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LESŁAW KĘDZIERSKI i ALFRED FRANK

POMIAR QUASI SZCZYTOWYCH WARTOŚCI SZUMÓW ') 
W ODBIORNIKACH TELEWIZYJNYCH

Rękopis dostarczono do IŁ. 27. 5. 1957

Do pomiaru quasi-szczytowych wartości szumów w odbiornikach telewizyjnych 
proponuje się wykorzystanie właściwości układu RC pracującego w obwodzie 
detekcyjnym, który pozwala mierzyć szczytową wartość sygnału z błędem uza
leżnionym od stosunku stałych czasu układu ładującego i rozładowującego. 
Właściwość ta pozwala przy pomiarze bądź eliminować bądź też w określony 
sposób uwzględniać amplitudy sygnału przekraczające pewien przeciętny jego 
poziom. Stosując tę zasadę do pomiaru szumów możemy zmierzyć wartość quasi- 
-szczytową szumu np. eliminując w określonym stopniu rzadko pojawiające się 
impulsy o dużych amplitudach, występujące na tle szumu ciągłego. Stopień eli
minacji jest związany z definicją wartości quasi-szczytowej i może być np. uwa-  
runkowany stopniem ważkości tego rodzaju impulsów dla obserwatora.

Przeprowadzono rozważania pokazujące, że w zależności od charakteru sygnału 
mierzonego i parametrów układu pomiarowego można przy pomiarze uzyskać 
żądany stopień eliminacji, Jako układ pomiarowy może służyć w zasadzie typowy 
woltomierz lampowy z odpowiednio przerobionym układem wejściowym.

Wadą opisanej metody jest niemożność wykonywania pomiarów szumów 
w obecności sygnału wizyjnego i uwzględnienia stopnia ważkości szumów w za
leżności od poziomu jaskrawości obrazu. Wadą tą charakteryzują się również 
i inne stosowane metody pomiarów szumów, np. metody pomiarów skutecznych 
wartości szumu.

1. WSTĘP

Poprzednio zaproponowana metoda pomiaru użytkowej czułości odbiornika tele
wizyjnego [5] wiązała wielkość wprowadzonego sygnału wejściowego z określonym 
efektem optycznym występującym na ekranie, przy zachowaniu odpowiedniego 
stosunku wartości sygnału użytecznego do tzw. quasi-szczytowej wartości szumów. 
Stosowane bowiem uprzednio definicje czułości, odnoszone do skutecznej wartości 
szumów, nie wydawały się właściwe, gdyż efekt oddziaływania szumu na wrażenia 
widza zależy od szczytowych wartości tego szumu. Pomiar więc wartości skute
cznej nie pozwala na jednoznaczne określenie wpływu szumu na obserwatora.

Do pomiaru szczytowych wartości szumu proponowano [5] używać oscyloskopu. 
Wyniki pomiaru są jednak w tym przypadku uzależnione od szeregu trudnych 
do zdefiniowania parametrów układu pomiarowego (np. zdolności rozdzielczej 
użytej lampy oscylograficznej, jaskrawości plamki, warunków oświetlenia otacza-

i) Powyższa metoda pomiaru była referowana na XIII Sesji Komisji Technicznej O. I. R. 
(Międzynarodowa Organizacja Radiofoniczna) w Sofii, w marcu 1957 r.

1*
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jącego, parametrów układu podstawy czasu i innych). Poza tym oscylograficzna 
metoda pomiaru amplitudy szumu jest w dużym stopniu metodą subiektywną.

Często również proponuje się obecnie metodę rachunkowego uzyskiwania war
tości szczytowych szumów w oparciu o pomierzoną ich wartość skuteczną, a miano
wicie mnożąc tę wartość przez stały, mający charakter statystyczny, współczynnik 
K = 5,6. Taki sposób określania wartości szumów również nie wydaje się właściwy 
ze względu na możliwość występowania szumów o różnym charakterze.

Biorąc powyższe pod uwagę wydaje się celowe podjęcie usiłowań opracowania 
metody bezpośredniego pomiaru szczytowych wartości szumów w sposób jedno
znaczny i najlepiej za pomocą przyrządu wychyłowego.

Jak wynika jednak z obserwacji, zasadniczy wpływ na wrażenie widza wywiera 
szum o charakterze ciągłym. Rzadko natomiast zjawiające się amplitudy szumu 
lub zakłóceń wewnętrzych, przekraczające swoją wielkością najczęściej występu
jące amplitudy szumu ciągłego, wpływają na ogół mniej na wrażenie widza. Przyj
mując więc założenie, że czułość odbiornika odnosimy do ostatecznego wrażenia 
widza, należałoby dążyć do tego, aby metoda pomiarowa pozwalała bądź na wy
eliminowanie z pomiaru tych rzadko występujących amplitud, bądź też na uwzglę
dnianie ich jedynie w stopniu uwarunkowanym wielkością wpływu danego za
kłócenia na wyniki obserwacji. Zmierzona w taki sposób wartość szumów mogłaby 
wówczas odpowiadać pojęciu wartości quasi-szczytowej.

Niniejszy artykuł ma właśnie na celu omówienie takiej metody pomiaru i prze
analizowanie uzyskiwanych tą drogą wyników, natomiast nie obejmuje on pro
pozycji ustalenia norm na dopuszczalny poziom szumów, ani też nie analizuje 
zagadnienia ważkości różnego rodzaju szumów, które mogą oddziaływać na od
biornik telewizyjny.

Rys. 1. Typowy układ do 
pomiaru szczytowych war
tości napięcia zmiennego; 
U — napięcie mierzone

2. ZASADA POMIARU

W celu pomierzenia wartości quasi-szczytowej można wykorzystać znane właś
ciwości układu typu RC pracującego w obwodzie detekcyjnym, pozwalające jak 

wiadomo na pomiar wartości szczytowej, np. ciągu 
impulsów, z błędem uzależnionym od stosunku sta
łej czasu układu rozładowującego do stałej czasu 
układu ładującego. Ta właściwość układu może 
być więc wykorzystana do uwzględniania w pew
nym określonym stopniu amplitud rzadko występu
jących impulsów, nałożonych na dany ciąg impul
sów.

Podobne metody pomiarowe są znane i stosowa
ne w technice impulsowej, wydaje się więc, że 
można je również adaptować i do pomiaru szu
mów w odbiornikach telewizyjnych. Najprostszy 

podana na rys. 1. Dla układu tego można napisać poukład pomiarowy tego typu
niższe uproszczone zależności, podane zresztą w pracach Funka [1] i Fricka [2].

Przy zasilaniu układu ciągiem impulsów prostokątnych, po ustaleniu się zjawisk 
ładowania i rozładowania, ładunek doprowadzany w czasie trwania każdego im

pulsu do kondensatora C będzie miał wartość

Qi —
U~UC 
------—— o

Ri
(1)
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gdzie:
U — szczytowa wartość mierzonego napięcia,
Uc — wartość napięcia występująca na kondensatorze,
<5 — czas trwania impulsu,
R( — sumaryczna oporność ładowania (oporność źródła i diody).

Ładunek tracony w okresie między impulsami będzie natomiast wynosił w przy
bliżeniu:

gdzie:
Q2 = — ' ff - «, (2)

T •— okres powtarzania impulsów,
,R2 — oporność rozładowująca kondensator C.

Po ustaleniu się zjawiska musi oczywiście zachodzić warunek, że Qt = Qg, więc:

V (T - S) Ry T Rt
U~ ~ 1 + ó ' ~ 1 + ó ’ (3)

gdy K T.
Szumy mają jednak na ogół charakter 

niesymetryczny, konieczny więc jest po
miar ich wartości międzyszczytowych. 
Można to wykonać w układzie, podanym 
na rys. 2.

Podobnie jak w poprzednim przypadku, 
dla ciągu impulsów prostokątnych, ładu
nek doprowadzany do kondensatora Cj 
wyniesie:

Rys. 2. Typowy układ do pomiaru między- 
szczytowych wartości napięcia zmiennego;

U — napięcie mierzoneQi =
U' - Uc,

(4)

a ładunek doprowadzany do kondensatora C2:

gdzie:
U' — amplituda dodatniej części impulsu,
U" — amplituda ujemnej części impulsu,
Uc, ■—■ wartość napięcia występująca na kondensatorze CŁ
Uc, — wartość napięcia występująca na kondensatorze C2,
Rj — sumaryczna oporność ładowania kondensatorów Ci i Cg (oporność 

źródła i oporność diody — jednakowe w obu przypadkach).
Ładunek tracony w czasie rozładowania wyniesie:

Uc, ę ~
QS = ~(T -ó). (6)

Z warunku, że (podobnie jak poprzednio)

Qi = Q2 ~ Qa ,
otrzymamy po wyeliminowaniu Uc, zależność:

UPP Rt T
— = ! + -•-, (7)

Uc, Ra
gdzie Upp — U' — U" jest wartością międzyszczytową napięcia.
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Wzór (7) pokazuje, że stosunek międzyszczytowej wartości mierzonego napięcia 
do wartości napięcia rzeczywiście występującego na kondensatorze C2 zależy od 
stosunku oporów ładowania i rozładowania oraz od kształtu i charakteru impulsów.

Dla innych kształtów impulsów wystąpią oczywiście inne zależności, przy czym 
ustalenie ich dla dowolnego kształtu impulsu byłoby wysoce skomplikowane. Dla 
zilustrowania jednak wpływu kształtów impulsów na wielkość napięcia występu
jącego na pojemności C2 można się posłużyć wykresem podanym przez Fricka [2] 
i przedstawionym na rys. 3. Wykres ten przedstawia zależność P stosunków

rzeczywistego wychylenia miernika wartości quasi— 
-szczytowych do szczytowej wartości ciągu impulsów, 
w funkcji pewnego parametru A, dla trzech typowych 
kształtów impulsów: prostokątnego, trójkątnego i „za- 
okrąglonego“. Kształty przykładowych impulsów są 
podane na.rys. 4.

Przyjęty parametr A jest określony jako

2T

(tylko dla impulsów prostokątnych i trójkątnych),

gdzie g .

Rys. 3. Wykres zależności stosunku (P) wartości quasi-szczy- 
towej do szczytowej od parametru A: 1 — krzywa dla przy
padku pomiaru impulsów prostokątnych, 2 — krzywa dla 
przypadku pomiaru impulsów „zaokrąglonych”, 3 — krzywa 
dla przypadku pomiaru impulsów trójkątnych; a i b proste 

pomocnicze

Dla określonej wartości A otrzymuje się powyższe stosunki P łącząc punkt zero
wy wykresu z wybraną wartością A. Punkty przecięcia tej prostej z krzywymi 1, 2

Rys. 4. Kształty przykładowych impulsów: a — impuls pro
stokątny, b — impuls trójkątny, c — impuls „zaokrąglony”, 
t, — czas ładowania, P — stosunek wartości quasi-szczytowej 

do szczytowej

i 3 określają nam szukane wartości stosunków. Na wykresie przykładowo zazna
czono dwie proste ”a” i ”b” dla przypadku A bliskiego zeru oraz dla A bardzo du
żego. Jak widać, przy małych wartościach A wskazania przyrządu praktycznie nie 
zależą od kształtu impulsów i błąd wskazania jest bardzo mały. Odwrotnie, ze
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wzrostem wartości A różnice we wskazaniach rosną. Przypadek małego A wystę
puje w szczególności, o ile g jest duże.

Parametr q jest uzależniony w naszym przypadku od przyjętej wielkości R2, gdyż 
w warunkach praktycznych oporność Rj jest rzędu 2-j-3 kQ, jeśli pomiaru szumów 
dokonuje się w obwodzie sygnałów wizyjnych, a w szczególności na elektrodzie 
modulującej kineskopu. Przy zastosowaniu dostatecznie dużego współczynnika q 
przyrząd oparty'na powyższej zasadzie będzie mógł być używany jako miernik; 
międzyszczytowych wartości szumów ciągłych. Jak następnie przekonamy się, wy
bór parametrów układu może być dokonany w taki sposób, aby przyrząd wskazywał 
także wartości quasi-szczytowe, a więc aby w określonym stopniu eliminował 
rzadko występujące impulsy o amplitudach przekraczających przeciętną amplitudę 
szumu ciągłego.

3. ANALIZA PROPONOWANEJ METODY

Przy zastosowaniu omówionej metody pomiarowej do pomiaru quasi-szczyto- 
wych wartości szumów układ pomiarowy powinien spełniać następujące trzy wa
runki:

1) wskazania przyrządu powinny być niezależne od struktury szumów,
2) błąd wskazań przyrządu w odniesieniu do rzeczywiście występującej amplitu

dy szumu ciągłego powinien być możliwie mały,
3) przyrząd powinien eliminować lub uwzględniać w określony sposób rzadko 

występujące impulsy o amplitudach przekraczających amplitudę szumu ciągłego.

Rys. 5. Wykres zależności błędu wskazań 
miernika wartości szczytowych w funkcji § 
dla ciągów impulsów prostokątnych o róż
nych częstotliwościach powtarzania i szero

kości ó = 0,1 usek

Rys. 6. Krzywe zależności procentowych 
wskazań miernika w stosunku do rzeczy
wistych wartości szczytowych ciągu impul
sów prostokątnych w funkcji częstotliwości 
ich powtarzania i dla różnych wartości 

ó oraz q

Spełnienie dwóch pierwszych warunków będzie wymagało, jak to wynika z krzy
wych podanych na rys. 3 i 5, wyboru dostatecznie dużego współczynnika q. Krzywe 
na rys. 5 przedstawiają w funkcji p zależność błędu wskazań przyrządu przy po
miarze ciągu impulsów prostokątnych o różnych częstotliwościach ich powtarzania. 
Krzywe te wskazują na możliwość dokładnego pomiaru wartości szczytowych przy 
wyborze dostatecznie dużego współczynnika p.

Spełnienie trzeciego warunku wymaga natomiast przyjęcia współczynnika q 
możliwie małego, a więc warunek ten jest w zasadzie przeciwstawny obu poprzed
nio omówionym warunkom. Przeciwstawność powyższych warunków umożliwia
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właśnie pomiar wartości guasi-szczytowych w przypadku, jeśli zostanie ściśle 
zdefiniowane samo pojęcie wartości guasi-szczytowej (szumów). Przez wybór bo
wiem odpowiedniej wartości współczynnika q możemy uzyskać żądaną eliminację 
rzadko występujących impulsów kosztem pewnego zmniejszenia dokładności po
miaru w przypadku występowania równomiernego szumu ciągłego. Na rys. 6 po
dano rodzinę krzywych określających wielkość wychylenia przyrządu w odnie
sieniu do wychylenia odpowiadającego amplitudzie największego z impulsów skła
dowych ciągu w funkcji częstotliwości powtarzania tych impulsów, dla różnych g 
oraz różnych czasów trwania <5 impulsów składowych.

Rozpatrując powyższą rodzinę krzywych łatwo zauważyć, że wybierając odpo
wiednią wartość g możemy wpływać na stopień eliminacji impulsów o amplitu
dach przekraczających przeciętny poziom szumów1). Stopień wymaganej eliminacji 
może być np. uwarunkowany uznaną ważkością danego rodzaju impulsów szumu. 
Przyjmijmy dla przykładu, że na tle równomiernego szumu ograniczonego pasmem 
przenoszenia 5 MHz, występują impulsy o znacznie większej amplitudzie. Niech 
szerokość ich wynosi np. <5 = 0,1 psek, a częstotliwość powtarzania ok. 15 kHz. 
Impulsy te występują więc praktycznie raz na każdą linię obrazu i posiadają sze
rokość ok. 1 elementu obrazu. Jeśli teraz przyrząd pomiarowy będzie miał o np. 
równe 430, to z odpowiedniej krzywej zobaczymy, że we wskazaniach przyrządu 
będzie uwzględnione jedynie ok. 35°/o amplitudy przekraczającej poziom szumu 
ciągłego. Na podstawie tej samej krzywej widzimy, że gdyby nie było dodatkoł- 
wych impulsów, to przy częstotliwości repetycji rzędu 5 MHz przyrząd pokaże war
tość międzyszczytową amplitudy szumu praktycznie bez błędu. Powiększając czę
stotliwość powtarzania nałożonych impulsów do ok. 100 kHz zobaczymy, że ampli
tuda ich zostanie już uwzględniona w ok. 80’/o. Podobnie, jeśli np. wybierzemy 
g = 43000 i 5 = 1 usek, to amplitudy nałożonych impulsów zostaną uwzględnione 
w ok. 70%> przy częstotliwości ich powtarzania rzędu 50 Hz.

i) Ze względu na ich inną częstotliwość powtarzania.

Wracając do przykładu, w którym g = 430 i 0 = 0,1 usek, możemy powiedzieć 
ogólnie, że w tym przypadku przyrząd będzie wskazywał wartość międzyszczytową 
wszelkich szumów o częstotliwościach przekraczających 1 MHz. Składowe szumów 
o częstotliwościach od ok. 100 Hz do częstotliwości ok. 1 MHz będą uwzględniane 
w coraz większym stopniu, zgodnie z odpowiednią krzywą, a składowe poniżej 
100 Hz zostaną przy pomiarze wyeliminowane.

Jeżeli więc zostanie ustalona ważkość (dla widza) różnych rodzajów szumów czy 
też zakłóceń wewnętrznych w odbiorniku, których amplituda nakłada się na szum 
ciągły, to można odpowiednio wybrać współczynniki o przyrządu, pozwalające 
uwzględnić przy pomiarze ten rodzaj szumów czy zakłóceń w stopniu wynikają
cym z ich ważkości.

Może być również celowe włączenie przed układ pomiarowy filtru górnoprze- 
pustowego o odpowiednio dobranej częstotliwości granicznej i niedopuszczenie do 
przyrządu pomiarowego impulsów o pewnych częstotliwościach powtarzania, o któ
rych z góry wiadomo, że powinny być eliminowane przy pomiarze (np. tętnień sie
ciowych i ich harmonicznych, napięć indukowanych przez układy odchylające itp.). 
Wprowadzenie filtru wpłynie na ogół nieznacznie na dokładność pomiarów wobec 
bardzo szerokiego pasma częstotliwości mierzonych (np. filtr o częstotliwości gra
nicznej 150 kHz wobec pasma przenoszenia o szerokości 5 MHz). Jeżeli w takim 
przypadku założymy, że jako szum należy potraktować wszelkie napięcia występu
jące na wyjściu filtru, to wystarczy wówczas wybrać dostatecznie duże o (najeżę-
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ściej powyżej 5004-1000) i przyrząd będzie mierzył międzyszczytową wartość wystę
pującego napięcia. Przy stosowaniu filtru można zresztą — również przez dobór 
współczynnika ^ — dyskryminować w stopniu żądanym impulsy o pewnych często
tliwościach leżących poza graniczną częstotliwością filtru.

4. UKŁAD POMIAROWY

Jako przyrządu do pomiaru ąuasi-szczytowych wartości szumów można w zasa
dzie użyć typowego woltomierza lampowego, którego układ wejściowy powinien 
być przerobiony zgodnie z rys. 2. Schemat takiego przyrządu podano przykładowo 
na rys. 7, przy czym dla potrzeb eksperymentalnych wielkość oporu R2, a więc

Rys. 7. Schemat eksperymentalnego miernika wartości ąuasi-szczytowych

i współczynnika ^ przyrządu, była zmieniana. Należy przypomnieć, że przyrząd 
posiada określone o, a więc i określone własności jedynie w tym. przypadku, jeżeli 
oporność źródła jest znana. W przypadku stosowania go do pomiarów szumów 
w odbiornikach telewizyjnych, przeznaczonych dla danego standardu, warunek ten 
jest z reguły spełniony, gdyż — jak wspomniano już poprzednio — oporność ta jest 
rzędu 24-3 kQ i w praktyce wartość jej nie jest specjalnie krytyczna.

5. WNIOSKI

Przy wyliczaniu wszystkich zalet omawianej metody pomiarowej nie należy prze
milczać również jej pewnych wad.

Zasadnicza wada wyżej opisanej metody leży w tym, że poziom szumów mierzy 
się w nieobecności sygnału wizyjnego, a więc istnieje trudność uwzględnienia stop
nia ważkości szumów w zależności od poziomu jaskrawości obrazu. Podobną wadą 
charakteryzują się zresztą również i najczęściej dotychczas stosowane metody po
miaru skutecznych wartości szumów. Wydaje się więc i w tym przypadku możliwe 
ustalenie normy na dopuszczalny poziom ąuasi-szczytowych wartości szumów, 
w stosunku do którego odnosiłoby się użytkową czułość odbiornika uwzględniając
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właściwości opisanej metody pomiaru. Przyjęcie omawianej metody pomiaru po
zwalającej na stosowanie bardzo prostego przyrządu pomiarowego wydaje się 
celowe, gdyż daje ono znaczne uproszczenie techniki pomiarowej przy utrzymaniu 
praktycznie wystarczającej dokładności pomiaru.
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JI. KendaepcKU, A. <PpaHK

M3MEPEHME KBA3W-nMKOBbIX 3HAHEHMH IHYMOB B TEJIEBM3HOHHbIX 
nPHEMHMKAX

P e 3 io m e
Hjih M3MepeHMH KBa3M-nnKOBtix 3HaneHMM myMOB npepparaeTca pcnojib3OBaTb 

CBoiiCTBa pByxnojnociiMKa RC, padoTaiomero b penn peieKTopa; stu cBOMCTBa pe- 
JiaiOT B03M0JKHMM npOM3BO«MTb M3MepeHHH KBa3M-ni4KOBbIX 3HaHeiIMU cnrnajia 
c norpeiiiHOCTbio, saBHcarpeil ot othoui6hhh iioctohhhom BpeMenn b penn sapała 
KOHpencaTopa k nocToanHoii BpeMenn ero paspapa. TaKKM odpaspM mojkho b npo- 
pecce M3MepenMH MCKjnonaTb mjim jko onpepejieHHbiM odpasoM yPiiTbiBaTb aŃnjip- 
Typbi cnrHa.noB npeEbimaioipne KaKOM-Hndypb cpepnnii yposeHb cnrHa.ua. npMMeHHH 
3TOT MeTOp flJIH H3MepeHUH LtiyMOB MOłKHO OnpepejIHTb KBa3M-nMKOBbie 3HaneHMH 
mywa, hckjhohoh HanpwMep b onpepejteimoii CTeneHM pepxo BbicTynaioipne dojibnine 
HMKOBbie MMnyjibCbi, KOTopbie iiohbjihiotch b cpone 5e3npepbiBHoro myMa. CTenenb 
MCKjijoneHMH 3aBncnT ot onpepepeHMH KBa3M-nnKOBoro SHaneHMa w mojkct dbiTb 
HanpnMep odycjiosjiena erenenbio Ba>KH0CTW stoto popa PMnyjibcoB pjia Hadjnopa- 
TejiH.

Hposepeno paccyx<peHMH, KOTopbie noKasbisaioT, uto b saBMCMMOCTM ot Birpa 
M3MepaeMoro cnrHajia m napaMeTpoB M3MepnTejibH0ii exeMbi mojkho npn n3MepeHnn 
nojiyPMTb Tpedyewyio cTenenb MCKjnoneHnH. B KanecTBe M3MepMTenbHoro ycTpoil- 
CTBa mojkho b npMHRMne npMMeHMTb jiaMnoBbiił BoabTMerp c cooTBeTCTBeHHO nepe- 
pepaHHblM BXOpOM.

HepocraTKOM onncanHoro Merropa hbjihctch to, hto hot bo3mos<hoc™ npon3BopnTB 
M3MepeHMH npn HapMHnp BMpeocnrHajioB m yPMTbiBaTb CTenenb Ba»-,HOCTM myMa 
B 3aBMCMM0CTM OT ypOBHH HpKOCTM M3O6pajKeHMH. 3t»IM HepOCTaTKOM OÓJiapaiOT TBKJKe 
ppyrne npnMeiweMbie MeTopbi M3MepeHMH myMOB, HanpMMep MeTopw M3MepeHna 
9CbcbeKTMBHbIX 3HaHeHHH IIiyMOB.

L. Kędzierski, A. Frank

MEASUREMENT OF QUASI-PEAK VALUES OF NOISE IN TV RECEIVERS
S u m m a r y

It is suggested to use — for the measurement of quasi-peak values of noise in TV 
receivers — a detector Circuit with an RC network which offers a possibility of 
measuring the peak value of the signal with an accuracy depending ęn the ratio 
of time constants of charge and discharge circuits. This allows either to suppress or 
to take into account suitably, signal values exceeding some determined average 
value. When applying this principle to the measurement of noise it is possible to 
measure the quasi-peak value of noise, e. g. by suppressing to a certain degree large 
signal values occuring rarely on the background of uniform noise. The degree of

cnrHa.ua
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suppression depends on the definition of the quasi-peak value, e. g. on the weighting 
factors applied to this kind of pulses from the observer’s standpoint.

It has been shown that, depending on the naturę of the signal and on the pa- 
rameters of the measuring Circuit, any desired degree of suppression can be obtained. 
A common valve voltmeter may be used as measuring instrument, with some 
changes, however, in the input Circuit.

The fact that it is not possible to take measurements in presence of video signal 
and to take into account the importance of noise in conformity with the brilliancy of 
the image, may be considered as a drawback of the method suggested. This applies, 
however, as well to other methods in practical use, e. g. to that of measuring the 
effective value of noise.

L. Kędzierski, A. Frank

LA MESURE DE LA VALEUR QUASI-CRfiTE DES BRUITS DANS LES RE- 
CEPTEURS DE TElEYISION

Resume
On propose-pour mesurer la valeur ąuasi-crete des bruits-de profiter des pro- 

prietes du Circuit RC travaillant dans Tetage du detecteur qui permettent de mesurer 
la valeur-crete du signal avec une erreur dependante du rapport entre les cons- 
tantes du temps des circuits de charge et de decharge.

Les proprietes sus-mentionnees permettent d’eliminer ou bien de prendre en 
consideration d'une maniere determinee, les amplitudes du signal, qui depassent 
un certain niveau moyen.

L’application de cette methode de mesure permet de mesurer la valeur quasi- 
-crete, par exemple en eliminant a un degre defińi les impulsions a grandes ampli
tudes qui se produisent au fond du bruit „blanc“, et qui apparaissent assez ra- 
rement.

Le degre d‘elimination dependra da la definition de la valeur ąuasi-crete et, par 
exemple, peut etre conditionne de la ponderation de ces impulsion (pour l’obser- 
vateur).

On a demontre qu’on peut obtenir le degre d’elimination desire selon le caractere 
du signal et des parametres du Circuit de mesure.

Pour la mesure on peut, en principe, employer un voltmetre electroniąue typiąue, 
avec un Circuit d’entree modifie convenablement.

Un defaut de cette methode de mesure consiste dans 1’impossibilite d’executer des 
mesures du bruit en presence du signal video, et par conseąuent, on ne peut pas 
tenir compte du degre d'importance des bruits aux differents niveaux de luminance 
de 1’image.

Toutefois, cet inconvenient apparait aussi a 1’application d’autres methodes, par 
exemple methodes des mesures des valeurs efficaces des bruits.

L. Kędzierski, A. Frank

BESTIMMUNG DES QUASI-SPITZENWERTES VON RAUSCHEN 
IN fernsehempfangern

Zusammenfassung
Der Aufsatz betrifft das Bestimmen des Quasi-Spitzenwertes von Rauschen in 

Fernsehempfangern; es wird vorgeschlagen, dafiir die Eigenschaften der in einem 
Richtkreis arbeitenden RC-Anordnung auszunutzen; dieselbe gestattet es, den 
Spitzenwert des Signals mit einem Fehler zu messen, der von dem Verhaltnis der 
Zeitkonstante des Ladekreises zu derjenigen des Entladekreises abhangt. Dank 
dieser Eigenschaft konnen die einen mittleren Pegel iiberschreitenden Signal- 
amplituden entweder bei der Messung ausgeschaltet oder in einer ganz bestimmten 
Weise beriicksichtigt werden. Durch Anwendung dieses Prinzips auf die Rauschen- 
bestimmung kann dessen Quasi-Spitzenwert bestimmt werden, z. B. dadurch, dass 
die auf dem Fond eines kontinuierlichen Rauschens selten vorkommenden Impulse 
grosser Amplitudę in einem bestimmten Grad ausgeschaltet werden. Der Grad des 
ausschaltens hangt mit der Definition des Quasi-Spitzenwertes zusammen und 
kann z B. durch die Wichtigkeit derartiger Impulse fiir den Beobachter bedingt 
sein.
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Die ausgefiihrte Untersuchung bringt den Beweis, dass bei der Messung ein 
geforderter Grad des Ausschaltens erreicht werden kann, und zwar abhangig von 
der Eigenart des gemessenen Signals und von den Kennwerten der Messanordnung. 
Ais Messanordnung eignet sich grundsatzlich ein typischer Rohrenspannungsmesser 
mit entsprechend abgeanderter Eingangsschaltung.

Ein Nachteil des beschriebenen Verfahrens liegt in der Unmóglichkeit, die 
Rauschenbestimmung in Anwesenheit des Bildsignals auszufiihren sowie die 
Wichtigkeit des Rauschens in Abhangigkeit von dem Bildhelligkeitspegel zu be- 
riicksichtigen. Durch diesen Nachteil sind auch andere gebrauchliche Methoden der 
Rauschenbestimmung gekennzeichnet, so z. B. die Methode der Messung des 
Effektivwertes des Rauschens.
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ZWIĘKSZENIE DOKŁADNOŚCI INTERPOLACYJNEJ METODY 
POMIARU CZĘSTOTLIWOŚCI RADIOSTACJI

Rękopis dostarczono do IŁ 22. 6. 1957.

Omówiono metodę interpolacyjną pomiaru częstotliwości radiostacji. Dokład
ność pomiarów wykonywanych tą metodą przy stosowaniu wzorców często
tliwości o stałości przynajmniej 10~7 zależy przede wszystkim od uchybu tzw. 
generatora interpolacyjnego. Zwiększenie dokładności pomiarów można uzyskać 
drogą zmniejszenia tego uchybu, który zazwyczaj jest rzędu jednego herca. 
Opisano urządzenie zastępujące generator interpolacyjny i pozwalające na zre
dukowanie uchybu do wartości mniejszej od 0,01 Hz. Uchyb ten zależy przede 
wszystkim od czasu obserwacji odpowiedniej figury na ekranie oscyloskopu. 
Podano zasadę działania, analizę uchybów pomiaru oraz charakterystyczne szcze
góły budowy urządzenia.

1. SPOSÓB ZWIĘKSZENIA DOKŁADNOŚCI POMIARÓW

W związku z nieustannym wzrostem ilości różnego rodzaju nadajników i coraz 
szerszym stosowaniem urządzeń elektronicznych w różnych dziedzinach techniki, 
problem dokładnych pomiarów częstotliwości nabiera szczególnego znaczenia.

Ogólnie stosowana metoda interpolacyjna pomiaru częstotliwości radiostacji po
lega na tym, że sygnał przychodzący z radiostacji, której częstotliwość ma być 
zmierzona, jest porównywany w odbiorniku z n-tą harmoniczną sygnału wzorco
wego, o częstotliwości zazwyczaj 10 kHz. Powstała w wyniku modulacji częstotli
wość akustyczna jest określana za pomocą tzw. generatora interpolacyjnego drogą 
obserwacji krzywych Lissajous na oscyloskopie. Słuszny dla tej metody będzie 
zatem wzór:

f = fo ± fg, (1)
gdzie:

f — mierzona częstotliwość radiostacji,
f0 — częstotliwość harmoniczna sygnału wzorcowego, z którą następuje zdudnie- 

nie mierzonej częstotliwości radiostacji,
fg — częstotliwość generatora interpolacyjnego (akustyczna).
Przechodząc do przyrostów funkcji (1) całkowity uchyb bezwzględny pomiaru 

częstotliwości można wyrazić jako

, . df = ± (df0 + dfg) = ± (fo^ -I- dfg), (2)
gdzie . df0

= — jest uchybem względnym wzorca częstotliwości, 
fo

Uchyb bezwzględny dfg generatorów interpolacyjnych stosowanych do pomiarów 
wynosi zazwyczaj około jednego herca. Jeżeli założymy poza tym, że częstotliwość
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użytego do pomiarów sygnału wzorcowego jest obarczona uchybem wynoszącym 
np. Aw = 10_7,£to po podstawieniu tych wartości do wzoru (2) otrzymamy:

df = ±(fo-10-7 + 1). (3)

Analiza wzoru (3) prowadzi do wniosku, że dla wszystkich częstotliwości leżących
poniżej 10 MHz uchyb pomiaru będzie zależał przede wszystkim od uchybu gene-

Rys. 1. Ogólny widok 
miernika częstotliwości 

„MCZ-l”

nikający z zastosowania

ratora interpolacyjnego (gdyż f0^f). Ta częstotliwość 
graniczna przesunie się do 100 MHz, jeżeli na uchyb 
względny sygnału wzorcowego podstawimy wartość Aw = 
= 10~8. Z powyższego widzimy, że przy stosowanych obec
nie wzorcach częstotliwości o dokładności nie gorszej niż 
Aw = 10_7 o całkowitym uchybie pomiaru praktycznie 
decyduje uchyb generatora interpolacyjnego. Zmniejsze
nie zatem tego uchybu prowadzi do zwiększenia dokład
ności pomiaru częstotliwości.

Zwiększenie dokładności pomiaru metodą interpolacyj
ną można osiągnąć przez pominięcie generatora interpo
lacyjnego i bezpośrednie porównanie na oscyloskopie czę
stotliwości różnicowej otrzymanej na wyjściu odbiornika 
(będącej wynikiem interferencji częstotliwości mierzonej 
radiostacji z częstotliwością harmoniczną sygnału wzor
cowego) z częstotliwością wzorcową. Niestety jest to tylko 
możliwe wtedy, gdy częstotliwość różnicowa różni się od 
częstotliwości wzorcowej co najwyżej o 3 Hz oraz gdy 
posiadamy w dyspozycji odpowiednie częstotliwości wzor
cowe. Uzyskana w tych przypadkach znaczna dokładność 
zależy głównie od czasu obserwacji obracającej się 
„elipsy" na ekranie oscyloskopu.

W Instytucie Łączności zostało opracowane urządzenie 
pod nazwą „Miernik Częstotliwości MCZ-1“ (rys. 1), któ
re w interpolacyjnej metodzie pomiaru częstotliwości za
stępuje generator interpolacyjny. Urządzenie to umożli
wia dla każdej dowolnej częstotliwości mierzonej spro
wadzenie pomiaru do obserwacji odpowiedniej figury na 
ekranie oscyloskopu i pomiaru (przy użyciu stopera) szyb
kości jej obrotów. Uchyb bezwzględny częstotliwości wy- 

tego urządzenia może wynosić poniżej 0,01 Hz i zależy
przede wszystkim od czasu obserwacji obracającej się figury na ekranie oscylo
skopu.

2. ZASADA DZIAŁANIA MIERNIKA „MCZ-l"

Zasadę działania miernika wyjaśnia jego schemat blokowy (rys. 2). Miernik jest 
sterowany częstotliwością wzorcową 1 kHz, która w obniżaczu głównym zostaje 
obniżona do 100 Hz. Głównymi częściami miernika są dwa nastawne wzorce czę
stotliwości „A“ i „B“. Wzorzec „A“ składa się z dwóch powielaczy częstotliwości 
i mieszacza. Na wyjściu jednego z powielaczy występuje napięcie o częstotliwości 2, 
3, 4, 5 lub 6 kHz, na wyjściu zaś drugiego — 500, 600, 700, 800 lub 900 Hz. Obwody 
rezonansowe mieszacza i obu powielaczy są odpowiednio sprzężone za pomocą 
wspólnego przełącznika, dzięki czemu na wyjściu mieszacza — i tym samym na 
wyjściu wzorca „A“ — uzyskuje się napięcie o częstotliwości od 2400 do 5100 Hz.
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Częstotliwość tę można zmieniać skokami co 100 Hz. Wzorzec „B“ składa się z prze- 
strajanego co 100 Hz powielacza, powielającego częstotliwość 100 Hz od 10 do 20 razy 
oraz przestrajanego, dwudziestokrotnego obniżacza częstotliwości. W ten sposób na 
wyjściu wzorca „B“ występuje napięcie o częstotliwości od 50 do 100 Hz, którą 
można zmieniać skokami co 5 Hz. Napięcia o częstotliwościach wzorcowych z na
stawnych wzorców „A“ i „B“ są doprowadzone jednocześnie do jednej i tej samej 
pary płytek oscyloskopu, do drugiej zaś pary płytek jest doprowadzone napięcie 
o częstotliwości mierzonej fm. Częstotliwością mierzoną w tym przypadku jest czę-

Rys. 2. Schemat blokowy miernika „MCZ-l”

stotliwość (akustyczna), będąca rezultatem dudnień pomiędzy nośną częstotliwością 
mierzoną radiostacji a harmoniczną częstotliwością sygnału wzorcowego. Jeżeli 
częstotliwość fm będzie się w przybliżeniu równała sumie lub różnicy częstotliwości 
wzorców nastawnych, na ekranie oscyloskopu pojawi się obracająca się figura 
„walca“. Ponieważ skok częstotliwości wzorca „B“ wynosi 5 Hz, można tak ustawić 
jego częstotliwość, że szybkość obrotów „walca" na ekranie oscyloskopu nie prze
kroczy wartości maksymalnej, równej 2,5 obr/sek. Szybkość obrotów „walca*1 mie
rzy się przy użyciu stopera. Wynik pomiaru odczytuje się bezpośrednio z tarcz 
przełączników wzorców nastawnych „A" i „B“, przy czym do wyniku tego należy 
jedynie dodać (lub odjąć) szybkość (częstotliwość) obrotów „walca". Określenie 
znaku dodawania lub odejmowania odbywa się automatycznie przez obserwację 
kierunku obrotów specjalnej figury na ekranie oscyloskopu.

Zakres pomiarowy miernika wynosi 2,4 -i- 5,1 kHz. Stosowanie miernika do po
miarów częstotliwości radiostacji metodą interpolacyjną wymaga zatem użycia — 
jako porównawczej częstotliwości wzorcowej — częstotliwości 5 kHz i jej harmo
nicznych. Zdudnianie częstotliwości radiostacji w odbiorniku następuje nie z naj
bliższą harmoniczną częstotliwości wzorcowej 5 kHz, lecz z sąsiednią, tak aby 
częstotliwość akustyczna na wyjściu odbiornika zawierała się w granicach 
2,5 4- 5 kHz.
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3. DOKŁADNOŚĆ POMIARU

Na wynik pomiaru składa się częstotliwość odczytana z tarcz przełączników 
wzorców nastawnych, będąca sumą lub różnicą ich częstotliwości, oraz częstotliwość 
(szybkość) obrotów „walca“ pomierzona przy użyciu stopera. Wynik ten można na
pisać w postaci:

fm = fw±^, (4)
gdzie:
fn — częstotliwość mierzona bezpośrednio przez miernik, 
fw — częstotliwość odczytana z tarcz wzorców nastawnych, 
n — ilość obserwowanych obrotów „walca" podczas pomiaru, 
t — czas obserwacji obrotów „walca".
Bezwzględny uchyb pomiaru można wyrazić w postaci sumy bezwzględnych war

tości różniczek cząstkowych funkcji (4):

Wyrażenie (5) można przedstawić inaczej, w postaci:

dfm = + dt + dn)], (6)
gdzie: L X ‘ 1

4=^~— uchyb względny wzorca częstotliwości użytego do sterowania mier- 

nika (zakładamy, że sterowanie miernika odbywa się z tego samego 
wzorca, który służy jako źródło częstotliwości wzorcowych do zdu- 
dniania mierzonej częstotliwości radiostacji w odbiorniku),

dt — uchyb pomiaru czasu obserwacji obrotów „walca", czyli uchyb sto
pera,

dn — uchyb pomiaru ilości obserwowanych obrotów „walca".
Podstawiając do wzoru (6) następujące wartości spotykane w praktyce: Aw = 

= 0,2 • 10 6; dt = 0,1 sek; dn = 0,15 obr; t = 100 sek, oraz dla przypadku najmniej 
n

korzystnego =2,5 obr/sek i fu, 5000 Hz otrzymamy wartość na uchyb po

miaru d/m = ± 0,005 Hz. Porównanie otrzymanej wartości z uchybem generatora 
interpolacyjnego «s 1 Hz pozwala zdać sobie sprawę z korzyści, jaką daje zastąpie
nie generatora interpolacyjnego miernikiem „MCZ-l".

Przy pomiarze częstotliwości radiostacji metodą interpolacyjną uchyb pomiaru 
wyraża się wzorem (2). Ponieważ miernik zastępuje w tej metodzie generator inter
polacyjny, można analogicznie do (2) wyrazić całkowity uchyb pomiaru metodą 
interpolacyjną z zastosowaniem miernika, jako:

df = ± (fo^ + df,,,). (7)

Podstawiając do wzoru (7) wartość dfm ze wzoru (6) otrzymamy najbardziej ogólny 
wzór na całkowity uchyb pomiaru:

df = ± fo + fiv ) <^iv + t ( y dt + dn )
(8)
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4. UDOGODNIENIA TECHNICZNE ZASTOSOWANE W' MIERNIKU

W opisanym mierniku zasługuje na uwagę szereg rozwiązań schematowo-kon- 
strukcyjnych oraz udogodnień technicznych, które bądź to ułatwiają wykonywanie 
pomiaru, bądź to pozwalają wykorzystać miernik do innych celów. Przede wszyst
kim należy tu wymienić system kontrolny urządzenia, pozwalający na szybkie 
kontrolowanie pracy poszczególnych fragmentów miernika Kontrolę przeprowadza 
się na dodatkowym ekranie oscyloskopu, obserwując ilości ukazujących się punk
tów świetlnych.

Jako urządzenie pomocnicze ułatwiające pomiar należy wymienić wbudowany 
generator akustyczny (na zakres 2 4 — 5,1 kHz), który służy do przybliżonego okre
ślania częstotliwości mierzonej; ułatwia to ustawianie wzorców nastawnych „A“ 
i „B“ na właściwą częstotliwość.

W celu uproszczenia obsługi i zapewnienia przeprowadzenia bezbłędnego po
miaru zastosowano system tarcz wzorców nastawnych o podwójnych wskazaniach 
liczbowych. Korzystanie z odpowiednich wskazań liczbowych jest uzależnione 
od końcówki częstotliwości odczytanej w przybliżeniu na tarczy generatora pomoc
niczego. Tak zaprojektowane tarcze wzorców nastawnych automatyzują i ułatwiają 
pomiar, gdyż wynik odczytuje się bezpośrednio z tarcz wzorców nastawnych, nie
zależnie od tego, czy następuje sumowanie, czy odejmowanie częstotliwości dwóch 
wzorców nastawnych.

Określanie znaku (dodawania lub odejmowania) tzw. końcówki pomiarowej, tj. 
częstotliwości (szybkości) obrotów „walca“, odbywa się automatycznie dzięki za
stosowaniu specjalnego układu. Na ekranie oscyloskopu w tym przypadku pojawia 
się pewna figura, z której kierunku obrotu można określać znak. Układ ten po
zwala jednocześnie stwierdzić, czy mierzona częstotliwość radiostacji jest większa, 
czy też mniejsza od częstotliwości harmonicznej sygnału wzorcowego użytego do 
zdudniania w odbiorniku.

Do urządzeń ułatwiających wykonywanie pomiaru w przypadkach szczególnych 
należą: urządzenie do pomiaru częstotliwości przy silnych zakłóceniach oraz urzą
dzenie do pomiaru częstotliwości stacji radiotelegraficznych podczas manipulowania. 
Występujące w odbiorniku zakłócenia przy pomiarze częstotliwości radiostacji, 
zwłaszcza modulowanych, powodują rozmazanie figury ,,walca“ na ekranie oscylo
skopu. Staje się to przyczyną zwiększenia uchybu pomiaru. W tych przypadkach 
można stosować tzw. pomiar pośredni z synchronizacją. Polega on na tym, że 
obiektem pomiaru nie jest bezpośrednio częstotliwość sygnału otrzymanego na 
wyjściu odbiornika, lecz częstotliwość generatora pomocniczego, która z kolei jest 
synchronizowana właściwym sygnałem mierzonym. Przy pomiarach częstotliwości 
stacji radiotelegraficznych podczas manipulowania można stosować tzw. pomiar 
pośredni bez synchronizacji. Początkowo, korzystając z drugiego ekranu oscylo
skopu, doprowadza się do dokładnego zrównania częstotliwości generatora pomoc
niczego z częstotliwością sygnału mierzonego (manipulowanego), bezpośrednio po 
czym mierzy się częstotliwość generatora pomocniczego. Oczywiście ten ostatni 
sposób pomiaru wprowadza dodatkowy uchyb, spowodowany nieidealnym zrówna
niem częstotliwości generatora pomocniczego z sygnałem mierzonym.

Poza głównym przeznaczeniem miernika, jakim jest dokładny pomiar częstotli
wości, może on być wykorzystany jako źródło napięć o częstotliwościach wzorco
wych. Miernik również jest zaopatrzony w urządzenie do skalowania generatorów 
akustycznych co 100 Hz.

2 Prace Inst. Łączności
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5. ZAKOŃCZENIE

Miernik częstotliwości „MCZ-1“ został wykonany w Instytucie Łączności w celu 
podniesienia poziomu technicznego urządzeń pomiarowych Pracowni Kontroli Emi
sji Radiowych Zakładu Propagacji Fal. Wyniki pomiarów przeprowadzonych 
w ostatnich miesiącach wykazały wielką przydatność tego urządzenia. Dotychcza
sowe bowiem wyposażenie techniczne Pracowni nie pozwalało na dokładny pomiar 
częstotliwości i uchwycenie rzeczywistych wahań częstotliwości nośnych radiostacji, 
zwłaszcza pracujących na mniejszych częstotliwościach. Zastosowanie miernika 
pozwoliło jednocześnie na znaczne zwiększenie dokładności pomiarów kontrolnych 
własnych wzorców, przeprowadzanych w skali międzynarodowej w ramach O.I.R.

M. Hobuu,ku 
nOBbiniEHKE HETKOCTW HHTEPnOJiaUMOHHOrO METODA 

HPH H3MEPEHWW HACTOTM nEPEJATHMKOB

P e 3 io m e

Pasoópano nHTepnojiHm-ioHHbin moto^ n3Mepennn nacTOTbi pa/jnonepe^aTHMKOB. 
ToHHOCTb M3MepeHMM 3THM MeToąoM npn ynoTpeójieHMM oepaspa nacTOTbi co cra- 
EimibiiocTbio no Kpanneił Mepe 107 sasncnT npeatae Bcero ot norpeninocTn tuk 
Ha3biBaeMoro „nHTepnojiHUMOHHoro renepaTopa”. noBbimenne tohhoctm nsMepenMH 
MOSKeT 6bITb flOCTMTHyTO yMeHbllieHMeM 3T0M HOTpeillHOCTM, KOTOpOM BejIMHMHa 
oóbiHHo HBjiaeTCH nopn^Ka 1 rą. Onncano ycTpoficTBO, saMemaiomee MHTepnojiH- 
UMOHHbin renepaTop m flaiomee bosmojkhoctb yMeubiUMTb norpeiiiHOCTb #o BejinnMHbr 
0,01 rq mjim Menee. TaKUM oópa3OM oSmaa norpemnocTb M3MepennH 3aBiiciiT 
b nepBoii onepe^n ot Bpewenn HaójnoflennH cbnrypbi na 3Kpane 3.neKTpoHHo-jiyneBoń 
TpyÓKM. Onncano npnHąnn fleńCTBMH, anajins norpeniHOCTen, a TaK>Ke xapaKTepnbie 
nO^pOÓHOCTn B KOHCTpyKąMM yCTpOMCTBa.

M. Nowicki

INCREASED ACCURACY IN MEASURING FREQUENCY OF RADIO 
TRANSMITTERS BY INTERPOLATION METHOD

S u m m a r y

The interpolation method of measuring freąuency of radio transmitters has been 
discussed. When using freąuency standards having a stability of 10 ? or better the 
accuracy depends largely on the accuracy of the interpolation oscillator. The ove- 
rall accuracy can be increased by reducing the error of this oscillator which is 
commonly of the order of one cycle per second A device replacing the above 
mentioned oscillator has been described; it makes possible to reduce the error 
to a value 0,01 c/s or less. This error depends mainly on the time of observation 
of a figurę on the screen of a cathode-ray tubę. Principle of operation and design 
features of this device have been described including an analysis of the resulting 
accuracy.

M. Nowicki

L’AUGMENTATION DE LA PRECISION DE LA METHODE DTNTERPOLATION 
EMPLOYEE pour mesurer la frEquence des postes Emetteurs

Resume

On a decrit la methode d’interpolation employee pour mesurer la freąuence des 
postes emetteurs.
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La precision des mesures obtenues par cette methode, quand on emploie les 
etalons de freguence d’une stabilite gui depasse 107, depend avant tout de 1’erreur 
du generateur nomme generateur d’interpolation. Pour obtenir les mesures plus 
precises il suffit donc de reduire cette erreur generalement d’ordre d’un Hz. On 
a decrit 1’appareil remplaęant le generateur d’interpolation et permettant de reduire 
1’erreur a une grandeur de 0,01 Hz et meme moindre.

Cette erreur depend surtout de la longueur du temps d’observation de la figurę 
correspondante sur 1’ecran de 1’oscilloscope. On donnę les principes du fonctionne- 
ment, 1’analyse des erreurs de mesure et les details caracteristigues de la constru- 
ction de l’appareil.

M. Nowicki

EINE VERFEINERUNG DER FREQUENZBESTIMMUNG VON FUNKSENDERN 
NACH DEM INTERPOLIERUNGSVERFAHREN

Zusammenfassung

Es wird das Bestimmen der Freguenz von Funksendern nach dem Interpolierungs- 
verfahren besprochen. Betragt die Konstanz des dabei verwendeten Frequenzur- 
masses mindestens 10~7, so hangt die Genauigkeit der Messung vor Allem von dem 
Messfehler des sog. interpolierenden Generators ab. Dieser liegt meistenteils in der 
Gróssenordnung von 1 Hz und es ist durch seine Verkleinerung, dass sich die 
Messgenauigkeit hoher treiben lasst. Der Aufsatz beschreibt elne den interpolierenden 
Generator ersetzende Anordnung; dieselbe gestattet es, den Messfehler auf einen 
Wert 0,01 Hz oder auch niedriger zu verkleinern. Der Fehler hangt in erster Reihe 
davon ab, wie lange man das betreffende Bild auf dem Schirm des Oszilloskops 
beobachtet. Es wird die Wirkungsweise, die Erdrterung der Messfehler und die 
kennzeichnenden Einzelheiten der Anordnung angegeben.

2*
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ALEKSANDER TURCZYN

POMIAR MOCY EMISJI NIEPOŻĄDANYCH PROMIENIOWANYCH 
PRZEZ RADIOSTACJE NADAWCZE

Rękopis dostarczono' do IŁ 3. 1. 1956.
Pracę po koreferacie zwrócono do Redakcji 6. 8. 1957.

Po uzasadnieniu konieczności przeprowadzania pomiarów kontrolnych emisji 
radiostacji w myśl umów międzynarodowych rozpatrzono metody pomiaru mocy 
emisji niepożądanych, a mianowicie:

a) metodę podstawienia, polegającą na pomiarze natężenia pola emisji niepożą
danej w odległości równej kilku długościom fali częstotliwości nośnej od anteny 
i porównaniu z natężeniem pola wytwarzanym przez generator zastępczy;

b) metodę Honnella i Ferrella, polegającą na pomiarze prądów o częstotli
wościach harmonicznych przepływających w linii zasilającej;

c) metodę pomiaru zaproponowaną przez Japonię, polegającą na pomiarze na
pięcia, prądu i fazy harmonicznych, płynących w linii zasilającej, po przemianie 
częstotliwości mierzonej do ok. 1 kHz, co znacznie podwyższa selektywność urzą
dzenia pomiarowego i umożliwia wykonanie pomiaru na stacjach, gdzie zagraża 
silny wpływ sygnałów obcych, indukowanych w linii zasilającej.

W odróżnieniu od pozostałych metod, metoda japońska pozwala na wykonanie 
pomiaru z minimalnym błędem w przypadku nadajnika, w którego pobliżu znaj
duje się kilka nadajników dużej mocy, pracujących równocześnie z nadajnikiem 
badanym.

1. WSTĘP

Nadajniki radiofoniczne oprócz podstawowej częstotliwości nośnej i użytecznych 
produktów modulacji wytwarzają tzw. emisje niepożądane, na które składają się 
harmoniczne fali nośnej, częstotliwości będące ubocznymi produktami modulacji 
oraz inne drgania pasożytnicze. Te niepożądane emisje powodują w odbiorze innych 
stacji radiofonicznych zakócenia występujące w postaci gwizdów interferencyj
nych i zniekształceń odbieranych audycji.

W trosce o poprawny odbiór radiofoniczny, wobec dużego „zagęszczenia" stacji 
nadawczych, co tym bardziej zwiększa możliwości występowania zakłóceń w od
biorze, przepisy międzynarodowe określają dopuszczalne wartości emisji niepożą
danych. Ze względu na trudności pomiarów natężenia pola emisji niepożądanych 
wartości tych emisji określa się za pomocą pomiarów drgań niepożądanych docho
dzących do anteny nadawczej.

Zgodnie z art. 17 Regulaminu Radiokomunikacyjnego (Atlantic City, 1947) łączna 
moc drgań niepożądanych dochodzących do anteny w normalnych warunkach 
pracy nadajnika ma być co najmniej o 40 decybeli mniejsza od mocy fali nośnej 
nadajnika, nie może być jednak większa od 200 mW dla zakresu częstotliwości 
10 4- 30000 kHz. Ostatnio (CCIR, Warszawa 1956) dąży się do dalszego obniżenia 
dopuszczalnej wartości mocy emisji niepożądanych, do 50 mW.
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W artykule niniejszym zostaną omówione istniejące metody pomiarów mocy 
emisji niepożądanych oraz będą podane sugestie co do przyjęcia najwłaściwszej 
metody dla warunków polskich.

2. METODA PODSTAWIENIA

Jedną z najczęściej stosowanych metod pomiaru emisji niepożądanych jest me
toda podstawienia. Sprowadza się ona do pomiarów natężenia pola emisji niepożą
danych w odległości równej kilku długościom fali nośnej od anteny nadawczej.

Można również przeprowadzać pomiary przy użyciu anteny sztucznej, mierząc 
wówczas moc wydzielaną na obciążeniu zastępczym anteny.

Pomiary wykonywane są dwukrotnie: przy normalnej pracy nadajnika oraz 
przy zasilaniu anteny z zastępczego generatora drgań niepożądanych. Częstotliwość 
i moc generatora zastępczego muszą być regulowane w sposob ciągły.

W pierwszej fazie pomiarów mierzy się natężenie pola kolejno wszystkich nie
pożądanych produktów nadajnika, a następnie włączając zamiast nadajnika gene
rator zastępczy stroi się ten generator kolejno na częstotliwości niepożądane wy
stępujące w nadajniku i ustawia taką moc generatora, by uzyskać zanotowaną 
.poprzednio wartość natężenia pola. Moc generatora zastępczego jest wtedy miarą 
mocy niepożądanej emisji o danej częstotliwości.

Natężenie pola mierzy się za pomocą miernika natężenia pola. Aby uzyskać 
dokładniejsze wyniki, należy wykonać większą serię pomiarów w różnych miejscach 
odbioru.

Przy stosowaniu generatora zastępczego nie należy zmieniać warunków pro
mieniowania stacji, tzn. generator zastępczy powinien być dołączony do zacisków 
linii zasilającej w tym samym punkcie, w którym normalnie jest dołączone wyjście 
nadajnika. Czyni się to w tym celu, aby ewentualne szkodliwe sprzężenia z anteną 
pozostały możliwie bez zmian.

Należy również sprawdzić, czy prądy o częstotliwościach niepożądanych prze
pływają przez linię zasilającą w układzie symetrycznym, niesymetrycznym czy 
też mieszanym; jeżeli przepływ energii odbywa się w sposób mieszany, zachodzi 
potrzeba stosowania dwóch generatorów pomocniczych. Przed pomiarami należy 
określić oporność wejściową linii zasilającej dla częstotliwości mierzonej, aby moc 
dostarczana z generatora pomocniczego mogła być określona bez błędu.

3. METODA HONNELLA I FERRELLA

Metoda Honnella i Ferrelła jest metodą porównawczą, polegającą na pomiarze 
prądów emisji niepożądanych płynących w linii zasilającej antenę. Pomiar, jak 
w poprzedniej metodzie, wykonuje się dwukrotnie: po raz pierwszy przy zasilaniu 
anteny przez nadajnik, drugi raz przy zasilaniu anteny z generatora zastępczego. 
Urządzenie pomiarowe jest skalowane przy użyciu generatora wzorcowego, dostar
czającego do anteny drgania o znanej mocy i znanych częstotliwościach, odpowiada
jących częstotliwościom niepożądanym. Wzorcowanie urządzenia pomiarowego od
bywa się przy nieczynnym nadajniku.

Jeżeli antena jest zasilana niesymetrycznie (ża pomocą kabla koncentrycznego 
lub jednoprzewodowej linii zasilającej), pomiar mocy doprowadzanej do anteny 
nadawczej nie przedstawia większych trudności. Jeżeli natomiast antena jest zasi
lana za pomocą linii zasilającej symetrycznej, to przesyłanie energii do anteny 
po tej linii może odbywać się w układzie symetrycznym, niesymetrycznym (po obu 
przewodach w kierunku anteny, z powrotem na ziemię), a także w obu układach 
jednocześnie (sposób mieszany). W tym ostatnim przypadku całkowita moc dopro-
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wadzona do anteny będzie równa sumie mocy przesyłanych w każdym układzie 
oddzielnie.

Przy mieszanym sposobie zasilania anteny wymagany jest oddzielny pomiar 
każdego ze składników przesyłanej mocy. Przeprowadza się to z łatwością za po
mocą niewielkiej pętli (anteny ramowej), 
czyźnie symetrii linii zasilającej, to od
biornik pomiarowy będzie reagował na 
prądy zasilania niesymetrycznego, gdy na
tomiast pętla jest ustawiona prostopadle 
do płaszczyzny symetrii, to odbiornik rea
guje na prądy zasilania symetrycznego.

Do pomiarów używa się odbiornika su- 
perheterodynowego z filtrem wstęgowym 
na wejściu. Ogólny wygląd odbiornika jest 
przedstawiony na rys. 1, a jego schemat 
blokowy na rys. 2.

Antena ramowa (pętla) może być obra
cana dokoła osi poziomej; kąt obrotu jest 
kontrolowany za pomocą skali. Ponadto 
skrzynka anteny ramowej może być także 
obracana dokoła osi pionowej.

W celu uniknięcia efektu antenowego 
ramy (efekt Marconiego) antena i obwody 
wejściowe odbiornika są zaekranowane.

Poza koniecznością zestrajania dodat
kowego filtru pasmowego anteny obsługa 
odbiornika pomiarowego jest typowa i nie 
wymaga omówienia.

Ponieważ odbiornik jest urządzeniem 
mierzącym w zasadzie napięcie induko
wane w pętli, należy znaleźć związek po
między tym napięciem a mocą przesyłaną 
do systemu antenowego badanego urzą
dzenia. W związku z tym napięcie wzbu
dzone w antenie ramowej odbiornika, po
chodzące od nieznanej mocy sygnału 
o częstotliwości niepożądanej, należy po-

Jeżeli pętla jest ustawiona w płasz-

Rys. 1. Wygląd zewnętrzny odbiornika 
pomiarowego. Antena ramowa (pętla) 
noże być obracana dokoła osi poziomej 
przy pomocy napędu z wyskalowaną po- 

dzialką [3]

równywać 
w wyniku 
siarczonej 
pracujący

z napięciem powstającym 
przesyłania znanej mocy do- 
przez generator pomiarowy, 
na tej samej częstotliwości.

Stosunek obu mocy: nieznanej — sygnału niepożądanego — i znanej — generatora
pomiarowego —.jest równy kwadratowi stosunku odpowiednich prądów w systemie 
antenowym. Stosunek ten w dalszym ciągu jest równy kwadratowi stosunku odpo
wiednich napięć indukowanych w pętli odbiornika.

Generator pomiarowy (rys. 3) składa się z oscylatora o dużej stałości częstotli
wości (rzędu 10-5), układu pomiaru mocy, obwodu sprzęgającego, zapewniającego 
symetrię napięcia dostarczonego do obciążenia, oraz z przełącznika umożliwiają
cego szybkie przejście z układu niesymetrycznego na układ symetryczny (bądź 
odwrotnie) zasilania anteny.



24 A. Turczyn Prace IŁ

Wyjście generatora jest sprzężone z obwodem rezonansowym za pomocą cewki 
ekranowanej elektrostatycznie. Układ pomiaru mocy pracuje na znanej zasadzie 
trzech amperomierzy i oporności bocznikującej. Jeżeli oporność bocznikująca ma

Rys 2. Schemat blokowy odbiornika pomiarowego [3]

charakter pojemnościowy, wówczas moc pobierana przez urządzenie nadawcze, 
wyrażona w watach, wynosi:

P = 2Xe \'Ś (S - IJ (S - Ib) (S (1)
gdzie:

Xc — wartość oporności biernej kondensatora bocznikującego, w omach;
Ia>Ib’Ic — wartości prądów wskazane przez poszczególne amperomierze, w ampe-

rach;
I. + Ih + Ic

2

Dokładność tej metody maleje, gdy oporność obciążenia ma dużą składową 
urojoną. W takich przypadkach korzystnie jest włączyć do układu generatora po-

Rys. 3. Schemat blokowy 
generatora pomiarowego (3]: 
1, 2, — wyjścia do linii zasila
jącej jednoprzewodowej lub 
dwuprzewodowej badanego 
urządzenia, Cb — pojemność 
bocznikująca układu do po

miaru mocy

miarowego dodatkowy obwód strojony (korektor) w celu zmniejszenia kąta fazo
wego między napięciem i prądem na wejściu linii zasilającej.

Dokładność opisanej metody pomiaru mocy sygnału wielkiej częstotliwości była 
sprawdzona przez Honnella i Ferrella [3J. Uchyb pomiaru określono przez porówna
nie mocy sygnałów wielkiej częstotliwości zmierzonej powyższą metodą z mocą 
prądu stałego potrzebną do uzyskania tej samej intensywności świecenia żarówki. 
Porównania przeprowadzone w zakresie częstotliwości od 3 MHz do 30 jMHz oraz 
dla zakresu mocy od 5 do 50 watów wykazały, że uchyb pomiaru nie przekracza 
1 dB łącznie z błędem obarczającym samo porównanie fotometryczne.
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Izolator

Pętla w płaszczyźnie 
pionowej

linio zasilająca

Obrót pętli

Oś symetrii

Strojenie pętli

Cokół pętli

Bniazdo antenowe

Oś symetrii 
linii zasilającej

Rys. 4. Szkic przedstawiający położenia pętli 
antenowej odbiornika względem linii przesyło

wej [3]

Przy symetrycznym zasilaniu anteny wszelkie pojemności i indukcyjności roz
proszone układu pomiarowego należy specjalnie starannie wyrównywać dla uzys
kania możliwie jak najlepszej symetrii elektrycznej układu.

Szczegóły postępowania przy wykonywaniu pomiarów oraz środki ostrożności, 
jakie należy przedsięwziąć, ilustruje przykład przeprowadzanych przez Honnella 
i Ferrella badań. Przeprowadzono mianowicie pomiary doświadczalnego nadajnika 
radiofonicznego o mocy 5 kW, którego stopień wyjściowy stanowiły dwie lampy 
chłodzone wodą, połączone w układzie przeciwsobnym. Obciążenie nadajnika sta
nowił opór absorpcyjny wykonany z drutu żelaznego, połączony z nadajnikiem 
dwuprzewodową linią zasilającą o odstępie przewodów ok. 30 cm. Oba przewody 
linii przebiegające w pobliżu odbiornika 
pomiarowego znajdowały się w płasz
czyźnie poziomej na wysokości ok. 2,5 m 
nad ziemią i na przestrzeni 1—2 metrów 
po obu stronach odbiornika tworzyły 
linię prostą pozbawioną wszelkich nie- 
regularności.

Antena ramowa odbiornika pomiaro
wego została umieszczona w ten sposób, 
że jej oś obrotu, przebiegająca poziomo, 
znalazła się w pionowej płaszczyźnie 
symetrii linii zasilającej w odległości 
ok. 46 cm poniżej płaszczyzny prze
wodów. Szkic rozmieszczenia linii za
silającej i anteny ramowej odbiornika 
przedstawiono na rys. 4.

Generator pomiarowy umieszczono 
w pobliżu nadajnika tak, aby przerzu
canie linii zasilającej z nadajnika na 
generator nie wymagało zmiany jej 
długości, a więc, aby pomiar odbywał

Pętla w płaszczyźnie 
poziomej

się dokładnie w tych samych warunkach.
Zacisk uziemiający generatora został połączony z masą nadajnika.

Przeprowadzane pomiary odnosiły się do pomiarów mocy częstotliwości harmoni
cznych fali nośnej wytwarzanych przez nadajnik. Czynności towarzyszące po
miarom były następujące.

Do linii zasilającej dołączono symetrycznie generator pomiarowy dostrojony 
do częstotliwości drugiej harmonicznej (12850 kHz). Moc wyjściowa generatora 
pomierzona układem trzech amperomierzy wynosiła 16,4 W, co odpowiadało pozio
mowi mocy 12,2 dB (w stosunku do mocy odniesienia 1 W).

Odbiornik dostrojono do częstotliwości 12850 kHz, po czym obracając pętlą 
w płaszczyźnie pionowej ustawiono ją możliwie jak najdokładniej w położenie 
odpowiadające minimum indukowanego napięcia. Stwierdzono przy tym, że płasz
czyzna pętli znajdowała się wówczas w pobliżu położenia pionowego. Tłumik 
odbiornika pomiarowego ustawiono tak, aby wskazanie miernika poziomu na wyj
ściu detektora było w zakresie najkorzystniejszego odczytu skali. Położenie to 
w danym przypadku odpowiadało 84 dB.

Następnie generator pomiarowy przełączono na zasilanie niesymetryczne linii 
zasilającej i po sprawdzeniu częstotliwości wykonano pomiar mocy, której poziom 
wynosił 12,1 dB (powyżej 1 W). Położenie tłumika zostało następnie tak dobrane, 
aby na mierniku poziomu wyjściowego uzyskać to samo wskazanie co poprzednio. 
Położenie to odpowiadało 106 dB.
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Podczas powyższego pomiaru oraz wszystkich następnych położenie pętli i nasta
wienie odbiornika (z wyjątkiem tłumika) nie powinno być zmieniane.

Pierwsza z powyżej opisanych czynności ma na celu ustalenie maksymalnego 
stopnia eliminacji składowej symetrycznej dla danego przypadku, druga zaś czyn
ność — wycechowanie odbiornika dla składowej niesymetrycznej. Cechowanie to 
polega na określeniu mocy w odbiorniku w odniesieniu do 1 wata mocy nadajnika, 
co dla rozpatrywanego przypadku odpowiada w skali logarytmicznej:

106 - 12,1 = 93,9 dB.
Zgodnie z otrzymanymi podczas pierwszej czynności wynikami, moc w odbior

niku na 1 wat mocy nadajnika, odpowiadająca zasilaniu symetrycznemu, wyrazi 
się w skali logarytmicznej jako:

84 - 12,2 = 71,8 dB.
Różnica wyżej podanych wartości:

93,9 - 71,8 = 22,1 dB

określa istniejący dla danego przypadku uchyb pomiaru, wynikający z niemożności 
całkowitej eliminacji składowej symetrycznej. W idealnym przypadku różnica ta 
powinna być nieskończenie wielka, w rzeczywistości jednak występuje szereg 
przyczyn dających skończone wartości tej różnicy. Przyczynami tymi mogą być 
m. in:

a) wysyłanie przez generator pomiarowy energii w układzie niesymetrycznym, 
mimo że linia zasilająca jest dołączona symetrycznie;

b) niesymetryczne odbicia energii na końcu symetrycznej linii zasilającej;
c) niesymetria pomiarowej anteny ramowej, która powoduje, że przy pomiarach 

składowej niesymetrycznej indukują się w tej antenie prądy pochodzące od skła
dowej symetrycznej.

Ponieważ dopuszczalnemu błędowi pomiaru mocy Wo odpowiada 20 dB, w roz
ważanym przypadku (22,1 dB) mamy błąd mniejszy od 1%.

W końcowej fazie pomiarów linia zasilająca została dołączona niesymetrycznie 
do wyjścia nadajnika pracującego w normalnych warunkach. Wartość tłumika 
odbiornika dobrano tak, aby uzyskać taki jak w poprzednich pomiarach poziom 
napięcia na detektorze wyjściowym. Wartość ta wynosiła 98 dB. Różnica między 
tą wartością a wartością tłumienia energii między nadajnikiem a odbiornikiem 
otrzymana podczas wzorcowania określa bezpośrednio poziom składowej niesyme
trycznej mocy sygnału o częstotliwości 12850 kHz:

98 - 93,9 = 4,1 dB.

W podobny sposób określono składową symetryczną mocy drugiej harmonicznej, 
składową niesymetryczną trzeciej harmonicznej itd.

Z przeprowadzonych pomiarów uzyskano wartość składowej symetrycznej mocy 
drugiej harmonicznej wynoszącą 0,016 wata. Ponieważ poziom tej mocy jest o 22,1 dB 
niższy od poziomu mocy składowej niesymetrycznej, a taką samą wartość ma 
dokładność pomiaru układu, można wnioskować, że wartość 0,016 W jest górną 
granicą składowej mocy drugiej harmonicznej, ale niekoniecznie prawdziwą war
tością tej składowej.

Opisana metoda może mieć zastosowanie nie tylko do pomiaru mocy harmonicz
nych. W nadajnikach stosujących powielanie częstotliwości metoda ta może być 
użyta również do pomiaru mocy emisji podharmonicznych. Nadaje się ona także 
do pomiaru mocy o częstotliwościach nie związanych w określony sposób z często
tliwością nośną nadajnika. Jeżeli częstotliwość emisji niepożądanej jest bardzo
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bliska częstotliwości nośnej, może zajść potrzeba wprowadzenia specjalnych zmian 
do układu odbiornika.

Metoda może być użyta do pomiaru mocy o częstotliwości podstawowej, np. 
w szczególnym przypadku do pomiaru mocy podstawowej przy niesymetrycznym 
zasilaniu nadajnika przeznaczonego do pracy w układzie symetrycznym.

Opisana metoda była stosowana do pomiaru mocy harmonicznych różnych na
dajników, pracujących z różnymi systemami anten nadawczych. Okazała się ona 
szczególnie przydatna przy badaniu i projektowaniu obwodów przeznaczonych do 
tłumienia emisji harmonicznych w urządzeniach nadawczych.

4. METODA JAPOŃSKA

Metoda generatora zastępczego opisana w poprzednim rozdziale jest szeroko sto
sowana do pomiarów mocy harmonicznych, lecz nieprzydatna w przypadku istnie
nia w pobliżu siebie kilku nadajników dużej mocy pracujących równocześnie, gdy 
w linii zasilającej nadajnika badanego występują napięcia indukowane przez te 
nadajniki. Napięcia te oddziałują na urządzenie pomiarowe powodując błędne wy
niki pomiarów, a nawet mogą doprowadzić do uszkodzeń mierników. Aby pomiary

Rys. 5. Schemat blokowy miernika wg propozycji japońskiej

w takich warunkach były możliwe do przeprowadzenia, należy stosować generato
ry pomiarowe dużej mocy (rzędu nadajnika średniej wielkości), co pociąga za sobą 
bardzo duże koszty budowy takich generatorów.

W celu umożliwienia przeprowadzania pomiarów w podanych warunkach Japonia 
zaproponowała nową metodę, polegającą na pomiarze, po przemianie częstotliwości 
do ok. 1 kHz, składowej napięcia i prądu oraz fazy fali wyższych harmonicznych, 
przesyłanych z nadajnika do linii zasilającej.

Rysunek 5 przedstawia blokowy schemat miernika mocy wg propozycji Japonii.
Miernik składa się z generatora pomiarowego i dwóch odbiorników, których 

wyjścia są dołączone do oscylografu. Jeden z odbiorników pomiarowych jest sprzę
żony prądowo za pośrednictwem cewki Lo z linią zasilającą, a drugi odbiornik jest 
sprzężony z tą linią napięciowo poprzez kondensator Co. Jednocześnie oba odbior-
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niki są w ten sam sposób sprzężone z generatorem pomiarowym, który wytwarza 
drgania o częstotliwości większej o 1 kHz od częstotliwości mierzonej.

Sygnały pochodzące z nadajnika i generatora pomiarowego są wzmocnione we 
wzmacniaczach obu odbiorników, a następnie zamienione w detektorach na sygna
ły różnicowe o częstotliwości 1 kHz.

W celu utrzymania stałego wzmocnienia w obu odbiornikach jest zastosowana 
automatyczna regulacja wzmocnienia. Sygnał na wyjściu detektora będzie miał 
zatem stalą amplitudę proporcjonalną do poziomu sygnału wyjściowego generatora 
pomiarowego, mierzonego za pomocą miernika (P) umieszczonego na wyjściu gene
ratora (rys. 5).

Sygnały małej częstotliwości otrzymane po detekcji przechodzą przez przesuw- 
nik fazy oraz tłumik, zostają wzmocnione we wzmacniaczu małej częstotliwości 
i kreślą figury Lissajous na ekranie lampy oscylogralicznej. Przesuwniki fazy 
ustawia się tak, by figura Lissajous stała się linią. Wtedy kąt określony przez 
przesuwniki fazy jest równy kątowi fazowemu pomiędzy napięciem a prądem 
sygnału w linii zasilającej, zaś odczyty na skali tłumików, przy których odchylenie 
w kierunku osi x i y na ekranie oscylografu stają się równe, są odpowiednio pro
porcjonalne do wartości napięcia i prądu sygnału. Zatem iloczyn wartości cos & 
i dwóch odczytów na tłumikach jest wielkością proporcjonalną do mocy sygnału 
mierzonego:

P = k-U-I-cos0, (2)
gdzie:

U — napięcie sygnału w linii zasilającej,
I — prąd w linii zasilającej,

& — kąt fazowy między napięciem i prądem,
k — współczynnik proporcjonalności uwzględniający stopień sprzężenia między 

linią zasilającą a odbiornikiem, wzmocnienie odbiornika, skalę ekranu 
lampy oscylograficznej itp.

Wartość współczynnika k określa się z łatwością na podstawie odczytów poszcze
gólnych skal, umieszczonych na odpowiednich członach odbiornika. Ponadto, aby 
współczynnik proporcjonalności był stały, niezależny cd częstotliwości i zmian fazy, 
należy dobrać odpowiednie sprzężenie linii zasilającej i obwodu wejściowego gene
ratora pomiarowego. •

Zależność między kątem- fazowym napięcia i prądu w linii zasilającej a kątem 
fazowym napięcia i prądu na wyjściu detektora wyprowadza się w sposób na
stępujący.

Schemat zastępczy układu pomiarowego można przedstawić w sposób podany na 
rys. 6. Punkty A, B, C schematu z rys. 6 odpowiadają takim samym punktom sche
matu blokowego z rys. 5.

Na schemacie zastępczym przez £ oznaczono silę elektromotoryczną generatora 
pomiarowego, przez Zt i Z2 impedancje wejściowe odbiorników pomiarowych, a po
zostałe oznaczenia są zgodne z oznaczeniami na rys. 5.

Siła elektromotoryczna wzbudzana w cewce Lo wskutek sprzężenia indukcyjnego 
z linią zasilającą może być wyrażona wzorem:

e; = — jco Ml, (3)
gdzie:

M — współczynnik indukcyjności wzajemnej linii zasilającej i cewki sprzęga
jącej Lo,

1 — prąd płynący w linii zasilającej.
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Spadek napięcia na oporności Zi wywołany tą siłą elektromotoryczną wyniesie:

Uli

1
i

Zi

j co Lo +

R
1

1 1

6;-----------
1 1

1
j a) Ln

(4)

Zi R

Zi R

Po podstawieniu wyrażenia na 
otrzymamy:

e, ze

M

Zi R j co Lo

Na oporności Zj występuje również
wywołane siłą elektromotoryczną generatora po
miarowego. Można je wyrazić za pomocą zależ
ności:

j oj Lo

(3)wzoru

(5)

napięcie

1

U,

Rys. 6. Schemat zastępczy układu po
miarowego
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Wypadkowe napięcie występujące 
którą można przedstawić w postaci:

j a> Lo

na oporności Zj będzie sumą napięć Uti i Uig,

Ol = Oi; + Oig — 1

M

1 1 1
R —

1

1
R

1 ~ 1 - 1R-- Klt(7) 
Lo /

gdzie:
Zi R j co Lo

Ki =

Zi R jojLa

1

W podobny sposób 
on wzorem:

* 21i R 3 oj Lo /
można obliczyć spadek napięcia na oporności Ż2. Wyrazi się

02 = K2. (8)

Oba napięcia (Ui i U2) zostają wzmocnione przez wzmacniacze. Jeżeli oznaczymy
przez Ai współczynnik wzmocnienia jednego odbiornika, a przez A2 — odbiornika 
drugiego, to napięcia na wejściu detektorów można wyrazić odpowiednio:

Oj = ^E + /R^j ^1 Ki
(9)
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Ul clZ f / \ A ^
U2 = £ + U — A2 K2 . (10)

Podstawiając do tych równań zamiast U, I oraz E wyrażenia:
U = uei°>t,
I = Igi t.;t + S) (U)
E = Eel (® + ż to) t

i obliczając moduły otrzymamy:

U.'=l/ E- + (-Rlf + 2- REI-cos(dwt+&)ei(^t + ^) • Ax Kx (12)
I \ Ło / ^0

oraz

u'2 = ^ E! + ^uj + 2 ^ EU • cos Aco t • ei^it + W • A2 K2 . (13)

W powyższych wzorach o jest pulsacją napięcia mierzonego, a Jw — różnicą mię
dzy tą pulsacją a pulsacją generatora pomiarowego, będącą wielkością stałą; czę
stotliwość wynikająca z tej różnicy wynosi 1 kHz.

Po detekcji oba napięcia będą się wyrażać następującymi wzorami1):

u"=|eH------RI*cos(ż1wt + 0)1 Aj Ki kt, (14)

u" = — U-cosdwt]A2K2k2, (15)
2 L c, J

gdzie ki i k2 są współczynnikami sprawności detektorów.
Z równań powyższych wynika, że na wyjściu detektorów otrzymujemy napięcia 

o tych samych częstotliwościach, będących różnicą między częstotliwością generato
ra pomiarowego a częstotliwością mierzonego sygnału, lecz przesunięte między sobą 
o kąt 0.

Dzięki zastosowaniu w odbiornikach automatycznej regulacji wzmocnienia, napię
cia na wyjściu detektorów są utrzymywane na stałej wartości. Można zatem na
pisać, że

Aj Kx kx = A2 K2 k2 . (16)
Po wprowadzeniu oznaczenia

D — EAX Kx ki — EA2 K2 k2 (17)

równania na wyjściu detektorów przybiorą postać:

" ID M \
Uj=D+-------- RI • cos (dwt + 0), (18)

\ E Lo /

U2 = D + I — • — U - cos Acot. (19)
\ E Cs /

Z tych równań widać, że przesunięcie fazowe między napięciami otrzymanymi na 
wyjściu obu detektorów jest takie samo, jak kąt fazowy między prądem a napię
ciem w linii zasilającej.

Przesunięcia fazowe wzmacnianych sygnałów we wzmacniaczach obu odbiorni
ków są praktycznie jednakowe, gdyż częstotliwości tych sygnałów są bardzo do 
siebie zbliżone.

') Pominięto tu dość złożone przeróbki matematyczne, zaznaczyć jednak należy, że założono 
amplitudę napięcia generatora pomiarowego znacznie większą od amplitud napięć pochodzących 
od mierzonego sygnału.
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Dla lepszego zorientowania czytelników w układzie urządzenia pomiarowego po
dano na rys. 7 rozwinięty schemat blokowy urządzenia. Generator pomiarowy jest 
sterowany za pomocą układu lampy reaktancyjnej w ten sposób, by różnica mię
dzy częstotliwością mierzoną a częstotliwością generatora pomiarowego wynosiła 
zawsze 1 kHz.

W opisanej metodzie uzyskuje się znacznie lepszą selektywność odbiorników, co 
znacznie ułatwia przeprowadzanie pomiarów dzięki wyeliminowaniu niepożąda
nych sygnałów indukowanych w liniach zasilających. Jeżeli nawet występują w pew-

Rys. 7. Rozwinięty schemat blokowy miernika wg propozycji japońskiej

nym stopniu zakłócenia spowodowane przez inne częstotliwości, to jednak odczyty 
na ekranie oscylografu są nadal możliwe. Inną zaletą tej metody jest możliwość re
gulacji wzmocnienia odbiorników, wielkości sygnału generatora pomiarowego lub 
regulacji sprzężenia urządzenia pomiarowego z linią zasilającą. Pozwala to na doko
nywanie pomiarów w różnych warunkach.

5. ZAKOŃCZENIE

Pierwsza z opisanych w artykule metod, chociaż jest stosunkowo prosta, wymaga 
jednak stosowania specjalnego generatora, włączanego do anteny zamiast nadaj
nika jako zastępcze źródło emisji niepożądanych. Przeprowadzane pomiary mogą być 
obarczone dość znacznymi błędami. Przy pomiarach z anteną sztuczną błędy te mo
gą być spowodowane wskutek indukowania się w linii zasilającej obcych prądów, 
jeżeli w pobliżu badanego nadajnika znajdują się inne stacje nadawcze.

W przypadku przeprowadzania pomiarów za pomocą mierników natężenia pola 
błędy pomiarów mogą powstawać wskutek odbioru przez odbiornik pomiarowy 
obcych sygnałów, pochodzących nawet z odległych stacji, a mających tę samą czę
stotliwość co sygnały mierzone.

Jedną z istotnych wad tej metody jest również konieczność przełączania linii za
silającej na generator zastępczy.
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Metcda Honnella i Ferrella pomiaru mocy emisji niepożądanych jest znacznie do
kładniejsza od metody pierwszej, niemniej jej zasadniczą wadą są znaczne trudności 
pomiarów nadajników pracujących w sąsiedztwie z innymi nadajnikami.

Najlepszą ze znanych obecnie metod jest metoda japońska, która nie posiada opi
sanych poprzednio wad. Jest ona prosta, nie wymaga dokonywania żadnych przełą
czeń urządzeń nadawczych oraz pozwala na przeprowadzanie pomiarów podczas 
pracy naaajnika, co nie było możliwe przy zastosowaniu poprzednich metod.

Ze względu na występujące u nas przypadki położenia nadajników radiofonicz- 
nycn b.isko siebie zastosowanie do pomiarów metody japońskiej umożliwi prawi
dłową ocenę jakości pracy tych nadajników (pod względem wprowadzanych przez 
nie emisji niepożądanych) i pozwoli na utrzymanie tych emisji w wymaganych gra
nicach.
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A. TypnuH

M3MEPEHME MOIUHOCTM HEJKEJIAEMB1X BOJIH M3JiyHAEMŁIX 
PAAMOnEPE^ATHMKAMK

P e 3 to m e

O6OCHOB3HO HeOÓKOflMMOCTb KOHTpOJIbHbIX M3MepeHMM H3JiyH6HMH BOJIH aHTeHHOft 
nepeflaTHMKa corjiacHO MejKąyHapoąnbiM ^oroBopaM.

PaccMOTpeHbi MeTOflbi n3MepeHMH moiuhoctm Hes<ejiaeMbix n3JiyHaeMbix bojih, 
a MMeHHo:

a) Mero# cpaBHeHMH, ocHonaHHbiM Ha npnHąMne M3MepeHHH HanpajKeHHOCTM hojih 
M3JiyHaeMbix HejKejiaeMbix bojih Ha paccTOHHMM ot aHTeHHbi, npesbiuiaiouieM sjinny 
Hecynjeił BOjiHbi b HecKOJibKO pas, m cpaBHeHMH M3MepeiiHOM BejiMHMHbi c iianpii- 
jKenHOCTbio nojin BOjiHbi, M3JiynaeM0ń 3aMemaioinMM renepaTopoM.

6) MeTO# roHHejuiH m <3>eppejijui. ocHOBaHHbiił na wsaiepeuMM tokob BbicniMx 
rapMOHMK, TeKyiunx b cbn^epHOM jimhmm.

b) Mctos, npefljioHceiiHbiM HnoHMeił, ocHOBaHHbiił Ha MSMepennM b cbnąepHoil 
jimhmm: HanpajKeHMM, tokob m <ba3OBŁix c^bhfob OTflejibHbix rapMOHMK npii npe- 
o6pa3OBaHMM HaCTOTbl H3MepneM0M rapMOHMKM 30 OKOJIO 1 KHj; 3TO 3HaHMT6JIbH0 
noBbiinaeT M36MpaTejibH0CTb M3MepHTejibHoro ycrpoMCTBa n sejiaeT bosmojkhbim 
npOM3BO3MTb M3MepeHMH Ha nepeąaTHMKaX B Tex yCJIOBMHX, KOTfla nOCTOpOHHMMM 
HCTOHHMKaMM HaBOflHTCH B <bM3epHbIX JIMHMHX GojIbHIlie II0M6XM.

B OTJIMHMM OT OCTajIbHbIX HHOHCKMM M6T03 ąejiaeT B03M0JKHbIM HP0M3B03MTŁ 
M3MepeHMH C ąOCTaTOHHOM TOHHOCTbK) Ha nepeąaTHMKe, BÓJIM3M KOTOporO HaxOflMTC» 
HecKOJibKO MomHbix nepe^aTUMKOB, pa6oraiomMX OflHOBpeMeHHO c iicnbiTyeMbiM.
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A. Turczyn

MEASUREMENT OF UNDESIRED RADIATION OF RADIO TRANSMITTERS

S u m m a r y

After giving an explanation of the necessity of carrying out tests of radio trans- 
mitters according to International conventicns, metnods of measuring power of 
undesired radiation are discussed. These include:

a) substitution methcd, consisting in measuring field intensity of unwanted ra
diation at a distance of scme wave-lengths of the carrier wave from the antenna by 
comparison with the field intensity prcduced by an equivalent oscillator;

b) the Honnell and Ferrell method, consisting in measuring harmonics in the 
feeder;

c) a method suggested by Japan, consisting in measuring voltage, current and 
phase of the harmonics flowing in the feeder with frequency conversion to about 
1 Mc/s which ccntributes greatly to the selectivity of the measuring eguipment and 
makes possible measurement in presence of strong disturbing signals in the feeder.

The japanese method insures greatest accuracy when measuring in the vicinity 
of high-power disturbing transmitters which is not the case with the other above 
mentioned methods.

A. Turczyn

LA MESURE DE LA PUISSANĆE DFS EMISSIONS INUTILES EMITr£ES PAR 
LES POSTES EMETTEURS

Resume

On a explique la necessite d'executer les mesures de contróle des emissions des 
postes emetteurs d’accord avec les conventions internationales. On a examine les 
methodes de mesurer la puissance des emissions inutiles, a savcir:

a) La methode de substitution, qui consiste a mesurer 1’intensite du champ 
d’emissicn inutile dans un point eloigne de 1’antenne de qi eloues longueurs d’ondes 
de la frequence portee et en la comparant avec 1’intensite du champ d’un generateur 
substitue.

b) La methode de Honnell et Ferrell, aui consiste a mesurer les courants de 
frequences harmoniques passants par le feeder.

c) La methcde propcsee par le Japon, qui consiste a mesurer la tension, Tinten- 
site et la phase des fre^uences harmonioues dans le feeder apres la conversion 
de la frequence mesuree a la hauteur de ca 1 kHz. ce oni augmente serieusement 
la selectivite de 1’appareil de mesure et rend les mesures possibles dans les postes 
menacees par 1’influence des signaux externes induits dans le feeder.

En comparaison avec les autres methodes la methode japonnaise permet d’exe- 
cut°r les mesures avec une erreur minime dans le cas ou 1’emetteur examine tra- 
vaille sim”'tanement avec les emetteurs de grandę puissance se trouvant dans 
la proximite.

A. Turczyn

LEISTUNGSMESSUNG UNERWUNSCHTER STRAHLUNGSKOMPONENTEN
VON FUNKSENDERN

Zusammenfassung

Nach Begriindung der Notwendigkeit Kontrollmessungen der Strahlung von 
Funksendern, laut internationalen Abmachungen durchzufiihren, werden die Mess- 
verfa.bren fiir unerwiinschte Strahlungskomponenten untersucht. Es sind die fol- 
genden Verfahren:

a) Das Substitutionsverfahren, welches darin besteht, dass die Feldstarke der 
unerwiinschten Strahlungskomponente in Entfernung einiger Tragerfrequenz-

3 Prace Inst. Łączności
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-Wellenlangen von der Antenne gemessen und mit der durch einen Ersatzgenerator 
erzeugten Feldstarke verglichen wird.

b) Das Verfahren nach Honnell und Ferrell, das darin besteht, die Oberstróme 
in der Speiseleitung zu messen.

c) Das von japanischer Seite vorgeschlagene Verfahren: es wird die Spannung, 
der Strom und die Phasenlage der in der Speiseleitung fliessenden Harmonischen 
bestimmt, und zwar nach Verlagerung der gemessenen Schwingung in das Band um 
1 kHz, wo durch die Trennscharfe der Messanordnung erheblich erhóht und die 
Messung auch an solchen Sendern mdgiich gemacht wird, wo die Speiseleitung mit 
einem starken Einfluss von darin induzierten Fremdsignalen bedroht ist.

In Gegensatz zu den anderen Verfahren, gestattet das japanische, die Messung 
auch dann mit einem belanglosen Fehler auszufiihren, wenn sich in der Nahe des 
untersuchten Senders einige mit ihm gleichzeitig betriebene Sender grosser Leistung 
befinden.
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Pracę po koreferacie zwrócono do Redakcji 1. 3. 1957.

Podano zasady działania automatycznych sond, a następnie opisano poszczególne 
człony składowe urządzeń sond jonosferycznych oraz ich charakterystyczne para
metry. W celu ilustracji wybrano dwa typy urządzeń do sondowania jonosfery. 
W opisie podano budowę i działanie sondy jonosferycznej przestrajanej w spo
sób ciągły w jednym zakresie częstotliwości, od 1 MHz do 20 MHz, oraz sondy 
przestrajanej z przełączeniem na pięć podzakresów częstotliwości w paśmie od 
0,65 MHz do 25 MHz. Rozwiązanie mechaniczne i elektryczne drugiej sondy różni 
się znacznie od rozwiązania sondy pierwszej. Artykuł związany jest z wstępnym 
etapem uruchamianych w Instytucie Łączności prac dotyczących badania jono

sfery oraz budowy obserwatorium jonosferycznego.

1. WSTĘP

Komunikacja radiowa na dużych odległościach odbywa się za pomocą fal, które 
ulegają odbiciom w jonosferze. Dlatego też badanie ośrodka propagacji fal, którym 
jest jonosfera, ma duże znaczenie praktyczne.

Jak wiadomo, jonosfera składa się ze zjonizowanych warstw, z których główne 
zostały oznaczone symbolami E, Es, F^ i F2.

Te warstwy jonosfery rozpościerają się na wysokości od około stu do kilkuset kilo
metrów.

Podstawowymi danymi charakterystyki jonosfery są: tzw. wysokość pozorna punktu 
odbicia i częstotliwość krytyczna.

Pozorną wysokość każdej warstwy określa się przez nadawanie pionowo kolejnych 
krótkich impulsów i mierzenie czasu echa tych impulsów za pomocą odbiornika 
i oscylografu. Pozorna wysokość h' w kilometrach, odpowiadająca opóźnieniu cza- 

, T’
sowemu T w mikrosekundach, wynosi wtedy dla każdej warstwy: h’ = 0,3 —.

W zależności od gęstości jonizacji każdej warstwy istnieje taka graniczna często
tliwość fali, powyżej której nie ma już odbicia od warstwy. Ta częstotliwość jest 
znana jako tzw. częstotliwość krytyczna.

Częstotliwość krytyczna może być wyznaczona z krzywej jonogramu, którą otrzy
mujemy na taśmie filmowej. Krzywe jonogramów są otrzymywane automatycznie 
przez ciągłe przestrajanie odbiornika i nadajnika sondy w zakresie zapisywanych 
częstotliwości.

Tak otrzymany zapis pozornych częstotliwości jest znany jako charakterysty
ka h' = cp (f). Charakterystyka ta jest pokazana na rys. 2.
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Wysokość pozorna wg wzoru h' = 0,3— jest obliczona przy założeniu, że fala od

bija się od idealnej powierzchni „lustrzanej", tj. bez uwzględnienia czasu wnikania 
fali do warstwy jonosferycznej, i dlatego jest ona znacznie większa od wysokości 
rzeczywistej.

Posiadanie charakterystyki wysokości pozornej i częstotliwości krytycznej jest 
decydującym czynnikiem w wyborze częstotliwości dla radiokomunikacji.

Do pomiaru wysokości pozornych i częstotliwości krytycznych stosuje się obecnie 
urządzenia zautomatyzowane, zwane sondami jonosferycznymi. W artykule niniej
szym zostanie podany opis budowy i działania automatycznych urządzeń do sondowa
nia jonosfery [5], [12], [13], [15], [17],

2. ZASADA DZIAŁANIA SONDY JONOSFERYCZNEJ

Sonda jonosferyczna składa się z dwu zasadniczych części: układu nadawczego 
i układu odbiorczego.

Schemat blokowy sondy jonosferycznej przedstawiony na rys. 1 obrazuje zasadę 
jej działania. Wysiane z anteny nadajnika impulsy są odbijane w jcnosferze i od-

Rys. 1. Schemat blokowy sondy jonosferycznej

bierane w układzie odbiorczym. Na 
podstawie czasu przelotu impulsu do
joncsfery i 
określa się 

Napięcia 
strojonego 
(31 MHz ...

z powrotem do sondy 
wysokość pozorną, 
wyjściowe z generatora 
G1 o częstotliwości fi 
50 MHz) i z generatora

stałego G2 o częstotliwości f2 
(30 MHz) doprowadzane są do mie
sza cza M2.

Wyjściowe napięcie mieszacza o 
częstotliwości różnicowej (fi — f2) 
jest wzmocnione w stopniu wyjścio
wym W3, gdzie ma miejsce modu
lacja impulsami o czasie trwania ok. 
100 us. Z anteny nadawczej im- 
P”lsy wysycane są w przestrzel w 
postaci ciągów fal o częstotliwości 
f = fi ~f2. Impulsy te po odbiciu 
po wzmocnieniu wchodzą do mię
sa: wzmacniacz pośredniej często-

w joncsferze trafiają na antenę odbiorczą i 
szacza Ml. Następnymi stopniami odbiornika 
tliwości W2, detektor D oraz układ rejestrujący Re.

Układ rejestrujący posiada lampę oscylograficzną oraz aparaturę fotograficzną.
Zadaniem układu rejestrującego jest sporządzenie tzw. jonogramu. Jonogramem 

nazywamy krzywą h' = rp (f), której odcięte odpowiadają nadawanym częstotli
wościom, a rzędne przedstawiają pozorne wysokości warstw jonosfery, od których 
następuje odbicie (rys. 2).

Jak widać z rysunku 2, pozorne wysokości odbicia zwiększają się wraz ze wzros
tem częstotliwości, a począwszy od częstotliwości krytycznej f^t wysłana przez na
dajnik fala nie wraca już na ziemię.

Do znakowania wysokości co 100 km na osi rzędnych h' i częstotliwości co 1 MHz 
(lub też co 100 kHz) na osi odciętych f są stosowane odpowiednie układy wzorcujące.
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Na rysunku 3 są przedstawione ślady impulsów odebranych przez sondę na taśmie 
filmowej, przesuwającej się ze stałą szybkością przed kamerą fotograficzną.

Rys. 3. Siady impulsów odebranych 
przez sondę na taśmie filmowej

3. OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA SONDY

Dla sond jonosferycznych stosowany zakres częstotliwości wynosi zwykle od ok. 
1 MHz do ok. 25 MHz, najwyższe częstotliwości krytyczne w okresach maksymalnej 
jonizacji wynoszą bowiem ok. 25 MHz. Moc wyjściowa nadajnika sondy powinna 
wynosić średnio około 5 kW w impulsie, na obciążeniu 600 Q, przy najniższej czę
stotliwości. Na krańcu zakresu wysokich częstotliwości wystarcza moc wyjściowa 
około 1 kW. Poza tym ważny jest czas przeimpulsowania sondy i czas trwania im
pulsu.

Wybór czasu przeimpulsowania sondy jest uzależniony od szybkości zmian włas
ności jonosfery. Dla sond przeznaczonych do zwykłych pomiarów charakterystyk 
czas przeimpulsowania wynosi średnio od 1,5 sek do 0,5 min (wg ostatnich zaleceń 
G. C. I. R.), a czas trwania impulsu od ok. 50 ps do 300 ps. Ważne tu są stany przej
ściowe impulsów, które należy uwzględnić przy rozpatrywaniu pracy sondy.

Rys. 4. Przebieg impulsów modulujących 
w czasie

Na rysunku 4 jest pokazany przebieg impulsów modulujących w czasie z za
znaczeniem czasu trwania r impulsu, okresu powtarzania Tr oraz czasu przeimpulso
wania Tp. Przebieg prądów w. cz. na wyjściu nadajnika jest pokazany na rys. 5.

Jak widać z rysunku 5, nadajnik wysyła fale w zakresie przestrajania od 1 MHz 
do 25 MHz w równych odstępach czasu Tr, zwanych okresami powtarzania.

Okres powtarzania impulsów sondy (czyli ciągów fal nadajnika) zwykle wynosi 
20 ms, co odpowiada częstotliwości 50 Hz.



38 B. Tor Prace IŁ,

Czas trwania jednego ciągu fal jest równy długości impulsu t (50 ąs ... 300 ąs). 
Częstotliwość wysyłana jest zmieniana za pomocą przestrajanego generatora w za
kresie od 1 MHz do 25 MHz, a czas przestrajania tego generatora jest równy cza
sowi przeimpulsowania Tp.

Spotykane w praktyce sondy jonosferyczne podzielić można na dwie grupy: son
dy, których przestrajanie odbywa się w sposób ciągły w zakresie częstotliwości 
od 1 MHz do 20 MHz, oraz sondy pracujące z przełączaniem na podzakresy czę
stotliwości od 0,65 MHz do 25 MHz.

4. AUTOMATYCZNA SONDA JONOSFERYCZNA PRZESTRAJANA W SPOSÓB 
CIĄGŁY W ZAKRESIE CZĘSTOTLIWOŚCI OD 1 MHz DO 20 MHz

Rysunek 6 przedstawia blokowy schemat automatycznej sondy jonosferycznej.
W urządzeniu tym stopnie mocy są aperiodyczne. Podzakresów częstotliwości nie ma.

Rys. 6. Schemat blokowy automatycznej sondy jonosferycznej przestrajanej 
w sposób ciągły w zakresie 1 MHz ... 20 MHz

Przestrajanie sondy odbywa się w sposób ciągły od 1 MHz do 20 MHz za pomocą 
generatora G3. Jak widać ze schematu, urządzenie dzieli się na 6 części głównych: 
1) nadajnik, 2) odbiornik, 3) układ wzorcowania częstotliwości, 4) układ wzorco-
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wania wysokości, 5) generator impulsów modulujących i układ podstawy czasu, 
6) urządzenie rejestrujące.

4.1. Nadajnik

W układzie nadawczym (rys. 6) mamy kwarcowy generator G4 o częstotliwości 
1 MHz powielanej do 30 MHz w stopniu A2.

Generator G3 jest przestrajany za pomocą silnika synchronicznego SI w zakre
sie od 31 MHz do 50 MHz. Wyjście stopnia powielania A2 i wyjście generatora stro
jonego G3 są załączone na siatki sterujące mieszacza M4. Po zmieszaniu otrzymu
jemy na wyjściu stopnia M4 napięcie, którego częstotliwość zmienia się od 1 MHz 
do 20 MHz w ciągu jednego okresu przeimpulsowania sondy jonosferycznej. Na
stępnie napięcie to jest wzmacniane na wzmacniaczach szerokopasmowych aperio- 
dycznych mocy W5 i W6.

Wzmacniacze mocy W5 i W6 i stopień A2 za pomocą impulsów modulujących są 
odblokowywane i wtedy nadajnik wysyła ciągi fal elektromagnetycznych o czasie 
trwania 100 ąs. Częstotliwość powtarzania impulsów modulujących wynosi 50 Hz. 
Źródłem impulsów modulujących jest generator G5.

Nadajnik posiada antenę rombową (lub typu delta). Kierunek promieniowania 
anteny jest pionowy. Moc nadajnika na oporze wyjściowym 600 £2 wynosi średnio 
ok. 4 kW.

4.2. Odbiornik

W układzie odbiornika (rys. 6) jest zastosowany taki sam typ anteny jak i w ukła
dzie nadawczym, ale jest ona ustawiona w płaszczyźnie prostopadłej do płaszczyzny 
anteny nadawczej.

Odbiornik pracuje na zasadzie superheterodyny. Sygnały w. cz. z anteny odbior
czej przez filtr dolnoprzepustowy wchodzą na wzmacniacz szerokopasmowy Wl. 
Wyjścia wzmacniacza Wl i generatora G3 są załączone na mieszacz M2.

Generator G3 jest przestrajany w zakresie częstotliwości od 31 MHz do 50 MHz. 
Ponieważ sygnały w. cz. wychodzące ze stopnia Wl na mieszacz M2 mają częstotli
wości od 1 MHz do 20 MHz, zatem na wyjściu mieszacza otrzymujemy napięcie o sta
łej częstotliwości różnicowej równej 30 MHz. Napięcie to jest następnie wzmacniane 
przez stopnie pośredniej częstotliwości W2 i W3.

Napięcie wyjściowe wzmacniacza pośredniej częstotliwości W3 i napięcie gene
ratora kwarcowego G2 o częstotliwości 28,60 MHz są doprowadzone do siatek ste
rujących mieszacza M3.

Po zmieszaniu na stopniu M3 otrzymujemy drugą pośrednią częstotliwość 1,40 MHz.
Dalszymi stopniami odbiornika są: wzmacniacz W4 drugiej pośredniej częstotli

wości 1,40 MHz i detektor D2. Za detektorem 192 otrzymujemy sygnały odbierane 
w postaci impulsów, które są przekazywane do układu rejestrującego Re. W ukła
dzie odbiornika ważne jest jego dostrajanie do częstotliwości nadajnika. Dlatego 
w urządzeniu sondy zastosowano generator strojony (31 MHz... 50 MHz), wspólny 
dla nadajnika i dla odbiornika.

Z anteny nadajnika do odbiornika przychodzą impulsy dwiema drogami. Jedna 
droga prowadzi od anteny nadajnika do jonosfery i z powrotem do anteny odbior
nika. Druga droga jest bezpośrednia — od anteny nadajnika do anteny odbiornika.

Impulsy idące drogą bezpośrednią, czyli tzw. impulsy bezpośrednie, są bardzo 
wielkie w stosunku do impulsów przychodzących do odbiornika po odbiciu od jo-
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nosfery. Dlatego w czasie odbierania impulsów bezpośrednich powinny być znie
czulone stopnie wzmacniaczy W1 i W2. W tym celu do stopni W1 i W2 z generatora G5 
są wysyłane impulsy „znieczulające" z odpowiednią amplitudą i fazą dobraną za 
pomocą układów fazowych w stopniu A4.

4.3. Układ wzorcowania częstotliwości

W układzie wzorcowania częstotliwości (rys. 6) jest zastosowany generator kwar
cowy G1 o częstotliwości 1 MHz. Wyjście tego generatora jest załączone na stopień 
zniekształcający Al, który daje szereg harmonicznych 1 MHz.

Napięcie wyjściowe generatora przestrajanego G3 i napięcie wyjściowe stopnia 
Al są załączone na siatki sterujące mieszacza Ml.

Na wyjściu mieszacza Ml znajduje się filtr pasmowy przepustowy A6 o częstotli
wości środkowej 30 MHz. Zatem po zmieszaniu częstotliwości generatora przestra
janego o wartościach całkowitych (31, 32, 33, 34 ... 50 MHz) z harmonicznymi 1 MHz 
otrzymujemy stałą częstotliwość różnicową 30 MHz, którą przepuszcza filtr 30 MHz 
Tą drogą uzyskujemy za detektorem Dl impulsy pojawiające się co 1 MHz (dla 
urządzeń wyższej klasy co 0,1 MHz) w czasie przestrajania generatora G3, czyli 
w ciągu jednego okresu przeimpulsowania sondy od 1 MHz do 20 MHz. Następnie 
impulsy te są przekazywane z wyjścia detektora Dl do układu rejestrującego Re.

4.4. Układ wzorcowania wysokości

W układzie wzorcowania wysokości jest zastosowany generator impulsów G7 
(rys. 6). Wzorcowanie wysokości stosujemy np. co 100 km. Przyjmując prędkość c 
fali równą prędkości światła, możemy obliczyć częstotliwość f powtarzania impul
sów odpowiadającą drodze fali 2 X 100 km

2-100 2-100 2
t =--------= -- -------= - 10~3 [S]

c 3-105 3
1 3f = 1C3 = 1,5 kHz
t 2

Z powyższego wynika, że do wzorcowania sondy co 100 km do pomiaru wysokości 
pozornej generator G7 powinien dawać impulsy o częstotliwości powtarzania 1,5 kHz. 
Impulsy te doprowadzane są do układu rejestrującego.

4.5. Generator impulsów modulujących i układ podstawy czasu

Impulsy modulujące otrzymujemy z generatora G5 (rys. 6). Czas trwania każdego 
impulsu wynosi 100 ps, a częstotliwość ich powtarzania 50 Hz. Generator G5 składa 
się z generatora fali sinusoidalnej oraz stopnia formującego impulsy Generator G6 
podstawy czasu daje przebieg napięcia w kształcie zębów piły o częstotliwości 
50 Hz. Poza tym z generatora G5 otrzymywane jest napięcie gaszące. Napięcie to 
wygasza strumień elektronowy oscylografu w układzie rejestrującym Re w tym 
czasie, gdy nie ma odbierania sygnałów pożądanych.

4.6. Urządzenie rejestrujące

Urządzenie rejestrujące składa się z oscylografu, aparatu do fotografowania obrazu 
jonogramu oraz z przyrządu notującego czas pracy sondy. Sygnały z odbiornika.
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impulsy wzorcowania wysokości i częstotliwości wchodzą na siatki oscylografu, 
a podstawa czasu jest załączona na płytki pionowe oscylografu.

Do kontroli obrazu mamy poza tym drugi oscylograf. Kontrola obrazu daje moż
ność zorientowania się odnośnie zmian jonosferycznych. W oscylografie drugim 
podstawa czasu jest również załączona na płytki pionowe, na płytki zaś poziome 
jest przyłożone napięcie, którego stopniowy wzrost odbywa się za pomocą obracania 
potencjometru PI. Potencjometr PI jest obracany tym samym silnikiem synchro
nicznym SI, który jest użyty do przestrajanego generatora G3. Czas pełnego prze- 
strajania generatora G3 (31 MHz ... 50 MHz) i czas wzrostu napięcia na poten
cjometrze PI są równe tzw. czasowi przeimpulsowania (Tp) sondy.

Rys. 7. Obraz ekranu oscylo- 
grafu ze znakami wzorcowa
nia wysokości i częstotliwości

km 
300

200

100

Na rysunku 7 jest przedstawiony obraz ekranu oscylografu. Oś pionowa obrazu 
przedstawia wysokość jonosfery i jest wyskalowana co 100 km za pomocą impulsów 
wzorcowania wysokości. Oś pozioma obrazu przedstawia częstotliwość i jest wyska
lowana co 1 MHz (dla urządzeń wyższej klasy co 0,1 MHz) za pomocą impulsów 
wzorcowania częstotliwości.

5. AUTOMATYCZNA SONDA JONOSFERYCZNA
PRACUJĄCA Z PRZEŁĄCZANIEM NA PODZAKRESY CZĘSTOTLIWOŚCI 

OD 0,65 MHz DO 25 MHz

Urządzenie to pod względem elektrycznym można podzielić na siedem głównych 
części: 1) układ wzorcowania częstotliwości, 2) układ wzorcowania wysokości, 
3) układ (o częstotl. 50 Hz) do sterowania mechanizmu sondy, 4) układ podstawy 
czasu i impulsów modulujących, 5) nadajnik, 6) odbiornik, 7) urządzenie rejestrujące.

Układy nadajnika i odbiornika oraz układy wzorcowania częstotliwości i wyso
kości zostaną opisane na podstawie schematów szczegółowych, pozostałe układy na 
podstawie schematów blokowych.

5.1. Ogólny opis sondy

Aparatura pracuje na pięciu podzakresach częstotliwości. Cały przestrajany za
kres częstotliwości wynosi od 0,65 MHz do 25 MHz.

Schemat blokowy urządzenia jest podany na rys. 8. Na schemacie jest podany 
nadajnik i cdbiornik oraz część napędów mechanicznych sondy. Natomiast pomi
nięte zostały układy wzorcowania częstotliwości i wysokości oraz układ rejestru
jący, które zostaną opisane w następnych rozdziałach.
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Nadajnik posiada generator impulsów G3, modulator Md i generator główny Gl, 
zbudowany na lampach dużej mocy. Generator Gl ma pięć podzakresów częstotli
wości. Każdy podzakres częstotliwości jest przestrajany za pomocą silnika synchro
nicznego SI, obracającego kondensator Co. Przełączanie nadajnika na podzakresy 
odbywa się za pomocą bębna BI, obracanego przez silnik synchroniczny S2. Na

Do uktadu rejestr.

Rys. 8. Schemat blokowy nadajnika i odbiornika

bębnie BI są zmontowane cewki podzakresowe (Ł1 ... L5). Wyjście generatora Gl 
jest załączone na szerokopasmowy wzmacniacz mocy Wl. Następnie sygnały w. cz. 
od wzmacniacza Wl przechodzą przez transformator szerokopasmowy Tl na antenę 
nadawczą.

Odbiornik sondy pracuje w układzie superheterodyny i jest osobno przestrajany. 
Sygnały w. cz. po przejściu przez wzmacniacz W2 wchodzą na mieszacz M2 i jedno
cześnie na mieszacz M2 wchodzi napięcie wyjściowe z generatora lokalnego G2. Na 
wyjściu mieszacza M2 otrzymujemy napięcie o częstotliwości pośredniej, wzmac
niane w dwu stopniach W3 i W4, a następnie zdefektowane w detektorze Dl. Na 
wyjściu wzmacniacza W5 otrzymujemy sygnały wyjściowe odbiornika, przesyłane 
do tzw. układu rejestrującego.

W sondzie tego typu jest poza tym zastosowany układ automatycznie dostrajający 
odbiornik do nadajnika, tzw. układ serwomechanizmu.

Układ ten zawiera mieszacz kontrolny Ml, dyskryminator Dk i wzmacniacze W6 
i W7. Na siatki sterujące mieszacza Ml wchodzą dwa napięcia, tj. napięcie gene-
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ratora lokalnego G2 i napięcie zmodulowane w. cz. nadajnika. Po zmieszaniu otrzy
mujemy częstotliwość 500 kHz, równą częstotliwości pośredniej odbiornika.

Na częstotliwość 500 kHz jest nastrojony obwód wejściowy dyskryminatora Gdy 
częstotliwość na wyjściu mieszacza Ml otrzymujemy równą 500 kHz, to napięcie 
wyjściowe dyskryminatora jest równe zeru. Gdy częstotliwość za stopniem Ml jest 
różna od 500 kHz, to napięcie na wyjściu dyskryminatora Dk przedstawia impulsy 
o częstotliwości powtarzania 50 Hz. Impulsy te są wzmacniane na wzmacniaczach re
zonansowych W6 i W7. Napięcie wyjściowe wmacniacza W7 jest załączone na sil
nik S3, który przestraja obwody rezonansowe oscylatora lokalnego G2 i wzmacniacza 
w. cz. W2. Poza tym w urządzeniu sondy są zastosowane przełączniki automatyczne 
oraz zegar kontrolny Z^.

Aparatura sondy jest zmontowana na dwóch osobnych stojakach. Na jednym 
stojaku jest zmontowane urządzenie nadawcze, na drugim urządzenie odbiorcze 
łącznie z układem wzorcowania częstotliwości i wysokości oraz urządzeniem reje
strującym.

5.2. Układ wzorcowania częstotliwości

Na rysunku 9 jest podany schemat ideowy układu wzorcowania częstotliwości. 
W układzie tym mamy generator kwarcowy o częstotliwości 1 MHz zbudowany na 
lampie VI A.

Napięcie wyjściowe generatora 1 MHz synchronizuje multiwibrator 100 kHz 
(lampa VI). Lampa V2 pracuje jako separator Na lampie V4 jest zbudowany sto
pień zniekształcający, z którego otrzymujemy harmoniczne 100 kHz. Podobnie na 
wyjściu' stopnia zniekształcającego zbudowanego na lampie V1B otrzymujemy har
moniczne 1 MHz.

Te dwa napięcia o harmonicznych 100 kHz i o harmonicznych 1 MHz wchodzą 
na siatki sterujące lamp V7 i V8. Lampy V7 i V8 są „odblokowywane" za pomocą 
impulsów prostokątnych wchodzących na siatki trzecie.

Impulsy prostokątne wytwarzają multiwibratory zbudowane na lampach V5 i V6. 
Multiwibratcry zbudowane na lampach V5 i V6 pracują przy synchronizującym 
napięciu o częstotliwości 50 Hz, które przychodzi z podstawy czasu Czas trwania 
impulsów prostokątnych wynosi 300 us. Na wyjściu lamp V7 i V8 otrzymujemy za
tem ciągi impulsów o częstotliwościach równych harmonicznym 100 kHz i 1 MHz 
i o czasach trwania 300 us. Impulsy te wchodzą na pierwszą siatkę mieszacza od
biornika sondy.

Na drugą siatkę sterującą tego mieszacza jest załączony generator lokalny, prze- 
strajany jednocześnie z nadajnikiem.

Gdy przestrajanie przechodzi przez częstotliwości będące harmonicznymi 100 kHz, 
to na wyjściu odbiornika otrzymamy impulsy o czasie trwania ok. 300 ps. Te im
pulsy, zwane impulsami wzorcowania częstotliwości, pojawiają się przy przestra- 
janiu odbiornika co 100 kHz.

Poza tym jest jeszcze użyta lampa V9, która jest połączona z generatorami im
pulsów prostokątnych (lampy V5 i V6) Na wyjściu lampy V9 otrzymujemy tzw. 
„impulsy uczulające", które są przesyłane do odbiornika na lampę V8 (rys. 15), 
służącą do regulacji amplitudy impulsów wzorcowania częstotliwości.

Ten układ wzorcowania częstotliwości pozwala umieścić skalę częstotliwości 
w postaci krótkich kresek na krawędzi obrazu jonogramu, przy czym częstotliwości 
na skali co 100 kHz są oznaczane kreskami krótszymi, a częstotliwości co 1 MHz są 
oznaczane kreskami dłuższymi.
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5.3. Układ wzorcowania wysokości

Układ wzorcowania wysokości jest przedstawiony na rys. 10. W tym układzie 
wzorcowanie wysokości jest stosowane co 50 km. Zatem generator zastosowany 
do wytwarzania impulsów wzorcowania wysokości powinien posiadać częstotli
wość powtarzania impulsów równą 3 kHz.

W celu uzyskania częstotliwości 3 kHz jest zastosowany układ multiwibratorów 
do podzielenia częstotliwości 100 kHz. Napięcie wyjściowe z lampy V10 układu 
wzorcowania częstotliwości (rys. 9) synchronizuje multiwibrator o częstotliwości 
25 kHz, zbudowany na lampie VI (rys. 10).

W następnym stopniu (lampa V2) otrzymujemy częstotliwość 5 kHz, którą po
wielamy 3-krotnie na lampie V3. Napięcie o częstotliwości 15 kHz synchronizuje 
multiwibrator (lampa V6) o częstotliwości 3 kHz. Lampa V4 spełnia rolę stopnia 
ograniczającego. Następnie napięcie wyjściowe o częstotliwości 3 kHz lampy V6 
jest załączone na siatkę sterującą lampy V7. Lampy V7 i VS pracują jako stopnie 
kształtujące impulsy, w celu uzyskania krótkich impulsów wchodzących na 
lampę V9.

Na wyjściu lampy V9 otrzymujemy impulsy wzorcowania wysokości, dodatnie 
i ujemne. Impulsy dodatnie są użyte do monitora (czyli lampy oscylograficznej słu
żącej do obserwacji obrazu), impulsy ujemne natomiast do lampy oscylograficznej 
z kamerą fotograficzną.

5.4. Układ o częstotliwości 50 Hz do sterowania mechanizmu automatycznej sondy

Na rysunku 11 jest podany schemat blokowy układu. Napięcie wyjściowe multi- 
wibratora 3 kHz (podanego na rys. 10 dla układu wzorcowania wysokości) synchro
nizuje multiwibrator o częstotliwości 600 Hz, a następnie częstotliwość 600 Hz jest 
dzielona za pomocą dwu multiwibratorów na 100 Hz i na 50 Hz. Napięcie 50 Hz

Rys. 11. Układ o częstotliwości 50 Hz do sterowania 
mechanizmu automatycznej sondy

jest użyte do zasilania zegara kontrolnego i do przełączników automatycznych 
(czasowych), które regulują działanie sondy.

Napięcie o częstotliwości 50 Hz otrzymane drogą dzielenia częstotliwości 1 MHz 
z generatora kwarcowego jest niezależne od zmian częstotliwości sieci i zapewnia 
dokładność sterowania mechanizmu automatycznej sondy.

5.5. Układ podstawy czasu i impulsów modulujących

Układ podstawy czasu i impulsów modulujących jest przedstawiony na schemacie 
blokowym (rys. 12). Napięcie o częstotliwości 50 Hz poprzez przesuwnik fazowy Al 
wchodzi na stopień formujący Wl, który daje napięcie wyjściowe o kształcie kwa
dratowym według krzywej B na rys. 13. Napięcie wyjściowe stopnia formującego
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Wl wchodzi na multiwibrator Gl, pobudzany przez impulsy o częstotliwości 3 kHz 
(otrzymane poprzednio z generatora kwarcowego w układzie dla wzorcowania wy
sokości). Następnie z multiwibratora Gl impulsy wchodzą ha drugi stopień formu
jący A2.

Rys. 12. Układ podstawy czasu i impulsów modulujących

Multiwibrator G2, pobudzany impulsami prostokątnymi ze stopnia A2, jest za
łączony na separator A3. Na wyjściu separatora A3 otrzymujemy impulsy modulu
jące, przedstawione na rys. 13 (krzywa E).

Napięcie 50 Hz • E

____________,8 !_____________po przejściu przez jj

impety

no wyjściu gen. G2U
imputy
modulujące

nr

Rys. 13. Przebieg formowania impulsów podstawy czasu i impulsów modulujących

Nop podstawy 

czasu

Z układu G3 (generator podstawy czasu) otrzymujemy napięcie podstawy czasu, 
które jest wzmacniane w stopniu końcowym A4.

5.6. Nadajnik

Nadajnik składa się z generatora głównego, modulatora i wzmacniacza mocy. 
Schemat nadajnika jest podany na rys. 14.

5.6.1. Generator główny
W nadajniku generator główny jest zbudowany na lampie V4 w układzie Hartleya. 

Cewka LI i kondensator Cl stanowią obwód drgań generatora głównego. Lampa V4 
jest podwójną tetrodą o bezpośrednio żarzonej katodzie. Napięcie zasilania anod lam
py V4 wynosi 1,2 kV, a moc pobierana z generatora na siatkę lampy V5 wzmacnia
cza mocy wynosi ok. 80 W.
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Generator przestrajany od 0,65 MHz do 25 MHz posiada 5 podzakresów. Przełą
czanie na podzakresy odbywa się za pomocą bębna (rys. 12). Przestrajanie każdego 
podzakresu odbywa się za pomocą kondensatora Cl.

★12001/ *f800V

Rys. 14. Schemat nadajnika

Kondensator Cl i bęben obracane są za pomocą dwóch silników synchronicznych 
(oznaczonych jako SI i S2 na rys. 8).

5.6.2. Modulator
Modulator jest zbudowany na lampach VI, V2 i V3. Impulsy stopnia A3 układu 

podstawy czasu (rozdz. 5.5. i rys. 12) wchodzą na siatkę lampy VI, na wyjściu której 
otrzymujemy impulsy ujemne prostokątne. Te impulsy, ujemne wchodzą na siatki 
sterujące lamp V2 i V3.

Opory R1 i R2 stanowią obciążenie lamp V2 i V3. Gdy nie ma impulsów modulu
jących, przez opory R1 i R2 płyną tylko prądy stałe od napięć zasilających 
(.V/asu = —250 V) lamp V2 i V3, dając duże spadki napięć na oporach R1 i R2.

Spadki napięć na oporach R1 i R2 blokują lampę V4. Gdy zjawi się impuls mo
dulujący ujemny na siatkach lamp V2 i V3, zmaleją ich prądy anodowe, a więc 
i spadki napięć na oporach R1 i R2, co spowoduje odblokowanie lampy V4. W wy
niku tego w generatorze powstają drgania, które utrzymują się przez czas trwania 
impulsu modulującego. Czas ten może być regulowany od 80 us do 330 gs.

5.6.3. Wzmacniacz mocy

Wzmacniacz mocy jest zbudowany na podwójnych tetrodach V5 i V6 i pracuje 
ze stałą polaryzacją. Napięcie polaryzacji —250 V jest załączone na dławiki L2 i Ł3.

Napięcie anodowe lamp V5 i V6 wzmacniacza mocy jest załączone na dławik Ł4 
i wynosi 1,8 kV. Wzmacniacz mocy jest aperiodyczny i pracuje w klasie B.

Lampy V5 i V6 na wyjściu są sprzężone za pośrednictwem transformatora szeroko- 
wstęgowego z anteną nadawczą. Antena jest typu rombowego (lub delta); środkowa 
wartość oporności pozornej anteny wynosi 600 Q.

Moc wyjściowa nadajnika dla kolejnych pięciu podzakresów częstotliwości jest 
podana w tabl. 1.
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Wartości wymienione w tablicy 1 [5] 
są podane dla obciążenia zastępczego 
nadajnika o oporności 600 Q przy uży
ciu impulsów modulujących 250 ąs.

5.7. Odbiornik

Schemat ideowy odbiornika jest po
dany na rys. 15. Sygnały z anteny od
biorczej wchodzą na wzmacniacz stro
jony zbudowany na lampie VI. Na
stępnie strojony obwód wyjściowy 
lampy VI jest załączony na siatkę 
lampy V2 mieszacza. Na wyjściu mie
szacza otrzymujemy napięcie o często
tliwości pośredniej wzmocnione na 
lampach V4 i V5 oraz detektowane na lam

Częstotliwość pośrednia wynosi 500 kHz. 
jemy sygnały, które są doprowadzane do

Tablica 1
Moc wyjściowa nadajnika w poszczególnych 

podzakresach

Podzakres Częstotliwość
MHz

Moc wyjściowa 
kW

0,65 1,17
1,35 1,36

2 1,45 1,04
3,20 1,12

3 3,25 1,34
6,80 0,95

4 7,2 0,74
15,3 0,62

5 15,4 0,45
23,8 0,49

pie V6.
Na wyjściu lampy detektora V6 otrzymu- 

lamp oscylograficznych układu rejestrują
cego. Przestrajanie odbiornika odbywa się przez obrót agregatu, składającego się
z trzech kondensatorów Cl, C2 i C3. Kondensator C3 i cewka L3 stanowią obwód
drgań generatora lokalnego zbudowanego na triodzie.

Lampy odbiornika V3, V9, V10, VII i V12 należą do tzw. układu kontrolnego, za
pewniającego automatyczne dostrajanie odbiornika z nadajnikiem. Na siatki steru
jące lampy mieszającej V3 wchodzą impulsy w. cz. z nadajnika i napięcie z genera
tora lokalnego. Wyjście mieszacza jest połączone z obwodem rezonansowym dyskry- 
minatora (lampa V9), nastrojonym na 500 kHz. Gdy na wyjściu mieszacza mamy 
częstotliwość różnicową równą 500 kHz, to na wyjściu dyskryminatora napięcie 
jest równe zeru (wtedy odbiornik i nadajnik są dostrojone). Gdy zaś na wyjściu mie
szacza jest częstotliwość różna od 500 kHz, napięcie wyjściowe dyskryminatora nie 
jest równe zeru i ma wartość dodatnią lub ujemną, zależnie od tego, czy częstotliwość 
na wyjściu mieszacza wzrosła lub zmalała względem częstotliwości 500 kHz. Na 
wyjściu dyskryminatora otrzymujemy wtedy impulsy (dodatnie lub ujemne) o czę
stotliwości powtarzania 50 Hz. Na częstotliwość 50 Hz nastrojone są dwa stopnie
wzmacniaczy rezonansowych zbudowanych na lampach V10 i V12.

Na wyjściu wzmacniacza (lampa V12) otrzymujemy napięcie sinusoidalne o często
tliwości 50 Hz, które zasila silnik obracający agregat trzech kondensatorów Cl, C2, 
i C3. W ten sposób reguluje się prędkość obrotową agregatu i automatycznie uzyskuje 
się zestrojenie odbiornika z nadajnikiem.

Wzmocnienie odbiornika jest regulowane w stopniach pośredniej częstotliwości 
przez zmianę polaryzacji lamp o zmiennym nachyleniu V4 i V5, których katody są 
połączone z ziemią przez opory stałe i opór regulowany R.

Triodę V8 wykorzystuje się do regulacji poziomu impulsów służących do wzorco
wania częstotliwości wychodzących z odbiornika do lamp oscylograficznych. Gdy na 
siatce triody V8 nie ma napięcia sterującego, to przez triodę płynie stały prąd od 
napięcia zasilania przez opór regulowany R do ziemi i jest wtedy na oporze R pewne 
napięcie polaryzujące lampy V4 i V5. Podczas obecności impulsów z układu wzorco
wania częstotliwości na siatce mieszacza V2 zjawiają się też ujemne impulsy uczula
jące (wychodzące z układu wzorcowania częstotliwości) na siatce lampy V& Lam
pa V8 jest wtedy prawie zablokowana. Przez lampę V8 i przez opór K przepływa 
mały prąd do ziemi. Wtedy zatem jest małe napięcie na oporze R polaryzujące lam-

4 Prace Inst. Łączności
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Czułość odbiornika w poszczególnych 
podzakresach

Tablica 2

Podzakres Częstotliwość
MHz

Napięcie 
wejściowe 

nv

0,68 1,2
1 1,10 1,3

1,35 1,0
1,4 1,5

2 2,4 0,8
3,2 t1’0
3,3 1,7

3 5,3 1,0
6,8 0,8
7,2 1,5

4 11,3 2,1
15,3 1,5
15,4 2,5

5 20,0 1,2
23,8 1,0

py V4 i V5, a tym samym jest większe wzmocnienie impulsu wzorcowania często
tliwości na stopniu pośredniej częstotliwości.

Tą drogą uzyskujemy uczulenie odbiornika do pewnego poziomu w czasie odbioru 
impulsów wzorcowania częstotliwości niezależnie od wzmacniania impulsów odbitych 
od jonosfery. Antena odbiornika jest 
tego samego typu co antena nadawcza, 
tj. rombowa (lub delta).

Czułość odbiornika dla poszczegól
nych podzakresów jest podana w 
tabl. 2.

Wartości podane w tablicy 2 odnoszą 
się do pomiarów czułości odbiornika 
wykonanych przy 6O°/o normalnej wiel
kości impulsów modulujących i przy 
odchyleniu o 2 cm plamki na ekranie 
oscylografu [5].

5.8. Układ rejestrujący

Urządzenie do rejestracji sygnałów 
odbiorczych z jonosfery i do obser
wacji wizualnej jest przedstawione na 
schemacie blokowym na rys. 16. Urzą
dzenie posiada dwie lampy oscylo- 
graficzne I i II.

Lampa oscylograficzna I w połączeniu z aparatem fotograficznym i silnikiem prze
suwającym taśmę stanowi układ zapisujący sygnały odbierane z jonosfery.

Lampa oscylograficzna II służy do ob-
Podstawa czasu

Rys. 16. Układ, rejestrujący

serwacji sygnałów odbieranych.
Obie lampy oscylograficzne pod wzglę

dem budowy są identyczne, różnią się 
tylko barwami ekranów. Lampa I ma 
ekran barwy niebieskiej, a lampa II ma 
ekran barwy zielonej. Lampa II o ekranie 
barwy zielonej ma dłuższy czas poświaty 
od lampy 1. Do układu rejestrującego 
przychodzą impulsy wzorcowania często
tliwości i wysokości oraz podstawy czasu.

Krzywą, która została zarejestrowana 
na taśmie filmowej w okresie przeimpul- 
sowania sondy, nazywamy jonogramem.

Jonogram przedstawia graficznie zależność wysokości pozornych (h') jonosfery od 
częstotliwości (f).

Na rysunku 17 są przedstawione odbitki fotograficzne jonogramów automatycznej
stacji jonosferycznej [5],

6. WYMAGANIA TECHNICZNE STAWIANE SONDOM JONOSFERYCZNYM

Wymagania techniczne stawiane sondom jonosferycznym można ogólnie streścić 
w następujących punktach:

4*
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1. Automatyczne urządzenia do sondowania jonosfery powinny umożliwić reje
strację wysokości pozornych oraz wyznaczenie częstotliwości krytycznych jonosfery 
przy wejściu pionowym.

2. Zakres częstotliwości urządzenia wynosi zazwyczaj co najmniej od ok. 0,5 MHz 
do ok. 20 MHz.

3. Częstotliwość powtarzania impulsów powinna wynosić (25 4- 50) Hz.
4. Czas przeimpulsowania pasma częstotliwości powinien wynosić 7,5; 15; 60 

i 120 sekund (do 5 minut). Krótszy czas przeimpulsowania stosujemy wówczas, gdy 
właściwości jonosfery zmieniają się szybko.

5. Urządzenie powinno umożliwiać automatyczne sondowanie jonosfery przy od
stępach kolejnych impulsowań 5, 15, 30 i 60 minut. Ponadto powinna być przewi-

1200 
1.000 
800

I 600 

| 400 

' 200 
i o
I km

I 2 5 4 5 6 7 S 9 10 II 12 15 14 15 16 17 19 19 20 2122 23 24 
f MHz

Rys. 17. Krzywe jonogramów [5]

dziana możliwość uruchomienia ręcznego sondy, jeżeli potrzebne są dowolne odstępy 
kolejnych impulsowań.

6. Wiadomości odebrane z warstw jonosferycznych powinny być zarejestrowane 
fotograficznie w postaci wykresu, w którym na osi odciętych odłożone są częstotli
wości, a na osi rzędnych wysokości pozorne. Kreski wzorcowania wysokości powinny
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być otrzymane elektronowo na ekranie lampy oscylograficznej dla odstępów wysoko
ściowych 10, 50 i 100 km (odstępy co 10 km stosuje się w urządzeniach wyższej 
klasy), kreski oznaczające odstępy 100-kilometrowe powinny być grubsze od kresek 
oznaczających odstępy 50-kilometrowe. Kreski wzorcowania częstotliwości powinny 
być również otrzymywane elektronowo na ekranie lampy oscylograficznej dla od
stępów 100 kHz i 1 MHz. Kreski oznaczające częstotliwość co 1 MHz powinny być 
dłuższe od kresek oznaczających setki kiloherców.

7. Urządzenie automatycznej sondy powinno umożliwiać rozciągnięcie skali czę
stotliwości w pewnym zakresie.

8. Nadajnik powinien być zdolny do wytworzenia średnio około 5 kW mocy 
szczytowej na oporze wyjściowym 600 Q dla najniższej częstotliwości zakresu prze- 
strajanego i 75% tej mocy dla częstotliwości najwyższej. Dla urządzeń niższej klasy 
stosuje się mniejsze moce.

9. Impulsy wytwarzane przez nadajnik powinny być o czasie trwania od ok. 50 do 
ok. 300 ns. W urządzeniach pożądana jest możność zmiany długości impulsu.

10. Urządzenie rejestrujące powinno być wyposażone w lampę oscylograficzną 
z aparatem fotograficznym. Rejestrację przeprowadza się doprowadzając do lampy 
oscylograficznej jedynie odchylenie pionowe. Odchylenie poziome uzyskuje się w ka
merze na taśmie filmowej biegnącej z jednostajną prędkością. Na jonogramie po
winny być podane: data, czas oraz miejsce (szerokość i długość geograficzna) wyko
nanej rejestracji.

11. Układ antenowy powinien składać się z jednej anteny nadawczej oraz z jednej 
anteny odbiorczej, zawieszonych na wspólnym maszcie. Anteny mogą być typu rom
bowego lub delta o oporności pozornej 600 Q — 1000 Q.

7. WNIOSKI

Artykuł niniejszy związany jest ze wstępnym etapem uruchamianych w Instytucie 
Łączności prac dotyczących badania jonosfery oraz budowy obserwatorium jonosfe- 
rycznego.

Głównym zadaniem autora było przeanalizowanie pracy różnych typów sond jono- 
sferycznych w celu umożliwienia prawidłowego wyboru typu sondy automatycznej, 
instalowanej przez Instytut Łączności.

Biorąc pod uwagę, że:
a) układ sondy typu pierwszego jest prostszy,
b) czas przeimpulsowania w sondzie typu pierwszego jest krótszy (czas ten odpo

wiada zaleceniom C.C.I.R.),
c) rozciągnięcie skali częstotliwości w pewnym zakresie w sondzie typu pierw

szego jest łatwiejsze,
d) sonda typu pierwszego jest w działaniu pewniejsza ze względu na znacznie 

mniej skomplikowaną konstrukcję mechaniczną,
e) dokładność wzorcowania obu typów sond jest tego samego rzędu,
f) wymagania co do stałości napięć zasilających są jednakowe dla obu aparatur, 

autor niniejszej pracy wypowiada się za wyborem sondy jonosferycznej typu pierw
szego.
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S. Top

ABTOMATMHECKAH HAHOPAMHAH HOHOC^EPHAH CTAHHMH

P e 3 k> m e

OnncaHbi npiiHunnbi fleńcTBMH aBTOMaTMHecKMX nonocd>epHbix CTanmiii; b aajib- 
HenmeM onncaubi OTflejibHbie cocraBHbie uac™ noHoc<bepHbix CTannnn n gaHbi nx 
xapaKTepHbie napaMerpbi. jfjm mijnocTpaqMii npriBegeHbi ^Ba Tnna ycTpoiiCTB npn- 
MeH«eMbix b KauecTBe noHOccbepHbix CTaHunii. Onncaubi KOHCTpyKqnH u fleiłcTBne 
CTannnn c HenpepbiBHOM HacTpoiłKOM nacTOT b o^hom flnana30He ot 1 Mrrn «o 
20 Mrnj u manymi c HacTpoiłKoii nepeKJHoueHneM Ha hhtb no^ananasoHOB b nojioce 
ot 0,65 ^o 25 Mrrq.

BTopan CTaHpMH 3HauMTejibHO oTJiMHaeTCH ot nepsoił no MexaHMHecKoił u sjick- 
TpMHCCKOil KOHCTpyKqHM.

HacTOaman CTaTbH othocmtch k BCTynnTejibHbiM pańoTaM HanaTBiM WHCTMTyTOM 
Cbh3m no HccjieąoBaHiuonoHoccbepbi m nocTpoiiKe noHocębepHoii ońcepsaTopnn.
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B. Tor

AUTOMATIC IONOSPHERE RECORDER

S u m m a r y

The paper presents principles of operation of automatic height recorders, along 
with a description of component parts of ionospheric recorders and of their essential 
parameters. This is illustrated by examples of two types of ionospheric recorders. 
One of them is tuned continuously over single freąuency rangę from 1 Mc/s up to 
20 Mc/s; the freąuency rangę of the other type, extending from 0,65 Mc/s 
up to 25 Mc/s, is subdivided into five ranges. Both types differ considerably 
in both electrical and mechanical design features. The paper is connected with 
preliminary work, carried on at the Institute of Telecommunication, concerning 
investigation of ionosphere and establishment of an ionospheric observatory.

B. Tor

ENREGISTREUR IONOSPHERIQUE AUTOMATIQUE

Resume

L’article concerne les principes de fonctionnement des sondes automatiąues, les 
divers elements integrants des enregistreurs ionospheriques automatiąues et les 
parametres caracteristiąues de ces appareillages. A titre d’exemple d’illustration on 
a particulierement analyse deux appareillages differents: le premier comporte une 
sondę ionospheriąue accordee d’une faęon continue dans une seule bandę de 
freąuences de 1 MHz a 20 MHz, le second -— une sondę accordee en cinq echelons 
de freąuences dans la bandę de 0,65 MHz a 25 MHz. La construction mecaniąue et 
la solution electriąue des deux sondes sont bien differentes. L’article a ete redige 
en raison des travaux preliminaires relatifs a Tetude de Tionosphere et a la cons
truction de Tobservatoire ionospheriąue a ITnstitut des Telecommunications.

B. Tor

AUTOMATISCHE IONOSPHARENSONDIERUNGSANLAGEN

Zusammenfassung

Es wird die grundsatzliche Arbeitsweise von automatischen Registrieranlagen fiir 
lonospharenechos, ihrer Baugruppen und Betriebskennwerte besprochen. Zur naheren 
Darlegung werden zwei Beispiele derartiger Anlagen gewahlt. Das eine betrifft den 
Bau und die" Wirkungsweise einer, in einem Bereich, das Ereąuenzband von 1 MHz 
bis 20 MHz, kontinuirlich durchstreichender Registrieranlage. Das andere Beispiel 
gibt eine Sondierungsanlage mit Umschaltung in fiinf Teilbandern von 0,65 MHz bis 
25 MHz an. Der mechanische und elektrische Aufbau dieser letzteren Anlage unter- 
scheidet sich erheblich von demjenigen der ersteren. Der Aufsatz hangt mit dem 
einleitenden Abschnitt von Arbeiten zusammen, die in dem Instytut Łączności (Institut 
fiir Post- und Fernmeldewesen) zum Thema der lonospharenforschung und des Baues 
eines ionospharischen Observatoriums in Angriff genommen werden.
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związane z rozwojem przemysłu teleko
munikacyjnego i eksploatację środków 
łączności: omawiane są najnowsze osiąg
nięcia w zakresie systemów, urządzeń 
i usług telekomunikacyjnych w kraju i za 
granicą, zagadnienia technologii i organi
zacji przemysłu oraz eksploatacji, opisy 
nowych asortymentów produkcyjnych, za
sady działania i obsługi przyrządów i urzą
dzeń telekomunikacyjnych. Zamieszczane 
są również sprawozdania z konferencji 
i zjazdów naukowo-technicznych oraz 
wystaw i praktyk zagranicznych, nowości 
techniczne, przeglądy wydawnictw, opisy 
usprawnień, komunikaty itp.

Czasopismo jest przeznaczone w pierw
szym rzędzie dla techników i inżynierów 
zatrudnionych w przemyśle i eksploatacji.

ZGŁASZAJCIE PRENUMERATĘ W URZĘDACH 
POCZTOWYCH i W PPK „RUCH"
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