykę promieniowania 
umieszcza się na każdym poziomie kilka elementów. Na przykład dla 
uzyskania poziomej charakterystyki promieniowania zbliżonej do do- 
okólnej daje się cztery elementy w jednym poziomie, obrócone wzglę 
dem siebie kolejno o 90°. Na ogół promieniowanie takiego układu 
w dowolnym kierunku poziomym jest sumą promieniowań dwóch ele­
mentów w jednym poziomie. Poziomą charakterystykę promieniowania 
złożonego z więcej niż dwóch elementów oblicza się sumując promie­
niowania od kolejnych par elementów.

W niniejszej pracy zostanie omówiony szczegółowy układ antenowy 
składający się z dwóch elementów płaszczyznowych, zasilanych z fa­
zami różniącymi się o 90°, aby uzyskać kompensację fal odbitych [2], 
Przy stosowaniu kompensacji fal odbitych można uzyskać dużo lepsze 
warunki dopasowania oporności wejściowej całego układu antenowego 
do oporności falowej kabla zasilającego. Jest to bardzo istotne ze wzglę­
du na możliwość występowania, przy niedopasowaniu układu do kabla, 
zjawiska echa. Przy zastosowaniu kompensacji można uzyskać współ­
czynnik fali stojącej w głównym kablu zasilającym rzędu 1,05 przy 
niedopasowaniu poszczególnych elementów, dających współczynnik fali 
stojącej rzędu 1,2.

Charakterystyka wypadkowa dwóch elementów płaszczyznowych jest 
w ogólności zależna od:

a) charakterystyki promieniowania f(0) każdego elementu,
b) ich rozmieszczenia w przestrzeni,
c) stosunku mocy wypromieniowanych przez poszczególne elementy, 
d) różnicy faz prądów w poszczególnych elementach.

Metoda obliczania i pomiarów charakterystyki promieniowania jed­
nego elementu została opisana w pracy: „Przestrzenne charakterystyki 
promieniowania szerokopasmowych elementów nadawczych anten ultra­
krótkofalowych (telewizyjnych)”.

Pomiary i obliczenia charakterystyk układu elementów przeprowa­
dzono dla częstotliwości średniej trzeciego zakresu częstotliwości tele­
wizyjnych, tj. dla 200 MHz. Ponadto pomierzono charakterystyki dla 
175 MHz i 225 MHz, przy czym ostatnie charakterystyki nie różnią się 
w sposób istotny od charakterystyk dla 200 MHz, wobec czego wyników 
pomiarów dla tych częstotliwości w pracy nie podano.
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2. ZASILANIE ELEMENTÓW PŁASZCZYZNOWYCH

Do obliczenia charakterystyki wypadkowej układu dwóch i więcej 
elementów płaszczyznowych, zasilanych ze wspólnego źródła, konieczna 
jest znajomość stosunku napięć (mocy) doprowadzonych do poszcze­
gólnych elementów oraz różnicy kątów fazowych tych napięć. Rozważ­
my układ dwóch elementów płaszczyznowych zasilanych kablami, któ­
rych różnica długości elektrycznych wynosi 90° (rys. 1). Przyjmujemy,

Rys. 1. Układ zasilania dwóch elementów

że oporności wejściowe obydwu elementów są jednakowe, równe Zj = 
= RA + jXA. Niech oporność falowa kabli zasilających wynosi Zf. Jak 
wynika z teorii linii długich, napięcia na zaciskach wejściowych ele­
mentów anteny wynoszą odpowiednio

Ż
U^U-

ZA cos p l + j Zf sin pi

U 2= -
ŻA cos

Ża

+ j Żf sin

Z ostatnich zależności otrzymujemy stosunek

U2 _ ZA cos p l + j Zy sin pi _ ZA + j Z{. tg pi 
Ut ZA sin p l — j Zf cos pi ŹA tg pi — j Zs

Ponieważ
za = ra + ] xa,
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a oporność Z, jest rzeczywista, 
więc

‘ Rxtg^ + j(X4tg^-Z/)

Oznaczmy

Ra = r, - = x.
Z{ Zs

Stąd
02 _ r + j (x + tg fil)
Ui r tg pi + j (x tg pi — 1)

I O2 I /~r2 + (x + tg pi)2
| Oj I r (r tg pi)2 + (a? tg pi - i j2

Przesunięcie fazowe 9221 pomiędzy napięciami U2 i l7i można wyli­
czyć z zależności

r(l+tg2j3l)
tg Q?21 =---------------------------------------  ------

x(l-tg2 pl) + (l-T*-x^ tgpi

Rys. 2. Przebiegi UzitJi i 9221 w funkcji długości kabla zasilającego dla f=200 MHz. 
r + jx = 0,87 + j 0,13
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Znając dla określonej częstotliwości wartości r i x można wyznaczyć

wielkości
Pr

i tg ę?2i> w zależności od wielkości Przebiegi te, dla

częstotliwości 200 MHz, są podane na rys. 2. Z wykresu widać, że przy 
stosowaniu różnicy faz w zasilaniu poszczególnych elementów (w celu 
uzyskania kompensacji fal odbitych przy zbyt wielkich niedopasowa- 
niach elementów do ich odcinków kabli zasilających) mogą powstać 
zniekształcenia poziomej charakterystyki promieniowania, związane 
z nierównomiernym rozkładem mocy na poszczególne elementy.

Stosunek maksymalnego natężenia pola elektrycznego elementu zasi- 
2

lanego kablem o długości + —, do maksymalnego natężenia pola

elektrycznego elementu zasilanego kablem o długości jest równy
. u • 1^stosunkowi । — •

Ol

3. POMIAR WYPADKOWYCH CHARAKTERYSTYK 
UKŁADU DWÓCH ELEMENTÓW PŁASZCZYZNOWYCH

Dla ułatwienia pomiaru charakterystyk wypadkowych obydwa ele­
menty promieniujące zostały umocowane na konstrukcji obrotowej, któ­
ra mogła obracać się dookoła osi pionowej o 360° (rys. 3 i 4). Ponadto 
elementy promieniujące ustawiano na konstrukcji pod różnymi kątami 
względem siebie tak, aby odległość rzutów środków elektrycznych ele­
mentów na dwusieczną kąta pomiędzy płaszczyznami prostopadłymi do 
płaszczyzn ekranów elementów była równa ż/4, gdzie 2 jest długością 
fali w wolnej przestrzeni. Rzut środka elektrycznego elementu zasi­
lanego kablem dłuższym wyprzedzał przy tym na dwusiecznej rzut 
środka elektrycznego elementu zasilanego kablem krótszym. Dzięki 
temu, w dostatecznie dużej odległości od elementów promieniujących 
w kierunku dwusiecznej natężenia pól od obu elementów były w tej 
samej fazie, a więc moduł wypadkowego natężenia pola elektrycznego 
był równy sumie modułów natężeń pól od poszczególnych elementów. 
Unika się w ten sposób powstawania w kierunku dwusiecznej głębo­
kiego minimum promieniowania, poprawia się więc równomierność cha­
rakterystyki promieniowania.

Pomiar charakterystyk kierunkowych układu elementów został wy­
konany za pomocą miernika ,,Z-G Diagraph”, podobnie jak pomiar cha­
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rakterystyk pojedynczego elementu. W charakterystykach układów ele­
mentów istotna jest tylko zależność ich modułu od kierunku. Na wy­
kresach wyników obliczeń i pomiarów podano więc tylko moduły cha­
rakterystyk.

Rys. 3. Układ elementów dla a = 0°
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Rys. 4. Układ elementów dla a = 90°
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4. OBLICZANIE RÓŻNICY KĄTÓW FAZOWYCH NATĘŻEŃ PÓL 
ELEKTRYCZNYCH OD ELEMENTÓW PŁASZCZYZNOWYCH [1]

Charakterystyki poziome promieniowania układu dwóch elementów 
zostały obliczone i zmierzone dla przypadków, gdy kąty między płasz­
czyznami ekranów elementów promieniujących, oznaczone dalej lite­
rą a, wynosiły 90°, 80°....... 10°, 0°. Osi geometryczne obu elementów
były równoległe. Jako oś geometryczną uważa się przecięcie płaszczyzny 
ekranu z płaszczyzną symetrii elementu. Rozmieszczenie elementów na 
konstrukcji obrotowej przedstawiono na rys. 5.

Przesunięcie fazy, wynikające z różnicy dróg od poszczególnych ele­
mentów do rozpatrywanego punktu, wynosi (rys. 5)

k (Ti — r2) = k ■ F (o,a,0),

Rys. 5. Rozmieszczenie elementów do obliczeń poziomych charakterystyk promie­
niowania
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gdzie:
Tp r2— odległości środków elektrycznych elementów od punktu, 

w którym określamy natężenie pola, 
2%

k = — — jednostkowe przesunięcie fazy w wolnej przestrzeni, 
A

0 — kąt pomiędzy rozpatrywanym kierunkiem a kierunkiem 
dwusiecznej,

g = Aj A2 — odległość środków elektrycznych elementów.
Zastosowano takie rozmieszczenie stałych pionowych osi elementów, 

że przy każdym wymienionym kącie a odległość rzutów środków elek­
trycznych na dwusieczną pomiędzy elementami była równa ż/4.

Różnica faz natężeń pól elektrycznych wynosi więc

Arp (0) = (0J - (00 + k (rx -r2) -

gdzie:
¥/1(0) i ^(©O — kąty fazowe określone za pomocą charakterystyk 

odpowiednich elementów w kierunku 0,
0i i 02 — kąty pomiędzy płaszczyznami ekranów i rozpatrywanym 

kierunkiem,
9?2i — różnica kątów fazowych wynikająca z zasilania elementów 

kablami o różnych długościach.
Jak widać z tego wzoru, różnica faz natężenia pola w danym kierun­

ku od obu elementów jest wypadkową:
1) kątów fazowych promieniowania poszczególnych elementów,
2) rozmieszczenia przestrzennego elementów,
3) różnic faz w zasilaniu obu elementów.

5. WYPADKOWE CHARAKTERYSTYKI KIERUNKOWE UKŁADU 
DWÓCH ELEMENTÓW PŁASZCZYZNOWYCH

Przy obliczaniu wypadkowej charakterystyki kierunkowej układu 
dwóch elementów płaszczyznowych zakładamy, że charakterystyki kie­
runkowe obu elementów, moduły f (0) i fazy (0), są jednakowe. Jak 
wykazaliśmy powyżej, przy zasilaniu elementów kablami o różnej dłu­
gości, napięcia tJi i U2 na zaciskach elementów na ogół nie są równe. 
Stąd wynika, że moduły natężeń pola elektrycznego obu elementów 
będą odpowiednio wynosiły

Kx(0) = mf(0), K2 (0) = m
Ux
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gdzie m jest współczynnikiem stałym. Moduł wypadkowego natężenia 
pola wynosi

K(0) = + KI (02) + 2K1 (0,) K2 (02) cos [d^(0)T

Wypadkowa charakterystyka kierunkowa ma postać:

^max

Opierając się na wynikach pomiarów charakterystyk promieniowania 
pojedynczego elementu f (0) i P (0) obliczono, z podanej zależności, 
charakterystyki promieniowania układu dwóch elementów anten dla 
a = 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80° i 90°. Dla tych samych ką­
tów pomiędzy elementami wykonano także pomiary charakterystyk pro­
mieniowania. Wyniki obliczeń i pomiarów podano odpowiednio na ry­
sunkach 6 -H 15. Jak wynika z powyższych rysunków, zgodność wyników 
obliczeń i pomiarów jest duża, zwłaszcza w stosunku do głównego listka 
promieniowania. Większe rozbieżności pomiędzy wynikami obliczeń i po­
miarów występują w okolicach listków bocznych. Jest to spowodowane 
wzajemnym wpływem elementów na siebie: wzajemnym oddziaływaniem 
prądów w tych elementach i odbiciami promieniowania przez sąsiednie 
elementy. Uwzględnienie tych wpływów w obliczeniach jest zagadnie­
niem trudnym. Uzyskana zgodność obliczeń z pomiarami jest jednak 
wystarczająca dla celów praktycznych.

Ze względu na uzyskanie charakterystyki dookólnej, bardzo ważny 
jest w praktyce przypadek a = 90°. Wskutek słabego sprzężenia elemen­
tów ze sobą zgodność wyników obliczeń i pomiarów jest duża w całym 
kącie 90°. Zastosowano tutaj także takie rozstawienie elementów, aby 
w kierunku dwusiecznej kąta pomiędzy nimi uzyskać współfazowość pól 
od obu elementów, a więc i możliwie duże natężenie w tym kierunku. 
Dla tego kierunku kąt odchylenia od kierunków maksymalnego promie­
niowania dla obu elementów jest równy 45°. Kąty fazowe dla obu cha­
rakterystyk promieniowania są w tym kierunku jednakowe, nie wpły­
wają więc na wielkość wypadkowego promieniowania. Przesunięcia fazy 
mają jednak decydujący wpływ na wypadkowe promieniowanie w in­
nych kierunkach i decydują o minimalnych wartościach wypadkowej 
charakterystyki zawartej w kątach około 20° od kierunku dwusiecznej. 
W celu uzyskania więc możliwie jednorodnej charakterystyki dookólnej 
należy dobrać układ przestrzenny elementów nie ze względu na współ­
fazowość pól w kierunku dwusiecznej, lecz tak, aby minimalne wartości 
charakterystyki były możliwie duże. Na rys. 16 pokazano inne rozmiesz­
czenie elementów i zmierzone charakterystyki promieniowania dla po­
przedniego i nowego układu. W nowym układzie odległość rzutów elek-
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trycznych środków elementów na dwusieczną jest równa 0,29 A a nie 
0,25 2. Z porównania obu wykresów widać poprawę równomierności wy­
padkowej charakterystyki w obu kątach minimalnego promieniowania, 
zwłaszcza w kierunku mniejszego minimum, gdzie natężenie pola wzra­
sta z wartości 0,53 do wartości 0,62. W drugim kierunku minimalnego 
natężenia, pole wzrasta z 0,66 na 0,72.

6. CHARAKTERYSTYKI UKŁADU ELEMENTÓW W PŁASZCZYŹNIE PIONOWEJ

Oprócz poziomej charakterystyki układu dwóch elementów obliczono 
i zmierzono pionową charakterystykę wypadkową układu czterech 
elementów rozmieszczonych tak, aby ich osie geometryczne leżały na 
jednej prostej, a płaszczyzny ekranów były równoległe. Aby wzajemny

Rys. 17. Szkic układu czterech elementów do pomiaru pionowej charakterystyki
promieniowania



1961 — 4(25) Charakterystyki promieniowania nadawczych anten ukf 45

wpływ elementów na ich oporność wejściową był pomijalny, rozmiesz­
czono je tak, że odległość pomiędzy środkami sąsiednich elementów 
wynosiła 3,8 m. Długość całego układu była równa 18 m. W celu uzyska­
nia pionowej charakterystyki promieniowania dostatecznie zbliżonej do 
charakterystyki odpowiadającej odległości nieskończenie wielkiej zmie­
rzono ją w odległości praktycznie wystarczającej, a mianowicie 400 m. 
Pomiary przeprowadzono przy częstotliwości 200 MHz. Rozkład elemen­
tów podano na rys. 17.

Rys. 18. Pionowa charakterystyka promieniowania układu czterech elementów 
w układzie biegunowym

<p 90“ 99“ 88“ 87° 86“ 85° 84° 83" 82° 81° 80° 79°

f(<P) zmierz 100 0.950 0770 0,570 0380 0190 0030 0.140 0. 270 0.250 0.170 0.00

f (tp) oblicz. 1.00 0,949 0809 0 604 0,355 0.126 0.062 0.193 0.237 0.200 0.120 0.028

Charakterystyka wypadkowa układu elementów płaszczyznowych jest 
iloczynem charakterystyki pionowej fj (9?) pojedynczego elementu i cha­
rakterystyki pionowej f2 (T7) grupy elementów.

f^) = fi (?) ■ k(?)
Charakterystyka pionowa pojedynczego elementu ma postać

iN.nd \ . / żyrd, \ sin | —---- cos <p sin I sin <p

_T . 1\ . Ijid \N, sin ------- sin — cos q>
\ I U /
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N27td^
—--- - cos m 

A

zaś charakterystyka grupy elementów wyraża się wzorem

sin

W) = - , ,
N2sm i cos V

przy czym podane tu wielkości oznaczają: 
— liczbę dipoli w elemencie, 

d — odległość pomiędzy dipolami, 
dx — odległość dipola od ekranu, 

— liczbę elementów płaszczyznowych w grupie, 
d2 — odległość pomiędzy środkami elektrycznymi elementów, 

A -— długość fali w wolnej przestrzeni, 
ę? — kąt pomiędzy osią geometryczną elementu a kierunkiem, 

w którym wyznaczamy natężenie pola elektrycznego.

Rys. 19. Zmierzona i obliczona pionowa charakterystyka promieniowania układu 
czterech elementów w układzie prostokątnym współrzędnych

Wyniki obliczeń i pomiarów podano w układzie biegunowym na 
rys. 18, w układzie prostokątnym na rys. 19. Podobnie jak dla charakte­
rystyki poziomej otrzymano tutaj znaczną zgodność wyników obliczeń 
i pomiarów. W układzie biegunowym nie widać różnicy pomiędzy obu 
charakterystykami. W układzie prostokątnym, przy rozszerzonej skali 
kątów na osi odciętych, widać (rys. 19), że kąty zerowego promieniowa­
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nia różnią się o około 0,5°. Jak widać z wykresów, przy podanym wyżej 
rozmieszczeniu elementów, moc promieniowania maleje dwukrotnie, 
w stosunku do maksymalnej mocy w głównym kierunku promieniowa­
nia, przy odchyleniu się od tego kierunku o 2,5°.

7. UWAGI I WNIOSKI

Jak wynika z omówionego tematu, realizacja zadanej z góry poziomej 
charakterystyki promieniowania jest możliwa tylko w przybliżeniu, przy 
odpowiednim rozstawieniu i zasilaniu elementów.

Ponieważ pomiar charakterystyk promieniowania wybudowanych 
układów antenowych jest bardzo kosztowny i trudny do zrealizowania, 
a zamodelowanie części układu i pomiar poziomych oraz pionowych 
charakterystyk promieniowania wymaga specjalnego terenu i odpowied­
niego wyposażenia, celowe więc jest opracowanie metody obliczeniowej 
charakterystyk układów elementów, w oparciu o zmierzone charaktery­
styki elementów.

W obliczeniach uwzględniono:
1) charakterystyki szerokopasmowych elementów,
2) rozmieszczenie przestrzenne elementów,
3) różnicę faz zasilania elementów, wynikającą z zastosowania kom­

pensacji fal odbitych,
4) rozdział mocy na poszczególne elementy i różnicę faz, wynikające 

z niedopasowania elementów do kabli zasilających.
W obliczeniu nie uwzględniono:
1) wzajemnego wpływu obu elementów na ich oporność wejściową,
2) zniekształceń charakterystyk promieniowania elementów przez wy­

stępowanie odbić od sąsiednich elementów.
Z porównania wyników obliczeń i pomiarów dla różnych przestrzen­

nych rozstawień anten wynika wystarczająca do celów praktycznych 
dokładność podanej metody obliczeń.
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T. ToMCHKeeun, JI. CracepcKu 
M. KpblCUHbCKU

IIPOCTPAHCTBEHHblE XAPAKTEPHCTHKI4 J43JIYHEHHH 
niKPOKOnOJIOCHbIX nEPEAAIOIIl,nX YJIbTPAKOPOTKOBOJIHOBbIX 

(TEJIEBJ43J4OHHbIX) AHTEHH

P e 3 k> m e

B paSoTe onncanni moto^bi pacueTa, a TaKjKe pesyjmraTti M3MepeHMił xapaKTe- 
PUCtmk M3JiyneHMH nepe,naiomMx cmctcm yjiBTpaKopoTKOBOJiHOBBix aHTeHH (npnMe- 
HH6MBIX B TejieBMAeHHM).

OiflejibHbie ojieMenTbi aHTeHHOii chctcmbi nuraioTCH tok3mm c pasHbiMM d?a3aMM, 
TaK KaK 3flecb npMMeHena KOMneHcapMH 0TpajKeHHbix bojih c ijejibio nojiyueHMa 
jiyumero corjiacOBaHnn BXOflHoro conpoTMBjieHnn aHTeHHOii cncTeMbi u nuTaiomero 
KabejiH. Otot cnoco6 nuTannn Tpe6yeT cooTBeTCTBeHHoro reoMerpnuecKoro pacnojio- 
sseHHH ojieMeHTOB aHTeHH fljin nojiyueHMH rpebyeMOii ropnaoHTajibHoił xapaKTepu- 
ctmkii ysjiynennn. npMBefleH moto^ pacuera m pesyjibTarbi M3MepeHnił xapaKTe- 
Pmctmk M3JiyueHMH mnpoKonojiocHoro njiocKOCTHoro ojieMenra aHTenHbi jijih TpeTbero 
TejieBM3noHHoro fluanasoHa; BMnieyKasaHHBiił ojieMeHT cociaBJieH M3 ueTbipex noji- 
HOBOjiHOBbix BiidpaTopoB m 3KpaHa. UlMpoKonojiocHOCTb ajleMeHTa nojiynena nyreM 
npMMeneHUH 3HanMTeJibHbix nonepeuHbix ceneHMił nojiHOBOjiHOBBix BMbpaTOpoB. 
Oto npMBOflMT k 3HannTejibH0My 3aTyxaHMK> TOKa b BndpaTope m k BO3HMKHOBeHMio, 
KpOMe CTOnueu BOJiHbi, TaK>Ke BojibmoM Berymeii bojihbi. XapaKTepncTMKa M3Jiyue~ 
hmh TaKoro BnbpaTopa OTjinuaeTcn ne tojieko aMnjiMTyflHbTMu n3MeHeHMHMH b pa3- 
Hbix HanpaBJieHMHX, ho TaKHre M3MeHeHMHMM d?a3OBOro yma.

I43MepeHM pacnpe/iejieHMH 3<b<beK™BHbix tokob b Bn6paTopax. OnpeflerteHbi 
COCTaBJI£tK>mMe 3TMX TOKOB U paCCHMTaHbl XapaKTepMCTMKM M3.nyHeHMH. XapaKTepH- 
ctmkm: CHHTbi SKcnepuMeHTajibHO n pesyjibTaTbi pacueTOB cpaBHenbi c pesyjTbTaTaMM 
M3MepeHMił. ITojiyneHa 3HaHMTejibHaH corJiacosaHHOCTB otmx pesyjiBTaTOB c MOfly- 
jieM xapaKTepMCTMKM.

npM pacneTe pesyjibTMpyiomeM xapaKTepnc™KM nsjiyneHHn aHTeHHOii cncTeMbi 
yHTeHBI XHpaKTepMCTMKM M3JiyHeHHH OTflejIBHBIX 3JieMeHTOB, CflBMT <ba3 B nUTaHM 
3JieMeHTOB, pacnpeflejieHne MoniHocTeił Me>K^y oT/jejiBHbiMM sjieMenraMM m reoMeTpn- 
uecKoe pacnojiojKeHue 3JieivieHT0B.

H3 cpaBHeHMa pesyjiBTaTOB pacueTOB m H3Mepe.HJiił .hjih pa3Hbix npocTpaHCTBeH- 
hbix pacnojiOTKeHMił aHTeHH cjie^yeT, hto npMBefleHHBiii pacueTHLiii mcto^ BnojiHe 
flocTaTonen sjih npaKTMHecKnx nejieiżi.
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T. Tomankiewicz, L. Stasierski
I. Krysiński

SPATIAL RADIATION PATTERNS OF UHF TRANSMITTING 
BROAD-BAND TV AERIALS

S u m m a r y

Methods of calculation and results of measurements of radiation patterns of 
UHF transmitting TV aerials are described.

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

A method of calculation is given as well as the results of measurements of 
radiation patterns of a broad- band aerial element for the third TV band, composed 
of 4 full-wave dipoles and one screen.

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

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

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

In calculations of the resulting radiation pattern of the aerial array, radiation 
patterns of particular elements as well as phase shifts in their feeding, power 
distribution between elements and their situation have been taken into account.

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

T. Tomankiewicz, L. Stasierski
I. Krysiński

DIAGRAMMES SPATIAUX DE RAYONNEMENT DES ANTENNES 
EMETTRICES A LARGE BANDĘ A ONDES MŹTRIQUES (DE TELEVISION)

Resume

Les auteurs presentent les methodes de calcul et les resultats des mesures du 
rayonnement des systemes d’antennes a ondes metriąues (de television).

Les elements constitutifs du systeme d’antennes sont alimentes par des courants 
a phases decalees afin d’obtenir une meilleure adaptation de 1’impedance d’entree 
du systeme d’antennes au cable d’alimentation par compensation des ondes 
refletees.

Cette methode d’alimentation exige que les elements d’antenne soient disposes 
dans des positions determinees pour obtenir le diagramme horizontal du rayonne­
ment desire.

4 Prace Inst. Ł$czn. Nr 4
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Les auteurs presentent les resultats des mesures du rayonnement d’un 
element d’antenne a large bandę pour la 3-eme bandę de television, compose de 
quatre dipóles en une onde et de l’ecran. La largeur de bandę requise est 
assuree par les grandes dimensions transversales des dipóles, ce qui provoque un 
affaiblissement important des courants en dipóles ainsi qu’une forte onde pro- 
gressive outre une onde stationaire.

Le diagramme de rayonnement d’un tel dipole presente dans des sens differents 
un changement non seulement de 1’amplitude mais aussi de la phase.

Les auteurs ont mesure la distribution des courants resultants dans les 
dipóles. Ils ont determine les composants de ces courants et calcule les diagrammes 
de rayonnement.

Apres avoir mesure les diagrammes de rayonnement ils les ont compares 
avec les resultats des mesures ce qui permet d’etablir un bon accord en 
ce qui concerne le module. Dans les calculs du diagramme resultant du 
rayonnement du systeme d’antennes ils ont tenu compte des diagrammes de 
rayonnement des elements d’antenne, du dephasage des courants d’alimentation> 
de la repartition de la puissance entre les elements d’antenne et de leur dispo- 
sitions.

La comparaison des resultats du calcul et des mesures pour divers arrange- 
ments des antennes prouve que la methode de calcul presentee est satisfaisante 
du point de vue pratique.

T. Tomankiewicz, L. Stasierski
I. Krysiński

RAUMSTRAHLUNGSCHARAKTERISTIKEN DER UKW - SENDE 
BREITBANDANTENNEN (FERNSEHANTENNEN)

Zusammenfassung

In der vorliegenden Anbeit werden Berechnungsmethoden und Messergebnisse 
der Strahlungscharakteristiken von U K W—Antennenanlagen (Fernsehantennen) 
beschrieben. Die einzelnen Elemente der Antennenanordnung werden mit Strómen 
von werschiedenen Phasen gespeist. Es wird die Kompensation der reflektierten 
Wellen angewandt, um eine bessere Anpassung des Eingangswiderstandes an das 
Versorgungskabel zu erzielen.

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

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

Die Breitbandeigenschaften des Elementes erzielt man durch Anwendung 
grosser Querabmessungen der Ganzwellendipole. Dies verursacht eine starkę 
Dampfung des Dipolstromes und das Enstehen, ausser einer stehenden Welle, 
auch einer betrachtlichen fortschreitenden Welle. Die Strahlungscharakteristik 
solch eines Dipols weist in verschiedenen Richtungen nicht nur eine Amplitu- 
den — sondern auch eine Phasenwinkelanderung auf.
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Die Verteilungen der resultlerenden Strome in Dipolen wurden gemessen, 
die Komponenten dieser Strome bestimmt und Strahlungscharakteristiken be- 
rechnet. Durchgefiihrte Messungen der Strahlungscharakteristiken haben die 
Berechnungsergebnisse hinsichtlich der Absolutwerte weitgehend bestatigt.

Bei der Berechnung der resultierenden Strahlungscharakteristik der Antennen- 
anlage wurden Strahlungscharakteristiken einzelner Elemente, Phasenverschie- 
bungen in der Speisung der Elemente, Leistungsverteilung unter einzelne 
Elemente und dereń geometrische Verlegung beriicksichtigt.

Aus dem Vergleich der Berechnungs — und Messergebnisse fur verschiedene 
Raumverlegungen der Antennen ergibt sich, dass die angegebene Berechnungs- 
methode fur praktische Zwecke geniigend genau ist.

4*



PRACE INSTYTUTU ŁĄCZNOŚCI
ROK VIII 1961 ZESZYT 4(25)

WŁODZIMIERZ BARJASZ
ZBIGNIEW BOŁSZAKOW

621.395.64

ODTŁUMIK MOSTKOWY JAKO ELEMENT 
TORU ODTŁUMIANEGO

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego
1) 11.2.1960 r. (1 redakcja)
2) 15.6.1961 r. (2 redakcja)

W artykule podano zasadnicze właściwości odtłumika mostkowego 
oraz zasady współpracy odtłumika z torem. Rozpatrzono stabilność 
toru odtłumionego z odtłumikiem mostkowym umieszczonym w róż­
nych miejscach toru. Przeanalizowano również zasadnicze właściwości 
transmisyjne toru odtłumionego, a w szczególności jego tamowność 
falową i oporności wejściowe w różnych warunkach dopasowania 
odtłumika do toru.

1. WSTĘP

W ostatnim dziesięcioleciu znalazły zastosowanie do wzmacniania 
prądów elektrycznych układy z ujemną opornością. Układ taki, zawiera­
jący element czynny (elektronówkę lub tranzystor) dzięki jednoczes­
nemu zastosowaniu dodatniego i ujemnego sprzężenia zwrotnego, sta­
nowi oporność zespoloną, której kąt fazowy może zawierać się w gra­
nicach 90° — 270°. Oporność taką nazywamy opornością ujemną. Włą­
czając oporność ujemną wzdłużnie w przewody toru otrzymuje się 
wzrost napięcia na jego końcu, a więc wzmocnienie.

Układ wzmacniający, którego działanie oparte jest na opisanej wy­
żej zasadzie, nazywa się odtłumikiem wzdłużnym.

Teoretycznie oporność ujemną wnoszoną przez odtłumik wzdłużny 
można dowolnie modelować i przez zachowanie odpowiednich proporcji 
między przebiegami oporności falowej toru a oporności ujemnej w in­
teresującym nas paśmie częstotliwości można uzyskać pożądany prze­
bieg tłumienności wynikowej toru.



54 W. Barjasz i Zb. Bolszakow Prace IŁ

Tor, w który włączony jest odtłumik, nazywamy torem odtłumio- 
nym, natomiast pasmo częstotliwości, w którym odtłumik wzmacnia — 
nazywamy pasmem odtłumianym.

Odtłumik wzdłużny jest urządzeniem bardzo prostym konstrukcyjnie 
i posiadającym szereg zalet pod względem elektrycznym. Przede wszyst­
kim należy wymienić zdolność dwukierunkowego wzmacniania, bezpo­
średnie przenoszenie prądu stałego oraz nieprzerywanie transmisji 
w przypadku zaniku napięć zasilających.

Wszystkie te wymienione cechy umożliwiły zastosowanie odtłumików 
do wzmacniania rozmów w sieciach okręgowych. Daje to dwojakie 
korzyści: po pierwsze — możliwość zwiększenia zasięgu łączy przy 
jednoczesnym poprawieniu ich jakości, po drugie — pozwala na zmniej­
szenie przekrojów przewodów w nowoprojektowanych liniach o mniej­
szym zasięgu.

Oprócz odtłumików wzdłużnych istnieją również odtłumiki poprzecz­
ne. Są to układy wprowadzające ujemną przewodność. Włącza się je 
poprzecznie między przewody toru. W tym przypadku otrzymujemy 
wzrost prądu dopływającego do odbiornika załączonego na końcu toru, 
a więc wzmocnienie prądowe.

Odpowiednie połączenie odtłumików obu typów daje układ wzmac­
niający, nazywany odtłumikiem mostkowym. Analiza jego pracy bę­
dzie tematem niniejszego artykułu.

Pobieżne porównanie odtłumika wzdłużnego z odtłumikiem mostko­
wym pozwala od razu wskazać na zalety tego drugiego. Odtłumik 
wzdłużny pozwala na odtłumienie toru do 50% wartości jego pier­
wotnej tłumienności, natomiast odtłumik mostkowy może teoretycznie 
odtłumić tor całkowicie. W praktyce sprowadza on tłumienność toru 
odtłumionego do około 20% jej pierwotnej wartości.

Drugą zaletą odtłumika mostkowego jest możliwość dokładnego do­
pasowania oporowego odtłumika mostkowego do toru, co nie jest możli­
we w przypadku stosowania odtłumika wzdłużnego.

2. ZASADA PRACY ODTŁUMIKA MOSTKOWEGO

W teorii ideałem odtłumika mostkowego byłby czwórnik, który by 
posiadał oporność falową równą oporności falowej toru, a którego 
tamowność byłaby równa co do wielkości i przeciwna co do znaku 
tamowności falowej toru.

Odtłumik mostkowy teoretycznie pozwala zrealizować taki czwórnik. 
Aby tego dowieść, rozpatrzmy układ przedstawiony na rys. 1. Odtłumik 
mostkowy jest zbudowany z oporności ujemnych dwojakiego rodzaju: 
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w gałęziach wzdłużnych umieszczone są oporności ujemne typu łuko­
wego, a w gałęziach poprzecznych oporności ujemne typu dynatrono- 
wego.

Nazwa oporności ujemnej typu łukowego pochodzi stąd, że jej cha­
rakterystyka J = f (U) jest podobna do charakterystyki łuku elektrycz­
nego. Charakteryzuje się ona stabilnością przy rozwarciu i powoduje 
powstawanie oscylacji przy zwarciu. Oporność taką otrzymuje się przez 
obrót dowolnej oporności zespolonej Zj o kąt oznaczamy ją
przez e-^.

Rys. 1. Czwórnik mostkowy zbudowany z czterech oporności ujemnych

Oporność ujemną typu dynatronowego otrzymuje się przez obrót do­
wolnej oporności zespolonej o kąt +j^ i oznacza się ją przez Z2e !
Jest ona stabilna przy zwarciu i oscyluje przy rozwarciu.

Należy zaznaczyć, że obrót o + jn i — ja da je taki sam efekt mate­
matyczny. W praktyce jednak rzadko spotykamy się ze zmianą argu­
mentu dokładnie o jn i wówczas kierunek obrotu nie jest obojętny. 
Symbolika ta ponadto uwzględnia odmienny sens fizyczny obu opor­
ności.

Oporność falowa Z odtłumika mostkowego da się przedstawić w po­
staci

Z2e+j,' = /ż1Z2 (1)

Natomiast zespolona wzmocność falowa S odtłumika mostkowego 
będzie 

Ś = 2ar tgh
2 l Z2 e+^

— 2ar tgh
Ź2

(2)

jeżeli przez ro oznaczymy tamowność falową czwórnika mostkowego 
jak na rys. 1, ale zbudowanego z oporności dodatnich. Jak widać ze 
wzoru (1), oporność falowa czwórnika z rys. 1 zbudowanego z oporno­
ści ujemnych jest dodatnia. Jest to możliwe tylko w przypadku, gdy 
w obu gałęziach czwórnika zastosujemy oporności ujemne o odmien­
nych własnościach fizycznych (typu łukowego i dynatronowego).
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Jak łatwo zauważyć, w przypadku zastosowania w obu gałęziach opor­
ności ujemnych jednakowego typu — oporność falowa będzie ujemna 
i czwórnik będzie niestabilny bądź przy zwarciu, bądź przy rozwarciu, 
w zależności od typu zastosowanych oporności ujemnych.

Wzór (1) pozwala nam wyciągnąć ważny wniosek. Odtłumik mostko­
wy spełniający warunek (1) jest czwórnikiem, na którego zaciskach 
zewnętrznych nie widać oporności ujemnych, można go więc włączyć 
do toru w dowolnym miejscu, np. na końcu toru.

Teoria odtłumika wzdłużnego nie mieści się w ramach niniejszej pra­
cy, zainteresowanego czytelnika odsyłamy więc do odpowiedniego pi­
śmiennictwa [6], Należy nadmienić, że oporność ujemna typu łukowe­
go, jaką on przedstawia, ze względu na konieczność zabezpieczenia jej 
przed bezpośrednim zwarciem grożącym oscylacjami, wymaga umiesz­
czenia odtłumika w środku toru odtłumianego. Pociąga to za sobą ko­
nieczność rozcinania kabla w środku odcinka odtłumianego i wybudo­
wania odpowiednich pomieszczeń dla odtłumików.

Możliwość umieszczenia odtłumików mostkowych na końcu toru poz­
wala uniknąć tych komplikacji, ponieważ można je instalować w po­
mieszczeniach central telefoniczynch.

Rys. 2. Czwórnik typu Tzb zbudowany z dwóch oporności ujemnych i auto­
transformatora

Układ z rys. 1 wymaga stosowania czterech oporności ujemnych. Za­
stanówmy się, czy można uzyskać układ równoważny, realizowany 
przy pomocy dwóch oporności ujemnych. W tym celu rozważmy układ 
czwórnika typu T — zbocznikowane, przedstawiony na rys. 2. W prak­
tyce, dla zachowania symetrii, stosuje się układ typu H — zboczniko­
wane, nie zmienia to jednak sensu wyprowadzonych poniżej zależno­
ści.

Oporność wejściowa tego czwórnika w stanie zwarcia wynosi

4^2,

jwL /
+ Żr e’* (3)
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(wyprowadzenie powyższej zależności podano w dodatku p.6.1). 
Oporność wejściowa czwórnika w stanie jałowym wynosi

4 + ?■ (4)

(wyprowadzenie podano w dodatku p.6.1).

Jeśli!---------  <^1, co zwykle ma miejsce, to wtedy 
ĄjwL

_____
7

Z, e+^ + — e~^ 
4

(5)

oraz
2

W0^Ż2 e+^+
4 (6)

Jak łatwo sprawdzić, wyrażenia na Wo i Wz dla czwórnika mostko­
wego, zbudowanego z czterech oporności ujemnych, są identyczne z wy­
rażeniami (5) i (6). Ponieważ oporności wejściowe w stanach zwarcia 
i rozwarcia określają nam jednoznacznie oporność falową i tamowność 
falową czwórnika, możemy uznać układy z rys. 1 i rys. 2 za równo­
ważne.

W dalszym ciągu ustalimy zależność oporności ujemnych obu gałęzi 
odtłumika mostkowego od zadanych wartości oporności falowej i ta- 
mowności falowej. Rozwiązując układ równań (1) i (2) względem Źi 
i Z2, otrzymujemy

Ż1 = — 2Ż tgh£o
2

(7)

Ź2 = -i Z ctgh 
Ci Ci

(8)

Jak wynika z zależności (7) i (8), można dobrać takie wartości Żj i Z2, 
aby zapewnić zarówno odpowiednie dopasowanie oporowe odtłumika 
mostkowego do toru, jak i pożądany przebieg tamowności (korekcję
zniekształceń tłumieniowych toru).

Należy podkreślić, że oporność .ujemna 
gałąź wzdłużna odtłumika, jest powiązana

typu łukowego, jaką wnosi 
z tamownością przy pomocy

funkcji tgh —1 w sposób podany przez 
2

wzór (7), podczas gdy opor-
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ność ujemna typu dynatronowego, wnoszona przez gałąź poprzeczną jest 
powiązana z tamownością przy pomocy funkcji ctgh V w sposób wyra­

żony wzorem (8). Z tego względu, o ile wystąpi w dalszych wywo­
dach oporność ujemna w postaci zbliżonej do wzoru (7), to będziemy 
mieli do czynienia z opornością typu łuku, o ile zaś w postaci zbliżo­
nej do wzoru (8), to będziemy mieli do czynienia z opornością typu 
dynatronu.

3. STABILNOŚĆ ODTŁUMIKA

3.1. Zasady ogólne

W celu rozważenia stabilności odtłumika mostkowego należy rozwa­
żyć stabilność każdego typu oporności ujemnej z osobna.

Oporność ujemna typu łukowego Z^e-^, stabilna przy rozwarciu, 
przy pracy w szereg z opornością obciążenia Z^ (jak na rys. 3) nie spo­
woduje powstania oscylacji przy zachowaniu warunku bezwzględnej 
stabilności

| 21 | < | Z^ 3 (9)

Oporność ujemna typu dynatronowego Z2e~^, przy równoległej wpół- 
pracy z opornością obciążenia Z2_4 (jak na rys. 4), nie spowoduje powsta­
nia oscylacji przy zachowaniu warunku bezwzględnej stabilności

(10)

Rys. 3. Oporność typu łukowego 
zamknięta na oporność pracy Ż1-3

Rys. 4. Oporność typu dynatro­
nowego zamknięta na oporność 

pracy Z2-4

Ze względu na to, że odtłumik mostkowy jest zbudowany z oporno­
ści ujemnych obu typów, aby więc pozostawał stabilny, należy za­
pewnić warunki stabilności dla każdego z typów oporności ujemnych. 
W tym celu rozważmy pracę odtłumika mostkowego w układzie jak 
na rys. 5, między opornościami Wj i W2 i obliczmy wypadkowe opor­
ności, jakie obciążają każdą z oporności ujemnych.
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Oporność „widziana” między zaciskami 1—3, na którą pracuje opor­
ność ujemna Zje 1”, może być przedstawiona w postaci:

1
2«e+* +^14-^2

1 4 4
4 jML w2 + ź2e + ^(tV1 + W2)

(11)

Rys. 5. Odtłumik mostkowy pracujący między opor­
nościami Wx i W2

(wyprowadzenie podano w dodatku p.6.2)
Zwykle odtłumik buduje się tak, aby był spełniony warunek

4 jwL
wtedy

Żl-3

- ■ , , W2Z2e+^ + —1 H -2 
4 4

WXW, + Ż2e+>(WX + W2)

WXW2 + Ż2e + W2)

(12)

(13)

1

Ż2e+^ +
4 ' 4

Z kolei oporność widziana między zaciskami 2—4, na którą pracuje
oporność ujemna Z2e+i” wynosi

^2 4

Ź1e^(W1 + W2) + W1W2(4 +

(Wx + W2
/ 7 p -jn\) 4 +±^-\+4Ż1e-^
\ /

(14)

(wyprowadzenie podano w dodatku p.6.2). 
Ponieważ zwykle

I
; 4jwL

1,
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więc

W1W2+Z|e-j-(W,+W2)
________ i_______________ (15)

+ W2 + 2X e~^

Jeśli dla uproszczenia założymy, że odtłumik mostkowy pracuje mię­
dzy jednakowymi opornościami W = WT = W2, wtedy oporność zespo­
lona, na którą pracuje oporność ujemna Z^e^" może być przedsta­
wiona w postaci

Z^ = 2W^^± = 2W 
W + 222e+^

(16)

Natomiast oporność, na którą pracuje oporność ujemna 22e+5’' da się 
przedstawić jako

Ż2_4
2 2W + Z^i" 2

(17)

W określonych warunkach pracy odtłumika oporność zespolona W 
ma ustaloną wartość, możemy jednak dowolnie zmieniać wielkości opor­
ności ujemnych. Należy więc ustalić, jakie wartości mogą one osiągnąć 
bez obawy wywołania oscylacji.

Aby oporność ujemna typu łukowego była stabilna, musi być speł­
niony warunek (9). Określmy z kolei warunek powstania oscylacji.

Oporność ujemną typu łukowego możemy przedstawić w postaci

Ź±e^ = \Z1\e (18)

Podobnie przedstawimy oporność obciążenia Z^

2^3 = \21_3\ei^ (19)

Warunek powstawania oscylacji przy współpracy tych oporności bę­
dzie

^z, = <Pzt_,

Między stanem stabilnej pracy a stanem oscylacji istnieje jeszcze 
stan pośredni określony równością modułów. Dla ułatwienia rozważań 
matematycznych załóżmy, że z wielkością modułu oporności ujemnej 
możemy się zbliżyć nieskończenie do stanu określonego równością:

12^-^1 = 12^3 1 (21)

nie powodując jeszcze powstania oscylacji.
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Określoną w ten sposób wielkość modułu oporności ujemnej | |
będziemy uważali za maksymalną do osiągnięcia w określonych wa­
runkach pracy odtłumika.

Podobne rozumowanie można również przeprowadzić dla oporności 
ujemnej typu dynatronowego. Przedstawiając oporność ujemną typu 
dynatronowego Z2ew postaci

i oporność obciążenia Z2_4, z którą ona współpracuje

Ź2_4 = 12^ | e+^.

otrzymamy warunki powstawania oscylacji w postaci

I | Ź2_4 ]
'Tz, =

(22)

(23)

(24)

Reasumując, aby odtłumik pracował stabilnie, moduł oporności ujem­
nej typu łukowego powinien być mniejszy lub co najwyżej równy

| 24e-^ | < | 2 W |, (25)

a moduł oporności ujemnej typu dynatronowego powinien być większy 
lub co najwyżej równy

Ź2e+^ | > 1 W
2

(26)

3.2. Stabilność odłumika mostkowego umieszczonego w środku 
jednorodnego toru

Zastanówmy się, jakie wartości będzie przyjmować oporność obcią­
żenia W w przypadku, gdy odtłumik pracuje w środku toru. Znajo­
mość wielkości oporności W pozwoli nam na obliczenie maksymalnych 
wielkości oporności ujemnych, a tym samym na określenie, jaką wzmoc- 
ność możemy osiągnąć w stanie granicznym (na progu gwizdu).

Granicznymi przypadkami obciążeń dla odtłumika, jak na rys. 6, 
będą stany zwarcia i rozwarcia na obu końcach toru. Zgodnie z wzo­
rami (16) i (17) otrzymamy następujące zależności na oporności obcią­
żeń dla obu gałęzi odtłumika.

Dla stanu zwarcia

2x-3 = 2

^2-4 = 4 
Zj

(27)
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Dla stanu rozwarcia

^-3 = 2 Wot

Ź2_4 = Wo(
(28)

Pokodanek toru OdtTumik Pótodcmek toru

Rys. 6. Odtłumik mostkowy umieszczony w środku jednorodnego toru

Z teorii czwórników wiadomo, że

w2t = z( tgh Ir,
Zj

Wo, = ż( Ctgh^-Ą
Cl

(29)

Ponieważ tgh — ft jest funkcją periodyczną o drganiach gasnących 
2

w funkcji tłumienności, więc i wartości Wz i Wo oscylują wokół Źt 
z malejącą amplitudą.

Tangens hiperboliczny można przedstawić w postaci 

tgh f = tgh (A + j B) = Te+w 

gdzie

cosh 2 A — cos 2 B 
cosh 2 A + cos 2 B

oraz

sin 2 B 
tg <P = ±-------- —sinh 2 A

(30)

(31)

(32)

Analizując wzór (31) można łatwo zauważyć, że dla B = —, - n,... 

k + 1 .
- -n, gdzie k — 0, 1, 2, 3.... ciąg liczb naturalnych, moduł tangensa

hiperbolicznego T = 1, podczas gdy <p — arctg -4- — — przechodzi 
sinh 2 A
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przez periodycznie zmieniające się wartości ekstremalne malejące 
w funkcji tłumienności A.

Jeżeli B przybiera wartości B = 0,.t, 2n....nn, gdzie n = 0, 1, 2, 3.... 
ciąg liczb naturalnych, wtedy T = tgh A, cp = 0.

_ n 3 k + 1
Z kolei dla B = —, - n.... n, gdzie k = 0,1,2,3... ciąg liczb na- 

2 2 2
turalnych, T = ctgh A i cp = 0.

Spostrzeżenia powyższe ilustruje wykres na rys. 7. Obwiedniami 
ekstremów funkcji tgh r są zatem funkcje tghA (minima) i ctghA (ma­
ksima).

Rys. 7. Przebieg modułu i kąta fazowego funkcji tgh P = tgh (A + jB) = Te 
w zależności od wielkości A, przy różnych wielkościach B

Z kolei rozpatrzmy przebieg funkcji ctgh r = 
Jak wiadomo

ctgh 7’ = - 1 . 
tghr

zatem 
1
T

T =

stąd

T' = cosh 2 A -|- cos 2 B 
cosh 2 A — cos 2 B (33)
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oraz

tg <p' = — tg (p = sin 2 B
sinh 2 A

(34)

Rozpatrując wyrażenia na T’ i <p' można łatwo zauważyć, że dla 
n 3 k + 1

B = —, —- n ....—- n, gdzie k = 0, 1, 2, 3... ciąg liczb naturalnych

T’ = 1, tp' = arctg =F----------- .
sinh 2 A

Dla B = 0, n, 2n,....kn, gdzie k = 0, 1, 2, 3... ciąg liczb naturalnych,
T’ = ctgh A, ą>' — 0, 
.. 71 3 5 k 4-1
dla B=—, —n,—n....------- n, gdzie k = 0, 1, 2, 3... ciąg liczb na 

turalnych, T’ = tgh A, cp = 0.
Obwiedniami ekstremów funkcji ctgh T są zatem również funkcje 

tgh A i ctgh A. Należy jednak zaznaczyć, że dla wartości B, przy któ­
rych funkcja tgh r osiąga maksima, funkcja ctgh r osiąga minima i od­
wrotnie. Obie funkcje zmieniają się zatem periodycznie wokół jedności, 
osiągając na przemian maksima i minima, ograniczone obwiedniami 
tgh A i ctgh A.

W świetle powyższych wyjaśnień oraz biorąc pod uwagę zależności 
(25) i (26) można określić warunki bezwzględnej stabilności odtłumika 
mostkowego pracującego w środku jednorodnego toru.

Oporności jego gałęzi wzdłużnej i poprzecznej w krańcowych przy­
padkach mogą osiągnąć co najwyżej następujące wartości:

j | <2|Ż(|tgh^Ą ]

| 2^ | > -l|żt|ctgh^A
(35)

Z powyższych zależności możemy obliczyć maksymalną wzmocność 
zespoloną odtłumika mostkowego. Zgodnie ze wzorem (2) można na­
pisać

i / 2|ŹJtghlA(
Ś — — 2ar tgh — A / ___________ * = — 2ar tgh [tgh At) = — At2V ' 2 11 2 1 1 2 (36)

Jak z tego wynika, wzmocność falowa odtłumika teoretycznie może, 
w krańcowym przypadku, osiągnąć wartość równą wartości tłumien- 
ności toru.
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3.3. Stabilność odtłumika mostkowego umieszczonego na końcu 
jednorodnego toru

Rozpatrzmy, jakie wartości mogą osiągnąć ujemne oporności obu ga­
łęzi odtłumika w przypadku jego pracy na końcu toru (w układzie jak 
na rys. 8).

Zgodnie ze wzorem (13) można obliczyć, na jaką oporność będzie pra­
cowała gałąź wzdłużna odtłumika w stanie obustronnego zwarcia ukła­
du jak na rys. 8.

Ponieważ

to:

Odtłumik mostkowy

Rys. 8. Odtłumik mostkowy załączony na końcu jednorodnego toru

Żae+^ = - Ż2,

~ -Ż2Wzt
13 w

4
(37)

Zakładamy, że odtłumik jest dopasowany oporowo do toru, więc

Ź2 = (— Źx) (— Ż2) = Ź2, stąd - Ż2 =
Żx

Możemy więc napisać

ŹX-3 (38)

W granicznym przypadku dopuszczamy, aby Zj = Zj-g lub inaczej

11 źx | | = | Źx_31 i =

Podstawiając otrzymamy

(39)

5 Prace Inst. Łączn. Nr 4

. ' d---- '
Zi-3 4

^1

Żx ' 4
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Rozwiązując równanie (39) względem otrzymujemy

Z = u 21 3 W_, *

2 Z, ctgh-1

2 Z, tgh J-
(40)

(Wyprowadzenie podano w dodatku p.6.3).
Ponieważ odtłumik od strony toru jest zamknięty na oporność wej­

ściową toru w stanie zwarcia Wzt = Zt tgh r t, a z drugiej strony jest 
zwarty, więc jako minimalną dopuszczalną oporność, na jaką może pra­
cować oporność ujemna gałęzi wzdłużnej odtłumika, przyjmujemy roz-
wiązanie drugie ze względu na zgodność z sensem fizycznym 
trywanej sytuacji

rozpa-

2^ = 2 2, tgh^-

Następnie posługując się wyrażeniem (13) obliczamy oporność obcią­
żenia, na jaką będzie pracowała gałąź wzdłużna odtłumika w stanie 
obustronnego rozwarcia zestawu odtłumika z torem z rys. 8.

• 2^ = 4 W0( + 4Z2e+^ (41)
Ponieważ

Z2e+in = — Z2
oraz

Z^Z^-Z^-ZJ
jak również

żi = 21_3

wyrażenie (41) da się sprowadzić do postaci

Z^3 — 4 2X_3 + 4 2, = 0
Stąd

2 Z, ctgh
= 2W„ ± 2 Vw^~Zf = . '

2 2, tgh ' '
Zł

(42)

(43)

(szczegółowe wyprowadzenie podane jest w dodatku p.6.3).
Rozpatrując zatem dopuszczalną maksymalną wartość oporności ob­

ciążenia w przypadku obustronnego rozwarcia zestawu odtłumika z to­
rem ze względu na sens fizyczny przyjmujemy rozwiązanie

'Z^3 = 2Z. ctgh L-
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Z kolei rozważymy ekstremalne wartości oporności, na jakie będzie 
pracowała gałąź poprzeczna odtłumika w stanach obustronnego zwarcia 
lub rozwarcia zestawu z rys. 8.

W granicznym przypadku gdy Z2 = Z2_4, oporność ta w stanie obu­
stronnego zwarcia, zgodnie z wyrażeniem (15), da się wyrazić w po­
staci

Wz( — -

Stąd otrzymujemy równanie
4 W:t Źt 4 - 4 Z2_4 Ź2 + Ż2 = 0 , 

a zatem

1 i r____  Ctgh-T
2g_4 = _^t±_/^_ż? = >

yŹ, tgh^-Z

(44)

(45)

(46)

Rozpatrując z kolei oporność obciążenia w granicznym przypadku 
Z2 = Z2-4, na jaką pracuje gałąź poprzeczna odtłumika w przypadku 
obustronnego rozwarcia zestawu odtłumika z torem (rys. 8) otrzymu­
jemy

Ż2-4 = -- - ' (47)
4Z2.4

stąd

1 1 _______2 Ctgh 2' ।

Z2-, = - Wal± -1C-Ż? = f (48)
1 z
^Ż,tgh^ Z Z

Rozpatrując sens fizyczny wyprowadzonych wzorów, możemy stwier­
dzić, że w przypadku obustronnego zwarcia minimalna wartość opor­
ności obciążenia, na jaką będzie pracowała gałąź poprzeczna odtłumika, 
wyniesie

Ż2_4= J Ż, tgh
Z Z

natomiast w przypadku obustronnego rozwarcia maksymalna wartość 
oporności obciążenia gałęzi poprzecznej odtłumika będzie

Ż,-4 = - Ź. ctgh —
2 2

5*
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Porównując wzory (40), (43), (46) i (48) ze wzorami (27), (28) i (29) 
widzimy, że wielkości oporności, na jakie pracują obie gałęzie odtłu- 
mika, są jednakowe w obu wariantach pracy odtłumika, zarówno w środ­
ku jak i na końcu toru. Z tego względu zarówno warunki stabilności 
określone nierównościami (35) jak i maksymalna wzmocność wyrażona 
wzorem (36) są również słuszne w przypadku pracy odtłumika na 
końcu toru.

4. OPORNOŚCI WEJŚCIOWE TORU ODTŁUMIONEGO 
ODTŁUMIKIEM MOSTKOWYM

4.1. Oporności wejściowe w stanach zwarcia i rozwarcia

Jak wiadomo z poprzednich rozdziałów, tor odtłumiony może być 
realizowany w dwojaki sposób — przez włączenie odtłumika bądź 
w środku, bądź na końcu toru.

Oporność wejściowa toru odtłumionego w przypadku zamknięcia jego 
przeciwległego końca na oporność falową (przy założeniu identycznych 
oporności falowych toru i odtłumika) będzie równa oporności falowej 
toru.

Interesuje nas szczególnie wielkość oporności wejściowej toru odtłu­
mionego w krańcowych stanach obciążeń przeciwległego końca, tzn. 
przy jego zwarciu lub rozwarciu. Obliczymy więc dla obu wariantów 
toru odtłumionego oporności wejściowe dla stanów zwarcia i rozwarcia.

W pierwszej kolejności rozpatrzymy przypadek włączenia odtłumika 
na końcu toru jak na rys. 9.

Odtfumik mostkowy Tor

Rys. 9. Schemat blokowy odtłumika mostkowego, połączonego łańcuchowo z torem

Zakładamy, że odtłumik jest dopasowany oporowo do toru, więc
Z = Zt. ' '

Jeżeli zewrzemy tor odtłumiany po stronie I, to będzie to równo­
znaczne z zamknięciem toru na oporność wyrażającą się wzorem:

= — Ź, tgh Ś (49)

(wyprowadzenie podano w dodatku p.6.4).



1961 — 4(25) Odtłumik mostkowy jako element toru odtłumianego 69

W ogólnym przypadku oporność wejściowa dowolnego czwórnika daje 
się określić wyrażeniem

W = Źtgh(r+ó), (50)

gdzie

Ź o = ar tgh— 
Ż

natomiast Zb — oporność obciążająca drugą stronę czwórnika.
Ponieważ w naszym przypadku Zb = ~Zt tgh S, więc g = — Ś. Osta­

tecznie otrzymamy wyrażenie na oporność wejściową od strony zacisków 
II toru odtłumionego w stanie zwarcia

WZn = Źf tgh (Ą - Ś) (51)

Ze wzoru (51) wynika, że WZn może osiągnąć zero jedynie w krańco­
wym przypadku, gdy S = F,. W praktyce jednak mamy zwykle

> |ś , można więc napisać Ft — S = F’t i wtedy oporność wej­
ściowa toru odtłumionego wyrazi się wzorem

wZn = z, tgh F't (52)

gdzie przez f't będziemy rozumieli tamowność toru odtłumionego.
Ze wzoru (52) widać, że pod względem oporności wejściowej tor od- 

tłumiony jest równoważny torowi o odpowiednio zmniejszonej tamowno- 
ści i takiej samej oporności falowej. Oczywiście wniosek ten jest 
słuszny jedynie w przypadku idealnego dopasowania oporowego odtłu­
mika do toru w interesującym nas paśmie częstotliwości.

Analogiczne rozumowanie można przeprowadzić dla stanu rozwarcia, 
z tą różnicą, że zamiast tgh f, wystąpi ctgh F,.

Oporność wejściową od strony I (od strony odtłumika) obliczamy po­
dobnie i jak łatwo dowieść, wyrazi się ona identycznym wzorem:

= Ż, tgh (r, - S) (53)

Z porównania oporności wejściowych obu końców toru odtłumionego 
wynika, że tor odtłumiony jest oporowo symetryczny. Należy się jed­
nak i tutaj zastrzec, że jest to słuszne tylko dla dokładnego dopaso­
wania odtłumika do toru.

Następnie wyznaczymy oporność wejściową toru odtłumionego dla 
przypadku, gdy odtłumik pracuje w środku toru i jest dopasowany opo­
rowo do toru, czyli Z = Z/.
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Jeżeli w układzie jak na rys. 10 zewrzemy stronę II, to oporność W 7t, 
na którą będzie zamknięty odtłumik, wyrazi się wzorem

W:t = 2t tgh (54)

Rys. 10. Schemat blokowy odtłumika mostkowego, pracującego w środku jedno­
rodnego toru

Stąd oporność wejściowa odtłumika Wa zamkniętego na półodcinek 
toru w stanie zwarcia będzie

Wa = Zt tghQ rt-S^ (55)

Stąd otrzymujemy

I Ż.tghP ft-s\\
WZj = Ź, tgh I r, + artgh . I = Ź, tg( — S) (56)

\ 2 Zt /

i analogicznie

wZII = zt tgh (A - ś) (57)

Z otrzymanych wzorów wynika, że w przypadku idealnego dopaso­
wania odtłumika mostkowego do toru, miejsce włączenia odtłumika do 
toru teoretycznie nie ma wpływu na oporność wejściową toru odtłu- 
mionego.

4.2. Oporność wejściowa odtłumika mostkowego w zależności od zmian 
oporności obciążenia

W dotychczasowych rozważaniach zakładaliśmy idealne dopasowanie 
oporowe odtłumika mostkowego do toru. W praktyce jednak bardzo 
trudno uzyskać dobre dopasowanie w całym paśmie częstotliwości. Mu- 
simy więc zdać sobie sprawę z tego, w jaki sposób te niedokładności 
dopasowania pomiędzy opornością falową odtłumika a opornością ob­
ciążenia (opornością falową toru, z którym on współpracuje) odbijają 
się na oporności wejściowej przeciwnej strony odtłumika.
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Jak wiadomo, dla czwórnika biernego wpływ oporności obciążenia na 
oporność wejściową jest tym mniejszy, im większa jest jego tłumien- 
ność. W przypadku odtłumika mostkowego możemy spodziewać się sy­
tuacji odwrotnej, ponieważ jego tłumienność jest ujemna.

Oporność wejściowa odtłumika mostkowego zamkniętego na opor­
ność Zb jak na rys. 11 wyraża się wzorem

W, = Z tgh (q — S), (58)
gdzie

, , Zh p = artgh — 
Z

--------I

" n
4--------T

Rys. 11. Odtłumik mostkowy zamknięty na dowolną oporność obciążenia Zb

Powyższy wzór słuszny jest dla przypadku, gdy moduł oporności 
obciążenia \Zh\ zmienia się w granicach 0'^ \Zh\ \Z\.

Natomiast w granicach zmienności \Z\ | Zb | oo obowiązuje za­
leżność

W, = Z ctgh (p' - S) (59)
gdzie

o — ar ctgh —

Rozważmy obecnie, jakie wartości będzie przybierać oporność wej­
ściowa odtłumika w pewnych szczególnych przypadkach. Aby nie kom­
plikować zagadnienia, będziemy rozpatrywali jedynie zakres zmian mo­
dułu oporności Zh 0^ |Źb | |Ź|, gdzie obowiązuje wzór (58).

Przypadek 1.
Jeśli oporność obciążenia równa jest oporności falowej odtłumika 

Zb = Z, mamy wówczas stan dopasowania falowego i tgh p = 1, p = oo, 
a oporność wejściowa odtłumika równa jest jego oporności falowej 
W t = Z.

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

A A
Jeśli Zb = 0, wtedy tgh 9 p = 0, a oporność wejściowa odtłumika 
będzie ujemna i wyniesie: W, = —Z tgh S.
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Przypadek 3.
Dla stanów pośrednich między stanem dopasowania falowego a sta­

nem zwarcia moduł Zh może przybierać dowolne wartości w przedziale 
0 \Zb\ |Z|, a oporność wejściowa odtłumika będzie się zmieniać 
w granicach od Ż do — Z tgh S. Może zaistnieć także sytuacja, 
że g= Ś, Wówczas tgh (q—Ś) = 0 i oporność wejściowa odtłumika W; 
będzie równa zeru.

Interesujące są zależności ilościowe związane z tym przypadkiem. Ze 
względu na stabilność pracy oporność wejściowa odtłumika nie może 
być ujemna, więc jako najgorszy graniczny przypadek możemy przyjąć 
oporność wejściową równą zeru Wj = 0. Zastanówmy się obecnie, jaki 
stopień niedopasowania między opornością falową odtłumika a oporno­
ścią obciążenia można dopuścić przy określonej wzmocności odtłumika.

Zwykle w praktyce dążymy, aby wzmocność Ś w paśmie odtłumia- 
nym była pozbawiona składowej urojonej (zwłaszcza dla wyższych czę­
stotliwości pasma, gdzie zależy nam na dużej wzmocności). Jeśli do­
datkowo założymy, że oporności Z i Zb mają jednakowe kąty fazowe 
(lub bardzo niewiele różniące się — co zwykle ma miejsce), to 
tgh £ = Zh/Z będzie również liczbą rzeczywistą. Oporność wejściowa 
odtłumika będzie równa zeru, gdy o = 5; możemy więc napisać

Powyższy wzór pozwala nam na określenie dopuszczalnego stopnia 
niedopasowania w zależności od wzmocnienia odtłumika. Zależność (60) 
zilustrowana jest graficznie na rys. 12. Z wykresu można określić, że 
np. dla wzmocności S = 2 N, stosunek |Zb|/|Żj = 0,964. Oznacza to, 
że w zakresie zmian \Zb\ w przedziale |Z| \Zb\ 0,964 \Z\ opor­
ność wejściowa odtłumika będzie się zmieniała w przedziale \Z\

| W; | 0. Inaczej mówiąc, aby uzyskać stabilną pracę toru odtłu-
mionego, przy wzmocności odtłumika rzędu 2 N, odtłumik musi być 
bardzo dokładnie dopasowany do toru. Przy wzmocności większej od 2 N 
wymagana dokładność dopasowania jest już tak duża, że napotyka 
trudności przy realizacji.

Dla mniejszych wzmocności warunki na dopasowanie są nieco ła­
godniejsze, np. dla S = 1,5 N, \Zb |/|Z| = 0,905, a dla S = 1 N 
|Żb|/|Z| = 0,762.

Łatwo zauważyć, że gdy stosunek \Zb |/|Z| będzie mniejszy niż to 
wynika z zależności (60), a więc

tgh | g ] < tgh j S lub inaczej Zb / \Ź < tgh | Ś :, 
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to oporność wejściowa będzie ujemna, tzn. jej kąt będzie się zawierał 
w przedziale 90" — 270°. Można ponadto dowieść, że będzie to oporność 
ujemna typu łukowego (patrz dodatek p. 6.4).

Przypadek 4.
Rozważmy przypadek bardziej ogólny niż poprzedni, gdy zarówno ó 

jak i S są liczbami zespolonymi. Wzór (58) napiszmy w postaci

Wx Źtgh (A + jB) (61)

gdzie
A+jB = Q — S

Z właściwości funkcji tgh (A + jB) wynika, że oporność wejściowa 
będzie ujemna wtedy, gdy A < 0.

Jeśli więc kąty oporności Zi, i Z nie są równe, to oczywiście część 
rzeczywista stosunku ZJZ będzie odpowiednio mniejsza i już mniejsze 
niedopasowanie będzie groziło wystąpieniem ujemnej oporności wejścio­
wej.

Przypadek 5.
Załóżmy z kolei, że oporność falowa odtłumika ma charakter po­

jemnościowy o kącie równym — 45°, co zwykle ma miejsce w przypadku 
współpracy odtłumika z torem niepupinizowanym.
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Oporność wejściową odtłumika możemy przedstawić w postaci

Wi= Ze iiS tgh (g — S) = Ż e tgh (g — S) e+i“ =

= | Z tgh(g —i) e+K«-«)

Oporność wejściowa odtłumika będzie przyjmować wartości ujemne 
(jej kąt będzie się zawierał w granicach 90° — 270°) dla wartości a za­
wartych w przedziale 135° a 315°.

Powyższy przedział zmienności a można rozbić na dwa mniejsze za­
kresy

135° < a < 270° wówczas mamy Re [tgh (g — S)] < 0

270° < a < 315° wówczas Re [tgh (o — Ś)] > 0

Obecnie przeanalizujemy warunki, w jakich mogą wystąpić warto­
ści a określone w pierwszym zakresie. Drugi zakres zmienności a zo­
stanie szerzej omówiony w następnym punkcie.

Załóżmy, że oporność obciążenia odtłumika Zb = |Zb| ma cha­
rakter indukcyjny. Ponieważ założyliśmy, że oporność falowa odtłumika 
ma charakter pojemnościowy i kąt równy — 45°, więc wyrażenie 
na tgh g możemy napisać w postaci

I Z u I e+^b I Z, tgh o = h = h- = Te+^t (62)
Ze*’ \Z\

Jeśli
> 45° 

to

tp, > 90° oraz T cos tp, < 0.

Zatem tgh g będzie miał składową rzeczywistą ujemną. Może to 
mieć miejsce jedynie wtedy, gdy i składowa rzeczywista g jest ujemna.

Re [. g e] = j g | cos <pe < 0

W konsekwencji, niezależnie od wielkości zespolonej wzmocności 
falowej S, będziemy mieli,

Re [ g — Ś] = A < 0

Również składowa rzeczywista wyrażenia tgh (ó — Ś) będzie ujemna:

Re [tgh (g — S)] < 0

natomiast kąt wyrażenia Z tgh (g — S) będzie się zawierał w granicach 
90° < a - 45° < 270°.
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Biorąc pod uwagę wyrażenie (62) możemy stwierdzić, że w przy­
padku gdy oporność obciążenia ma charakter indukcyjny i kąt więk­
szy od około 45°, oporność wejściowa odtłumika może przybierać warto­
ści ujemne. Może mieć to miejsce wtedy, gdy kąt wyrażenia tgh (ą — S) 
będzie się zawierał w granicach 135° a 270°.

Wielkość krytycznego kąta oporności Zb została tu określona orien­
tacyjnie. W rzeczywistości wielkość ta będzie zależała od aktualnej 
wartości kąta oporności falowej odtłumika mostkowego i od wartości 
kąta wzmocności zespolonej S.

Przypadek 6.
Rozważmy jeszcze jedną możliwość wystąpienia oporności ujemnej 

na zaciskach wejściowych odtłumika.
Jak wykazano poprzednio, ujemna oporność wejściowa może również 

wystąpić, gdy kąt a wyrażenia tgh (q — S) będzie zawarty w grani­
cach

270° < a < 315° lub inaczej — 90° < a < — 45°.

Należy zatem określić warunki, dla których kąt a może przybierać 
te wartości.

Wyrażenie na tgh — S) można przedstawić w postaci:

tgh (o — S) = | tgh (o ś) ed ' tgh (A + jB) j e łJ“, 

gdzie
sin 2 B 

tg a = ±-----------  
~ sinh 2 A

Można łatwo stwierdzić, że a < 0, jeśli B jest zawarte w przedziale

Dla B = - n, a przybiera wartości maksymalne, zależne od wielko­

ści A. W skrajnym przypadku gdy A -> 0, to a -> — 90°.
Drugą interesującą nas wielkość, a mianowicie —45° kąt a osiąga dla 

3
B = -n i sinh 2A = 1, czyli A 0,45.

Jak wynika z powyższych rozważań, w zakresie zmian A w grani­
cach 0 A 0,45, kąt a zawiera się w przedziale — 90°^a^45°, 

3 
o ile B — 7i. 

4
W tych warunkach oporność wejściowa odtłumika może przybierać 

wartości ujemne.



76 W. Barjasz i Zb. Bolszakoiu Prace IL

Jeśli natomiast A > 0,45, to a >—45° i oporność wejściowa odtłu­
mika będzie dodatnia.

Należy nadmienić, że A jest tym mniejsze, im gorsze jest dopaso­
wanie, zatem sytuacji powyżej opisanej można się spodziewać przy 
niezbyt dobrym dopasowaniu.

Wszystkie rozważone powyżej przypadki dotyczyły zmian modułu 
oporności obciążenia 12b | w zakresie

o < 141 < 121
Ponieważ rozpatrywana oporność wejściowa wyraża się zależnością: 

Wj = 2tgh (g - Ś)
to oporność wejściowa odtłumika (a ściślej — jej składowa rzeczywista) 
będzie przechodziła od wartości dodatnich do ujemnych poprzez zero, 
będzie więc to oporność ujemna typu łukowego.

Wszystkie poprzednio przeprowadzone rozważania można powtórzyć 
przy założeniu, że zakres zmian modułu oporności obciążenia | Zb | bę­
dzie zawarty w przedziale

| 2 ] < \Zb | < oo
Wtedy oporność wejściowa określona jest wzorem

W, = 2 ctgh (p — S) (63)
Oporność wejściowa (jej składowa rzeczywista) będzie dążyła do war­

tości ujemnych nie poprzez zero, ale przez nieskończoność, zatem jej 
charakter będzie dynatronowy.

Ponadto dla przypadku 6 wartością krytyczną dla B będzie wartość 
yt 3

B = —» a nie B= —-n, jak dla przypadku poprzednio omówionego.

Z powyższych rozważań wynika konieczność ograniczenia maksymal­
nej wzmocności odtłumika mostkowego do wartości około 2 N. Już dla 
tej wartości należy zapewnić nieomal idealne dopasowanie oporowe od­
tłumika do toru, jeżeli nie chcemy narazić się na stałe występowanie 
oporności ujemnej na zaciskach wejściowych odtłumika.

Występowanie wejściowych oporności ujemnych nie jest równoznacz­
ne z powstawaniem oscylacji. Aby one powstały, muszą być spełnione 
warunki (9) i (10). Innymi słowy, jeśli oporność wejściowa będzie np. 
ujemna typu łukowego, to nie będzie powodowała oscylacji przy roz­
warciu lub przy dostatecznie dużej oporności obciążenia.

Jako praktyczny wniosek wynika z powyższych rozważań koniecz­
ność instalowania odtłumików na odległym od CMm końcu toru odtłu- 
mianego, ponieważ jego oporność wejściowa od strony odtłumika może 
wykazywać duże wahania, a w przypadku niedokładnego dopasowania 
może również przybierać wartości ujemne.
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4.3. Oporność wejściowa toru odtłumionego w zależności od oporności 
ujemnych w gałęziach odtłumika

(65)

Odtłumik mostkowy połączony łańcuchowo z torem jest przedsta­
wiony na rys. 13. Powyższy zestaw będziemy nazywali w dalszym 
ciągu torem odtłumianym.

Oporność wejściowa, mierzona między zaciskami 1—2, przy zamknię­
ciu drugiego końca toru na oporność falową Zt, może być przedstawiona 
w postaci

_ 4Ż1Ź2 + Żf(4Ż2e + ^ + Źie-ś”) 
4 Ż( + 4 Ź2 e+j" + Źj e-^

gdzie

e = (Źj ± zl Żj) e~^n oporność ujemna typu łukowego

Ź2 e+^ — (Ż2 ± d Ż2) e+5” oporność ujemna typu dynatronowego 

oraz

Ź = Ź, = \/źj Ź2 oporność falowa odtłumika

Rozpatrujemy tutaj przypadek współpracy odtłumika mostkowego 
z torem, gdy odtłumik jest niedopasowany do toru. Przypadek ten wy­
stępuje w praktyce, ponieważ ścisłe dopasowanie w całym zakresie 
częstotliwości jest trudne do zrealizowania. Należy więc w takiej sy­
tuacji przeprowadzić analizę oporności wejściowych toru odtłumionego.

Jeżeli we wzorze (64) zastąpimy Źj, Ź2 i Źt wyrażeniami (65), to 
wtedy oporność wejściowa toru odtłumionego mierzona między zaciska­
mi 1—2, przy zamknięciu toru na oporność falową Zt, da się przed­
stawić w postaci

Źj_2 — Vz2

(66)

Wzór (66) — można również przekształcić do postaci

6 Prace Inst. Łączn. Nr 4
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Z kolei, przy założeniu, że

Rys. 13. Tor odtłumiony z odtłumikiem mostkowym umieszczonym na jego końcu

oporność wejściowa może być przedstawiona jako

~ (△ Źj Ź2 ± △ Ź2 Źr) 
_____________________

T2- VżX (a

2 \ 4
Możliwość prawie idealnego dapasowania istnieje nie tylko przy speł­

nieniu warunków
△ Źx = 0 |
△ ź2 = o J

ale i dla
△ Ż2 i △ Ż2 Źx = 0

Stąd można łatwo otrzymać

A^i_  -p Źi
A ^2 Ż2

(69)

(70)

(71)

Zatem idealne dopasowanie można uzyskać także na drodze zapew­
nienia odpowiedniego stosunku odchyłek AZj i AZ2 w zależności od sto­
sunku pożądanych wartości Ż2 i Żj. Odchyłki te będą jednak miały 
wpływ na zespoloną wzmocność falową odtłumika.

Obliczmy wzmocność falową odtłumika korzystając ze wzoru (2).

S = - 2 artgh A1/& — » artgh 1 |/^ ± (72)

" p zL2 z F ^-2 it AA ^2
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Po podstawieniu warunku (71) otrzymamy

1 T —
Ź2

1
Ż2

(73)

Jak widać z powyższych rozważań, przy niewielkich odchyłkach ^Zi 
i AŻ2, można uzyskać dobre dopasowanie, jednak odbywa się to kosz­
tem zmiany zespolonej wzmocności falowej odtłumika, zgodnie z wy­
rażeniem (73).

Jeśli we wzorze (67) wprowadzimy oznaczenie

aż, (ż2 ± ± fe ± Aż2

( /Ę -1 j/Ę V T ( AŻ, T
(74)

to wówczas wyrażenie na oporność wejściową Z,-2 przybierze postać:

Ż,^ = Żc (1 T ó) = I Ź, I e+m I 1 T ó I e+m (75)

Analizując wyrażenie (75) można stwierdzić, że oporność wejściowa 
toru odtłumionego Z,-2 od strony odtłumika może przybierać dowolne 
wartości w granicach od — oo do + oo, w zależności od wielkości A 
Im bardziej oporności ujemne wnoszone przez obie gałęzie odtłumika 
oddalają się od wartości Z, i Z2, tym bardziej oporność wejściowa Z,-2 
odchyla się od wartości oporności falowej toru Zt.

Oporność wejściowa Z,-2 może przybierać wartości ujemne, jeśli speł­
niony będzie warunek:

90° + 270° (76)

Jest to naturalnie warunek niekorzystny, gdyż w takim przypadku 
podłączenie toru odtłumionego (zaciskami 1—2 zestawu z rys. 13) do 
łącza międzymiastowego spowoduje obniżenie jego stabilności, a w kon­
sekwencji może doprowadzić do powstania oscylacji w łączu między­
miastowym.

Z tego względu należy dążyć do uzyskania jak najlepszego dopaso­
wania oporności falowej odtłumika do oporności falowej toru, szcze­
gólnie dla większych wzmocności falowych.

Z kolei rozpatrzymy oporność wejściową Z5_6 toru odtłumionego 
z rys. 13 mierzoną od strony zacisków 5—6 przy zamknięciu drugiej 
strony, tj. wejścia odtłumika na oporność falową toru Zt. W takim 

6*
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przypadku oporność zamknięcia toru od strony zacisków 3—4 zgodnie 
z wyrażeniem (75) wyrazi się wzorem

23_4 = Żf(l tĄ

a oporność wejściowa Z5_6 toru odtłumionego będzie

_6 - Z,

1 + e-2ft
23_4 + 2,

1- Ż3-4-2,
Ź3_4 + 2,

(77)

lub też

1 T —e2r
2 d

Ź5 s — (78)

Jeśli ó = 0, wtedy 25_6 = Zt
Jak widać z wyrażenia (78), oporność wejściowa Z5_6 mierzona z koń­

ca toru odchyla się znacznie mniej od oporności falowej toru Zt, niż 
oporność wejściowa Z^ toru odtłumionego, mierzona od strony zaci­
sków wejściowych 1—2 odtłumika, ponieważ

1 T - e
2 =F ć

1 ± ó e~2rt 
2^3

<|1T<Ń

oraz

_ Ł e~2Ą 
2^0

Odchylenie oporności wejściowej Z5_6 od wartości oporności falowej 
toru Zt jest tym mniejsze, im większa jest wartość |A|.

Reasumując można powiedzieć, że w przypadku niedopasowania mię­
dzy odtłumikiem, włączonym na końcu toru, a torem, tor odtłumiany 
można traktować jako nowy czwórnik, asymetryczny oporowo i o zmniej­
szonej oporności.

Na tej podstawie można przyjąć zasadę, że w zestawie toru odtłu­
mionego z łączem międzymiastowym (przy współpracy z rozgałęźni­
kiem końcowym centrali międzymiastowej) odtłumik mostkowy powi­
nien być umieszczony na przeciwległym końcu toru odtłumionego 
(w odniesieniu do rozgałęźnika).
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5. WNIOSKI
W świetle rozważań przeprowadzonych w niniejszej pracy nasuwają 

się następujące wnioski:
a. Odtłumik w przypadku idealnego dopasowania oporowego do toru 

w całym zakresie częstotliwości mógłby w granicznym przypadku cał­
kowicie skompensować tłumienność toru. Zestaw łańcuchowy odtłu­
mika mostkowego z torem (tor odtłumiony) zachowałby się stabilnie, 
niezależnie od miejsca włączenia odtłumika do toru.

b. Tor odtłumiany, jeśli odtłumik jest idealnie dopasowany do toru, 
może być traktowany jako czwórnik symetryczny oporowo i energe­
tycznie.

c. Jeśli wzmocność odtłumika nie kompensuje całkowicie tłumienno- 
ści toru, to wówczas tor odtłumiony może być traktowany jak tor 
o zredukowanej odpowiednio tłumienności i niezmienionej oporności 
falowej w przypadku idealnego dopasowania odtłumika do toru.

d. Oporności wejściowe z obu stron toru odtłumionego w różnym 
stopniu odchylają się od oporności falowej toru, jeśli odtłumik nie jest 
idealnie dopasowany do toru i umieszczony jest na jego końcu. Opor­
ność wejściowa toru od strony odtłumika wykazuje znacznie większe 
wahania w zależności od stopnia niedopasowania, aniżeli oporność wej­
ściowa przeciwległego końca toru.

e. Maksymalna wzmocność odtłumika jest ograniczona praktycznymi 
możliwościami realizacji dokładnego dapasowania odtłumika do toru. 
Przy wzmocności większej od 2 N jest wymagana już tak duża dokład­
ność dopasowania, że napotyka bardzo poważne trudności przy jej 
realizacji. Niedokładne dopasowanie odtłumika do toru przy dużej 
wzmocności powoduje duże rozbieżności oporności wejściowych toru 
odtłumionego w stosunku do jego oporności falowej (nawet w stanie 
dopasowania falowego na przeciwległym końcu) i może być przyczyną 
występowania ujemnych oporności wejściowych.

f. W przypadku instalowania odtłumika na końcu toru należy przy­
jąć zasadę umieszczania odtłumika na przeciwległym końcu toru po­
dłączanego do centrali międzymiastowej.

6. DODATEK

6.1. Wyprowadzenie wzorów (3) i (4)
Oznaczając prądy przewodowe przez li, I2, h otrzymujemy dla trzech 

oczek następujący układ równań
U = IjW + I2(Ż[ + W) - I3W
0 = - Ą (W + 2jwL) - I2W + 13 (Ź2 + + W)
0 = — I± 4ja>L -|- I2Ż[ + I3 2jcoL
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Z równania macierzowego [R] [I] = [E] 
otrzymujemy [I] = [R]~1 [E] 
czyli

Rys. 14. Napięcia i prądy występujące w układzie z rys. 2, przy zamknięciu 
zacisków 3—4 na oporność W

gdzie Au = - [W • 2 joL + Żj (Ź2 + jmL + W)]

^21 = 2jmL (W + 2jmL) - 4jML (Ź2 + + W)

An = - [ż; (W + 2jmL) + 4jmLW]

Pozostałe wyrazy macierzy [R]1 ai2, a22, a32, a13, a23, a33 nie są inte­
resujące, ponieważ znajomość ich nie jest konieczna do obliczenia Ii 
i ^2-

Zatem
j = -_QjlV(2jmL) + + jmL + IV)]_

1 | W, Żi + w, -W

1 — (IV +jwL), —IV, (Ż2 + jwL + W)
-— 4jwL, Źj, 2jcoL

[2jo>L (W + 2jmL) — (Żj + + W)] U
W , ż[ +W, 

— (W + jcoL), — W , 
— 4ja>L , ż; ,

— W
(Ź2 r j«E 4- W)

2jwL
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Oporność wejściowa układu widziana od strony zacisków 1—2 
da się przedstawić w postaci

U _ — [ Wźjźś + W2[ jmL +_4jmL2& + 4 jmL WŹ’2] 
hTT2 ~ — [ż;ż; + ź; jmL + ż;w + 4 jmLżś + 4jwuw]

4jmL 2122 4~ [jco-L Źi 4" ^1^2 4~ 4jmL 2^\ 
W (Żi 4~ 4jmL) 4- ^2 (Źi 4- 4jmL) 4~ jmL Źi

Uwzględniając, że
Żj = Źi

Ź2 = Ż2e+^
wyrażenie na W12 przybiera postać

W
42^ + W Ż2 e+ś" + Ź1 

jmL /
W\4 + ^Ż]

jmL

7 p~ in
+ ź2 4 4-^— 

JmL
4- Źj

Z powyższego wzoru wynikają wartości na oporności wejściowe czwór- 
nika mostkowego w stanach jałowym i zwarcia, podane w wyraże­
niach (3) i (4).

Jeśli w wyprowadzonym wzorze na Wh przyjąć w = 0, wtedy 
W\_2 = lV2 będzie:

A 
/ 7 o,~^n\Ź2 e+i” 4 + -d------ + Źj e 
\ / 

co jest równoznaczne ze wzorem (3).
Z kolei jeśli we wzorze na W^ przyjmiemy W = oo, wtedy opor­

ność wejściowa Wb2 = ‘Wo będzie:

r - . j, 2. e~j"\ . . IZ2 e+t31 4 -|---- Ł------1 + Zj e-J”
W0=L ' ' J = ż, e^+ Źi e J7, ;

4 + ?b^ ’ 4+^—
jmL jmL

co pokrywa się ze wzorem (4).

6.2. Wyprowadzenie wzorów (11) i (14)

W celu wyprowadzenia wzorów (11) i (14) przedstawiających opor­
ności pracy, na które pracują poszczególne gałęzie odtłumika mostko­
wego przedstawimy ponownie rys. 5 z odpowiednimi oznaczeniami prą­
dów przewodowych i spadków napięć.
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Najpierw wyprowadzimy wzór (11) przedstawiający oporność wejścio­
wą „widzianą” między zaciskami 1—3 układu.

Oznaczając prądy przewodowe przez Ii, 12 i I3 otrzymujemy dla 
trzech oczek następujący układ równań

U = 1^ + W2) + I2 • O - I3W2
O = llW1 - I2 ■ 2j«L + I3 - j«L)

O = - I.W, + Ż3 2>L + 1 (Źś + jmL + W2),

Rys. 15. Napięcia i prądy występujące w układzie z rys. 5 przy zamknięciu 
zacisków T—4 na oporność W1 i 2—4 na oporność W2

czyli

?!

h
1

• ^11, aia> ®ia U

(Wi + W2), 0 , -w2 ■^21> ^22> ^23 O

— 2jcoL, (Ź2 — jo»L)
-w2 , 2jajL, (Żj + jo;L + W2)

•^31, u32, u33 U

gdzie = — 2jmL (Ź2 + jmL + W2) — 2jwL (Ż2 — j«>L)

A21 = - [Wx (Ź2 + jcoL + W2) + W2 (Ż2 - jmL)]

A3J = Wi 2jmL — W2 2jwL

Pozostałe wyrazy macierzy a12, di3, a22, a23, a32, a33 nie są intere­
sujące, ponieważ znajomość ich do obliczenia Ii i 12 nie jest konieczna.

Zatem

j _ U [2jmŁ (Ż2 + jmL + IV2) + 2ja>L (Z2 - jmL)] _ U[2Ż2 + W2]_
1 [(Wi + wa, o , -W2 +

Wi , —2jcoL , (Żź — jfjL)
j-W2 , 2jmL, (Ż2 + jcoL + W2)
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-U [W +JojL + W2) + W2(Ż, -
(W. + W.J, O , -W2

Wj „ —2jcoL, (Z^ — jcoL)
| —W2 , 2ja>L, (Ź2 + j(,>L + W2)

_ -U[Ż^ (W. + W2) + W^., + jmL (W, —W2)] 
- 4 jcoL [Ż2 + W2) + W^.,]

i2 = u\^+-—^~^__ 1
.4 jwL 4[ŹŹ (Wi + W2) + WM].

Zatem oporność wejściowa będzie

ż - U -___ 1
' Ą 4 h 1 , _ Wt + W2 + 4Zj _

4&L 4 [Ż2 (^1 + W2) +

Uwzględniając, że Ź2 — Ż2e+^ otrzymujemy

4 jwL 1 Ź2 (Wi + W2) + WjW2 

co jest równoznaczne ze wzorem (11).

Rys. 16. Napięcia i prądy występujące w układzie z rys. 5 przy rozpatrywaniu 
oporności wejściowej z zacisków 2—4

W celu wyprowadzenia wzoru (14) rozpatrzymy ponownie układ 
z rys. 5, z punktu widzenia oporności, na którą pracuje gałąź poprzecz­
na odtłumika mostkowego.
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Oznaczają prądy przewodowe przez I1; 12 i 13 i rozpisując równania 
spadków napięć dla trzech oczek otrzymujemy

U = h (Wx - -I2 jmL + I3 • 2jmL

O = — Ą (Ż{ + 2jmL) — I22jmL 4- (Żj + 4jmL)

O = Ą (W± — 2jwL) — Ź2 (W2 + 2 jmL) + I3 ■ 4jmL ,

czyli:

h

U

h

gdzie

(Wx — jmL) , — jmL , 2jmL
\-(Z[ + 2jmL), — 2jmL , (2[ + 4jmL)
i (^-2jf0L) , -(^4-2^), 4jmL

Au = — 8(jćoL)2 4- (W2 4- 2 jmL) (Zx + 4 jmL)

A2i = — [ —(Źx + 2jmL) 4jmL — (Wx — 2jmL) (Z[ 4- 4jwL)]
A3i = (Ż^ + 2jmL) (W2 + 2jmL) + - 2jmL) 2jmL

Pozostałe wyrazy macierzy a12, a22, a32, a13, a23, a33 nie są intere­
sujące.

Zatem

U [ - 8(jmL)2 + (tV8 + 2jmL) (Ż(-F 4jcoL)]_ 
(Wx — jmL) , — jmL , 2jmL
(Ź1 4~ 2jwL) , — 2jmL , (Ż^ -|- 4jcoLi)
(Wi — 2jcoL), — (W2 4- 2jcoL), 4ja>L

^2(^1 + 4jojL) 4~ Ż2 2jmL
jmL Źj 4- W2) + (Ż^ 4- 4jwL) ’

= U[4jwŁ(Ż'4- 2jcoŁ) + (WŁ - 2jmL) (Ż' + 4jwŁ)] 
(^1—j™L) > —j<*>L , 2jmL

— (Źj 4- 2jmL), — 2jmL , (Źj 4- 4jmL)
(W± — 2jmL) , —(W2 + 2jmL), 4jmL

= 2jmLZ[ + W1(Zj + 4jmL)
jmL Żj (Wx 4- ^2) + + 4jmL) WXW2

Oporność wejściowa Z2-4 „widziana” między zaciskami 2—4 układu 
będzie:

_ U jmL Z; (W, 4- W2) + (Żj + 4jmL) VUiIV2
^2 — 4 — « « — JT.---------------------- 4---  --- 4------------------------------ >

h + i3 (Zi 4- 4jmL) (W, + W2) + 4jmL Z'



1961 — 4(25) Odtłumik mostkowy jako element toru odtłumianego 87

stąd po podstawieniu 2[ = 2xe
otrzymamy

(y &~in\
4 + ’

_ jwL /
^2-4 — ; -« - / Z, e~ w \

(Wi + W.) 4 + -i------ + 4^ e-^
\ jmL I

co jest równoznaczne ze wzorem (14).

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

Wzór (40) można wyprowadzić w sposób następujący:
Wychodząc ze wzoru (39) otrzymujemy równanie kwadratowe na 2^:

(2^ W., - (Z^) 4ż; + 4WZ( Ź? = O 
stąd

2Z2 /— o ------
21-3 = wt±2]/ - ż‘ = 2W- ± •

Uwzględniając, że
Wot = 2: ctgh U, 

otrzymujemy

Źi-3 = 2WOi ± 2/wJ- 21 = 22, ctgh f, ± 21/ź? ctgh2 r, - lf=

=22, [ctgh r,±V ctgł7Ę/31]

Uwzględniając związki

cos2h f, — sin2h = 1,

1 cosh / t — 1 tgh Tt=----
2 sinh r. 

cosh I\ + 1ctgh | Ut =
sinh r.

otrzymujemy ostateczne rozwiązanie na Z^ w postaci

2^3 = 2Źt ctgh rt ±
/ cos2h rt — sinah rt

\ sin‘-h rt

= 2Żt ctghĄ ± 1 -
sinhU

= 22,
cosh ft ± l 

sinh r.

22, ctgh^-Ą

22ttgh 2 Ą
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co jest równoznaczne ze wzorem (40).
Wzór (43) otrzymuje się rozwiązując równanie (42) względem Z^:

2Z, ctgh
Ż1_3 = 2Wrt±2/^~Ź? =

2Żt tgh 
Li

Wzór (46) wyprowadzamy rozwiązując równanie (45) względem Z2-4.’

1 Źt ctgh Ll
1 . 1 r------------  2 ° 2

= — Wot ± —/W2t - Ź,2 =
2 2 i v

W końcu wzór (48) można wyprowadzić wychodząc z wyrażenia (47)

stąd

zatem

72
Ż- = - 4żŹl’

4 Ź|_4 — 4 Ź2_4 Wo( + Ź2 = 0,

w 1 - Tź(Ctghr

22 1 r
tgh ‘ Zi Li

6.4. Wyprowadzenie wzoru (49)

Wzór (49) można wyprowadzić posługując się schematem zastępczym 
odtłumika w układzie jak na rys. 2.

Oporność wejściowa w stanie zwarcia tego czwórnika zgodnie ze 
wzorem (5) da się przedstawić w postaci

Żi Z,

Z. e + — e~^
4
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Jeżeli
Ź1Ź2 = Ź? = Ż2,

Żj = 2 Ż, tgh | 5,

= 1.
2 tgh- S

2

1 Ź. ctgh -S, 
2 2

wtedy:

W: = Ż? _____ =_____ 2Ż,
( 1 Ż,ctgh 1-5 + 1 Żttghisj ctgh 1 Sj-tgh 1 Ś

1. Gammie J., Merril L.: Stability of Negative Impendance Elements in Short 
Transmission Linę. B. S. T. J., marzec 1955.

2. Greve T.: Ein Zweidrahtverstarker mit negativen Widerstanden. N. T. Z., 
nr 8, 1955.

3. Merrill L.: Theory of the Negative Impedance Conyerter. B. S. T. J., sty­
czeń 1951.

4. Merrill L.; Negative Impedance Repeater. Electrical Engineering, styczeń 1955.
5. Nowicki W.: Zasady Teletransmisji Przewodowej, t. I. PWT, Warszawa 1953.
6. Nowicki W.: Odtłumiki. Archiwum Elektrotechniki, t. IV, zesz. 2, 1955.
7. Roddam T.: Negatiye Resistance. Wireless World, lipiec 1954.

12 22 2 / 2 2

— 2 Ź. I cosh 5 ■ sinh Ś
\ 2 2

sin2 h 1 5 + cos2 h — 5 
2 2

—2Ż, ■ 1 sinh S 
2

cosh 5
Ź, tgh 5,

co jest identyczne ze wzorem (49).
Oporność ta jest typu łukowego [porównaj z (7)].
W analogiczny sposób można dowieść, że oporność wejściowa odtłu­

mika w stanie rozwarcia wyraża się wzorem

~ Żt ctgh * 5 + 2 Żt tgh 2- 51
Z Z Z (]

---- 1 Źt ctgh 5
2

i jest typu dynatronowego [porównaj z (8)].

WYKAZ LITERATURY
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B. Eap^siui
36. Eomuiokob

MOCTOBO11 yCKJIMTEJIb C OTPWIfATEJIbHblM COnPOTMBJIEHMEM 
B KAHECTBE 3JIEMEHTA CBH3W

P e 3 10 m e

B CTaTbe npMBefleHti ocnoBHbie CBońcTBa ycMjiMTejm c OTpmjaTejibHbiM conpo- 
tmbjiohmcm MOCTOBoro rena, a TaioKe npnHiiMHbi co,neMCTBMH TaKoro ycMjiMTejm 
C npOBOAHOM JIMHM6M CBH3M. PaCCMOTpeHa CTa6MJIbHOCTb paÓOTbl JIMHMM CBH3M C MO- 
CTOBblM yCMJIMTCJieM C OTpMIiaTejIbHblM COnpOTMBJieHMeM, pacnOJIOJKeHHblM B pa3- 
Hbix MecTax jimhmm. IIpoM3BefleH anajins raKwe ocHOBHbix cbomctb nepeflaun TaKOM 
JIMHMM CBH3M, a B 0C06eHH0CTM ee 3aTyxaHMH M BXOAHbIX COnpOTMBJieHMM B pa3- 
HbIX yCJIOBMHX COTJiaCOBaHMH yCMJIMTCJIH C OTpMIiaTejIbHblM COnpOTMBJieHMeM B Henn 
CBH3M.

W. Barjasz
Zb. Bolszakow

NEGATIVE-IMPEDANCE REPEATER AS AN ELEMENT OF WIRE TELEPHONE 
LINĘ

S u m m a r y

Fundamental properties of bridge-type negatiye-impedance repeater are consi- 
dered, as well as the stability of wire telephone Circuit fitted with this type of 
repeater, placed at various points of this Circuit. Essential transmission parameters 
of such a Circuit are discussed with particular ireference to image transmission 
constant and to input impedances in various matching conditions.

W. Barjasz
Zb. Bolszakow

REpBTEUR A IMPEDANCE NĆGATIVE COMME UN Element DU CIRCUIT 
telEphonique

Resume

Est donnę un expose des proprietes fundamentales des repeteurs a l’impedance 
negative en treillis suivi d’une etude de la stabilite d’un Circuit telephoniąue avec 
un tel repeteur situe dans les divers endroits de ce Circuit. Sont discutes les 
parametres de transmission le plus importants d’un tel Circuit, en particulier son 
exposant de transfert sur images et son impedance d’entree dans differentes 
conditions d’adaptation.
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W. Barjasz
Zb. Bolszakow

EIN ZWEIDRAHTVERSTARKER MIT NEGATIVEN WIDERSTANDEN ALS 
BESTANDTEIL DER LEITUNG

Zusammenfassung

Die wichtigsten Eigenschaften des Zweidrahtverstarkers mit negativen 
Widerstanden in Briickenschaltung werden besprochen. Anschliessend wird die 
Stabilitat der Leitung mit solchem, an verschiedenen Stellen angebrachten Ver- 
starker untersucht, sowie dessen wichtigste Ubertragungsparameter, und zwar 
das Wellenubertragungsmass und die Eingangs-scheinwiderstande bei verschie- 
denen Anpassungsbedingungen.
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